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1 Introduktion

Gateborgs Stad haller for narvarande (April 2021) pa att ta fram Goteborgs Stads
Energiplan 2022-2030 som &r ett av kommunens styrande dokument. Syftet med
Energiplanen &r att driva pa genomforandet av atgarder som dels leder till att
kommunen kan ha en trygg och saker energiférsorjning, dels till att tre specifika
delmal i Géteborgs Stads miljo- och klimatprogram 2021-2030 [1] uppnas.
Energiplanen blir ocksa en gemensam utgangspunkt som visar riktningen for
Goteborgs Stads arbete med energifragor.

Vid rapportens forfattande har 72 atgarder foreslagits, varav de flesta har som syfte
att bidra till att uppna de tre relevanta malen i Goteborgs Stads miljo- och
klimatprogram 20212030 (fran och med nu forkortat MKP). Atgarderna &r
kategoriserade i nio atgardsrubriker (Tabell 1) och de tre relevanta malen fran
MKP &r presenterade i Tabell 2 tillsammans med indikatorer

CIT Industriell Energi har fatt i uppdrag av Géteborgs Stad att gora en bedomning
av atgarderna och Energiplanen i sin helhet. Den har rapporten beskriver forst
Energiplanen och atgarderna i relation till delmalen i MKP och diskuterar sedan
Energiplanen i relation till utvecklingen av energisystemet.

Tabell 1. Atgardsrubriker | Energiplanen

#  Atgardsrubrik

1 | Flexibelt och kapacitetssakert energisystem
2 | Energieffektivisering av den kommunala sektorn
3 | Energieffektivisering av den privata sektorn
4 | Foérnybar el

5 | Fornybar och atervunnen varme
6

7

8

9

Fornybar och atervunnen kyla

Energieffektiva och fossilfria resor, transporter och arbetsmaskiner
Utokad tillgang till laddplatser och fossilfria fordonsbréanslen
Koldioxidinfangning och lagring
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Tabell 2. Delmalen i Goteborgs Stads miljo- och klimatprogram 2021-2030.

Delmal 1 — Goteborgs Stad minskar energianvandningen i bostader och lokaler

Indikator Varde 2010 Nuvarde Malvarde

a) Primdrenergianvandning per 18 MWh/inv | 16 MWh/inv | 12 MWh/inv
invanare inom kommunens (2018) (2030)
grénser

b) Genomsnittlig 106 kwh/m2 | 94 kWh/m2 76 kWh/m2
primdrenergianvandning per (2009) (2017) (2030)
kvadratmeter i Goteborgs
Stads bostader

c) Genomsnittlig 183 kwh/m2 | 180 kWh/m2 | 134 kWh/m2
primérenergianvandning per (2017) (2030)

kvadratmeter i Goteborgs
Stads lokaler dar verksamheten
kan relateras till yta

Delmal 2 — Goteborgs Stad producerar enbart energi av fornybara kal

Indikator Vérde 2010 Nuvarde Malvérde

a) Andelen el som producerasav | 1,6 % 20 % 100 %
fornybara branslen i Géteborg (2018) (2025)
Energi AB:s
produktionsanlaggningar

b) Andelen fjarrvdrme som 35% 69 % 100 %
produceras av fornybara (2018) (2025)

brénslen i Goteborg Energi
AB:s produktionsanl&dggningar
Delmal 3 — Goteborgs Stad minskar klimatpaverkan fran transporter

Indikator Varde 2010 | Nuvarde Malvarde

a) Utslapp av véaxthusgaser fran | 999 900 ton | 945 600 ton 99 990 ton
transporter i Goteborg (2017) (2030)

b) Végtrafikarbete, det vill séga Kraver - Minskning med
antal kérda kilometer med alla | utredning 25% jamfort med
typer av motoriserade 2010
végfordon per vardagsdygn, i (2030)

Goteborg

c) Andel av Goteborgs Stads - 55 % 100 %

fordon som ér fossilfria (2019) (2023)
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2 Metod for potentialuppskattning

Metodiken for att bedoma potentialen som Energiplanens atgarder har for att na
delmalen ar att forst analysera delmalet och forsoka kvantifiera vad malen innebar i
forandrad energianvandning (ex. MWh) eller konkreta utsl&ppsminskningar (ex.
kton CO2e). Sen diskuteras atgarderna och en bedémning gors. For nagra atgarder
har berakningar gjorts for att fa en uppskattning av vilken effekt de kan ténkas ha,
och ibland har andra rapporter refererats till for att fa fram ett varde. Manga
atgarder &r dock av “utredninstyp” (till exempel att bolag ska utreda sin
effektiviseringspotential och satta mal, eller att pilotprojekt ska startas) vilket gor
att manga atgarders potential &r svaruppskattad. De flesta bedémningar &r darmed
kvalitativa och beskriver exempelvis hur en grupp med atgérder kan bidra till
malen.

For att kvantifiera hur manga MWh Delmal 1 handlar om har data for Goteborgs
befolkning (historik och prognos) tagits fran Géteborgs Stads statistikdatabas [2],
och data for Goteborgs Stads bostadsarea och lokalarea har fatts fran
miljoforvaltningen for aren 20092019, se Tabell 3. For areauppskattningen 2030
har kvoten mellan area och befolkning 2019 anvants tillsammans med
befolkningsprognosen 2030. For bostadsarea blev kvoten 10,7 m?/inv och for
lokalarean 5,8 m?/inv. Enligt datan i tabellen nedan kan man urskilja en trend som
visar att kvoten mellan area och invanare har minskat mellan aren. Om trenden
skulle fortsétta linjart kommer bostadsarean inte att 6ka markant jamfért med 2019
(6 270 000 m?), och lokalarean kommer minska (3 124 928 m?).
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Tabell 3. Befolkning inom Goteborg samt Géteborgs Stads bostadsarea och lokalarea (dar
verksamheten kan relateras till yta)

Ar Befolkning [#]  Bostadsarea [m?] Lokalarea [m?]

2009 | 507330 | 5898700 | 3129300
2010 513751 5926100 1372000*
2011 520374 5931900 2980600
2012 526089 5964300 3091800
2013 533271 5976000 3130500
2014 541145 5993000 3081200
2015 548190 6019000 3069200
2016 556640 6050000 3088900
2017 564039 6145000 3088900
2018 571868 6185000 3070000
2019 579281 6211000 3358000
2030 644647 6911849 3736916

*Avvikande varde. Arean 3000000 har anvénts i uppskattningarna

Goteborg Energis arsredovisningar ligger till grund for att kvantifiera antal MWh
som Delmal 2 handlar om. Fér Delmal 3 har information fatts direkt fran
miljoforvaltningen (till exempel antal fordon och fordonstyp i Stadens egen
fordonsflotta) eller fran Energiplanen och dess bilagor.

3 Bedomning av atgarderna i relation till
malen

3.1 Delmal 1 — Energianvandning i bostader och lokaler

3.1.1 Indikator 1a — MWh/invanare

Den forsta indikatorn ar den mest évergripande indikatorn da det & summan av
méangden primarenergi som anvands till byggnader, offentlig verksamhet och
évriga tjanster! delat pa befolkningen inom Goteborgs kommun. Priméarenergin har
réknats ut i enlighet med Boverkets Byggregler (BBR), dvs att byggnadens
energianvandning multipliceras med viktningsfaktorer, beroende pa vilken eller
vilka energibarare som anvénds. El har till exempel faktorn 1,8, medan fjarrvarme

1 Se bilaga till miljo- och klimatprogrammet for en beskrivning av vilken statistik fran
Statistiska Centralbyrans kommunala och regionala energistatistik som &r
inkluderad.
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har faktorn 0,7 och fjarrkyla har faktorn 0,6. Figur 1 visar hur malet 2030 forhaller
sig till utvecklingen mellan 2010 och 2018, och det kan konstateras att om
nuvarande trend haller i sig till 2030 kommer inte malet att nas. Omraknat till total
primarenergianvandning innebar malet att primarenergianvandningen fran
Goteborgs invanare ska minska fran ca 9.2 TWh till ca 7.7 TWh mellan 2018 och
2030. Om ingen effektivisering sker landar den runt 10,3 TWh om
befolkningsprognosen stammer. Atgarderna behéver darmed bidra till en
minskning med 2,6 TWh. Om nuvarande trend haller i sig kommer
primarenergianvandningen 2030 landa runt 8.3 TWh, och da saknas fortfarande 0,6
TWh. Det racker alltsa inte bara med att effektiviseringstakten fortsatter utan
atgarderna behdver bidra till att takten accelererar. En diskussion och bedémning
av atgarderna kommer i avsnitt 3.1.3

MWh/invanare

[
o
(=]

1
|

2010 2018 2030

BN Historik/mal
Med nuvarande effektiviseringstakt
Bl Utan effektivisering

Figur 1. Ovre: Energianvandning per invanare fér 2010 och 2018 jamfért med méalet 2030. Nedre:
Energianvandning per invanare multiplicerat med antal invanare. Vardena for 2030 &r baserade pa
prognosen for befolkningsokning.

3.1.2 Indikator 1b och 1c — kWh/m2 bostader och lokaler

Figur 2 visar att om trenden for energieffektivisering i Goéteborgs Stads bostader
mellan 2009 och 2017 fortsatter kommer malet 2030 att nas. Omvandlat till total
méngd primérenergi till Géteborgs stads bostader behéver energieffektiviseringen
sta for en minskning fran 0,58 TWh ar 2017 till 0,53 TWh ar 2030. Om
befolkningen ¢kar utan att nagon effektivisering sker blir
primarenergianvandningen 0,66 TWh ar 2030.
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Figur 3 visar att om trenden for energieffektivisering i Géteborgs Stads lokaler
mellan 2010 och 2017 fortsatter kommer malet 2030 inte att nas. Omvandlat till
total mangd primarenergi behover energieffektiviseringen sta for en minskning fran
0,56 TWh ar 2017 till 0,47 TWh ar 2030, forutsatt att lokalarean 6kar med en
okande befolkning. Om lokalarean Gkar utan att nagon effektivisering sker blir
primarenergianvandningen 0,63 TWh. Om nuvarande effektiviseringstakt haller i
sig landar energianvandningen pa 0,62 TWh och da saknas fortfarande 0,15 TWh.

Bostader

100 s ———

75 A

50 -

kWh/m2

25 A

0.8

0.6 1

TWh

0.4

0.2

0.0 -
2009 2017 2030

BN Historik/mal
W Med nuvarande effektiviseringstakt
IEm Utan effektivisering

Figur 2. Ovre: Energianvandning per bostadsarea for Goteborgs Stads bostader 2009 och 2017 jamfort
med malet 2030. Nedre: Energianvandning per bostadsarea multiplicerat med bostadsarea. Vardena for
2030 ar baserade pa prognosen for befolkningsékning och en specifik boyta pa 10.7 m2/invanare.
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2010 2017 2030

Bm Historik/mal
W Med nuvarande effektiviseringstakt
I Utan effektivisering

Figur 3. Ovre: Energianvandning per area for Goteborgs Stads lokaler 2010 och 2017 jamfort med
malet 2030. NB: idrottshallar och Liseberg ingar inte i den inkluderade arean. Nedre: Energianvandning
per lokalarea multiplicerat med lokalarea. Vardena for 2030 &r baserade pa prognosen for
befolkningsokning och en specifik boyta pa 5.8 m2/invanare.

3.1.3 Bedomning av atgarderna

Under atgardsrubrik 2 (energieffektivisering av den kommunala sektorn) fokuserar
majoriteten av atgarder pa att bolag och namnder ska utreda
effektiviseringspotentialen, satta upp mal, se dver att styrsystem ar korrekt
installda, och arbeta med beteendeférandring. Dessa atgarder kommer med hog
sannolikhet bidra till att effektiviseringstakten atminstone fortsatter vilket ar det
som behdvs nar det géller malet for bostader. Det dr anda av vikt att malet om 76
kWh/m2 for bostader ar tydligt for bolagen som ska sétta interna mal. For lokaler
ar malet pa 134 kWh/m2 utmanande.

