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1 Sammanfattning
Denna rapport presenterar forutsattningar for och utveckling av framtida, fossilfria scenarier

for energisystemen i Goteborg och Fredrikshamn. Det verktyg som anvénts for analysen ar
den kommersiellt tillgdngliga mjukvaran EnergyPLAN.

Nagra av de viktigaste stegen for att na fossilfria energisystem i de bada staderna r:

Fredrikshamn:
e Reducera el- och varmebehovet i hushall och industri med ca 50%.
e Okning av potentialen for anvandning av biomassa.
e Ersatta fossila branslen i transportsektorn med biobranslen pa kort sikt och med
syntetiska branslen pa lang sikt.
e Minska det totala transportbehovet genom effektivare losningar.

Goteborg:
e Skapa incitament for energirenovering av byggnader och dkad eleffektivitet for att

minska det totala energibehovet.

e Krafttag for att minska energibehovet inom alla omraden av transportsektorn, t.ex.
genom elektrifiering, béttre planering av godstransporter, sdnkta hastigheter och en val
fungerande kollektivtrafik.

e Stora lokala satsningar pa fornybara energikéllor som solenergi och vindkraft.
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2 Inledning

Denne rapport beskriver resultaterne af arbejdet med PRINCIP projektets anden
hovedaktivitet: "Klimasmart energisystem — vision og praktik ”. Rapporten fokuserer iser pa
aktivitet 2.2: "Scenarier for klimasmart energisystem” .

3 Mal och avgransningar

Rapportens formal er at beskrive hvordan Gaéteborg Stad og Frederikshavn Kommune kan
opna deres visioner for det klimasmarte energisystem. Goteborgs vision ar att ”2050 har
Gdteborg en hallbar och rittvis utsldppsniva for koldioxid”. Frederikshavn Kommune har
som malsatning at implementere et energisystem, som er 100% baseret pa vedvarende energi
frem til 2025. | forhold til Frederikshavns vision er vigtige retningslinjer, at energiforsyningen
skal sa vidt muligt baseres pa energiressourcer, som ligger inden for kommunens geografiske
omrade. Angaende udnyttelsen af biomasseressourcer er det valgt, at optimere
energiscenarierne saledes, at Frederikshavns forbrug af biomasse ikke overstiger det
forventede fremtidige per capita potentiale. Implementeringen af visionen skal saledes ikke
spaende ben for at andre kommuner i Region Nordjylland og i Danmark kan implementere
tilsvarende visioner. Teknologierne, som indgar i scenarierne, skal vaere kendte og afpravede,
saledes at implementeringen af visionen kan sattes i gang pa kort sigt. Opbygningen af
energiscenarierne i rapporten falger dette princip i det omfang det er muligt.

Som Frederikshavn kommunes energisystem betragtes al energiproduktion, - konvertering og
forbrug inden for varme-, el og transportsektoren i kommunens geografiske omrade.
Indbyggertallet i Frederikshavn kommune var ca. 62.000 (ultimo 2010). | energiscenarierne
antages dette tal at veere uendret. En del af braendselsforbruget i Frederikshavn kommune
skyldes det nationale og internationale skibs- og flytrafik. Dette forbrug betragtes i rapporten
imidlertid ikke som en del af kommunens energisystem og indgar derfor ikke
energiscenarierne.

| Goteborg blir situationen en annan, eftersom storsta delen av kommunen ar bebyggd med
hus och industrier skulle det bli otroligt svart att forse kommunen med férnybar energi som
produceras inom kommunens grénser. Darfor har i vissa fall dven fornybara resurser som
finns utanfor kommunen réknats med i scenarierna. For att kunna uppna ett Goteborg med
100 % fornybar energi kravs alltsd att omgivningen, det vill sdga Gvriga Sverige, ocksa
effektiviserar anvandningen av energi. Detta &r nodvandigt for att fornybar el och biobrénslen
ska kunna tacka de behov som finns. Géteborg hade den 31 december 2011 520 374 invanare,
vilket gor att energisystemet i staden &r betydligt stérre och mer omfattande &n det i
Fredrikshamn.

Rapportens struktur er opbygget saledes, at potentialet for energibesparelser i Géteborg og
Frederikshavn wvurderes i de forste afsnit. Derefter redegeres for den fremtidige
varmeforsyningsstruktur, herunder iser potentialet for fjernvarmeudvidelser. Potentialer for
en reekke vedvarende energiressourcer og —teknologier, som kan indga i en 100% vedvarende
energiforsyning opgares efterfglgende og resultaterne af scenarieanalyserne beskrives sidst i
rapporten.
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4 Eleffektivisering

4.1 Goteborg

4.1.1 Hushall

Ar 2010 var elférbrukningen i Goteborg 4716 GWh. | den klimatplan som tagits fram av
ingenjorsforeningen IDA i Danmark sa kan danska hushall minska sin elférbrukning med 50
% till ar 2030 jamfort med 2008 ars niva om forutsattningar ges (Mathiesen et al. 2009). For
att detta ska kunna ske kravs att omfattande upplysning och méarkning av energieffektiva
apparater. Det kravs ocksa kampanjer for att fraimja de mest energieffektiva produkterna och
for att minska elanvandningen. Ett antagande har gjorts i denna studie om att denna potential
ocksa finns i Sverige.

4.1.2 Industri

Den svenska industrin skiljer sig fran den danska och darfér har inte siffror ifran ovanstaende
studie anvants. Enligt det energiscenario som IVL tagit fram a WWF som presenteras i
rapporten “Energy Scenario for Sweden 2050 Based on Renewable Energy Technologies and
Sources ” (Gustavsson et al. 2011) kan industrins elanvédndning minska med ca 20 % till 2050
jamfort med ar 2005. | scenariot for Goteborg 2050 antas alltsa att industrin kan minska
elanvandningen med 20 % utifran basaret 2010. For servicesektorn och offentlig sektor tros
dock elbehovet kunna minska pa samma satt som i IDA:s klimatplan, det vill saga med 45 %
(Mathiesen et al. 2009). Lagger man samman dessa potentialer sa resulterar det i att det totala
elbehovet minskar med ungefér 35 % i Goteborg.

4.2 Fredrikshamn

4.2.1 Husholdninger

Elbehovet i Frederikshavn kommune var 449 GWh i 2010 (inkl. nettab). Potentialet for
elbesparelser antages at veere det samme som opgjort i IDAs klimaplan og Aalborg
kommunes energiplan fra 2010. Konkret betyder det, at elbehovet i husholdninger kan
nedbringes med ca. 50% ved at implementere tiltag, som har en rimelig tilbagebetalingstid.
Dette inkluderer bl.a. udskiftning af gamle elforbrugende apparater og belysning. Det betyder
at husholdningers elbehov falder fra 270 GWh til 135 GWh om éret (uden nettab).

