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Sammanfattning

Projeket har syftat till att testa MARKAL-modellen som ett verktyg for strategisk
energi/milj6-planering i Norge samt att ge Norges Vassdrags- och Energiverk en inblick
i modellens méjligheter och begrdnsningar. (MARKAL 4r en modell for strategisk
energiplanering som utvecklats inom IEA under slutet av 70-talet).

For att genomfora ovanstdende har en databas byggts upp for energi/miljé-systemet i
Larvik/Lardal, vilken analyserats med modellen. Forutom de resultat som redovisas i
denna rapport, finns genom databasen en mojlighet att i de nationella MARKAL-
studierna som pagér i Norge, anvinda basen for att verifiera de nationella resultaten
mot den kommunala basen. Detta 4r en viktig mojlighet eftersom de hért aggregerade
data som anvénds i nationella studier har en tendens att "medelvirdera" bort alla de
egenheter som kan finnas i energisystemen pd kommunal niv3.

Inom projektet har analyserats tvd olika scenarier: ett grundfall och ett scenarie med
halvering av CO,-emissionerna till &r 2005. Grundfallet dr den utveckling som energi-
systemet i Larvik/Lardal enligt berédkningarna far, med de energiprisantaganden som i
dagsldget betraktas som de mest troliga.

Resultatet frdn analysen 4r en illustration till hur modellen anvinds och vilka resultatet
den ger och inte en detaljerad energiplan for Larvik/Lardal.

Modellen ger en méngfald av resultat, och som exempel redovisas nedan kortfattat
nagra:

* De tvd storsta fordndingarna vad giller tillférda bréinslen 4r att elanvindningen
minskar kraftigt genom besparingar och introduktion av naturgas. Naturgasen
kommer kring 2010 att i grundfallet att std for 20% av de till kommunen tillférda
brénslena.

* Med de kostnadsantaganden som gjorts kring fjérrvirmen blir det inte aktuellt med
fjarrvairmeproduktion i Larvik/Lardal i de tvd analyserade scenarierna.

* Den viktigaste fordndringen vad géller uppviarmningen av bostéder och service ar
att man med lénsamhet kan spara 10-30% av nettoenergiefterfrdgan och att gas-
eldning och virmepumpar blir intressanta alternativ kring sekelskiftet.

* I bdda scenarierna kommer emissionerna av CO,, svavel och NO, att minska
genom 6vergdng frdn olja och fotogen till naturgas och virmepumpar.
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1. Inledning

Kommunbaserad energi/miljé-planering med MARKAL i Larvik/Lardal har genom-
forts som ett sammarbete mellan Profu AB (Géteborg) och Energidata A/S (Trond-
heim) och med ekonomiska resurser frén Norges Vassdrags- och Energiverk (NVE).
Projektets har haft en dubbel malséittning:

1. Ge en belysning av MARKAL-modellens méjligheter och begrinsningar som ett
verktyg for strategisk energi/milj6-planering i Norge.

2. Att bygga upp en kommunal MARKAL-databas som kan anvéndas i det nationella
arbetet med MARKAL i Norge. Larvik/Lardal-basen kan hér anvéndas for att jaim-
fora de hart aggregerade resultaten pé nationell nivd med resultaten i Larvik/Lardal.

Arbetet har i huvudsak varit uppdelat s& att Energidata har sttt fér framtagning av data
som 4r specifika fér Larvik/Lardal medan Profu kompletterat dessa med resterande
indata samt byggt upp MARKAL-databasen éver det kommunala energi /miljé-systemet.
Energidata och NVE har stétt fér den granskning och rimlighetsbedémning av indata
som ir nédvindig vid arbetet med att validera databasen och ddrmed har de ersatt den
process som brukar anvindas i systemkonceptet (se appendix 1).

Projektet dokumenteras genom denna rapport och genom databasen och indatapdrmen
som finns pd NVE.
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Figur 2.1: Schematisk beskrivning av MARKAL-modellens perspéktiv pa det tekniska
energisystemet

Vid modellarbetet for Larvik/Lardal har en "meny" bestdende av ett stort antal olika
smé&- och storskaliga energiomvandlingstekniker specificerats med avseende pa
investerings- och driftkostnader, verkningsgrad, tillgénglig kapacitet och emissions-
koefficienter for svavel, NOy, CO> etc. For fjarrvirmeproduktion och for pannor i

blockcentraler, industrier och enskilda hus finns ett flertal olika teknikval och brinslen
att vilja mellan. Bebyggelsen har delats upp i ett tiotal grupper med avseende pé typ
(sm&hus, radhus, flerbostadshus, lokaler) och &lder. Nettoenergibehovet f6r varje grupp
har beriiknats externt och anger i modellen det energibehov som skall téckas av de i
menyn specificerade energiteknikerna och brénslena (alternativt hushéllning). Behovet
av hushéllsel och driftel for lokaler specificeras separat i modellen. Industrin har delats
in i tvd grupper och energibehoven for varje grupp har prognostiserats externt.I studien
har antagits att nettoenergiefterfrdgan 4r konstant under den studerade perioden.