Under atgardsrubrik 4 finns fyra atgarder om att 6ka méangden solpaneler pa
byggnader. Om mer el (eller vdrme) genereras och anvénds lokalt i byggnader
minskar mangden energi som behover levereras till byggnaderna, vilket i sin tur
minskar primdrenergitalet (enligt Boverkets Byggregler (BBR)). Potentialen for
solgenererad el fran solceller pa Framtidens tak berdknas kunna vara 6ver 50
GWh/ar 2030 [3], vilket i storleksordning motsvarar en tredjedel av malet for
lokaler. For hela Goteborg ar uppskattningen ca 350 GWh/ar. Den solgenererade
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elen maste dock anvéandas inom byggnaden for att den ska minska byggnadens
primarenergital, det som gar ut pa natet kan inte tillgodoraknas.

Atgardsrubrik 5 fokuserar pa fjarrvarme och handlar béde om att fler ska kunna
och vilja valja fjarrvarme istéllet for andra uppvarmningsalternativ, och om att
producera fjarrvarme fran fornybara eller atervunna kallor. Genom en 6vergang till
fjarrvarme finns potential att minska bostaders och lokalers primérenergital
eftersom uppvarmning med fjarrvarme kan vara mer resurseffektivt &n att varma
med el (speciellt med tanke pa att det framtida effektbehovet troligtvis kommer
oka). Eftersom Boverkets regler viktar fjarrvarmen med en primarenergifaktor pa
0,7, medan el har 1,8, innebér det att direktverkande elpannor och varmepumpar
med laga COP-vérden (under 2,6) kan bytas ut mot fjarrvarme for att 6ka
resurseffektiviteten (enligt definitionen av primarenergi). Boverkets
primarenergital for fjarrvarme tar dock inte hansyn till lokala forutséattningar och
hur fjarrvarmemixen ser ut i just Goteborg. Goteborg Energi anger till exempel ett
betydligt lagre vérde pa 0,13 for fjarrvarme. Det ar dock Boverkets siffror som
anvands i delmalet. Dessa kan visserligen komma att andras, men om en sadan
andring i byggreglerna sker kommer éven siffrorna i delmalet att uppdateras. Det
gar darmed inte att na malet bara genom att fa till en andring i hur fjarrvarmen
viktas. Om ett lagre vérde anvénds for fjarrvarme i framtiden skulle dock
incitamentet till utbyggnad av fjarrvarme 6ka. Hur Goteborg Energis
primarenergiviktning for fjarrvarmen ser ut i framtiden kommer bero pa vilka
beslut som tas inom raffinaderierna och hur mycket som kan atervinnas fran deras
processer for leverans till fjarrvarmenétet (se ocksa avsnitt 4). Har &r viktigt att ha
en beredskap for olika utvecklingar.

Atgardsrubrik 6 handlar om fjarrkyla. Géteborg Energi har ett genomsnittligt
system-COP for sin fjarrkyla pa ca 8,5 (for ett normalar). Denna siffra berdknas
som all levererad kyla delad pa all relaterad elférbrukning (inklusive belysning).
Anvandning av absorptionskylmaskiner och frikyla gor att detta blir betydligt
béttre &n anvandning av klassiska kylaggregat som ofta har ett lagre COP (eller
EER som ofta anvénds foér kylmaskiner) runt 1,5-3,5. Goteborg Energi har
uppskattat att anvandningen av fjarrkyla kommer 6ka med ca 100 GWh fram till
2030. Om den kylan skulle genereras med lokala kylmaskiner skulle det krava ca
30-70 GWh el, vilket motsvarar 50-120 GWh primérenergi. Om Boverkets
primérenergiviktning for fjarrkyla (0,6) anvands motsvarar 100 GWh fjérrkyla 60
GWh primarenergi. Potentiell priméarenergibesparing kan alltsa anses vara i
storleksordningen 0-60 GWh. Om Goteborg Energis system-COP anvéands blir
resultatet att det skulle krévas ca 12 GWh el, vilket motsvarar drygt 20 GWh
priméarenergi (alltsa en besparing pa 100 GWh). Oavsett hur energibesparingen
berdknas sa ar det oklart hur stor andel av den sparade energin som Goteborgs
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Stads bostader och lokaler star for, men med tanke pa att atgarderna driver pa att
fjarrkyla ska anvandas sa kommer andelen troligtvis vara betydande. Om
primarenergibesparingen fran fjarrkyla i Goteborgs Stads bostader och lokaler blir
ca 50 GWh skulle det motsvara en tredjedel av effektiviseringsmalet for lokalerna.

En atgard som ror indikator 1a (MWh/invanare) men inte 1b och 1c (kWh/m2) &r
atgarden om att trafikkontoret ska energi- och effekteffektivisera gatubelysningen.
En inventering av ljuskallor erhélls fran trafikkontoret och en bedémning av
energibesparingen baserat pa om alla ljuskallor byttes till LED har gjorts. De
namnda atgarderna ar sammanstéllda i Tabell 4 nedan. Summan av potentialen for
att installera solceller och anvanda fjarrkyla i stallet for lokala kylmaskiner uppgar
till 80—170 GWh. Det &r i samma storleksordning som de 160 GWh som kravs for
att na malet for lokaler. Det ska dock papekas att det &r oklart hur mycket av den
solgenererade elen som kan anvéndas internt i byggnaderna och hur stor andel av
fjarrkylan som gar till Goteborgs Stads bostader/lokaler. Aven om bara 50% av de
uppskattade potentialerna kan tillgodoraknas sa utgér de anda en vasentlig del av
malen (ca 20-40% av Delmal 1c, Tabell 1). Med tanke pa att arbetet med
energieffektivisering kommer drivas pa av atgarderna under atgardsrubrik 2 finns
det goda forutsattningar for att na Delmal 1b och ¢ med de foreslagna atgarderna.
Om en hogre andel av byggnaderna far fjarrvarme (framfor allt om fjarrvarmen
produceras i hog utstrackning fran atervunnen varme) eller varmepumpsldsningar
med héga COP istallet for direktverkande el eller varmepumpar med ett COP under
3 skulle dven det kunna utgora en viktig del av det som krévs for att nd malen. Det
ar rekommenderat att bolagen och namnderna fokuserar extra pa
energianvandningen i lokaler eftersom det i nulaget inte finns nagon trend som
visar pa att primarenergianvandningen minskar markvart.

Tabell 4. Atgarder som anses vara relevanta for delmal 1 dar potentialuppskattningar har gjorts.
Elbesparingar har omvandlats till primarenergianvandning genom att multiplicera med 1.8.

Uppskattad besparing i primarenergi

[GWh/ar]
2.7 Trafikkontoret ska energi- och 25-35
effekteffektivisera gatubelysningen.

4.1/4.2/4.4/4.5 Okad anvandning av 50-100
solceller
6.1/6.2/6.3 0-60

Okad anvandning av fjarrkyla

For Delmal 1a (Tabell 1) inkluderas mycket mer an bara Géteborgs Stads bostader
och lokaler (till exempel gatu- och végbelysning, avfallshantering, och den privata
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bostadssektorn) och det &r vanskligt att ge en uppskattning kring hur bra atgéarderna
i Energiplanen driver pa delmalet. Skulle malen for Goteborgs Stads bostader och
lokaler uppfyllas sparas ca 0,29 TWh vilket ar 11% av de 2,6 TWh som behovs for
att na Delmal 1a. Enligt Géteborgs Statistikdatabas ager allmannyttiga
bostadsforetag ca 26% av bostaderna i Géteborg, medan bostadsrattféreningar och
fysiska personer dger 29% respektive 20%. Energieffektivisering av den privata
sektorn ar ddarmed viktig for att nd malet. Atgarderna under Atgardsrubrik 3
(Energieffektivisering av den privata sektorn) dmnar oka energieffektiviseringen
aven i den privata sektorn genom kompetensspridning. Dessa atgarder ar i
dagslaget vagt formulerade (“samverka med aktcrer”, “verka for att uppratthalla
och utveckla paverkan”) vilket ar rimligt eftersom Goteborgs Stad inte har direkt
radighet dver den privata sektorn. For att uppna Delmal 1a &r det daremot viktigt
att Goteborgs Stad aktivt driver pa att kunskapsspridningen sker ordentligt och att
energieffektiviseringsatgarder implementeras. Ett forslag till ytterligare atgéarder,
for den privata sektorn som skulle kunna komplettera de huvudsakligen mjuka
atgarder som finns i energiplanen, &r att i hogre utstrackning anvanda sig av
prestandabaserade avtal (till exempel med villkor om energiprestanda,
energieffektivisering eller hallbarhet) — bade vid upphandling och exempelvis for
avtal som Goteborg Energi har med sina kunder.

3.2 Delmal 2 — Goteborgs Stad producerar enbart energi
av fornybara kallor

3.2.1 Indikator 2a — 100% fornybar elproduktion i Géteborg Energis
produktionsanlaggningar
Figur 4 visar andelen av Goteborg Energis elproduktion som inte har varit férnybar
(6vre) de senaste aren och total mangd producerad el (nedre). Om trenden for
fornybar el mellan 2010 och 2018 haller i sig skulle malet om 100% férnybar
elproduktion inte nas utan landa pa 36% (64% ej fornybart). Det kan dock papekas
att omstallningen i den har typen av system ofta sker i diskreta steg, dar en
anlaggning byts ut till nagot nytt, vilket kan géra det mindre relevant att enbart titta
pa trender. | nuvarande teknikpark och planer ligger dock inte nagra sadana storre
nedl&ggningar eller idrifttaganden av nya (storre) anlaggningar. | figuren har dven
data for &r 2019 och 2020 inkluderats. Ar 2020 var ett varmt &r och méangden
kraftvarmeel var darfor ovanligt 1ag, vilket resulterade i en relativt hog andel
fornybar elproduktion. Som referens har ar 2021 varit betydligt kallare och mer
fossilt bransle har anvénts under perioden januari-mars &n under hela 2020.

For att na 100% fornybar elproduktion kravs antingen att kraftvarmeverken
(framfor allt Rya kraftvarmeverk) drivs med biobranslen eller férnybar vétgas, eller
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att Goteborg Energis kraftvarmeverk lagger ned och att elbehovet tacks av import,
lokalt producerad sol- och vindkraft och eventuellt energilager. Det r svart att
uppskatta hur mycket kraftvarmeel Goéteborg Energi kan tankas producera i
framtiden (det styrs framst av varmebehovet idag), men med tanke pa ett okat
elbehov, intermittent produktion (bade lokalt och hogre upp i natet), och eventuella
begransningar i 6verforing till lokalnatet, ar det troligt att Rya kan komma att fylla
en viktig roll. Rya har en hdg elproduktionskapacitet (261 MW el) och om den
kapaciteten behévs kommer biogas utgora en viktig faktor for att na malet om
100% fornybart. Om elproduktionen ska besta av sol- och vindkraft 6kar behovet
av energilager eller forstarkning av overforingskapaciteten. Fram till 2025 beddms
dock inte Goteborg Energis intermittenta elproduktion driva pa en okad
Overforingskapacitet.

Elproduktion
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g T
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>_’ -
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249
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B Fornybar kraftvarmeel
B Fossil kraftvarmeel (naturgas)

Figur 4. Historiska data dver Goteborg Energis elproduktion. Ovre: Andel ej férnybar elproduktion.
Undre: Producerad el for samma period. Fragetecknet innebér att det ar svart att uppskatta hur mycket
el Goteborg Energi kommer producera 2025.