4.2.2 Industri

Industriens elforbrug i 2010 opgeres i Energiregnskabet (PlanEnergi 2012) til 143 GWh.
Ifelge IDAs klimaplan kan industriens elforbrug nedbringes med 45% gennem tiltag, som
hgjst har en tilbagebetalingstid pa 7,5 ar (Mathiesen et al. 2009). Det er valgt, at anvende
samme besparelsespotentiale pa Frederikshavn kommunes industrielle elforbrug, hvorved
dette falder til 79 GWh om aret.
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5 Branslebesparingariindustrin

5.1 Goteborg

Nar det galler bransleférbrukningen i industrier sa har data fran ovan namnda WWF-rapport
anvants (Gustavsson et al. 2011). Enligt denna ersétts fossila bréanslen som olja och naturgas
med biobréanslen som biogas, biooljor och fasta biobranslen. Det &r viktigt att papeka att detta
ar ett scenario for hur man skulle kunna na ett mer fossiloberoende Goteborg, vilket skiljer sig
fran de potentialer som berdknades i aktivitet 1 i PRINCIP. Vad det galler
effektiviseringsatgarder, sa kan man gora otroligt mycket lokalt. Men for att kunna fasa ut
fossila bréanslen mot biobrénslen kravs en omstéllning i hela Sverige, detta for att resurserna
ska réacka till.

Data pa energianvandning inom industrin i Goteborg har hamtats fran SCB (SCBa 2012), i
brist pa battre datakallor. Det ar oklart om raffinaderierna i Goteborg ar inraknade i dessa
siffror, eftersom de utslapp som redovisats i raffinaderiernas miljérapporter ar sa hdga jamfort
med den mangd bransle som anvands enligt SCB. | scenarierna har dock de bransleméngder
som anges av SCB anvants. Detta betyder alltsa att en viss mangd utslapp som kommer fran
industri (raffinaderierna) inte ar inrdknade, eftersom de inte kunde kopplas till nagot
energiflode.

5.2 Fredrikshamn

Udover elforbruget er der et industrielt braendselsbehov til dekning af procesvarmebehovet,
opvarmning af bygninger og varmt vand. Ifelge Energiregnskabet for 2010 er dette behov 492
GWh, hvoraf lang starstedelen er daekket af naturgas i store erhvervsanleg. Opgarelsen af
besparelsespotentialet er forbundet med usikkerheder, da den pracise sammensatning af
slutforbruget ikke kendes. Dette gar det sveert at afgere hvilke processer som kan omlzagges,
effektiviseres eller erstattes. Ifglge IDAs klimaplan og Aalborg kommunes energiplan
(Dstergaard et al. 2010) kan braendselsforbruget reduceres med 33% gennem forbedringer og
effektiviseringer, som har en tilbagebetalingstid pad maks. 7,5 ar. Det antages, at dette
potentiale ogsa kan anvendes pa industrien i Frederikshavn. Samtidig kan en lille del af
behovet lzegges om til fiernvarme. Samlet set resulterer tiltagene i et breendselsbehov pa 285
GWh, som erstattes af biomasse.

MAN Diesel er ved at undersegge muligheden for etablering af et test-motoranleg, som kan
levere overskudsvarme til fjernvarmenettet i Frederikshavn by. Der foreligger p.t. ikke
konkrete oplysninger mht. installeret effekt og arsproduktion af sadan et anleg, men det
skannes, at motoranleggets elkapacitet vil mindst kunne svare til halvdelen af elkapaciteten i
det eksisterende naturgasfyrede kraft-varmeveerk i Frederikshavn. | basis scenariet antages
det, at overskudsvarmen fra motoranleegget vil supplere varmeproduktionen fra affalds-
kraftvarmeveerket og overskudsvarmen pa 17 GWh/ar fra DME/metanol-anlegget i
Energibyen Frederikshavn. Ved en installeret varmeeffekt pa 6,3 MW vil varmeproduktionen
pa motoranlegget dermed vaere ca. 55 GWh/ar. Ved en varmevirkningsgrad pa 50% svarer
dette til et ekstra biobrendselsbehov pa ca. 111 GWh/ar. | de ovennavnte planer regnes
derudover med en omlaegning af dele af industriens procesvarmebehov til el. 1 Aalborg
kommunes baggrundsrapport konverteres ca. 20% af industriens braendselsbehov til el. 1
Frederikshavn kommunes energisystem svarer dette ca. 79 GWh. Denne omlagning
inkluderes i ”El-scenariet” for 2025.
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6 Transport och mobilitet

6.1 Goteborg

Nar det galler transporter i Goteborg sa har samma effektiviseringspotentialer anvants som for
det scenario som tidigare tagits fram for 2030. Dessa effektiviseringspotentialer ar hamtade
frdn rapporten ett fossiloberoende transportsystem 2030 som tagits fram av Elforsk
(Skoldberg et al. 2008). Detta innebér att det totala branslebehovet minskar med 50 % pa
personbilar och 35 % pa tunga fordon, till foljd av tekniska atgarder pa fordon, sparsam
korning och atgarder i transportbehovet (logistik, bilpooler mm.). Energin som gar till
transportsektorn antas for Goteborg vara fordelad enligt WWF-studien (Gustavsson et al.
2011). Vilket betyder att ca 30 % av energin ar el och 6vrig energi kommer fran biobranslen.

Enligt Goteborg Energi sa ska anlaggningen GoBiGas kunna leverera 1 TWh gas ar 2020
(Goteborg Energi, 2012). Anlaggningen ska producera gas via forgasning av traravara, sa som
grot och annat spill fran skogs/tra-industri. Ovriga biobréinslen antas vara dels biogas fran
avfall och DME.

6.2 Fredrikshamn

| 2010 var braendselsbehovet til transport i Frederiskhavn kommune 512 GWh, som er nasten
udelukkende dakket af benzin og diesel og en meget lille mangde biobreendsler. Diesel i
lastbiler, busser, traktorer og arbejdsmaskiner udger halvdelen af dette behov. I 2011
versionen af scenarieplanen for Energibyen Frederikshavn legges Energibyens andel af
transportbehovet om til 97° GWh biogas/metanol og 25 GWh elektricitet. Grundet de
begraensede biomasse-ressourcer, regnes i farste omgang ikke med mere biogas eller bio-
metanol produktion i resten af kommunen. Som umiddelbare lgsning legges resten af
braendselsbehovet i personbiler derfor om til el. Elbehovet til transport bliver dermed 58
GWh. Muligheder for omleaegning af den tunge transport vurderes i fremtiden at besta af en
kombination af brint/metanol i forbindelse med braendselsceller og syngas/biogas i
forbraendingsmotorer (Lund et al. 2011). | basis scenariet for Frederikshavn kommune
forsynes den tunge transport med brint/syngas, som fremstilles i et 25 MW, elektrolyseanleg
(inkl. 1 GWh brintlager) med en effektivitet pa 80%. Den ngjagtige fordeling mellem brint og
syngas er ikke nzrmere undersggt — i analysen modelleres hele breendselsbehovet som brint.
Grundet den lidt bedre effektivitet i breendselsceller, falder braendselsbehovet til lastbiler,
busser og traktorer til 164 GWh (som daekkes af brint/syngas). Reduktioner i
transportbehovet, i forbindelse med f.eks. forbedret kollektiv transport og delebilsordninger er
der ikke taget hgjde for, men det anbefales, at dette omrade bliver en vigtig del af
energiplanlaegningen i kommunen.