Vid MARKAL-berikningen (optimeringen) viljs frin den ursprungliga "menyn" de
omvandlingstekniker och brinslen som till l4gsta totala kostnad tillgodoser de olika
gruppernas energibehov under de mél (energiml och miljomé&l) som stllts upp. Man
kan allts séiga att resultaten frin datorkdrningarna visar hur energimarknader och
energibehov bist skall knytas ihop, med hénsyn till uppstéllda mal, miljokrav och
tillgéinglig teknik.

MARKAL-modellen ir alltsd, som tidigare nimnts, inte ndgot prognosinstrument, utan
resultaten visar istillet den totalekonomiskt bésta utvecklingen av energisystemet.
Denna utveckling ir inte alltid den mest troliga, eftersom olika aktorer bedomer t.ex.
investeringar p4 olika sitt. Detta gor inte resultaten mindre intressanta, tvdrtom ger de
information om den "ideala" utvecklingen som man kan ha som planeringsmal i
kommunen.

Eftersom energisystemets omgivning &r fylld av osdkerheter (brénslepriser,
teknikutveckling, miljokrav och andra politiska beslut, etc.) 4r det framfér allt den
samlade informationen frin ett antal kérningar med olika kombinationer av
forutsittningar som ger den virdefulla kunskapsuppbyggnaden. I denna utredning har
tvd olika scenarier studerats.



TILLFORD ENERGI - LARVIK/LARDAL TILLFORD ENERG! - LARVIK/LARDAL
QRUNDFALL KOLDIOXID-SCENARIO
1000,

800
—~ 600
g
=
=
5]
= 400

200

OLA
1%90 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014

Figur 3.1: Tillférda brinslen, bdda scenarierna.

3.2 El- och fjdrrvarme produktion
Elproduktion

I'studien har antagits att hela vattenkraftproduktionen i Siljanvassdraget ingdr i
kommunens energisystem. Med detta antagande producerar Larvik/Lardal idag ca 70
GWh el per 4r, vilket antagits of6randrat under tidsperioden. Resterande el
“importeras” till kommunen frén andra producenter. Som framgdr av figur 3.2 kommer
andelen (med de antaganden om elefterfrigan som ligger i basen) att 6ka genom att den
totala efterfrigan minskar. Se ocks4 avsnittet om hushdllsel och driftel nedan.
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Figur 3.2: Elsystemets utveckling under perioden, grundfallet.



Naturgasen inférs successivt fran sekelskiftet och &r 2008 ticker gasen nistan 25 % av
behovet efter besparingar.

I scenariot med begrinsning av koldioxidemissionerna dr utvecklingen likartad men
oljeanvindningen upphdr hér redan négra &r in p4 2000-talet. Dessutom técker hér
elvirmen en storre del av energibehovet, medan naturgasanvindningen 4r mindre.

Utvecklingen i smahusen byggda fore 1955 framgdr av figur 3.3
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Figur 3.3: Uppvirmning och sparande i smahus byggda fore 1955, béda scenarier
Radhus-uppvarmning och tappvarmvatten

Aven radhusen virms idag till storsta delen med el, ca 75 % av energibehovet. P4 sikt
minskar denna andel drastiskt, framfor allt som en f6ljd av att naturgas introduceras.
Naturgasen ticker mot slutet av perioden 70 % av det energibehov som aterstar efter
besparingar. Energisparandet 4r dven i denna typ av bebyggelse stort. Hir sker
sparandet i tvd steg. Vid sekelskiftet nds en nivd som dr optimal fram till &r 200S. Nér
energipriserna stiger ytterligare blir det 1onsamt att inféra ytterligare ett "sparpaket. Mot
slutet av den studerade perioden har nistan 30 % av det ursprungliga virmebehovet
sparats bort.

Parafinkaminerna forsvinner snabbt liksom vedeldningen i de fall d4 veden méste képas.
(Ar veden gratis blir det dven hér 16nsamt att fortsétta utnyttja denna.) En bit in p
2000-talet kan solvirme bli ett konkurrenskraftigt alternativ.