3.2.2 Indikator 2b — férnybar fjarrvarmeproduktion i Géteborg Energis
produktionsanlaggningar

Figur 5 visar andelen fossilbaserad fjarrvarmeproduktion i Géteborg Energis

anlaggningar (6vre) och levererad fjarrvarme (nedre). Om trenden mellan 2010 och
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2018 haller i sig kommer malet om 100% fornybar fjarrvarmeproduktion att nas,
vilket ar positivt (dven om de fa datapunkterna knappast utgor ett sékert underlag).
Som papekats ovan sager den historiska trenden ocksa lite om framtida storre
forandringar i anlaggningsparken. Som framgar av den nedre figuren star den
atervunna varmen for en stor andel av leveransen och for att biobranslet ska racka
till &r darmed overskottsvarme fran industrin en viktig pusselbit for att kunna
uppna malet. Till &r 2025 kommer det troligtvis inte att ske nagra storre
forandringar i tillganglig varme, men pa sikt kan fjarrvarmeleveransen fran
raffinaderierna och Renova att férandras (bade minska och 6ka, se avsnitt 4 for en
diskussion kring effekten av framtida utvecklingsmojligheter). Det ar darfor viktigt
att ha en god beredskap infor olika scenarier.

Fjarrvarme
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Figur 5. Historiska data dver Goteborg Energis fjarrvarmeproduktion och leverans. Ovre: Andel ej
fornybar fjarrvarmeproduktion frdn Goteborg Energis anlaggningar. Undre: Levererad fjarrvarme for
samma period. Den roda stapeln ar en grov uppskattning av levererad fjarrvarme 2030 (medelvardet av
levererad varme under 2016—2020) och fragetecknet indikerar att det ar oklart hur mycket av den
levererade varmen som ar férnybart producerad i Géteborg Energis anlaggningar.

3.2.3 Bedomning av atgarderna

Gateborg Energi ar tydliga i sina arsredovisningar med att de ska ha 100%
fornybar produktion av bade el och fjarrvarme 2025, och det finns dven tva
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specifika atgarder i Energiplanen om att produktionen av respektive energibarare
ska vara fornybar. Bedomningen ar darmed att det inte rader nagon brist pa
malsattning eller drivkraft.

En potentiell utmaning &r att ha en produktionskapacitet av el och fjarrvarme som
bygger pa fornybara och atervunna energifloden som alltid kan tacka behovet. Att
kunna producera tillrackligt med fornybar el om overfaéringen fran regionnatet
(eller fran stamnétet till regionnatet) pa langre sikt nar sin begransning kan krava
en stor tillgang till biobranslen, gron vatgas, alternativt stora energilager. Det har
beddms inte vara nagot problem till 2025 men kan utgora ett hinder framfor allt
efter 2030.

Atgarderna under fem &tgardsrubriker i Energiplanen utgor tillsammans bra
forutsattningar for att Delmal 2 om 100% fornybar el- och varmeproduktion i
Goteborg Energis anldggningar ska nas. Forutom Atgardsrubrik 4, som handlar om
fornybar elproduktion i staden och atgardsrubrik 5 som handlar om férnybar och
atervunnen fjarrvarme, sa bidrar atgarderna under atgérdsrubrik 2 och 3 genom
effektivisering som kan minska behovet av el- och fjarrvarmeproduktion (eller
atminstone motverka dkningen som en 6kad befolkning bidrar med). Energiplanen
har dessutom en hel atgardsrubrik (atgardsrubrik 1) som till stor del fokuserar pa
att kapa oonskade effekttoppar vilket minskar risken att produktionsbehovet
Overskrider den fornybara kapaciteten.

3.3 Delmal 3 — Goteborgs Stad minskar klimatpaverkan
fran transporter

3.3.1 Indikator 3a — Utslapp av vaxthusgaser fran transporter i
Goteborg minskar med 90% jamfért med 2010
Det hér delmalet &r hardare an det nationella malet om att utslappen fran
transporter ska minska med 70% till 2030 jamfort med 2010. Anledningen till att
Goteborgs Stad har satt ett hardare mal &n det nationella ar att Goteborg anses ha
goda forutsattningar for att minska utslappen med hjalp av kollektivtrafik och
stadsplanering. Figur 6 visar hur Delmal 3a forhaller sig till utslappen fran
transportsektorn i Goteborg 2010, 2017, samt vad utslappen skulle bli om de
minskade med 70% jamfort med 2010. Det ar uppenbart att sma arliga forbattringar
inte kommer gora att malet nas utan en mer genomgripande omstallning av
transportsektorn behdvs. For att nd malet om en minskning med 90% behdéver
utslappen minska med ca 850 kton jamfort med 2017 ars nivaer.

Reduktionsplikten implementerades 2018 och kommer bidra betydligt till en
utslappsminskning. I det har uppdraget har en grov uppskattning gjorts av vilken
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effekt reduktionsplikten skulle ha om reduktionsnivaerna for 2030 géllde idag —
dvs forutsatt att transportmonster, fordonstyper, bransleférbrukning m.m. ar
oférandrade. Uppskattningen baseras pa antal bensin- och dieseldrivna personbilar
i Goteborg, genomsnittlig (nationell) korstracka, genomsnittlig bransleférbrukning,
samt CO2-utslapp per liter bensin/diesel. Med dessa antaganden skulle
reduktionsplikten bidra till att utslappen fran personbilar i G6teborg minskar med
ca 100 kton. Reduktionsplikten paverkar dven resterande del av transportsektorn
och kommer minska de fossila utsldppen ytterligare (det ar daremot svarare att
uppskatta eftersom bransleférbrukningen for exempelvis lastbilar beror pa hur
tungt de &r lastade). Reduktionsplikten (eller 6ver huvud taget fornybara
drivmedel) kommer inte att racka for att nd varken det nationella 70%-malet eller
det Goteborgsspecifika malet om 90% utan minskat vagtrafikarbete och
elektrifiering behover ocksa ske [4]. En prognos [5] spar att antalet laddbara bilar i
Gateborgs kommun kommer vara ca 70 000 ar 2030. Om alla dessa var elbilar och
ersatter lika manga av dagens bensin/diesel-bilar skulle utslappen minska med
uppskattningsvis 130 kton (enligt berdkningar i detta projekt). Den relativa
”vinsten” av att ersétta bensin- och dieselbilar med elbilar minskar ju hogre
inblandning av biodrivmedel som sker pa grund av reduktionsplikten. | ett framtida
scenario da det finns lika manga bilar ar 2030 som ar 2020, fast 70 000 bensin- och
dieselbilar har ersatts med elbilar och reduktionsplikten har minskat utslappen fran
resterande bilar, skulle utslappen fran personbilar vara ca 200 kton lagre dn 2020.
For att kunna minska utslappen med 90% till 2030 kravs att Goteborg ligger i
framkant och underlattar en snabbare omstallning &n snittet i landet. En diskussion
och bedémning av atgérderna gors i 3.3.4.
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Figur 6. Vaxthusgasutslapp fran transporter i Géteborg. Kélla: Energiplanen och miljé- och

klimatprogrammet

3.3.2 Indikator 3b — Vagtrafikarbete minskar med 25% till 2030
jamfort med 2020

Végtrafikarbetet, dvs antal kdrda kilometer med alla typer av motoriserade

vagfordon per vardagsdygn, har inte ett faststallt nuvarde i nuvarande version av

miljo- och klimatprogram och darfor har ingen figur tagits fram. En diskussion och

bedémning av atgarderna gors i 3.3.4.

3.3.3 Indikator 3c — Andelen fossilfria fordon som ags av Goéteborg
Stad &ar 100% ar 2023
Figur 7 visar information om Goteborgs Stads fordonsflotta. Den 6vre delen visar
andel fossildrivna fordon (inklusive laddhybrider) och den nedre delen visar totalt
antal och fordelning av fordon. Aven om trenden av fossilfria fordon inte indikerar
att malet kommer nas sa har andelen rena bensin- och dieselbilar har minskat de
senaste aren och ser ut att ha ersatts av hybridbilar. For att na malet om 100%
fossilfrihet till 2023 behdver &ven dessa bytas ut mot helt fossilfria alternativ.
Notera att gasfordonen raknas som fossilfria, vilket bygger pa att Goteborgs Stad
har upphandlat om 100% biogas.
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Figur 7. Goteborgs Stads fordonsflotta (exklusive arbetsmaskiner). Laddhybrider, elhybrider och etanol
har inte raknats som fossilfria.

3.3.4 Bedomning av atgarderna

De relevanta atgardsrubrikerna for Delmal 3 ar framst atgardsrubrik 7
(energieffektiva och fossilfria resor och transporter) och 8 (utokad tillgang till
laddplatser och fossilfria fordonsbranslen) som tillsammans inkluderar 20 atgérder
(vid rapportens forfattande). Under atgardsrubrik 7 aterfinns 10 atgarder varav 7 ar
relaterade till minskat bildkande och 3 till fossilfri drift. Atgarder for minskat
akande har fordelen att de bidrar bade till en férbéattring av indikator 3a och 3b.
Under atgardsrubrik 8 aterfinns 10 atgéarder varav 8 handlar om laddstationer och
tillganglighet av el, 1 handlar om tillganglig fornybar vétgas och 1 handlar om
biogas.

Som namnt tidigare kravs en stor omstallning av transportsektorn for att minska
utslappen med 70% jamfort med 2010 (det nationella malet), och att minska det
ytterligare till 90% (Delmal 3a) blir ytterligare en utmaning. Skillnaden mellan en
minskning med 70% och 90% &r ca 200 kton. Lite grovt skulle man kunna ténka att
dessa extra 200 kton CO2 ska minskas genom ytterligare minskning av bildkandet
jamfort med vad som kréavs for det nationella malet eftersom anledningen till att
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Goteborgs Stad har satt ett tuffare mal ar att Géteborg anses ha goda
forutsattningar for att minska utslappen genom kollektivtrafik och stadsplanering.

Atgarder dar det har gjorts uppskattningar (antingen i det hér arbetet eller i tidigare
arbeten) ar inkluderade i Tabell 5. De enklaste atgarderna att uppskatta ar de som
rér Goteborgs Stads egen fordonsflotta. Atgard 7.1 och 7.2 handlar om att
kommunen ska anvéanda fordon och arbetsmaskiner som drivs pa el-, vatgas- eller
biogas som ar fornybart producerat. Ar 2019 slapptes 3,8 kton CO2e ut frén
Goteborgs Stads egna fordon (exklusive tunga fordon och arbetsmaskiner), och
drygt 5 kton CO2e fran tunga fordon och arbetsmaskiner. Dessa atgarder kan
darmed sta for en minskning i storleksordningen 10 kton CO2e, vilket ar ca 1% av
vad som kravs for att nd Delmal 3a. Atgarderna ska enligt Energiplanen vara
implementerade ar 2023 vilket innebér att de starkt bidrar till att Delmal 3¢ kan
nés. Atgard 7.4 och 7.7 gar in pé att uppmuntra till cykelékande. Baserat pa
rapporten ”Resvaneundersdkning 2017 [6] och Naturvardsverkets vagledning om
cykelatgarder till klimatklivet [7] har en grov uppskattning gjorts som resulterar i
en utslappsminskning pa ca 1 kton. Ovriga uppskattningar i Tabell 5 &r tagna fran
IVL:s rapport om minskade utslapp i Goteborg fran 2017.

Tabell 5. Atgarder dér berakningar har gjorts, antingen inom detta projekt eller i andra projekt.

Atgérd Uppskattad potential
[kton CO2]
7.1/7.2 Goteborgs Stad ska i den egna 10

verksamheten, i sa stor utstrackning som
mojligt, anvanda fossilfria fordon och
arbetsmaskiner

7.4/7.7 Stadens bolag och forvaltningar ska | 1
sékerstélla att behovet av anvéandarvanliga
cykelparkeringar &r tillgodosett och erbjuda
information och prova-pa aktiviteter for

cykel
7.6 Parkeringsbolaget och stadens 25 (med en héjning av 20
bostadsforvaltande bolag ska hdja kr/dag) [8]

kostnaden for att parkera i Goteborg

7.9 Goteborgs Stads ska infora miljézon 3 10-20 [8]

Andra atgarder som ar vérda att namna ar 7.7 och 7.12 som uppmuntrar till minskat
bilresande genom ett 6kat anvandande av bilpool. En sammanstallning av studier
[9] visar att CO2-utslappen for en individ kan véntas minska med 0-60%
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(beroende pa stad och omstandigheter) om individen valjer bilpool istéllet for egen
bil. For cykelpooler ar resultaten mer varierande eftersom effekten beror pa om
pool-cyklarna ersatter privata cyklar eller nagot annat (energin som behdvs for den
digitala infrastrukturen for bokning, upplasning etc kan ha en negativ paverkan).
Det &r dock osékert hur manga som kommer valja bilpool eller cykelpool, och
darfor har ingen konkret uppskattning gjorts for dessa atgarder i det har arbetet.