Basis-scenariet indeholder derudover et DME/metanolanlag til produktion af det ovennavnte
metanol med en arlig produktion af overskudsvarme pa 17 GWh, som beskrevet i
scenarieplanen for Energibyen.

! Ifglge scenarieplanen for Energibyen Frederikshavn, omsettes 87 GWh metan til 61 GWh metanol, mens de
resterende 10 GWh anvendes direkte i karetgjer.
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7 Varmeforsorjning och vairmebesparingar

7.1 Goteborg

| Tabell 1 visas hur fordelingen mellan olika branslen ser ut idag i Goteborgs fjarrvarmenat.
Det totala fjarrvarmebehovet ar 2010 var 4848 GWh. Av detta sa var ca 25 % spillvarme fran
raffinaderierna i Goteborg. En liten del av varmen kommer fran varmepumpat avloppsvatten
(4 %), i 6vrigt kommer varmen fran kraftvarmeverk och varmeverk. Branslemixen for dessa

finns i Tabell 2.

Tabell 1 Branslemix for Géteborgs fjarrvarme 2010.

Branslen energi
[GWh]

Olja (kvv)
Naturgas (kvv)
Avfall (kvv)

Olja (wv)
Naturgas (vv)
Biobranslen (vv)
Summa bréanslen
Restvirme
Varmepump (el)

65
2869
1660
43
106
236
4980
1138

60

1.3%
57.6%
33.3%

0.9%

2.1%

4.7%

100.0%

Tabell 2 Varmeproduktion per anldggning i Goteborg 2010

Anlaggning Bransle/El in Varme ut
[GWh] [GWh]
Rya virmepumpar 60 195
Renova kvv 1671 1268
Rosenlund kvv 463 397
Hogsbo kvv 112 49
Rya kvv 2460 1193
Rya vv 139 136
Sadvends vv 193 435
Smaanldggningar 43 28
olja
Smaanldggningar 10 9
NG
Restvarme 0 1138
Summa 5152 4848

En investering for framtiden

7 EUROPEISKA
i UNIONEN
* * Europeiska
S regionala
utvecklingsfonden

0%
princip

10



0%
princip
For att Goteborg ska kunna ha ett klimatsmart energisystem kravs att fjarrvarmen gar ifran

fossila brénslen, som naturgas, som utgor en stor del av branslemixen idag, till férnybara
branslen, sol, eller utnyttjar mer spillvarme.

| scenariot for 2050 har det antagits att varmehovet i byggnader kommer att minska med 50%
till 2050. Detta baseras pa de mal som finns for Sverige och flera studier som gjorts pa
omradet. (Boverket 2010, Gustavsson et al. 2011, Jarnehammar et al. 2011). Detta betyder att
det totala fjarrvarmebehovet skulle blir ca 2800 GWh i Géteborg. All eluppvarmning och alla
oljepannor fasas ut och ersétts med biobranslen och fjarrvarme.

7.2 Fredrikshamn

Breaendselsforbruget til opvarmning og varmt vand i bygninger er opgjort i Energiregnskabet
for 2010 (512 GWh produktionsbehov ab verk; ca. 334 GWh nettovarmebehov an
forbruger’).  For at nedbringe dette forbrug, kan 3 overordnede grupper af tiltag
implementeres: 1) varmebesparelser & effektiviseringer i bygninger; 2) omlagning til
fjernvarme; 3) installation af varmepumper og solvarme i bygninger, som ikke kan forsynes
med fjernvarme. Den farste gruppe geelder savel forsynings- som forbrugssiden, men det
antages, at det sterste besparelsespotentiale findes i bygningerne, altsd pa forbrugssiden.
Effektiviseringer pa forsyningssiden kan eksempelvis ske gennem renovering og forbedringer
i fjernvarmenettet, lavere fremlgbstemperatur til fjernvarme og udskiftning af eldre
produktionsanlag. Frederikshavn Forsyningens malsatning er, at reducere nettabet med 1%
om éaret frem til 2015. Denne malsetning er inkluderet i 2011 versionen af scenarieplanen for
Energibyen Frederikshavn og inkluderes videre i energiscenarierne for kommunen. Som
udgangspunkt regnes der imidlertid ikke med forbedringer af de andre fjernvarmenet i
kommunen.

Fordeling af det nuvaerende varmebehov og potentiale for varmebesparelser

Potentialet for varmebesparelser og udvidelse af fjernvarmeomraderne i kommunen er
beregnet ved hjelp af et varmeatlas for kommunen (se evt. ogsa Maller og Sperling 2011).
For at opgere det langsigtede varmebesparelsespotentiale samt tilsvarende omkostninger,
tages udgangspunkt i SBi rapporten “Danske bygningers energibehov 1 2050 (SBi 2010). I
rapporten opgeres reduktionspotentialer i forbindelse med forbedring af en rakke
bygningskomponenter (veegge, vinduer, ventilation, varmt vand) og i forhold til forskellige
bygningstyper og perioder for opfarelse. Afhaengig af hvor stor en del af komponenterne
forbedres, ligger det samlede besparelsespotentiale for alle bygninger mellem 52% - 73%. |
forbindelse med varmeatlasset for Frederikshavn kommune tages udgangspunkt i 52%-
scenariet, da tidshorisonten er kortere end 2050. Angaende fjernvarmeudvidelserne, baseres
tilslutningsomkostningerne pa Rambglls omkostningstabel i Varmeplan Danmark (Dyrelund
et al. 2008). Der er god overensstemmelse mellem disse omkostningstal og de lokale tal i
Frederikshavn Forsyningens omrade, som beskrevet i rapporten “Energibyen Frederikshavn -
Potentiale for varmebesparelser og udvidelse af fjernvarmeomrader (Moller og Sperling
2010).

De folgende tabeller og figurer viser en raekke udtreek fra varmeatlasset angaende det

? Den relativ store difference mellem produceret og leveret varme skyldes, at 2010 har varet et koldt & med
flere graddage end i et normaldr. Samtidig sker der en lgbhende udvidelse af fjernvarmenettene, som ikke er
opdateret i Varmeatlasset.
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nuverende opvarmningsbehov og potentiale for varmebesparelser samt omkostninger.
Derudover findes der ca. 9.000 bygninger uden opvarmning i kommunen. Nedenstaende tabel
viser den overordnede fordeling af opvarmede bygninger mellem byer, landsbyer og

landomrader. Det fremgar bl.a., at landsbyer udger en lille del af det samlede opvarmede
areal, men at opvarmningsbehovet pr. m? er forholdsvis stort.