I scenariot med koldioxidbegrinsningar sker i stort sett samma foréndringar. Hdr tacker
dock elvirmen en storre del av virmebehovet, medan naturgasen ticker motsvarande
mindre del. Skillnaderna ir dock relativt smé. Utvecklingen i sm&husen byggda fore
1955 framgar av figur 3.4



Lokaler

Larvik/Lardal:s lokaler virms idag till 75 % med el och 25 % med olja. I lokalerna finns
stora energieffektiviseringsmajligheter. Dessa infors i stor utstrickning vilket leder till
att uppvarmningsbehovet minskar med hela 33 % redan i grundfallet. Elvirme-
anvindningen minskar drastiskt och istdllet kommer virmepumpar och efter sekelskiftet
dven naturgas. Tillsammans ticker dessa néstan 80 % av det kvarvarande
uppvarmningsbehovet mot slutet av den studerade perioden.

I koldioxid-scenariot dr utvecklingen nistan identisk, men har inférs ndgot mer
besparingar.
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Figur 3.6: Uppviarmning och sparande i lokaler, bdda scenarier
Bostiider och lokaler-hushéllsel och driftel

Nettoenergibehovet av hushdlisel och driftel har antagits vara konstant under hela den
studerade perioden. I modellen finns olika "paket" av spardtgérder inlagda som
alternativ. Dessa har i stor utstrdckning valts in vid optimeringen vilket leder till att
tillforseln av el till dessa anvdndningsomrédden minskar med drygt 13 % fram till
sekelskiftet. Resultaten &r identiska for de bdda scenarierna eftersom elpriset dr
identiskt och koldioxidbegrinsningen inte péverkar denna anvidndning (CO, = 0 fér el).

Historiskt sett har 6kningen av elanvidndningen i de flesta ldnder i stort sett varit
proportionell mot BNP-tillvixten. Denna 6kning av elanvdndningen har intréiffat trots
att det sker en kontinuerlig effektivisering av elanvindningen. Okningen kan forklaras
med béde storre apparater och nya anvindningsomréden. Detta &r viktigt att tdnka pd
ndr man tittar pd dessa resultat.



I koldioxid-scenariot ér den slutliga nivin pé svavelemissionerna négot hogre 4n i
grundfallet p4 grund av storre biobrinsleanvindning. Skillnaderna 4r dock férsumbara.

NOx

Kviveoxidemissionerna &r i bida scenarierna i stort sett konstanta under hela den
studerade perioden. Detta kan forklaras med att den totala brénsleanvindningen i det
nirmaste ir konstant. Det dr endast fordelningen mellan olika brénslen som éndras.
(Emissionskoefficienterna for de aktuella forbranningsanlédggningarna varierar inte
heller s3 mycket mellan de olika brénslena.)
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Figur 3.8: Koldioxidemissioner, bdda scenarierna
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Figur 3.9: Svavelemissioner, bdda scenarierna



4. Berikningsforutsiattningar

De indata som anvinds for berdkningarna r till stor del himtade frin den kartldggning
som Energidata A/S utforde under 1991 i Larvik/Lardal. Kartliggningen ingick i ett
omfattande energiplaneringsprojekt. Férutom dessa data har &ven hdmtats information
fran svenska killor, frimst uppgifter som ir relaterade till fjarrvirmeproduktion. En stor
del av anviinda berakningsforutsittningar redovisas nedan. For fullstédndig redovisning
hinvisas till den databas som byggts upp 6éver Larvik/Lardal och den indatapdrm med
underlagsrapporter som sammanstillts efter projektet. I projektet har anvéints 7% real-
ranta och kalkylerna inkluderar moms.

4.1 Energiefterfrigan

Energiefterfrigan for olika grupper och kategorier redovisas i tabell 4.1 nedan.
Miingden tillférd energi har kartlagts och utifrdn dessa har nettoenergiefterfrdgan
beriknats. Som framgir férdelas nettoenergiefterfrigan ungefir enligt foljande:
bostider-50%, service-20% och industri-30%. Nettoenergiefterfrdgan har for samtliga
grupper och kategorier antagits vara konstant under den studerade perioden. Det finns
ingenting i modellen som hindrar att man ldter nettoenergiefterfrdgan férdndras med
tiden.

Tabell 4.1: Sammanstillning av nettoenergiefterfrigan i olika kategorier.