Sammantaget bedoms det att Delmal 3a kommer bli svart att na eftersom det finns
manga hinder och osakerheter (tillganglighet av el, laddstationer, biogas, vatgas,
samt svarigheter att 4ndra beteende), men om den nationella satsningen om en
utslappsminskning med 70% drivs pa som planerat av exempelvis
reduktionsplikten och elektrifiering finns anda majligheten att malet nas. Det finns
en bred uppsattning atgarder i Energiplanen som ror ett flertal relevanta aspekter
(férutom mojligen stadsplanering). For att uppna en hogre utslappsminskning &n
70% ar det viktigt att det satsas pa Delmal 3b (minskat végtrafikarbete).
Potentialen for att na Delmal 3b &r dock svar att uppskatta eftersom det inte finns
nagot nuvérde att relatera minskningen med 25% till. Delmal 3¢ har Géteborgs
Stad egen radighet 6ver och det bedéms att det kan nas till 2023 om atgard 7.1
implementeras. Det kan dock noteras att detta endast motsvarar ca 1% av Delmal
3a.

3.4 Effektfragan

Att undvika en framtida effektbrist (av framfor allt el) ar en central del i
Energiplanen och en forutsattning for att Goteborgs Stad ska lyckas med flera av
malen. For att undvika att effektbrist uppstar i staden finns ett antal alternativ:

e Energieffektivisera - bade for att “gora plats™ &t nya behov och for att
avveckling av fossilbaserad produktion inte ska leda till effektbrist.

o Kapa oonskade effekttoppar, exempelvis med smart” styrning

e Producera mer el lokalt

e Investera i energilager

e Bygga ut dverforingskapaciteten fran regionnatet till lokalnatet

o Verka for att det ska finnas tillrackligt med effekt i regionnatet

Energiplanen tar upp atgarder som ror i stort sett alla dessa alternativ. Atgarderna
om energieffektivisering (atgardsrubrik 2 och 3), fjarrvarme (atgardsrubrik 5) och
elproduktion (atgardsrubrik 4) bidrar till att parera effektbehovsokningen som en
okad befolkning bidrar med. Den mest relevanta atgardsrubriken &r dock rubrik 1
(flexibelt och kapacitetssakert energisystem) som ar skapt just for andamalet att
undvika effektbrist. Av de tolv atgarder som finns med under rubriken fokuserar
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atta pa att kapa oonskade effekttoppar, tre om 6kad biogasproduktion och
energilager, och en om forstarkning av regionnétet. Eftersom atgarderna handlar
om att utveckla nya lésningar, s som att utveckla elnatstaxor och starta
pilotprojekt, sa har ingen konkret potentialuppskattning gjorts. Daremot
konstaterade en studie [10] att lokalnatet i Goteborg ar tillracklig for att klara
omstallningen av transportsektorn om smart styrning (exempelvis nattladdning)
implementeras.

Om raffinaderierna i Goteborg skulle satsa pa elektrifiering, dvs ett varaktigt utokat
elbehov med ett 6kat kontinuerligt flode av el Gver dygnet, finns en risk att det inte
racker med att forskjuta annat effektbehov i tiden for att klara sig med nuvarande
natkapacitet. | sa fall behdvs en forstarkning av overforingskapaciteten. | dagslaget
har dock raffinaderierna i Goteborg inte annonserat nagra planer for en stor
elektrifiering innan 2030 och darmed finns det en god mojlighet att de foreslagna
atgarderna racker for att uppna malen som Goteborgs Stad har till 2030. Pa sikt ar
det dock sannolikt att raffinaderierna kommer att vilja elektrifiera en del av sina
processer som en del i att uppna sina egna klimatmal, vilket da kan innebéra
mycket stora effektbehov. Det &r darfor viktigt att ha en dialog med dem, dels for
att se till att de faktiskt har mgjlighet att elektrifiera, dels for att forbereda
elsystemet pa det okade effektbehovet. Det enda scenariot dar raffinaderierna finns
kvar i Goteborg och ar klimatneutrala utan en stor 6kning i effektbehov ar 2045 ar
om de gor en mycket omfattande satsning pa CCS.

Kostnaden av en begransad dverféringskapacitet i ett svenskt perspektiv
undersoktes i en del av en avhandling [11]. | avhandlingen anvandes modellering
for att optimera kostnaden for ett elsystem om éverforingskapaciteten fran
regionnatet till stader var 100%, 75%, 50% och 0% av stddernas maxbehov.
Regionen som undersoktes var elprisomrade SE3 dar staderna Stockholm,
Goteborg, och Uppsala behandlas som en nod och utbytet med regionen (SE3)
studeras. Ansatsen pabjuder att elbalansen klaras inom staden dven i de fall da det
finns dverforingsbegransningar mellan stad och region, vilket innebér att
energilager och 6kad lokal elproduktion behdvde investeras i for fallen under
100%. Arsmedelvardet fér marginalkostnaden for el ékade fran ca 50 EUR/MWh
vid en 6verforingskapacitet pa 100% till ca 55 EUR/MWh da
Overforingskapaciteten var 75% av toppbehovet, vilket inte &r en stor 6kning. Det
var forst nar dverforingskapaciteten kom ned pa 50% som marginalkostnaden
Okade markant till drygt 70 EUR/MWh. For en helt isolerad stad (0%
Overforingskapacitet) blev marginalkostnaden drygt 100 EUR/MWh. Detta i sig ar
ett tydligt tecken pa att dimensionering av dverforingskapacitet ar relaterat till
ganska fa timmar per ar med hog belastning men de flesta timmar &r systemet
relativt Iagt belastat.
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For att undvika hdga kostnader ar det darmed viktigt att kvoten mellan
overforingskapacitet och stadens maximala effektbehov inte blir alltfor 1ag. Av
atgarderna att doma ar Goteborgs Stads strategi att undvika en kraftig 6kning av
stadens maximala effektbehov, vilket bedoms vara tillrackligt till 2030 om
atgarderna resulterar i att exempelvis smart styrning relaterat till effekttoppar
faktiskt blir effektivt implementerat. Anledningen till att atgarderna bedoms racka
ar delvis att natet i dagslaget redan har en god kapacitet. Med tanke pa en 6kad
befolkning, en elektrifierad fordonsflotta, en potentiell kraftig elektrifiering av
raffinaderierna, samt 6vriga moéjliga framtida effektslukare (t ex serverhallar) kan
det dock bli viktigt att kunna forstarka éverforingskapaciteten pa sikt. Eftersom
ledtiderna for beslut kring omfattande infrastrukturprojekt &r langa ar det darfor av
stor vikt att redan idag forbereda och skapa forutséttningar for eventuell
forstarkning av overforingskapaciteten sa att effektforsérjningen i regionen och
Goteborg inte blir begransande for vare sig klimatmal eller tillvaxt.
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4 Systemperspektiv och energisystemets
utveckling

For att uppna klimatmalen och minska/eliminera de fossila utslappen behover
manga industrier och sektorer stalla om sin verksamhet. Industrins och
transportsektorns omstélining kommer innebdéra stora férandringar och
investeringar i nuvarande infrastruktur, men det &r inte sékert vilken vag de olika
industrierna tar och inte heller hur fordonsflottan ser ut i framtiden &ven om
mycket pekar pa en snabb elektrifiering av personbilstransporter. | det har avsnittet
diskuteras de olika utvecklingarna som redan har pabdrjats i liten skala men som
kommer véxa i framtiden och paverka energisystemet i Goteborg. Extra fokus
laggs pa raffinaderierna eftersom dessa &r de storsta punktkallor av fossil CO, inom
Goteborg (se Figur 8), och som dessutom satter staden i en unik situation jamfort
med andra stora svenska stéder. Besluten som raffinaderierna tar for att reducera
utslappen av véxthusgaser kan fa stora konsekvenser for Goteborgs energisystem i
form av Okat effektbehov eller forandrad tillgang pa fjarrvarme. Besluten avgor
ocksa vilka roller som Goteborgs Stad kan tankas fa for att bidra till
klimatomstéllningen.

Fossila CO2 utslapp 2019
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Figur 8. Fossila utslapp fran anlaggningar inom Goéteborgs kommun 2019. Kéllor: Naturvardsverket,
Utslapp i siffror [12] och Energiplanen (for transport)
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4.1 Vatgas

Vatgas kan tillampas inom ett antal omraden och spas bli en viktig del av det
framtida energisystemet. Relevanta anvandningsomraden inom Goteborg kan vara:

e | raffinaderierna for att avlagsna syre i bioravaror, for svavelrening och for
hydrokrackning, eller for produktion av elektrobranslen

e Som drivmedel for fordon

o For energilagring som i vissa fall behéver kompletteras med teknik som
anvander vatgasen (ex. atergar till el) efter lagring

e Som bransle i kraftvdrmeverk

Raffinaderierna anvander redan idag stora méngder vétgas. Preem (i G6teborg och
Lysekil) och St1 star idag sjalva for 72% av Sveriges produktion och anvandning
av ca 180 000 ton véatgas per ar (motsvarande ca 6 TWh vatgas per ar) [13]. Idag
forser raffinaderierna sig sjalva med vatgas och det ar troligt att de gor det till stor
del framover ocksa. Samtidigt ar det mycket troligt att raffinaderiernas
vatgasbehov kommer att 6ka —till och med kraftigt, i takt med att raffinaderierna
stéller om mot produktion av mer klimatneutrala drivmedel. Ett viktigt styrmedel i
det har sasmmanhanget ar reduktionsplikten som kraver successivt 6kade nivaer av
inblandning av biodrivmedel i bensin och diesel. Fortsatta satsningar pa
biodrivmedel innebér att vatgasbehovet skulle 6ka drastiskt jamfort med idag.
Detta da biobaserade ravaror naturligt innehaller mer syre an de fossila ravaror som
anvands idag och vatgas anvéands for att ta bort syret, som man vill undvika att fa in
i manga av processerna och slutprodukterna. | grova drag kan man uppskatta att
biodrivmedelsproduktion kraver 3-4 ganger mer vatgas an produktion av
motsvarande fossila drivmedel [13]%) Aven produktion av s& kallade
elektrobranslen, vilket &r en ny méjlighet for drivmedelstillverkning, kraver stora
méngder vatgas.