Tabell 3 Oversigt over antal, bygningsareal, varmebehov og potentiale for varmebesparelser i de opvarmede
bygninger i Frederikshavn kommune. Tabellen er delt op i byer med registreret forsyningsform (fjernvarme eller
naturgas), landsbyer uden kollektiv varmeforsyning og landomrader.

Antal®pvarmedel  Samletfbygningsareal®  Nettoopvarmningsbehov  Specifiktarmebehov Besparelsespotentiale
bygninger
[stk.] [m?] [MWh/ar] [kWh/m?] [%]
Byer
(fiernvarme-@gkhaturgasomrader) 23.937 4.957.980 578.941 117 53%
Landsbyer
(uden@FVRllertNG) 759 122.844 16.524 135 52%
Landomrader
(uden@FVillertNG) 6.676 823.591 98.207 119 51%
Sum 31.372 5.904.415 693.672

| den neste tabel opgeres de samlede besparelsesomkostninger som direkte og marginale
besparelsesomkostninger. De direkte omkostninger omfatter alle renoverings- og
energiforbedringsomkostninger, mens de marginale omkostninger kun omfatter
ekstraomkostninger til energiforbedring; dvs. de ekstra omkostninger til forbedring af
energistandarden, som opstar ssmmenholdt med en almindelig renovering (uden forbedring af
energistandarden).

Tabell 4 Fordeling af direkte og marginale besparelsesomkostninger i by- og landomrader i Frederikshavn
kommune. Mens de specifikke omkostninger stort set ikke varierer mellem by og land, er de specifikke direkte
omkostninger lidt lavere i Energibyens omrade

Direktel Specifikke@irektel Marginale® Specifikke@narginale
besparelsesomkostninger besp.omkost.zl besparelsesomkostninger besp.omkost.Bl
[1000r.] [Kr./kWh] [1000r.] [Kr./kWh]
Byer
(fiernvarme-gR
naturgasomrader) 7.324.745 24 3.937.403 13
Landsbyer
(uden@FVllerdNG) 211.995 25 117.210 14
Landomrader
(udenEFVRellerdNG) 1.274.262 25 691.385 14
Sum/gns. 8.811.002 25 4.745.998 13
Energibyen 3.592.405 23 1.925.587 12
IkkeEnergibyen 5.218.597 25 2.820.411 13
En investering for framtiden 12
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Tabell 5 Antal af opvarmede bygninger i Frederikshavn kommune, opgjort efter forsyningsomrade. Det fremgar,
at potentialet for varmebesparelser i gennemsnittet er 53%, mens det i enkelte omrader ligger pa 58%.

Forsyningsomrade ForsyningQ Antal®pvarmedef Nettoopvarmnings Nettoopvarmnings  Besparelses
bygninger Samlettygningsareall behov behov,esparelser  potentiale
[stk.] [m?] [MWh/ar] [MWh/ar] [%]
Brgnden NG 107 12.587 1.843 906 51%
Bunken NG 9 5.171 475 198 58%
Dybvad FV 369 74.967 9.208 4.182 55%)|
Elling NG 506 87.874 9.946 5.040 49%
Frederikshavn FV 7.517 1.758.268 212.656 96.793 54%)|
Frederikshavnihaturgas NG 584 227.264 22.757 10.318 55%
Frederikshavn@avnen NG 178 148.007 16.043 6.704 58%
Gaerum NG 318 67.239 7.814 3.708 53%
Halbjerg NG 193 58.993 6.574 3.026 54%)|
Hulsig NG 177 24.260 2.417 1.136 53%
Horby FV 263 47.449 5.778 2.698 53%|
Jerup NG 373 72.947 9.658 4.478 54%
Kvissel NG 576 94.904 11.616 5.582 52%
Praestbro FV 141 22.616 2.995 1.417 53%
Skagen FV 2.922 502.605 64.516 30.968 52%|
Skagenthaturgas NG 2.207 453.052 46.949 22.428 52%
Strandby FV 1.051 161.364 19.327 9.643 50%|
Strandby@haturgas NG 18 8.383 778 329 58%
Syvsten NG 196 42.419 4.929 2.306 53%
Saebyll FV 4.148 663.155 74.641 36.448 51%
Saby@aturgas NG 93 98.406 9.609 4.068 58%
Thorshgj FV 159 22.413 2.947 1.417 52%
Voersa FV 292 39.368 4.883 2.347 52%
Pster/ra FV 612 100.143 12.039 5.722 52%
@ster/rahaturgas NG 47 19.438 2.153 944 56%
Aalbaek NG 881 144.688 16.390 7.930 52%
Landomrader/landsbyer - 7.436 946.435 114.731 55.999 51%
Sum/gns. 31.373 5.904.415 693.672 326.735 53%

Pa Figur 1 og Figur 2 vises det kumulative besparelsespotentiale i Energibyen og resten af
kommunen. Potentialet er angivet i sammenhang med de direkte omkostninger.

En investering for framtiden 13

/K- Interreg IVA
"

RESUND - KATTEGAT - SKAGERRAK

EUROPEISKA
UNIONEN
Europeiska
regionala
utvecklingsfonden




Varmebesparelser uden for Energibyen Frederikshavn
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Figur 1 Omkostningskurve for de direkte (=samlede) besparelsesomkostninger uden for Energibyen
Frederikshavns omrade.

Varmebesparelser i Energibyen Frederikshavn
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Figur 2 Omkostningskurve for de direkte (=samlede) besparelsesomkostninger i Energibyen Frederikshavn.

| Tabell 6 vises fordelingen af varmekilder i landomraderne i Frederikshavn kommune. Det
fremgar, at stgrstedelen af bygningerne har installeret oliefyr eller elvarme.
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Tabell 6 Opvarmning i det abne land (landsbyer og landomrader). Det fremgar, at oliefyr og elvarme er

dominerende opvarmningsformer. (I tabellen indgar alle bygninger i det abne land, inkl. ikke opvarmede
bygninger, som for det meste falder under kategorien ikke registreret”).