Uppvirmning och | Nettoenergiefter-
tappvarmvatten frigan (GWh/ér)
Samtliga smahus 196
Samtliga radhus 39
Samtliga 12
flerfamiljshus

Samtliga lokaler 76
Triindustri 78
Ovrig industri 67
Hushéllsel

Samtliga smahus 92
Samtliga radhus 20
Samtliga 12
flerfamiljshus

Driftel

Lokaler 69
Tréindustri 35
Ovrig industri 72




Anldggning Investering Fast Rorlig Verknings-

omkostnad omkostnad grad Elkvot

(kr/kW) (kr/kW) (kr/MWh)
Vindkraft-land 7000 70
Vattenkraft
KVV-Kombi 7500 150 30 0,85 0,90
KVV-Fastbrinsle 14500 255 20 0,85 0,55
KVV-Gasturbin 4700 34 15 0,85 0,60
KVV-Diesel 10000 200 30 0,85 1,20
KVV-CFB 20300 510 20 0,85 0,55
KVV-Brinslecell 10500 260 30 0,85 1,00
HVC-Gas/Eol 1000 20 0,88
HVC-Elpanna 750 35 15 0,98
HVC-Solfingare 13000 140 1,00
HVC-Fastbrinsle 8550 255 20 0,85
HVC-Virmepump 1500 60 3,00
HVC-Avfall 11500 295 50 0.90

Foljande begransningar har anvints pé anldggningarna:

Vindkraft - hogst 20 GWh producerat
Solfingare - hogst 20 GWh producerat
Virmepump - hogst 40 GWh producerat

Avfallsférbrianning hogst 8 GWh producerat

Dessutom har antagits att 10% av eventuell fjarrvirmeproduktionen mdste ske med
hetvattenpanna som eldas med litt/tung olja eller gas for att spegla behovet av topplast
och lastreglering.

Eftersom det idag inte finns ngra fjarrvirmeanldggningar har antagits att om
anldggningar byggs kommer dessa att ha relativt hirda emissionskrav. Foljande
emissionsdata har antagits:

Svavel NO, CO,
Briinsle/Teknik (mg/MJ,br) (mg/MJ,br) (g/MJ,br)
Litt olja/Topplast 50 100 74
Tung olja/Topplast 100 150 78
Kol/Baslast 50 100 86
Torv/Baslast 50 100 100
Flis/Baslast 10 100 0
Naturgas/Baslast 0 80 55




Fjirrvirme-distribution | Smihus | Radhus | Flerfamiljshus | Lokaler | Industri
Investering/driftkostnad

stamnit (kr/MWh) - 500/4 500/4 500/4 500/4
Begréinsning

stamnit (GWh/4r) - - - = S
Investering/driftkostnad

steg 1 (kr/MWh) - 2000/6,5 1200/6 1000/6 900/4
Begrinsning

steg 1 (GWh/4r) - 8 6 25 38
Investering/driftkostnad

steg 2 (kr/MWh) - 3000/17 2000/15 2000/15 | 2000/10
Begrinsning

steg 2 (GWh/ér) - 8 6 25 38

For samtliga kostnadsklasser har antagits en livsldngd pd 33 &r for investeringar.

Gas-distribution Smahus | Radhus | Flerfamiljshus | Lokaler | Industri
Investering/driftkostnad

steg 1 (kr/MWh) 1000/3,6 | 750/3,6 750/3,6 750/3,6 | 400/3
Begrinsning

steg 1 (GWh/ér) 27 8 6 25 38
Investering/driftkostnad

steg 2 (kr/MWh) 3000/7,8 | 1750/7,8 1750/7,8 1750/3,6 | 750/6,5
Begrinsning

steg 2 (GWh/ér) 82 8 6 25 38

For samtliga kostnadsklasser har antagits en livsldngd pa 33 &r for investeringar.

For fjarrvirme- och gasdistribution har antagits att kostnadsklass 1 endast f&r anvéndas
for antingen fjarrvirme eller gas eftersom de kan antas gélla fér samma geografiska

omréde.

For hogspinnings-distributionen har antagits en rorlig omkostnad pa 30 kr/MWh och
for 1gspannings-distribution 30+ 70 = 100 kr/MWh.

4.4 Skatter och avgifter

I samtliga kostnader ingdr moms. For energibdrarna ingdr dessutom miljo-
skatter/avgifter enligt gidllande bestimmelser f6r 1992.
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Appendix 1: Systemkonceptet for energi och miljo

I kapitel 2 nimndes "systemkonceptet for energi och miljé" mycket kortfattat. I detta
appendix redovisas denna metod utforligare.