En del av den vatgas som behdvs i raffinaderierna utvinns ur vatgasrika
sidostrommar fran raffinaderiets processer. Nar den atervunna vétgasen inte racker
for att ticka behoven behover ytterligare vatgas produceras. Den process som
anvands for vatgasproduktion i raffinaderierna idag ar angreformering av metan
(naturgas). Detta &r en process i vilken det bildas stora mangder fossil koldioxid,
vilket i sig inte ar forenligt med framtida utslappsmal och kriterier for de férnybara
drivmedel som véatgasen ska anvandas for. Detta gor det nddvandigt att se pa
alternativa produktionstekniker. Angreformering ar en process som kréver mycket

2 Preem har till exempel som malbild att producera 5 miljoner m3 biodrivmedel per
ar 2030 (vid bada sina raffinaderier), vilket motsvarar ett totalt vatgasbehov pa
cirka 5 TWh per ar.
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energi i form av bransle och dnga, men ocksa avger mycket 6verskottsvarme vid
hog temperatur. Om raffinaderierna valjer att producera sin vatgas pa nagot annat
satt kommer det att ha stor paverkan for el- och fjarrvarmesystemen. | grova drag
kan man beskriva alternativen for att producera vatgas med lagre klimatpaverkan
som foljande:

Elektrolys av vatten (med hjalp av el med noll eller litet klimatavtryck).
Att spjélka vatten till vatgas (och syrgas) kraver stora mangder el (en
typisk verkningsgrad pa 65% ger ett elbehov pa ca 1,5 TWh el for att
producera 1 TWh vétgas). Samtidigt genereras stora mangder
Overskottsvarme, men vid betydligt lagre temperaturer an traditionell
angreformering. Méngd och temperatur beror pa vilken typ av elektrolysor
som anvénds, men som exempel kan ndmnas att en typisk drifttemperatur
for en PEM (Proton Exchange Membrane)-elektrolysér ar omkring 80°C.
Det finns uppskattningar som visar att man skulle kunna atervinna omkring
20% av insatt el for en PEM-elektrolysor i form av fjarrvarme vid ca 62°C
[14]. Detta kan anvandas for att varma upp returvattnet i fjarrvarmenatet,
men ar inte tillrackligt for att uppna de framledningstemperaturer som
anvands idag (65-100°C). Ett tillagg av storskalig elektrolys av vatten
kommer alltsa att 6ka eleffektbehovet markant. Enligt uppgift skulle en
elektrolysor med kapacitet pa ca 20 MW (eleffekt, kontinuerlig drift)
endast tdcka ca 5-15 % av Preems vatgasbehov (idag) [15], vilket innebér
ett eleffektbehov pa omkring 200 MW for att tacka hela behovet av vétgas
genom elektrolys for raffinaderiet idag. Ett motsvarande behov for St1, och
dessutom 3-4 ganger hogre vatgashehov vid en évergang till
biodrivmedelsproduktion skulle da innebara tillkommande eleffektbehov
Over 1 GW. Samtidigt finns en risk att den dverskottsvarme som bildas har
sé& pass 1ag temperatur att den blir svar att utnyttja for fjarrvarme. A andra
sidan ar elektrolys framst av intresse da elen ar billig, och da kan
varmepumpning vara ett bra sétt att utnyttja den lagvardiga varmen. Det
finns ocksa elektrolystekniker som mojliggor drift vid hdgre temperaturer,
vilket da visserligen kraver uppvarmning med anga, men a andra sidan
bade minskar elbehovet och ger éverskottsvarme vid hogre temperaturer.
Angreformering av (fossil) metan med CCS — ibland kallat bla vatgas som
dock innebar att exempelvis biodrivmedel som producerats med sadan
vatgas inte helt kan raknas som helt fornybara. For att klara hoga krav pa
utslappsreduktion erfordras avskiljning och infangning av koldioxid, vilket
kraver mycket varme vid hdg temperatur. For att undvika en stor 6kning av
bransleanvandningen i raffinaderiet for att generera varmen till CCS-
processen &r det en férdel om behovet kan tdckas med éverskottsvarme
fran processerna i sa stor utstrackning som majligt. Det kan i sa fall
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innebdra att mindre 6verskottsvarme blir tillgangligt for
fjarrvarmeleveranser a&ven om det inte nédvandigtvis &r varme vid samma
temperaturnivaer som ar aktuella att utnyttja.
Koldioxidinfangningsprocessen sjalv genererar dock ocksa
Overskottsvarme, som skulle kunna anvandas for fjarrvarme, speciellt om
varme vid lagre temperaturer kan utnyttjas. Se ocksa avsnitt 4.3 for en
utforligare diskussion kring detta. Aven elbehovet 6kar ndgot vid CCS.

e Biobaserad vatgas. Det finns ocksa olika processer for att producera vétgas
fran bioravara [16], till exempel genom angreformering av biogas (istéllet
for naturgas) eller termokemisk omvandling av biomassa, dvs férgasning. |
takt med att raffinaderierna dvergar till en stérre andel biobaserad
produktion kommer ocksa en storre del av den internt genererade
brénngasen, som anvands for att tdcka energibehovet i processen, att ha
ursprung fran biomassa. Det i sin tur gor att klimatavtrycket dven av den
konventionella angreformeringen minskar nagot, &ven om ravaran till
vatgasproduktionen till viss del fortfarande ar fossil. En dvergang till
biovétgas kan ge stor paverkan pa bade el och varmebalanser, men hur
beror pa vilken process som anvands. | dagslaget ser heller inte
biovétgasen ut att fa nagon storre roll i raffinaderierna som i forsta hand
vill utnyttja biomassan som en mojlig ravara for drivmedel. Om
vatgasproduktion fran biobaserad ravara kombineras med CCS skapas
mojlighet till negativa utslapp under forutsattningen att biomassa fortsétter
att betraktas som klimatneutral (se ocksa avsnitt 4.3).

Att minska utslappen fran vatgasproduktion ar alltsa en viktig aspekt nar det galler
raffinaderierna. Om de nya teknikerna ersatter nuvarande angreformering paverkas
temperaturnivaer och energibalanser i raffinaderiet, och forutsattningarna for
fjarrvarmeleveranser kan paverkas. Det ar dock viktigt att inte glomma bort att
vatgasproduktionen bara ar en del av utslappen fran deras anlaggningar och att
aven de andra utslappen behdver atgardas for att klimatmalen ska nas. CCS (se
avsnitt 4.3) eller ett byte till biobaserad ravara (se avsnitt 4.4) — eller en
kombination — kommer darfor behdvas pa raffinaderierna. Det &r i dagslaget inte
klart vilka vagval som kommer att tas, och hur de har olika utvecklingsvéagarna
kommer att kombineras.

Vétgas spas ocksa fa en viktig roll utanfor den tunga industrin, och
produktionsteknikerna ar da i princip samma som de som namnts ovan
(&ngreformering av metan med eller utan CCS, elektrolys av vatten, samt
biovéatgas). Till exempel kan vétgas anvandas for energilagring i ett alltmer
intermittent elsystem. Nar det finns ett 6verskott av elproduktion fran vind och sol
kan vétgas produceras via elektrolys, for att sedan anvéandas for att generera el (och
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varme) vid behov. Ett sadant system byggs nu for demonstration i projektet Zero
Emission Hydrogen Turbine Center [17]. El kan genereras fran véatgasen antingen
via bransleceller eller i gasturbiner. Aven om det forstas skapar forluster att forst
producera vatgas fran fornybar el for att sedan aterigen omvandla vatgasen till el,
sa finns det ett vérde i att pa sa satt kunna anvanda vatgasen for energilagring —
producera nar det finns tillgang till fornybar el, och anvanda néar el- och/eller
effektbehov finns. En 6kning av branslecellsdrivna fordon (framst aktuellt for
tunga fordon i Sverige) och en 6kning i elektrobransleproduktion kommer &ven ge
upphov till ett 6kat vatgasbehov.

| januari 2021 ld&mnade Fossilfritt Sverige 6ver en rapport kallad Strategi for
fossilfri konkurrenskraft — vatgas™ [13] till regeringen. Ett forslag i strategin &r att
regeringen bor ha som mal att ha 3 GW installerad elektrolyseffekt till 2030, vilket
kan jamforas med EU:s vatgasstrategi [18] dar ett mal ar att ha 40 GW férnybar
elektrolyseffekt installerad 2030. Som referens kan ocksa namnas att ar 2019
installerades ca 25 MW elektrolyseffekt globalt (dvs, storleksordningen en faktor
1000 mindre i jamforelse med vad som namns i malen for 2030) [19]. Som
jamforelse kan ocksa namnas Preem och Vattenfalls genomforbarhetsstudie for
elektrolysoren pa 18-20 MW eleffekt som namndes tidigare (detta motsvarar
ungefar en fordubbling av det eleffektbehov raffinaderiet har idag). En sadan
elektrolysor skulle bli Europas stora anldggning for elektrolys kopplat till
raffinaderi men trots denna “rekord”-stora anlaggning, skulle det bara motsvara 5-
15 % av det nuvarande vatgasbehovet i raffinaderiet [15]. Nésta steg handlar dock
inte om en satsning i Goteborgraffinaderiet, utan en utredning om annu mer
storskalig, fossilfri vatgasproduktion i raffinaderiet i Lysekil dar man siktar pa
storleksordningen 200-500 MW. Framfor allt St1 har ocksa visat intresse for
produktion av elektrobranslen vilket &ven det skulle 6ka behovet av vatgas
producerad genom elektrolys.

Hur mycket av de 3 GW installerad effekt som namns i Fossilfritt Sveriges
vatgasstrategi som kan hamna i Géteborg och vilken anvéndning (raffinaderier,
energilager, drivmedel) vétgasen far i sa fall far ar oklart, men strategin visar
Vaéstsverige och Goteborg som ett potentiellt ”vitgaskluster” dar vitgas
produceras, distribueras och anvands inom ett begrénsat regionalt omrade. Figur 9
ar en illustrativ bild pa vatgasens potentiella roll i samhallet.
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[Fllg]ur 9. lllustration av vatgasens mdjliga roll i ett vatgaskluster. Kélla: Fossilfritt Sveriges vatgasstrategi
Fossilfritt Sveriges vatgasstrategi pekar sarskilt ut kapacitetsbegransningar i
elsystemet som en utmaning for storskaliga satsningar pa vatgas fran elektrolys —
sarskilt i storstadsomraden, i elomrade 3 och 4. Elnatsutmaningar kommer dock
inte bara fran ett okat vatgasbehov. Elektrifieringsfragan tas darfor upp i ett eget
avsnitt (se avsnitt 4.2).

Goteborgs Stads roll i vatgasfragan kan vara att samordna projekt sa att inte alla
mojliga parter jobbar pa var sitt hall. Man kan peka ut strategiska omraden dar det
finns lamplig infrastruktur for att installera elektrolysdrer (el, vatten,
vatgasdistribution), och vara tidigt med i diskussioner med foretag for att kunna
initiera dialog upp mot regionnét/dverforingskapacitet. Goteborgs Stad skulle &ven
kunna utvardera mojligheten att vara med och investera i infrastrukturen
(exempelvis vatgasledningar) for att minska risken for involverade parter. En
ytterligare roll kan vara att bidra till utveckling och testning av teknik for
anvéndning av vatgas t.ex. i fordon som anvénds i kommunens bolag och
forvaltningar.

4.2 Elektrifiering i industri- och transportsektorn

Elektrifieringen av transportsektorn och industrin kommer bli en stor utmaning for
elsystemet, men det &r svart att uppskatta hur omfattande elektrifieringen blir. En
uppskattning av det framtida eleffektbehovet for industrin i Vastra Gétaland
landade pa en 6kning med mellan 65% och 450% till 2045 [20]. Den stora
spridningen beror pa besluten som kan tankas tas inom de olika industrierna for att
na de mal de satt upp om nettonollutslapp till 2045. For Goteborg och fram till och
med ar 2030 &r det framst besluten som tas inom raffinaderierna som kommer
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paverka hur stor 6kningen i eleffektbehov for stadens industri blir, &ven om andra
industrier troligen ocksa kommer fa ett nagot 6kat behov. Som diskuterats i avsnitt
4.1. kan raffinaderierna effektbehov komma att 6ka kraftigt om de genomfor en
storskalig satsning pa elektrolytisk vatgas. Pa sikt kan det handla om flera hundra
MW, men till 2030 troligen en mer mattlig okning. Detta kan relateras till
topplatsen i hela systemet som ligger kring 5-10 GW.

Intresseorganisationen Power Circle gjorde 2017 en analys av elbilsléget i
Goteborg samt en prognos [5] som visade att det kommer finnas ca 70 000
laddbara fordon i Géteborg ar 2030, vilket ar betydligt hogre an davarande antal pa
2462. Vid arsskiftet 2020/2021 var antalet laddbara bilar (el + laddhybrid) 9188 i
Goteborgs kommun [21] vilket ligger ungefér i linje med Power Circles prognos.
Det ar samtidigt viktigt att vara forsiktig med den har typen av prognosen pa ny
teknik, dar exempel fran bl.a. solceller och vindkraft konstant har dvertraffat de
mest optimistiska prognoserna. Det viktiga hér &r att ha en beredskap for olika
utvecklingar. Ett scenario for en mycket optimistisk utveckling skulle da kunna
baseras pa studier som visar att bilar i Sverige har en livslangd pa ca 16 ar. Om alla
nya bilar &r elbilar kan ca 50% av fordonsflottan besta av elbilar 2030.