Nettoopvarmningsbehovl  Nettoopvarmningsbehov,p|
Antaltbygninger  [MWh/ar] besparelserdMWh/ar]

Oliefyr 3.030 63.554 30.767
Elvarme 3.264 28.135 14.330
Fastfbraendsel 644 11.564 5.625
Halmfyr 146 4.132 1.901
AndenBpvarmning 142 2.973 1.364
Varmepumpe 86 1.548 801
Naturgas 6 97 48
Ikkeegistreret 7.641 2.728 1.163
Sum 14.959 114.731 55.999

Potentiale for fjernvarmeudvidelse

Folgende tabel viser potentialet for fjernvarmeudvidelse opgjort efter forsyningsomrade og
inklusive omkostninger far og efter implementering af varmebesparelser. Ud af de ca. 117
GWh ekstra fjernvarmebehov efter varmebesparelser befinder sig ca. 8 GWh i kommunens
landsbyer. Landsbyerne har i forvejen ingen kollektiv varmeforsyning (fjernvarme eller
naturgas), men det antages, at der pa sigt vil kunne etableres kollektive former for
varmeforsyning i disse omrader — enten gennem sammenkobling med eksisterende
fjernvarmeomrader eller etablering af lokale varmenet (“narvarme”). Som udgangspunkt
inkluderes de 8 GWh fjernvarmebehov i landsbyerne derfor i basis-scenariet 2025. Tabellen
viser ogsa, at stgrstedelen af fjernvarmepotentialet ligger inden for nuveerende
naturgasomrader. Nogle af naturgasomraderne skal i denne sammenhang forsynes med
transmissionsledninger, hvis omkostninger dog ikke fremgar af tabellen.
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Tabell 7 Potentiale for fjernvarmeudvidelse i kommunens forsyningsomrader. En potentiel tilslutning af

landsbyerne er medtaget, dog uden hensyntagen til eventuelle ekstra omkostninger i forbindelse med etablering
af transmissionsledninger og sammenkobling af fijernvarmeomrader etc.

Forsyningsomrade ForsyningZ Nytilsluttedet Ekstral SumB®mkostninger® Nytilsluttedel Ekstradjvbehovdan® Sum@
bygninger fijernvarmebehovi ny#jernvarme bygninger,@ forbruger),@ omkostninger®
(anHorbruger) besparelser besparelser nyjv.,@
besparelser
[stk.] [MWh/ar] [1000&r.] [stk.] [MWh/ar] [1000Xr.]

Brgnden NG 107 1.843 6.928 106 902 5.818
Bunken NG 9 475 1.189 7 189 719
Dybvad FV 62 2.313 3.347 62 1.023 2.309
Elling NG 503 9.816 35.179 494 4.942 29.439
Frederikshavn FV 1.472 37.604 62.176 1.407 16.989 46.951
Frederikshavnihaturgas NG 575 22.247 42.304 566 10.062 32.351
Frederikshavn@avnen NG 159 12.325 11.726 149 5.134 6.885
Gaerum NG 316 7.808 23.607 309 3.675 18.858
Halbjerg NG 191 6.546 16.787 185 2.985 11.963
Hulsig NG 142 2.359 11.340 121 1.034 7.611
Herby FV 55 1.615 2.862 52 737 2.040
Jerup NG 365 9.618 29.953 353 4.411 21.507
Kvissel NG 573 11.605 42.437 544 5.455 33.123
Praestbro FV 42 1.154 2.209 37 499 1.416
Skagen FV 502 8.482 32.286 385 3.572 19.119
Skagenthaturgas NG 2.097 46.148 106.244 1.791 20.796 70.297
Strandby FV 241 4.270 13.824 198 1.944 8.986
Strandby@haturgas NG 16 727 853 14 304 418
Syvsten NG 196 4.929 14.518 192 2.291 11.756
Saebyl FV 1.038 20.341 59.443 663 8.095 26.531
Saebyhaturgas NG 88 9.440 9.093 85 3.985 5.948
Thorshgj FV 55 984 2.087 53 471 1.656
Voersa FV 89 1.290 4.618 77 603 3.140
Pster/ra FV 33 792 1.397 29 344 860
@ster/rafhaturgas NG 46 2.144 3.134 45 938 2.321
Aalbak NG 858 16.255 65.629 769 7.499 47.986!
Landsbyer - 755 16.508 54.611 732 7.846 41.325!
Landomrader

Sum 10.585 259.638 659.781 9.425 116.725 461.333
Sumnergibyen 2.966 86.989 166.062 2.828 39.375 125.030|
Sum@FVdmrader 3.589 78.845 184.249 2.963 34.277 113.008
SumENGBmrader 6.241 164.285 420.921 5.730 74.602 307.000

Potentiale for sammenkobling af fjernvarmeomrader

Frederikshavn kommune har sammen med kommunens varmevearker startet en dialog
omkring den fremtidige varmeforsyningsstruktur i kommunen. Eksempelvis har nogle verker
draftet mulighederne for sammenkobling af fjernvarmeomrader, herunder:

- en transmissionsledning mellem Frederikshavn fjernvarme og Elling/Strandby ifm.
omlagningen af Elling til fjernvarme

- sammenkobling af @ster Vra, Thorshgj og Harby fjernvarmeomrader

- etablering af en transmissionsledning mellem Frederikshavn og Saby

Disse &ndringer vil (i forbindelse med implementeringen af varmebesparelser) formentlig

kunne fare til at den installerede varmekapacitet kan reduceres. Dette geelder iser de eldre
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varmevarker i omraderne.

Varmeforsyning uden for fjernvarmeomrader

Det individuelle varmebehov, som ikke kan legges om til fjernvarme, forsynes med en
kombination af individuelle varmepumper og solvarme. Dette galder ogsa alle individuelle
biomassefyr. Konkret betyder det, at et ud af et samlet individuelt varmebehov pa 143 GWh
(efter besparelser) erstattes 110 GWh med individuelle varmepumper og 33 GWh med
individuelle solvarmeanleeg — hvor alle bygningerne far varmepumper med solvarme som
supplerende varmekilde.

Mulige fejlkilder

Usikkerheden i forbindelse med registrering af opvarmningskilder i det dbne land i
Varmeatlasset er relativ stor, sammenholdt med f.eks. opvarmningen i byerne, hvor dataene er
ajourfgrt med tal fra fjernvarmeforsyningerne og naturgasselskaber. Dette geelder iser
mengden af braendeovne/oliefyr i private boliger og sommerhuse. I mange tilfelde er
oliefyret eksempelvis blevet skiftet ud med et biomassefyr og/eller biomassefyret benyttes
som supplerende varmekilde, uden at denne konvertering er blevet opdateret i BBR. Det
antages derfor, at olieforbruget jf. Varmeatlasset er stgrre end det faktiske forbrug af olie til
individuel opvarmning, mens biomasseforbruget er mindre end det faktiske forbrug. |
Energiregnskabet for 2010 er braendselsforbruget til individuel opvarmning beregnet pa basis
af oplysninger fra kommunens skorstensfejere vedregrende antallet af forskellige fyrtyper i
kommunen. Dette vurderes at give et mere ngjagtigt billede af det individuelle
braendselsforbrug og i rapporten tages derfor udgangspunkt i tallene i Energiregnskabet.
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8 Fornybara energiresurser

8.1 Biomassa och Biogas

8.1.1 Goteborg

Potentialen for biomassa i Géteborg kommun &r som sagt inte stor, med tanke pa att storre
delen av kommunen bestar av stadsmiljo. Om man raknar med att 30 % av avfallet i Géteborg
ar matavfall och att 90 % av detta sorteras ut och gar till biogasproduktion blir potentialen for
biogas fran rétning av matavfallet ca 150 GWh gas.