Systemkonceptet
Metoden kan integrerat hantera:

* Utveckling av energisystemet
* dtgirder for samtidigt minska emissionerna

Genom att behandla dessa tva frigor som ett gemensamt problem &r det mojligt att
studera samordnade 16sningar och indentifiera samordningsvinster. [dén bakom de nya
metoderna har fitt namnet "systemkonceptet". Systemkonceptet har utnyttjats i flera
kommuner som ett hjalpmedel i den strategiska energi/milj6-planeringen. I en
helhetslosning efterstrivas samordning mellan dtgérder for att utveckla energisystemet
och &tgirder som reducera emissionerna. I planeringen 4r denna samordning béde
méjlig och mycket 16nsam. Vid genomférandet kan dock finnas hinder i det
miljéjuridiska regelverket.

Det finns ingen mirakelteknik som gér det mojligt att minska alla miljérisker utan extra
kostnad. Varje 16sning méste bygga pa en avvigning mellan kostnader, miljérisker och
kraven pé en tillforlitlig energiservice. Kunskaperna om miljoriskerna har byggts upp
efterhand och ofta tvingat fram 4tgérder i befintliga system. Behovet av investeringar i
energisystemet kommer att vara stort i de flesta linder under de nirmaste decenierna,
samtidigt som det pagar ett intensivt forsknings- och utvecklingsarbete for att ta fram
miljovinlig teknik. En intressant friga for framtiden 4r dirfor vilka mojligheter som
finns att fér framtiden samordna milj6é- och energidtgérderna och vilka vinster av en
sddan samordning ger.

Samordningsvinster

Gemensamma l6sningar for att utveckla energisystemet och minska utslédppen innebar
ur ett energperspektiv att det totala spektrat av miljérisker beaktas vid all verksamhet i
energisystemet, och ur ett miljoperspektiv att man beaktar hela energisystemets effekter
p4 miljén samt samordnar 4tgéirder inom systemet. Det senare innebir att man sker nd
miljémalen inte genom reglering av enskilda anléggningar utan genom att lata besluts-
fattarna i energisystemet vilja &tgirder inom en storre grupp atgérder. Detta ger storre
mojligheter att hitta kombinationer som sdnker de totala kostnaderna for miljékontroll.
Maximering av utslippen inom en "bubbla" dver ett helt fjirrvirmesystem eller dver en
kommun eller miljéavgifter pa utslippen 4r exempel p8 olika sitt att realisera en sddan
samsyn.



Tre typer av samordningsvinster kan forvéntas:

* Energifloden och teknik (rummet). En kostnadseffektiv atgérd inom energisystemet
kan innebira att fordndra energifldden och omvandlingstekniker i helt andra delar av
energisystemet #n varifrin den ursprungliga belastningen kom. Kraftvirme &r ett
exempel dir energifléden inom tvd olika delsystem (el och fjarrvirme) kan
samordnas for att de bdde oka effektiviteten och minska de totala emissionerna.
Hushé&llningsitgirder 4r ett annat exempel.

* Dynamik (tiden). Fordndringar i energisystemet kan koordineras med mer rigorosa
atgirder for att kontrollera miljopaverkan. En sddan samordning dr naturligtvis viktig
nir det giller att utnyttja ny omvandlingsteknik. Samordningen kan innebéra att
miljoatgirder senareldggs och vinsten méiste dd végas mot effekten av detta i miljon.

* Gemensam kontroll av flera belastningfaktorer. Nir det géller emissioner kan man
rikna med betydande kostnadsreduktioner vid gemensam kontroll av flera dmnen
(exempelvis svavel + NO,) jamfért med individuell kontroll av var dmne for sig.

Maénga nya tekniker medger en sidan genemsam kontroll.

De tre typerna av samordningsvinster visar att problemet att integrera energi- och miljo-
perspektivet har tvd dimensioner, som &r viktiga att hélla isir. De tv forsta sam-
ordningsvinsterna beror pd kopplingen energi-miljé: en andring i energisystemet medfor
en dndring i miljébelastningen. Den tredje vinsten beror p4 avvigningen mellan olika
miljorisker.