Ett potentiellt hinder for elektrifiering ar dverforingskapaciteten for Géteborgs
lokalnéat. En rapport kallad PussEl [10] konstaterar att elektrifiering av en stor
andel av fordonsflottan skulle kunna ske till 2030 utan ett 6kat behov av
nétkapacitet, om nattladdning och annan smart laddinfrastruktur implementeras.
Forskning fran Chalmers visar ocksa att uppemot 85% av laddbehovet for elbilar ar
flexibelt och att smarta laddningsstrategier kan géra det mojligt att uppna 62%
solel i laddmixen jamfort med 24% om bilarna laddades direkt nar de parkeras
[22]. Resultaten visar att smarta system for laddning minskar behovet av stationdra
batterier och spetslastanlaggningar i stadens el- och varmesektor, och att
sektorskoppling ar en viktig strategi for att utnyttja flexibilitetsmojligheter i
stadens el-, fjarrvarme och transportsystem. Fordonsbatterier skulle i framtiden
ocksa kunna fungera som flexibla energilager och pa sa satt hjalpa till att avlasta
elnétet. Det kraver dock att utbytet mellan fordon och elsystem kan optimeras och
styras utifran bade elnétets, fastigheters och anvandares behov. | ett nyligen
beviljat projekt kommer den hér tekniken att utvecklas och testas i olika
demonstrationsmiljoer i Goteborg [23].

Nér det galler natkapacitet for elektrifiering av industrin &r en utmaning att om inte
Overforingskapaciteten ar tillracklig finns inget incitament till storskalig
elektrifiering, men daremot finns det heller inget incitament for elndtségarna att
bygoa ut kapaciteten om det inte ar sékert att den behdvs. Det dr dock vart att
paminna om de studier som diskuteras i avsnitt 3.4 som visar att smart integrering
av lokal elproduktion och laddning (inklusive s.k. vehicle to grid) drastiskt kan
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minska behovet av dverféringskapacitet. En tat dialog mellan relevanta aktorer (till
exempel Preem, St1 och Goteborg Energi samt Vattenfall och Svenska Kraftnat) ar
darmed avgorande for att fa till en smidig elektrifiering. Goteborgs Stad kan ha en
viktig roll i att se till att den dialogen fors.

4.3 Infangning och lagring av (fossil eller biogen) koldioxid

Utveckling av losningar for CCS (carbon capture and storage) kan komma att bli
en viktig del av omstallningen till nettonollutslapp i Goteborg. Staden kan fa en
central roll, bade eftersom det finns manga narliggande industrier dar CCS ar
intressant och eftersom staden ligger logistiskt bra till for att skicka infangad
koldioxid till Nordsjon (CCS). De storre punktutslappen av koldioxid i staden dar
CCS kan bli aktuellt &r framfor allt Preem, St1 och Renova, som tillsammans star
for drygt halften av stadens utslapp av fossil koldioxid. Manga av de hinder som
CCS har stétt infor har undanréjts. Aterstdende problem ligger bland annat i
ansvarsfordelningen kring CCS-infrastrukturen, dvs vem ska finansiera och
ansvara for transport av infangad koldioxid. Goteborgs Stad har en viktig roll i
utvecklingen av CCS-lgsningar i att tydligt bidra i dialog och diskussion och peka
ut strategiska omraden for ny infrastruktur. Detta tacks ocksa in pa ett bra sétt av
de atgarder som foreslas i Energiplanen under atgardsrubrik 9. Ut6ver detta ar det
bra om man kan bidra till att ledtiderna for mark- och planbeslut inte blir for langa.
Mojligen kan man dven, liksom for vatgasinfrastrukturen, undersdka mojligheterna
att dela pa risker och stodja ansokningar for finansiering av infrastruktur for CCS,
da denna behdvs ocksa for att infora CCS vid de egna anlaggningarna.

Raffinaderierna ar stora punktutslappare av koldioxid, bade fran vétgas-
anlaggningarna (se avsnitt 4.1), och fran andra processer. | vatgasproduktionen
bildas koldioxid i den kemiska reaktionen dar metan reformeras till koldioxid och
vatgas. Det gor att koldioxidkoncentrationen ar hogre fran den processen an fran en
vanlig férbranningsprocess. Ovriga utslapp pa raffinaderierna sker framst fran
forbranning av de branngaser som utgors av reststrommar fran de olika
processtegen. Sa lange oljeravaran ar fossil kommer dven dessa reststrommar (som
ej gar att undvika och inte har nadgot marknadsvarde och darmed maste forbrannas)
att vara det, och CCS kan vara en l6sning for att fa ner utslappen till atmosfaren. |
takt med att raffinaderierna dvergar till en stérre andel biobaserad produktion (se
ocksa avsnitt 4.4) kommer en storre del av de internt genererade restgaserna att ha
ursprung fran biomassa, och en storre del av forbranningsutslappen kommer
darmed ha biogent ursprung. CCS pa dessa skulle da innebéra negativa utslapp.

For att driva en process for koldioxidinfangning kravs stora mangder energi,
vanligtvis i form av varme vid hég temperatur. | raffinaderierna kan detta
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energibehov téckas antingen genom ékad bransleanvéandning, exempelvis
forbranning av naturgas/branngas fér angproduktion (dar utslappen fran
forbranning ocksa kan fangas in), eller genom att anvanda Gverskottsvarme som
idag anvands for andra andamal, som fjarrvarme. En del av den energi som
anvands for att driva koldioxidinfangningen kommer dock kunna atervinnas vid
lagre temperaturer. En CCS-process behdver inte heller koras konstant 6ver aret,
och det kan finnas mojlighet att anpassa driften utifran exempelvis sasongs-
variationer och en avvagning om var varmen gor bast nytta: for fjarrvarme-
produktion eller CCS (se t.ex. [24] dér detta har studerats). Ytterligare mojligheter
kan finnas kopplat till sankta temperaturer i fjarrvarmesystemet, vilket skulle
kunna gora det mojligt att battre utnyttja dverskottsvarme fran
koldioxidinfangningsprocessen eller andra éverskottsvarmekallor, eventuellt med
hjalp av varmepumpning. Fragestallningen kring lagre varmetemperaturer,
atervunnen varme, varmepumpning och mojlighet att frigéra mer hégvardig varme
for CCS har studerats for just Goteborg och de tva raffinaderierna i ett
examensarbete fran 2020 [25]. | projektet ”Preem CCS” har CCS testats kopplat till
Preems raffinaderi i Lysekil, men projektet innehaller ocksa ett arbetspaket som
syftar till att ta fram fardplaner for CCS for bada Preems raffinaderier.

For Goteborgs Stads egen verksamhet &r CCS kanske allra mest relevant just for
Renovas avfallsférbranningsanlaggning i Savenas. Aven med 6kad ateranvandning
och atervinning av material i samhallet kommer sannolikt alltid en viss del fossilt
avfall (t.ex. vissa plaster) ga till forbranning. For att kunna uppskatta framtida
nivaer av fossilt innehall i avfallet &r det dock viktigt att folja utvecklingen av olika
cirkuléra l6sningar, sa som returraffinaderier for plast [26]. | och med att en stor
andel av avfallet ar biogent skulle en koldioxidanlaggning dven medféra negativa
utslapp och darmed kunna kompensera for utslépp fran andra anlaggningar och
sektorer som ar svarare att fa bukt med. All koldioxidinfangning kraver energi — i
from av varme och/eller el beroende pa teknik- och systemlésning. For Renovas
del skulle ca en tredjedel av energin fran forbranning av avfallet kravas for att
avskilja 90% av koldioxiden fran rokgaserna. Om det finns mojlighet att utnyttja
mer lagtempererad varme, genom exempelvis ett fjarrvarmenat med lagre
temperaturer, skulle mojligheten att atervinna varme fran CCS-processen 6ka och
energistraffet” skulle darmed inte bli lika hogt. Analyser visar ocksa att det kan
vara fordelaktigt med sasongsanpassad drift dar koldioxidinfangningen endast kors
under sommarhalvaret da fjarrvarmebehovet ar som lagst. De negativa utslappen
fran CCS pa den biogena delen av avfallet under den driftperioden skulle da kunna
kompensera for de fossila utslapp som uppstar under vinterhalvaret sa att
avfallsforbranningen ger netto-noll-utslapp over aret [27].
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Nar det galler CCS pa rena biokraftvarmeverk (BECCS eller Bio-CCS) for att
uppna negativa utslapp finns det andra kommuner/kommunala energibolag som &r
drivande i fraga om teknikutveckling och uppskalning, framfor allt Stockholm
(Stockholm Exergi). Goteborgs Stad bor folja utvecklingen och det &r fordelaktigt
att aven driva pa de atgarder om utredning och pilotprojekt som finns med i
Energiplanen relaterat till CCS.

Ett viktigt fokusomrade kan vara att stodja dels en utveckling kopplat till avfalls-
CCS, dar Renova ligger langt framme, dels satsningarna for att etablera en
infrastruktur for koldioxid i regionen (oavsett fossilt eller biogent ursprung), som
da mojliggor CCS inte bara for de utslapp som staden har direkt radighet dver utan
ocksa for utslapp fran andra aktorer. | dagslaget finns inget styrmedel som
uppmuntrar negativa utslapp, men diskussion fors kring hur sadana styrmedel kan
utformas [28]. Har har Goteborgs Stad en viktig roll att engagera sig och bidra med
inspel — inte minst kring vikten av att utforma sadana styrmedel for att hantera
CCS pa anlaggningar som Renovas dar utslappen har bade fossilt och biogent
ursprung. En annan viktig fraga for att fa till stand storskaliga CCS-l6sningar ar
investeringsstod — bade for infangningsanlaggningar och infrastruktur. Har kan
ocksa staden ha en viktig roll, som namnts i forsta stycket i avsnittet.

Det ar ocksa viktigt att fortsatt medverka i relevanta projekt och natverk kring
CCS. Det finns redan idag ett flertal natverk och projekt dar CCS-fragan drivs och
utvecklas dar Géteborg och/eller stadens bolag medverkar. Har kan ndmnas
projektet CinfraCap kring infrastruktur for transport och mellanlagring av
koldioxid i G6teborgs hamn, samt arbetet med att ta fram en fardplan for Bio-CCS
i fjarrvarmesektorn. Se avsnitt 4.5 for mer information om dessa projekt.

4.4 Okad konkurrens om biomassa

Manga studier visar att det finns en stor potential for hallbar (framst skogsbaserad)
biomassa i Sverige (se t.ex. [29]). Vi har mycket produktionsskog som brukas for
massaved och sagtimmer. Figur 10 visar hur ungefar halften av den stamved som
avverkas idag blir olika typer av biprodukter som kan anvandas som energi — for
el- och fjarrvarmeproduktion, for pelletsproduktion och for att forsorja industrier
med processvarme. Det handlar till exempel om bark och span. Men &ven om en
stor del av restprodukterna redan anvands for el- och varmeproduktion finns anda
ett Gverskott, som det idag inte l6nar sig att plocka ut ur skogen.
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Figur 10. Bioenergi fran skogen. Kélla: Svebio blogg:
https://lwww.svebio.se/press/blogginlagg/argumentet-om-de-kortlivade-produkterna/

Biomassan spelar en viktig roll for att na ambitiosa klimatmal i princip i alla
sektorer (inte minst for raffinaderi- och el/fjarrvarmesektorn) och efterfragan pa
biomassan kommer sannolikt oka. For att skogen da ska racka sa langt som mojligt
behdver den utnyttjas effektivt, och det inte &r sjalvklart hur den anvénds bast.