Flera olika rapporter har undersokt vilken potential som finns for biobrénslen i Sverige. |
rapporten “Fornybar energi och energieffektivisering — potential for 2020” sa anges att
skogsbaserade biobranslen kan 6ka med 28 TWh till 2020 (Henrysson & Westander 2009).
Detta betyder att anvandningen skulle kunna dka fran dagens 52-58 TWh till runt 80 TWh per
ar. 1 en utredning gjord av Svebio, som é&r en forening som arbetar for Okad
biobransleanvandning, sa kan anvandningen av biobranslen fran skog och jordbruk ¢ka till
drygt 130 TWh (Andersson 2012).

Av de biobranslen som anvands i Sverige sa anvands drygt 40 % av industrin. Detta betyder
att ca knappt 60 % finns tillgangligt for biodrivmedel och for fjarrvarme. Har antas att det
aven i framtiden kommer vara runt halften av biobrénslena som anvénds inom industrin.

Tabell 8 Uppskattade potentialer for biomassa i Sverige

Potential biobransle fran skog och jordbruk

Svebio (Henrysson & Westander 2009) 165 TWh/ar
Fornybart.nu (Andersson 2012) 91 TWh/ar
Anvands idag (Andersson 2012) 58 TWh/ar

Tabell 9 Omraknade potentialer for biomassa som kan anvandas for biodrivmedel och fjarrvarme i Goteborg

Potential biobrénsle fran skog och jordbruk

| Goteborg ar 2050**

Svebio (Henrysson & Westander 2009) 5080 GWh/ar
Fornybart.nu (Andersson 2012) 2802 GWh/ar
Motsvarande dagens anvandning (Andersson 2012) 1786 GWh/ar

| det scenario som gjorts for Goteborg 2050, som ska vara ett energiscenario som bygger helt
pa fornybar energi, sd anvands ungefar 3730 GWh biobrénslen totalt till industri, tranasport
och fjarrvarme/el. Detta ligger alltsa nagonstans emellan de tva potentialer som visas i Tabell
8. Potentialerna i Tabell 9 har réknats ut genom att forst dra bort 50 % av potentialerna i
Tabell 8, eftersom 50 % av biobrénslena antas anvéndas inom industri. Sedan har resterande
potential fordelats till Goteborg baserat pa Goéteborgs befolkning 2050, jamfort med Sveriges
totala befolkning 2050.
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8.1.2 Fredrikshamn

Biomassepotentialet i kommunen er opgjort i Energiregnskabet for 2010. Det fremgatr, at ca.
350 GWh af potentialet pa 506 GWh p.t. ikke er udnyttet. Imidlertid vil neaesten hele
gyllepotentialet samt ca. 1/3 del af energiafgrgderne/industriaffaldet blive udnyttet af
biogasanlaegget, som planlaegges i sammenhang med Energibyen (PlanAction 2011). Dermed
kan det ikke udnyttede potentiale efter 2015 opgares til ca. 231 GWh.

Tabell 10 Oversigt over tilgengelige og potentielle biomasseressourcer i Frederikshavn kommune, jf.
Energiregnskabet for 2010 (PlanEnergi 2012) og Plan Actions skitseprojekt for biogasanlaegget. Alle veerdier er
angivet som nedre breendveardier. ”Industri- og haveaffald” omfatter natur- og slagteriaffald til biogasproduktion
i Energibyen 2015.

Biobraendsler/energiafgradert

GWh Gylle +Andustri-Bgthaveaffald Halm Braende/traeflis SUM
Potentiale 85,0 150,6 134,2 136,4 506,1
Udnyttet®2010 6,4 3,6 38,3 107,5 155,8
BiogasanlaegEnergibyen®015 73,0 45,9 0,0 0,0 118,9
Ikke@idnyttet 5,6 101,1 95,8 28,9 231,4

Frederikshavn kommunes biomasseressourcer i dansk sammenhzng:

I CEESA projektet (“recommendable scenario”) vurderes det fremtidige danske
biomassepotentiale til at ligge pa ca. 240 PJ (66 TWh). Dette svarer til ca. 12 MWh pr.
indbygger, altsa 732 GWh i alt i Frederikshavn kommune. Energiscenarierne optimeres som
udgangspunkt saledes, at behovet for biomasse ikke overstiger 700-800 GWh/ar.

Biogas:

Ifalge PlanActions skitseprojekt, vil det vaere muligt, at etablere et biogasanleg, som
omsatter ca. 119 GWh gylle, energiafgrgder og organisk affald til ca. 100 GWh metan
biogas, i Frederikshavn kommune. Anlagget vil have et procesvarmebehov pa 8 GWh/ar, som
enten kan daekkes af en kedel eller et kraftvarme-motor. | basis-scenariet er det valgt, at
daekke procesvarmebehovet med en flisfyret kedel.
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8.2 Geotermi

8.2.1 Fredrikshamn

| scenarieplanen for Energibyen Frederikshavn beskrives muligheden for etablering af en
absorptionsvarmepumpe pa affaldskraftvarmeveerket. Varmepumpen vil kunne gge
fjernvarmeproduktionen fra vaerket og vil kunne drives af dampudtag fra veerket og geotermi.
Der foreligger p.t. ikke flere konkrete undersggelser og lgsningen indgar ikke i de seneste
energiscenarier for Energibyen. Det er derfor valgt, at se bort fra geotermi i basis-scenariet for
Frederikshavn kommune.

8.3 Solenergi

8.3.1 Goteborg

| Goteborg har en utredning gjort kring hur stor potential det finns for solenergi. Denna
utredning visar att 20 % av Goteborgs nuvarande elbehov kan férses mes solceller som kan
placeras i staden. (Jonsson ,2011). | denna studie har GIS anvénts for att kartlagga vilka ytor i
Goteborg som kan vara lampliga for solceller. Det galler alltsa ytor som har ratt placering och
vinkel for att lampa sig. Utredningen visar att 20 % av Goteborgs elbehov kan tillgodoses
med el fran solceller.

8.3.2 Fredrikshamn

Potentialet for stramproduktion fra solceller er blevet beregnet med et GIS-baseret solatlas.
Solatlasset kombinerer BBR data for alle bygninger i kommunen med en digital hgjdemodel,
som muligger analysen af den arlige indstrdling og stremproduktion samt
produktionsomkostninger (Moller et al. 2012).
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Figur 3 Potentiale og produktionsomkostninger for solcellestrgm i Frederikshavn kommune
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Det kan ses, at det tekniske potentiale kunne deekke det nuveerende elforbrug i kommunen.
Dette ville dog veere forbundet med meget hgje omkostninger. Hvis elprisen f.eks. stiger fra

de nuveerende ca. 2 kr./kWh til omkring 3 kr./kWh kunne stadigveek mere end halvdelen af
kommunens elforbrug daekkes af solceller.

| CEESA rapporten (Lund et al. 2011) antages en fortsat steerk udbygning af den installerede
solcellekapacitet frem til 2050. | 100% VE-scenarierne for Danmark indgar en
solcellekapacitet pa 5000 MW. Dette svarer til ca. 1 kWp pr. indbygger. Skaleres dette ned til
Frederikshavn kommune, fas en solcellekapacitet pa 60 MW. Denne kapacitet ville svare til
en arlig stramproduktion pa ca. 42 GWh — eller knap 20% af det fremtidige elbehov. Denne
kapacitet anvendes i basis-scenariet.