Atgirder i energisystemet

Figur A11 ger an klassificering av tekniska dtgérder for att minska emissioner av
skadliga amnen frén energisystemet. Atgirderna kan delas upp i tvd huvudgrupper:

* Direkta kontrollatgérder
* Kombinerade &tgérder

De direkta kontrollitgirderna ir enbart inriktade pa att reducera emissioner. I flera fall
- som exempelvis vid rékgasavvsvavling - leder de till en lagre effektivitet i
energisystemet. Férdelen 4r att dtgdrderna kan anvéndas i det befintliga systemet, men
moéjligheterna att utnyttja samordningsvinsterna dr sm3 eller obefintliga. De
kombinerade Atgirderna har dubbel funktion: de bidrager till utvecklingen av
energisystemet och kontrollen av emissionerna frén det samma.
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Figur A11: Atgirder for emissionsreduktion i MARKAL

De kombinerade &tgirderna kan kraftigt sinka marginalkostnaderna f6r miljokontroll,
men blir i de flesta fall endast aktuella vid nyinvestering. Tidsfaktorn dr ddrfér mycket
viktig nir man diskuteterar rollfrdelningen mellan direkta och kombinerade 4tgérder.
De modellberidkningar som gjorts pd de svenska energisystemet och ndgra kommunala
energisystemet visar pd kostnadsreduktioner med upp till 60% genom att utnyttja de
mojligheter till samordning mellan energiutveckling och miljékontroll som de

kombinerade atgirderna erbjuder.

Nedan foljer en kort presentation av de olika atgirdsklasserna i figuren:

Direkta dtgirder:

Renare brinslen. I denna klass av dtgirder ingdr t.ex anvdndning av 18gsvavlig olja
och kol istillet fér motsvarande brinsle med hogre svavelhalt.

Tilliiggsteknik. Denna klass motsvarar atgérder i och efter férbrénning i befintlig
teknik, exempelvis 14g-NO, briannare och rékgasavsvavling.

Kombinerade é&tgirder:

Byte till alternativa briinslen. Byte frédn kol eller olja till gas ger med dagens teknik
mojlighet att minska energitillforseln 10-15%. Samtidigt minskar ocksd emissionerna
av svavel, NO, och CO,. Forbrinning av biomassa ger inte ngot nettotillskott av

CO, till atmosfiren forutsatt att det sker en kontinuerlig dterplantering.



Integrerad energi- och miljoteknik. Fluidiserad bddd och kolférgasning med
kombinerad cykel 4r exempel pé& denna typ av teknik. Med dessa tekniker kan
utslippen av sévil svavel som kviveoxider minskas. P4 sikt 4r ocksa brénsleceller en
intressant teknik med potentialt goda miljdegenskaper.

Icke kemsik energiomvandling. Denna klass av tgirder omfattar kdrnenergi och
fornyelsebara energikillor utom biomassa. De medfor inga (eller mycket sm4) risker
som &r forknippade med emissioner till atmosfiren sdsom véxhuseffekt, ozon och surt
regn. Anvindningen av kdrnenergi medfor emellertid olycks- och avfallsrisker.

Systeméatgirder. Systematgirder &r en intressant klass av dtgirder, som bland annat
omfattar kraftvirme och energibesparingar. Med systematgérder miskar de totala
utslippen fran systemet utan att de specifika emissionerna dndras i ndgon punkt i
systemet. (De specifika emissionerna definieras som emissionern per energienhet
tillfért brinsle). Systematgirder leder ofta till en effektivisering av energisystemet och
kan dérfor anvindas for att reducera flera olika miljopéfrestningar samtidigt.

Genomforande

Systemkonceptet for energi och milj6 bygger pd ett etappvis genomférande. Tre klart
avgrinsade etapper skisseras, se figur A12

* Pilotstudien
* Grundfallet
* Kénslighetsanalysen

Pilotstudien gors med mycket forenklade indata for att frimst anvéndas som ett
diskussionsunderlag och for att visa hur det fortsatta arbetet bor bedrivas. I den
utstrickning som pilotstudiens resultat &r tillréckligt underbyggda och tillforlitliga kan
de naturligtvis inkluderas i projektets slutljga resultatflora.

Grundfallet berikans sedan med forfinade indata for det fall som bedoms som mest
intressant/sannolikt. Fér att sedan f4 en uppfattning om systemets robusthet mot olika
fordndringar 1 forutsittningarna genomfors en kiinslighetsanalys.

Det slutgiltiga resultatet av projeketet blir sedan en sammanvigning av erfaranheterna
frén de tre etapperna. Dir skiljer vi p& stabila och icke stablia l6sningar/teknikval. De
stabila I6sningarna 4r robusta mot stora variationer i energipriser och miljokrav och
medfor relativ "enkla” beslut medan de icke-stablia l6sningarna endast dr intressanta
under speciella forutséttningar, vilka maste analyseras i detalj for att finna omslags-
punkter, alternativldsningar et cetera.