Forutom traditionell anvandning forvantas biomassa for drivmedelsproduktion fa
en allt storre roll (inte minst driver reduktionsplikten pa en sadan utveckling). For
exempelvis tunga, langvéga transporter och for flyg, kommer biomassa sannolikt
kunna erbjuda konkurrenskraftiga alternativ som drivmedel i flytande eller gasform
under Iang tid framdéver. Men biomassa har ocksa potential att anvandas som ravara
for nya material och for kemikalier. Skogsbaserad biomassa kan omvandlas till
branslen, drivmedel och kemikalier pa olika sétt, via termokemiska eller
biokemiska processer. Exempel pa termokemiska processer ar forbranning,
forgasning (t.ex. som i GoBiGas) och pyrolys. Exempel pa biokemiska processer &r
hydrolys och fermentering, och rétning. Anldggningar dar stora méngder biomassa
anvands skapas ocksa forutsattningar for negativa utslapp genom infangning av
den biogena koldioxid som bildas. Biomassan har nagra principiellt vardefulla
egenskaper, oavsett foradlingsform: 1) de grona kolatomerna, molekylerna, 2)
mojlighet att lagra tills behov finns, och 3) energiinnehallet. Medan det finns flera
andra alternativ till hallbar energitillfrsel (sdsom vindkraft), sa blir det viktigt att
utnyttja just det grona kolet, och lagringsegenskaperna hos biomassan sa bra som
mojligt.
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Samtidigt finns det viktiga geografiska aspekter kring biomassa. | princip finns det
mesta av ravaran (skogen) pa ett stalle, industrin (t.ex. raffinaderier och massa- och
pappersbruk) pa ett annat, och slutanvandarna (av t.ex. biodrivmedel, fjarrvarme
och el) pa ett tredje. Det ar framfor allt i sodra Sverige kraftvarmeverken finns och
dar &r konkurrensen om skogsravaran stor. A andra sidan visar resultat fran projekt
kring optimal lokalisering av biodrivmedelsanl&dggningar ([30]) att kostnaden for
transport av ravara och produkter inte spelar sa stor roll for 1onsamheten. Vad som
ar viktigare &r att lagga biodrivmedelsanlédggningar dar det finns mojligheter till
integration med annan industri, dar man kan bygga stora anlaggningar och dar
konkurrensen om ravaran inte ar for stor.

Nar det galler biomassa ar alltsa systemperspektivet viktigt just for att ha koll pa att
biomassan anvands sa effektivt som majligt. Har &r det viktigt att undvika att mal
for en sektor (t ex kraftvarme) leder till anvéndning av biomassa som gor det
svarare att na mal i andra sektorer/regioner. Har finns risk for malkonflikter nar det
galler malen om 100% fornybarhet i Goteborg Energis produktionsanlaggningar
for el och fjarrvarme.

Det har genomforts projekt for att skapa en battre systemforstaelse av interaktionen
mellan fjarrvarmesystemet, skogsbiomassasystemet och biodrivmedelssystemet. |
en studie fran Energiforsk 2017 [31] analyserades tillgangligheten av och
konkurrensen om biobrénsle med ett fjarrvarmeperspektiv. Den har studien ger en
bra forstaelse for malkonflikter mellan el/fjarrvarme, biodrivmedel och minskade
utslapp. Samtidigt bor det ndmnas att studien inte inkluderar biomassa for andra
andamal, sa som ravara for kemiindustrin. | princip bor dock de dvergripande
slutsatserna galla aven for dessa anvandningsomraden. Om mer skogsravara ska
anvandas till drivmedel sa skulle det kunna minska tillgangen pa biobransle for
fjarrvarmebranschen, men det &r inte alls sakert. Fjarrvarmebranschen anvander
restprodukter fran skogen och skogsindustrin som an sa lange inte har sa mycket
annan avsattning. Dessutom kan biodrivmedelsproduktion (och andra typer av
bioraffinaderier for produktion av exempelvis biokemikalier) ge upphov till
Overskottsvarme som kan anvandas till fjarrvarme. Fast om mer fjarrvarme
produceras fran 6verskottsvarme istallet for fran biokraftvarmeverk, sa leder det
farre drifttimmar for kraftvarmeverken och darmed minskad elproduktion fran
kraftvarmeverken (raknat som energi Gver aret). Det har gor att det finns en
malkonflikt, inte primart kopplat till fjarrvarme, utan mellan produktion av
biobaserad el och biodrivmedel. Kapaciteten i befintliga kraftvarmeverk finns ju
dock kvar, och kan vara tillganglig vid effekttoppar. Resultaten fran studien [31]
visar dock att s& lange biodrivmedelsproduktionen halls under ca 10-15 TWh per ar
(vilket kan jamforas med det reduktionspliktsscenario som tagits fram av
Energimyndigheten dar det uppskattas behévas ca 40 TWh biodrivmedel ar 2030
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[32]), sa ar det mer kostnadseffektivt att integrera nya anlaggningar med befintlig
sagverks- och massa- och pappersindustri snarare an med fjarrvarmesystem. Dér
gor & andra sidan integrationen att potentialen for industrins egenproduktion av
fornybar el i mottrycksturbiner minskar. Sa ater igen finns en malkonflikt mellan
biodrivmedel och biobaserad el.

Det ar viktigt att Goteborgs Stad foljer utvecklingen kring beslut om styrmedel
som ror biomassa och biodrivmedel (till exempel reduktionsplikten). Né&r det galler
anvandning av biomassa for energiandamal, t.ex. i fjarrvarmesystemet, ar det
viktigt att i forsta hand utnyttja restprodukter fran annan anvandning dar man forst
har tagit tillvara pa sd mycket som majligt av biomassans struktur, molekyler och
grona kolatomer. Alternativt nar det gar att utnyttja dverskottsvarme fran
anlaggningar fran olika typer av bioraffinaderier. Biomassa har dock troligen dven
framaover en viktig roll for energiandamal, da biokraftvarme ger en mojlighet att
balansera annan icke-planerbar el- och varmetillférsel. Fjarrvarme ar en viktig del i
att na riktigt laga koldioxidnivaer, oavsett om den producerade fjarrvarmen
kommer fran biokraftvarme eller fran dverskottsvarme fran bioraffinaderier.

4.5 Relevanta projekt att folja

Overgang till en koldioxidneutral industri i Norge CCS, elektrifiering,
och Sverige - processldsningar och stédjande biomassa
infrastruktur
Chalmers, Cementa, Stockholm Exergi, Preem, 2019-2023
Goteborg Energi

Projektet syftar till att analysera och beskriva hur svensk basindustri och
kraftvarmeanlaggningar kan uppna klimatneutralitet till 2045. Analysen
kommer att ha fokus pa byte av bransle fran fossilt till biomassa,
elektrifiering samt tillampning av koldioxidavskiljning och lagring fran
fossila och biobaserade utslapp (CCS och BECCS).

https://research.chalmers.se/project/9176
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Transformativ omstéllning mot nettonegativa Vatgas, elektrifiering,
utslapp inom svensk raffinaderi- och kemiindustri CCS, biomassa
Chalmers, Borealis, Preem 2019-2021

Projektet syftar till att skapa en forstaelse for olika utvecklingsvagar som
kan bidra till en transformativ omstéllning av raffinaderier och petrokemiska
industrier till att bli negativa utslappskallor av klimatgaser.

https://research.chalmers.se/project/9475

Vatgas pa vastkusten (ett projekt inom Vatgas, (elektrifiering)
Klimatledande processindustri)

Adesso BioProducts, Borealis, Chalmers, Géteborg | 2021-03-01 —
Energi, Inovyn, Linde Gas AB, Perstorp, Preem, 2021-11-31
Nordion Energi, Nouryon, Rabbalshede Kraft,
RISE, Siemens Energy, St1, Vattenfall

Syftet med projektet ar att kartlagga tankbara scenarier for det framtida
behovet av koldioxidneutral vétgas pa vastkusten. Projektet avser utreda
vatgasinfrastruktur kopplat till elnétsinfrastruktur och identifiera utmaningar
som kraver regional samordning. Projektets resultat syftar till att tjana som
underlag for vidareutveckling av en samordnad strategi kring vatgas for
industri-, kraft- och varmesektorn pa vastkusten.

https://www.johannebergsciencepark.com/klimatledandeprocessteknik

Regeringens nationella vatgasstrategi Vitgas, (elektrifiering)

Redovisas senast 31
juli 2021.

Regeringen har gett Energimyndigheten i uppdrag att ta fram forslag till en
overgripande strategi for vatgas. Malet med strategin och atgardsforslagen
ar utveckla och tillvarata mojligheterna med vatgas och elektrobranslen och
underlatta for omstallningen till fossilfrihet.

https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2021/02/regeringen-tar-fram-
nationell-vatgasstrateqgi/
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Zero Emission Hydrogen Turbine Center Vatgas, elektrifiering,
(Vatgasturbincenter med nollustlapp) effektfragan
Siemens Energy, Léansstyrelsen Ostergétland, 2019-2022

Finspang kommun, Chalmers, University of
Bologna, Linde Group

| projektet skapas en demonstrationsanlaggning for att visa hur vétgas och
gasturbiner, férnybar energiproduktion och energilagring samverkar i ett
framtida flexibelt och héllbart energisystem. Overskottsel fran fabrikstester
och el fran solceller kommer att lagras i ett batteri samt kommer att
anvandas till att producera vétgas som anvénds som brénsle till gasturbiner.

https://www.zehtc.org/

Mistra Electrification Elektrifiering,
effektfragan
Energiforsk, Chalmers, IVL Svenska 2021-2025

Miljoinstitutet, University of Exeter, Lunds
universitet och Sveriges lantbruksuniversitet, SLU.
Svenska Kraftnat, Stockholm Exergi, Fortum,
Nordion Energi, Géteborg Energi, Vattenfall,
Hitachi ABB, Egain och Utilifeed

Mistra Electrification (tidigare Mistra Electric Transition) ar ett
forskningsprogram med tre primara mal: Att beskriva tekniskt genomforbara
och kostnadseffektiva I6sningar som leder till ett fossilfritt energisystem,
med sarskilt fokus pa elektrifiering och att koppla samman olika sektorer.
Att analysera hur fossilfria tekniker och infrastrukturer kan implementeras i
den takt som kravs for att na Sveriges utslappsmal. Att visa hur
energiomstallningen kan stétta en positiv samhallsekonomisk utveckling.
Istallet for att fokusera pa el, varme, transporter och industri var for sig, ar
ansatsen elektrifiering och sektorkopplingar. Mistra Electrification kommer
dock sérskilt att studera transport- och industrisektorerna, kopplingarna dem
emellan och dess forhallande till elsystemet, for att 6ka forstaelsen for hur
varje sektor kan bidra till en omstélining.

https://www.mistra.org/nyhet/50-msek-till-mistra-electric-transition-
forskning-om-ett-hallbart-energisystem/
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Forsknings-och demonstrationsprojekt for Vehicle Elektrifiering,
to everything (V2X) -tekniker effektfragan

Chalmers, Polestar, CTEK, Ferroamp, Goteborg 2021-2024
Energi

Projektet tar ett unikt helhetsgrepp over flexibla energilager i fordon vilket
kommer leda till snabbare marknadsintroduktion for produkter som
integrerar fordon och elnat pa ett smart satt. Aktorerna i projektet ska,
forutom att ta fram tekniska losningar, aven titta narmare pa vilka olika
barriérer, nyttor och potentiella affadrsmodeller som finns for att underlatta
integrationen av laddfordon med elsystemet. Den slutliga demonstrationen
av tekniken kommer att ske pa Chalmers campus for att gora det mojligt att
delta pa den lokala energimarknaden, samt utanfor Polestars kontor i
Goteborg. Bade Vehicle-to-grid (V2G) och Vehicle-to-home (V2H)
kommer att demonstreras.

https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2021/nytt-projekt-for-
snabbare-integration-mellan-laddfordon-och-elnat/