Solvarme — centrale anleg i fijernvarmeomrader:

Der findes p.t. tre store solvarmeanleg i kommunen: Strandby solvarmeanleg med en arlig
fjernvarmeproduktion pa 3750 MWh og Saby solvarmeanlaeeg med en beregnet arsproduktion
pa 6300 MWh, samt et mindre individuelt anleeg pa radhuset i Frederikshavn med en
produktion pa 200 MWh/ar. Fremover vil det vere realistisk, at installere mindst ét
solvarmeanlag pa starrelse med det eksisterende anlaeg i Seby — enten i Seby eller fordelt pa
de andre varmevarker i kommunen. Det antages at dette ogsa vil veere i overensstemmelse
med varmeveerkernes gnsker i kommunen Derfor indgar yderligere 6300 MWh
solvarmeproduktion til fjernvarme i basis-scenariet.

8.4 Vindkraft

8.4.1 Goteborg

Mojligheten att placera ut vindkraftverk i Goteborg ar ganska begransad, men tanke pa
bebyggelse n. I dagslaget levererar vinkraftverken i Goteborg ca 9 GWh per ar. Potentialen i
Vastra Gotaland har uppskattats t till 12 TWh per ar (Locf Green) vilket skulle kunna ge
Goteborg narmare 400 GWh el fran vindkraft. | Scenariot for 2050 har 300 GWh antagits som
en potential for Goteborg.

8.4.2 Fredrikshamn

Den samlede installerede vindmgllekapacitet i Frederikshavn kommune var ca. 42 MW i
2010.

DONG Energy arbejder pa at opfere 6 offshore-testvindmeller i Energibyen Frederikshavn.
Deres samlede installerede effekt vurderes ca. at blive 30 MW. Ifglge Frederikshavn
kommunes temaplan for vindmgller (Frederikshavn kommune 2011), er 5 vindmglleomrader
blevet udpeget i kommunen med mulighed for at installere en vindmgllekapacitet pa ca. 45
MW. Derudover foreligger der forespgrgsler pa 5 lignende omrader — dvs. yderligere 45 MW
kapacitet. Endelig er et indledende arbejde med et vindmglleprojekt ved Gardbosg pabegyndit,
hvor Frederikshavn kommunes andel formentlig vil vaere 17 vindmegller & 3 MW — dvs. ca. 51
MW kapacitet.

Samlet set ville dette kunne give en ekstra vindmgllekapacitet pa omkring 170 MW.
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8.5 Vagkraft

8.5.1 Goteborg

Potentialen for vagkraft i Sverige har uppskattats till 30 TWh per ar (Bernhoff et al 2005).
Baserat pa detta har det antagits att Géteborg kan forses med 500 GWh fran vagkraft ar 2050.
Detta &ar ett antagande ar hogst osakert, eftersom vagkrafttekniken fortfaranden inte
kommersialiserats i storre skala.

8.5.2 Fredrikshamn

Balgeenergiteknologien er i test- og demonstrationsstadiet og det vil pa sigt formentlig vere
muligt, at etablere en raekke storskala-demonstrationsanleeg i Nordjylland. 1 denne
sammenhaeng har Energibyen Frederikshavn indgaet et samarbejde med Crestwing og
Erhvervshus Nord om etablering af et produktionscluster inden for bglgeenergi i
Frederikshavn. Derudover har Energibyen taget kontakt til testcentret DANWEC i Hanstholm
og balgeenergiforskningsgruppen pa AAU.

Som udgangspunkt er en potentiel el-produktion fra bglgekraftanlaeg ikke inkluderet i basis-
scenariet for Frederikshavn kommune.

8.6 Avfall

8.6.1 Goteborg

Att avfallet inte ska Oka ar ett mal i Sverige och darmed ar avfallsmangderna samma som for
ar 2010 i scenariot for 2050.

8.6.2 Fredrikshamn

Det forudsattes, at de eksisterende forbreendingsanleeg i Frederikshavn og Skagen forseetter
deres nuveerende drift i energiscenarierne. | energiscenarierne forudsattes det derudover, at
den fossile fraktion af affaldet erstattes med biomasse — hvilket vil sige, at
affaldsforbraendingen i scenarierne antages at veere CO,-neutral.

8.7 Fjarrkyla

8.7.1 Goteborg

Eftersom man i Goteborg anvander en stor mangd spillvarme i fjarrvarmenatet sa finns det pa
sommaren ett dverskott av spillvarme som kyls bort. Denna varme kan anvandas for fjarrkyla.
| dagslaget anvands redan fjéarrkyla i Goteborg i viss utstrdckning. Att bygga ut for uttag av
mer spillvarme for produktion av kyla kommer inte vara ekonomiskt hallbart. Detta eftersom
absorptionskyla ar en relativt ineffektiv och dyr process. Men i dagslaget sa kyler
raffinaderierna bort an viss mangd varme sommartid, vilket betyder att det med det finns
mojlighet att utnyttja denna varme for kylning. Det som har antagits ar alltsa att samma
mangd spillvarme som levereras fran raffinaderierna vintertid ocksa kan levereras sommartid,
se Figur 4. Detta skulle innebdra ett utrymme for att anvanda omkring 300 GWh for
absorptionskyla sommartid. Detta ger, vid en COP pa absorptionskylmaskinerna pa 0,6, 180

En investering for framtiden 22

S
il;rizﬁzilsaka /K Interreg HA
J

utvecklingsfonden ORESUND - KATTEGAT - SKAGERRAK




C.".L‘("uQD..

princip
GWh absorptionskyla. Med tanke pa att det i dagslaget levereras omkring 30 GWh kyla fran
absorptionskyla i Goteborg idag, sa innebér detta alltsa en 6kning med omkring 150 GWh.