Viktigt att podngtera 4r att arbetsmetodiken dr en succesiv process. Det betyder att man
hela tiden under arbetets ging anpassar arbetet efter de resultat som kommer fram,

fordndringar i omvérlden och samspelet med andra projekt. Detta arbetssétt kraver tita
avrapporteringar till limpligt sammansatta projektgrupper som hela tiden foljer arbetet.
I dessa grupper initierar metoden en Lirprocess.
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Appendix 2: Beskrivning av energibesparingar i MARKAL

Vid optimering i MARKAL sker en samtidig avvégning mellan sparande och val av
tillfsrselalternativ for att tillgodose den angivna nettoenergiefterfrigan. Detta innebér
att besparingsnivan blir en ekonomisk avvigning mellan vad det kostar att genomfora
besparingen (frimst kapitalkostnad) och vad den tillférda energin kostar. Modellen
kinner hir av alla de kostnader som den tillférda energin kan innehdlla: kapitalkostnad,
verkningsgrad, omkostnader, distributionskostnader, miljokostnader, brénslepriser etc.
Observera att besparingen avser nettoenergiefterfrigan och att den "besparing" som byte
till effektivare omvandlingsteknik innebdr istéllet bli ett berdkningsresultat pd
tillforselsidan.

I beskrivningen hanteras ett stort antal spardtgérder som dr mdjliga i en viss typ av
bebyggelse eller verksamhet. Av praktiska skil aggregeras av dtgdrderna till ett antal
"paket" dir likartade &tgirder beskrivs ur energi- och ekonomisk synpunkt. Ett exempel
framgar av figur A21 som visar effektiviseringens utbudskurva och den trappfunktion (i

detta fall med &tta steg) som lagts in i MARKAL.
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Figur A21: Utbudskurvan for energieffektivisering av uppvédrmning och tappvarmvatten.
Dels kartlagd kurva och dels spartrappan i MARKAL

Modelltekniskt hanteras energibesparingarna i modellen pd samma sétt som vanliga
energiomvandlingstekniker varfor beskrivningen 4r bdde enkel och strukturerad.



Appendix 3: Miljérepresentation i MARKAL

Foljande beskrivning av hur emissioner, reningstekniker och emissions-
restriktioner/avgifter/skatter hanteras i MARKAL utgér en allmén genomgang av
modellens méjligheter utan att redovisa hur detta i detalj gérs i modellen. For detaljerad
beskrivning héinvisas istéllet till programmets manual och det kursmaterial som tagits
fram av Profu AB.

MARKAL ir ett mycket flexibelt verktyg for analys av det tekniska energisystemet och
det finns ocks3 flera sitt att hantera miljédata i modellen. Metoden att pd ett
strukturerat och flexibelt sétt anvinda miljéndelen i MARKAL har utvecklats av
Energisystemteknik p4 Chalmers Tekniska Hogskola i Géteborg och har anvénds i ett
flertal kommunala och nationella projekt i Sverige.

Emissioner
Modellen tilldter att emissioner av ett valfritt antal imnen knyts till ndgon av féljande:

Brénslen

Processer

Storskalig energiomvandling
Smaskalig omvandling

Brinsleemissioner, innebir bland annat att man kan beskriva emissioner som uppstdtt
vid utvinning eller omvandling utanfor det studerade systemet (t.ex transportemissioner
for biobrinslen eller emissioner frdn el som producerats genom omvandling som
medfort emissioner). Denna méjlighet dr ocksé det vanligaste séttat att att beskriva
CO,-emissioner, eftersom dessa 4r direkt kopplad till brénslevalet och eventuella
restiktioner/avgifter /skatter endast kan 16sas med bréinslebyte och/eller energieffek-
tivisering, men inte genom reningstekniker'eller byte av omvandlingsteknik.

Processemissioner, anvinds for att beskriva emissioner fran processer (t.ex raffinaderier
eller annat typ av forbehandling) som ligger i det studerade systemet.

Emissioner fran storskaliga energiomvandlingsanldggningar, avser emissioner frn el-
eller fjarrvirmeproduktionsanléggningar.

Emissioner frin smaskalig energiomvandling, t.ex emissioner fran individuella ved- och
oljekaminer.



Reningstekniker

I modellen kan ocks3 beskrivas befintliga och potentiella reningstekniker, vilka kan
kopplas till anléggningarna for att minska emissionerna av t.ex svavel och NO,. Renings-
teknikerna beskrivs med bide tekniska och ekonomiska termer, varfor det eventuella
anvindandet av reningstekniker blir ett resultat av optimeringen. En pricipiell
redogorelse for vilka andra olika principer som modellen hanterar for att klara
emissionskrav redovisas i appendix 1. Aven tekniker f6r samtidig rening av flera &mnen
kan beskrivas.