CinfraCap CCS

Nordion Energi, Géteborg Energi, Renova, Forstudie Q1 2021
Goteborgs Hamn, Preem och Stl

CinfraCap star for Carbon Infrastructure Capture. Projektet har fokus pa
sjalva transporten av infangad koldioxid; hur den kan goras pa ett sa
klimatsmart och kostnadseffektivt satt som mojligt. Med CinfraCap vill man
fa en mer heltackande bild av logistikkedjan for redan infangad koldioxid
fran olika anlaggningar i Vastsverige, fran forvatskning och mellanlagring
via distribution till fartyg och vidare transport till slutlagring. Sjalva
granssnittet for CinfraCap blir vid staketgransen till aktuell anlaggning i
Vastsverige som fangar in koldioxid, till lastarmen pa de fartyg som sedan
transporterar flytande koldioxid vidare for slutférvaring.

https://www.goteborgshamn.se/hamnens-projekt/cinfracap/
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Preem CCS CCS

Sintef, Chalmers, Preem, Equinor, Aker Solutions 2019-2021

Detta ar ett svensk-norskt demonstrationsprojekt fér infangning och lagring
av koldioxid genom CCS vid Preems raffinaderi i Lysekil. Syftet ar att
undersoka majligheterna att uppratta en fullskalig anlaggning for att fanga in
och lagra koldioxid pa raffinaderiets vatgasanldggning, som kan minska
koldioxidutslappen fran raffinaderiet med upp till 500 000 ton per ar.
Demonstrationsanlaggningen ar ett steg i ambitionen att upprétta en
fullskalig anlaggning ar 2025. Projektet ska ocksa utvardera losningarna och
kostnaderna langs hela CCS-vardekedjan — fran infangning vid raffinaderiet
i Lysekil, till transport och till slut lagring av gaserna vid en lagringsplats
utanfor den norska vastkusten. | ett arbetspaket tas fardplaner mot nettonoll
fram for bada Preems raffinaderier.

https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/ccs/

Bio-CCS Stockholm Exergi CCS

Stockholm Exergi Fordjupad forstudie
2020. Mal:
investeringsbeslut,
halvarsskiftet 2022,
uppstart fullskala 2025.

Stockholm Exergi inledde 2016 utredningsarbetet for en mojlig anlaggning
for avskiljning av koldioxid ur rokgaserna fran det biobransleeldade
kraftvarmeverket i Vartan (KVV8), sa kallad Bio Energy Carbon Capture
and Storage (bio-CCS). De tidiga utredningarna resulterade i valet av en
teknisk 16sning baserad pa tekniken Hot Potassium Carbonate (HPC).
Fortsatta studier genomfordes med stdd fran Energimyndigheten och i maj
2020 fattade Stockholm Exergi beslut om att inleda en fordjupad forstudie
med syfte att uppfora en fullskalig bio-CCS-anlaggning. Men for att na dit ar
det flera bitar som ska komma pa plats, det handlar om att s6ka och fa de
tillstand som kravs for att driva anlaggningen, att slutligt avgora hur
anlaggningen ska utformas for basta energieffektivitet, att teckna avtal for
transport och lagring av koldioxiden och att sakerstélla finansieringen.

https://www.stockholmexergi.se/minusutslapp/beccs/

CIT Industriell Energi AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg chalmersindustriteknik.se 39(46)


https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/ccs/
https://www.stockholmexergi.se/minusutslapp/beccs/

C\. Goteborgs Stads Energiplan — Utvardering och perspektiv

Bio-CCS i fjarrvarmesektorn CCS

Energiforsk, Profu, Chalmers, Linkdpings universitet, | ?
IVL, RISE och fjarrvarmeforetagen

Projektet ska utveckla en fardplan som visar hur fjarrvarmesektorn kan bidra
till att Sverige uppnar nettonollutslapp av vaxthusgaser senast ar 2045.
Fardplanen ska ge konkret vagledning for hur fjarrvarmeféretag kan
implementera bio-CCS och visa hur bio-CCS fran och med 2030 kan drivas
pa affarsmassiga grunder. Fardplanen ska ocksa visa hur fjarrvarmesektorn
och andra sektorer kan samverka for att minska kostnader och
investeringsrisker kring infrastruktur for transport och lagring av koldioxid.

https://energiforsk.se/program/bio-ccs-i-fjarrvarmesektorn/om-projektet/

Newest CCUS CCS
Carbon Clean, Scottish Carbon Capture & Storage Sep 2019 — Aug
(SCCS), Sintef, the University of Edinburgh, the 2022
University of Sheffield, University of Stuttgart, TNO,
m.fl.

Newest-CCUS é&r ett projekt som finansieras av ERA-NET Accelerating
CCS Technologies. Syftet med projektet &r att accelerera utveckling och
implementering av tekniker for koldioxidinfangning specifikt for
avfallskraftvarme. Fokus ar pa att 0ka teknikmognaden for olika tekniker
genom en kombination av pilotstudier och modellering. Projektet utreder
ocksa potentialen for negativa utslapp fran avfallssektorn.

https://www.newestccus.eu/
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Langskip (Longship) and the Northern Lights project | CCS

Northern Lights (Equinor, Shell, Total), Norcem Byggfas 2021-2024
cement, Fortum Oslo Varme,

Den norska regeringen har beslutat att stétta det norska fullskaleprojektet for
CCS, som kallas Langskip. Detta inkluderar finansiering for transport- och
lagringsprojektet Northern Lights, for infangning av koldioxid vid Norcems
cementfabrik, och moéjligen vid Fortum Oslos avfallskrafvarmeverk forutsatt
att de sakrar tillrackligt med egen finansiering.

Northern Lights &r ett samarbete mellan Equinor, Shell och Total, som
utvecklar en 6ppen lésning for koldioxidtransport och lagring.
Infrastrukturlosningen bygger pa transport med fartyg fran olika
koldioxidkallor (i Norge saval som andra lander) till en terminal i Véstnorge
varifran koldioxiden transporteras med pipeline for permanent lagring i en
underhavsreservoar. Forsta fasen av projektet ska avslutas under 2024 och
da ska det finnas kapacitet att lagra upp till 1,5 miljoner ton CO; per ar. |
mars 2021 bildade man ett bolag, for att sélja koldioxidtransport och -
lagring som en service for CCS i industriell skala.

https://ccsnorway.com/no/

https://northernlightsccs.com/

CCS vid Fortum Oslo Varme CCS

Fortum Oslo Varme

CCS vid Fortum Oslo Varmes avfallskraftvarmeverk i Klemetsrud &r en av
tva infangningsanlaggningar som ingar i det norska fullskaleprojektet for
CCS (Langskip), forutsatt att man sékrar egen finansiering. Projektet siktar
pa att bygga varldens forsta fullskaliga koldioxidinfangning kopplat
avfallskraftvarme. Projektet har genomfort detaljerade
genomforbarhetsstudier, kort en pilotanlaggning i 5500 timmar, och
demonstrerat stabil infangning. CCS vid anlaggningen kommer att generera
negativa utslapp da 50% av avfallet har biologiskt ursprung.

https://www.fortum.com/about-us/media/press-kits/carbon-removal/fortum-

oslo-varme-and-our-carbon-capture-project
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5 Sammanfattande reflektioner

Den dvergripande beddmningen &r att Energiplanen técker in néstan alla relevanta
omraden och att den utgor goda forutsattningar for att driva pa de tre delmalen i
miljo- och klimatprogrammet som Energiplanen har listat upp, samt malet om en
trygg och séker energiforsorjning. Det ska dock papekas att malbilden i sig
omfattar aktiviteter, strukturer och processer dér staden har begransad radighet
vilket kan utgora en stor utmaning for att nd malen (som ar ambitiost satta).
Eftersom manga atgérder ar av “utredningstyp” eller "kompetensspridninggstyp” ér
det omajligt att saga om atgarderna i sig kommer racka eftersom det beror pa vad
diverse utredningar kommer fram till och i vilken utstrackning 6kad kompetens
(om exempelvis energieffektivisering) verkligen paverkar beteenden och beslut.
Utover att ga fore och visa vagen for energieffektivisering, fornybar produktion,
och fossilfria fordon, behdver Goteborgs Stad se till att halla en tat dialog med den
lokala industrin och den privata sektorn.

Om man jamfor nuvarden for de indikatorer som &r angivna i miljoé- och
klimatprogrammet (t ex MWh/invanare) med historiska varden fran 2009/2010 sa
ser man att ingen av indikatorerna (férutom kWh/m2 bostéder och 100% fornybar
och atervunnen fjarrvarme) kommer na sitt malvarde om utvecklingen det
kommande decenniet foljer samma takt som det forra decenniet. Energiplanen
maste darfor bidra till att energieffektiviseringen 6kar och att vaxthusgasutslappen
minskar betydligt snabbare &n vad som har skett hittills.

For delmalens indikatorer som é&r starkt kopplade till Goteborgs Stads egen
verksamhet (Delmal 1b, 1c, 2a, 2b, och 3c) finns manga bra och tydliga atgarder i
Energiplanen, varav vissa ar formulerade pa ett sadant sétt att de innebar att ett
malvarde ska nas (till exempel att Géteborg Energi ska producera 100% fornybar
fjarrvarme i sina anlaggningar). Aven om Goteborgs Stad har stor radighet 6ver
den egna verksamheten kommer nagra av dessa malvarden blir svara att na
eftersom de ar ambitidst satta — exempelvis 134 kWh/m? for Goteborgs Stads
lokaler. Daremot finns det en bred uppsattning atgarder som underlattar arbetet
genom att arbeta pa flera fronter samtidigt. Att fa ner primarenergitalet for lokaler
kommer till exempel underlattas om anvéndningen av fjarrkyla och takintegrerade
solceller 6kar. Bedémningen &r att Goteborgs Stad har goda méjligheter att na
dessa malvarden. Lyckas kommunen med att uppna de malvarden som ror sin egen
verksamhet motsvarar det 10% av Delmal 1a (12 MWh/invanare), 100% av Delmal
2 (férnybar el- och varmeproduktion), och 1% av Delmal 3a (utslappsminskning
med 90% fran transporter).
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De mest utmanande delmalen att nd blir de som &r beroende av den privata sektorn
dar kommunen inte har direkt radighet. For att na Delmal 1a racker det som sagt
inte med att Goteborgs Stad minskar energianvandningen i Allménnyttans bostader
och lokaler utan bostadsrattsforeningar och privata dgare behdver ocksa
energieffektivisera. Aven om det finns med atgarder om kompetensspridning sa
finns det ingen garanti att den privata sektorn har samma ambition som kommunen.
Gallande Delmal 3a (utslapp fran transporter ska minska med 90%) utgor
Goteborgs Stads egen fordonsflotta en minimal andel av totala antalet fordon i
Goteborg, och hér behdvs bade ett minskat bildkande och 6kade majligheter att
anvanda fossilfria energibarare. Energiplanen tacker in atgarder som underlattar
mycket av det som behdver ske.

Gallande den privata sektorn ar det ocksa viktigt att folja utvecklingen av
raffinaderierna®. Deras beslut for hur de ska bli klimatneutrala kommer paverka
Goteborg, oavsett om det galler satsningar pa storskalig elektrifiering eller CCS. |
dagslaget finns det dock stora osakerheter kring hur industrin kommer att stalla om
for att minska utslappen, bade kring teknikval (for t.ex. elektrolys eller
koldioxidinfangning), men ocksa for hur olika processlosningar och
utvecklingsvagar (elektrifiering, biobaserad ravara, CCUS) kan kombineras och
integreras. Det ligger i bade raffinaderiernas och kommunens intresse att
kommunicera och forsta varandras paverkan pa (och av) energisystemet (framfor
allt eleffektbehov och leveranser av varme till fjarrvarmesystemet).

3 Notera att raffinaderierna har planer och visioner for klimatneutralitet till 2045
vilket gor det osannolikt att uppna det 6vergripande malet om att "Goteborgs
klimatavtryck ska vara nara noll” i miljo- och klimatprogrammet redan 2030.
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