Miljo-restriktioner/skatter/avgifter

Aven pi denna punkt har MARKAL stor flexibilitet i sin beskrivning. Restriktionerna
kan exempelvis utformas som ndgot av foljande alternativ:

* Absoluta krav, dvs att emissionerna av ett vissa dmne frin energisystemet méste
ligga under en viss absolut grins, t.ex 500 ton per ar. Grinsen kan naturligtvis
varieras under olika &r i den studerade perioden. Modellen hanterar dven krav pa
flera imnen samtidigt.

* Relativa krav, t.ex att tilliten emissionsmangd relateras till mangden tillfért brénsle
eller mingden producerad energi. Denna typ av restriktion anvdnds bland annat for
svavel och NO, for fjarrvirmesystemen i Sverige.

+ Emissionsskatter, om en emission innebér négon form av kostnad kan detta
hanteras modellen.

* Det 4r dven mojligt att kombinera skatten med ndgon form av aterbetalning
(miljdavgiftkoncept).

*+ Forutom ovanstdende fyra alternativ kan man dven anvénda kombinationer av
dessa.

Ovanstiende restriktionern kan dven utformas for att gélla for olika geografiska
omriden och/eller olika sektorer, t.ex industri, bostadsuppvdrmning och transporter.

I MARKAL finns dessutom mdjlighet att studera en minimering av emissionerna genom
byte av optimeringens mélfunktion frin lagsta kostnad (under givna forutséttningar) till
emissionsminimering med eller utan begrénsningar i den totala ekonomiska budgeten.



Appendix 4: Vattenkraftmodellering i MARKAL

MARKAL-modellen ir ett verktyg for strategisk planering av stora och komplexa
energisystem. I de norska energisystemen spelar vattenkraften en dominerande roll,
varfor hér kortfattat redogors for vilka méjligheter modellen erbjuder vad géller
beskrivningen av vattenkraft.

Modellen har fyra principiellt olika metoder for att beskriva vattenkraften och de
energiforutsittningar som giller for denna. Dessutom kan dessa metoder kombineras i
beskrivningen. Metoderna &r att:

1. Ange tillgiinglig effekt for respektive sdsong.

2. Ange tillginglig energi for respektive sédsong.

3. Specificering av férhillandet mellan utnyttjad energi for olika sdsonger.
4. Fixering av hur driften sker under olika sdsonger.

S. Kombinationer av dessa.

Utifran dessa begrinsningar beriknar MARKAL den for det totala systemet optimala
driften och eventuella utbyggnadsstorleken.

I korthet innebir de fyra metoderna foljande:

1. Nir enbart den befintliga vattenkrafteffekten eller alternativ den utbyggbara effekten
anges, fir modellen frihet att genom optimeringen avgdra hur kraftverket bor koras
under de olika sisongerna och ifall det ur systemets synpunkt dr l6nsamt att bygga ut.
Metod ett innebir att man forutsitter att det finns stora vattenmagasin, vilka gor att
man har full frihet att vilja ndr kraften skall tas ut.

2. Metod tv& reglerar vattenkraften med &vre och eventuella undre begrdnsningar for
hur energi kaj tas ut under respektive sidsong. Metod tvd ger genom anvédndning av
nedre begrinsning méjlighet att beskriva begréinsningar i magsinsstorlek. Mellan dessa
begrinsningar bestimmer modellen hur energi bor tas ut.

3. Metod tre ir egentligen en mer avancerad variant av metod tva och innebdr att,
istillet for att anges hur mycket energi som skall tas, anges férhéllandet mellan
energiuttaget under olika sésonger. Som exempel kan man ange att produtionen under
det som definierats som vinter dr 60% av arsproduktionen.

4, For metod 1-3 gavs frihet till modellen att inom givna ramar optimera produktionen
under olika sisonger. Metod fyra innebdr att man ldser produktionen under sdsongerna
och att anldggningen bara levererar det man bestamt.



Ovastiende metoder kan kombineras for att fi fram en beskrivning dver ett eller flera
vattenkraftverk i det studerade systemet.

I databasen for Larrvik/Lardal har anvénts enklast mojliga beskrivning av vattenkraften,
vilket innebir att metod 1 ensamt har anvints och att modellen utifrdn detta berdknat
vilken energiproduktion som blir aktuell for respektive sisong. Genom att kostnaden for
vattenkraften i det befintliga verket under alla &rstider antagits vara ldgre &n for
importerad el, kommer energiproduktionen dirigenom bli den forvantade.