Om man téanker sig att denna kyla skulle ersatta kyla fran kompressormaskiner sa skulle det
kunna ersétta 50 GWh el, om man antar att kylmaskiner har en COP® pé 3.
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Figur 4 Fjarrvarmeleverenas i Géteborg 2010, med inritat utrymme for absorptionskyla

® COP = coefficient of performance
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9 Energisystemanalysmodell och timfordelning av el - och
varmeforbrukning

9.1 EnergyPLAN

Energisystemen i Goteborg och Fredrikshamn har modellerats med hjalp av mjukvaran
EnergyPLAN. | EnergyPLAN kan man modellera mer komplexa energisystem och
programmets framsta styrka ar att det modellerar timme for timme, utifran att man lagger in
medeleffekt per timme for alla energibehov. Pa sd sitt kan man se om till exempel
varmeproduktionen racker till dven under de kallaste timmarna pa vintern.

r ~

EnergyPLAN Energy System Analysis Model Version 9.0 -25 November 2011
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Figur 5 Skaermbillede af EnergyPLAN modellen: oversigt over produktions-, konverterings- og forbrugsenheder
som kan modelleres.

9.2 Timfordelningar

For att kunna gora modeller i EnergyPLAN kravs alltsa att det finns information for timvis
behov av el och varme. Dessutom kravs timvis information om hur icke kontinuerliga
energikallor som t.ex. vind och sol levererar el eller varme.

| Goteborg levereras fjarrvarme till 90 % av flerbostadshusen i Goteborg och &aven till en del
villor. Fjarrvarmen i Goteborg kommer till stor del fran spillvarme fran de raffinaderier som
finns i Goteborg. Tillsammans med varme fran avfallsforbranning utgor spillvarmen en bas i
Goteborgs fjarrvarmemix. Utdver detta har Goteborg Energi flera produktionsanlaggningar
dar man eldar biomassa, men framfor allt naturgas. De storre anlaggningarna producerar bade
el och varme, men det finna ocksa ett flertal mindre varmeverk.

| Figur 6 visas fjarrvarmeleveransen fran Gaéteborg Energi ar 2011. Bilden &r tagen fran
Goteborg Energis hemsida och visar fjarrvarmen uppdelad enligt deras definitioner.
Spillvarme inkluderar i bilden varme fran avfallsforbranning, raffinaderier, 6vrig industri
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samt atervunnet avloppsvatten som har varmepumpats. | kraftvarme ingar varme fran
kraftvarmeverk. | fossil varme ingar naturgas och olja som eldas i varmeverk, medan
hetvattenproduktion innefattar biobranslen som eldas i kraftvarmeverk samt varme fran
varmepumpar som forsetts med “gron el”.

Modelleringen som har gjort av Goteborgs energisystem i EnergyPLAN har baserats pa
timfordelningar som fatts av Goteborg Energi. Dessa innefattar timvis: fjarrvarmeleverans,
elleverans och fjarrkylaleverans. Géteborg stad har bistatt med uppmaétt solinstralning och
vindhastighet pa timniva. Allt detta ar en forutsattning for att modellering i EnergyPLAN ska
vara mojlig.
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Figur 6

9.3.1 Fredrikshamn

| energiscenarierne bibeholdes den nuvarende produktionskapacitet pa varmeveerkerne uden
for Energibyen. Som beskrevet i afsnit 6, vil implementeringen af varmebesparelser og
sammenkobling af fjernvarmeomrader kunne fgre til at denne kapacitet muligvis kan
reduceres.

Det antages, at produktionen pa det naturgasfyrede kraftvarmeveerk i Frederikshavn by
nedlaegges. Ud af de to mulige alternativer — et flisfyret kraftvarmevark eller overskudsvarme
fra MAN Diesel — implementeres MAN Diesel lgsningen som udgangspunkt i scenarierne (se
afsnit 5.2), saledes at varme- og elproduktionen pa det eksisterende kraftvarmeverk bliver 0 i
2025.
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10 Validering av modellen

10.1 Goteborg

For att kunna gora scenarior for framtida energisystem sa kréavs att man forsta har en klar bild
av hur det ser ut i dagslaget. FOr Goteborg gjordes dels ett scenario som beskriver
kommunens energisystem som de ser ut idag. Utifran detta gjordes sedan ett sa kallat
”Business as usual”-scenario (BAU) dér vi antar en utveckling dér allt i stort sett forblir som
det &r, men att energianvéndning, trafikarbete mm. 6kar enligt de prognoser som hédmtats dels
fran Goteborg stad och Energimyndigheten.

| huvudaktivitet 1 i PRINCIP gjordes en grundlig genomgang av energisystemet i Goteborg.
Aven scenarier for 2020 och 2030 gjordes. Dessa scenarier gjordes dock pa arsbasis, vilket
gor att det blir svart att avgoéra om de potentialer som beskrivs kan infrias. Till exempel,
racker den fjarrvarmeproduktion som finns kvar 2030 for att varma Goteborg under vinterns
kallaste natt? Eller, klarar elndatet den méngd vindenergi som det finns potential for i
regionen?

For att kunna gora scenarier som &ven svarar pa dessa fragor anvands energyPLAN. Detta
innebar att de data som tidigare fanns i Excel nu har dverforts till EnergyPLAN, for att utifran
dessa data kunna gora scenarier for 2050. Eftersom modellen i Excel bara bestar av siffror
arsvis och ar helt statisk, sa ar det inte helt latt att fa de tvd modellerna att Gverensstamma.
Eftersom man i energyPLAN anger det totala varmebehovet och effekten pa de anlaggningar
man har for varmeproduktion sa &r det svart att fa siffrorna fran hur det verkligen sag ut att
stdmma Gverens med outputen fran EnergyPLAN. Tabell 11 visas hur de tva modellerna
stammer Overens.
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Tabell 11 Jdmforelse mellan statistik éver energianvandning i Goteborg och modell i EnergyPLAN

Efterfragan PRINCIP EnergyPLAN
[TWh/ar] [TWh/ar]
Transport naturgas 0.08 0.07
Transport olja 3.71 3.71
Transport biobransle 0.17 0.17
Transport summa 3.96 3.95
Indv. panna olja 0.49 0.49
indv. panna biomassa 0.04 0.04
indv. solfangare 0.00 0.00
Indv. summa 0.54 0.53
Industri olja 0.31 0.31
Industri naturgas 0.56 0.56
Industri biomassa 0.00 0.00
Industri summa 0.87 0.87
Kraftvarmeverk, vairme 1.10 1.04
Varmeverk, varme 0.35 0.54
Spillvarme 2.42 2.42
Overskott (-)/Underskott
(+) 0.00 -0.13
EL (inkl. elvirme och VP) 3.87 3.87
Bransletyp PRINCIP EnergyPLAN
[TWh/ar] [TWh/ar]
Elimport 4.11 4.19
Naturgas 2.85 2.96
Bensin 1.65 -
Diesel 1.50 -
JET 1 -
Eldingsolja 0.84 -
Olja summa 4.55 4.56
Vindkraft 0.01 0.01
Sol 0.00 0.00
Avfall 1.25 1.25
Biomassa 0.56 0.48
Férnybart summa 1.81 1.74
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10.2 Fredrikshamn

Validering af Energiregnskab 2010 og modellering i EnergyPLAN

Tabell 12 viser reference-scenariet jf. PlanEnergis regnskab for 2010 og validering af
referencen i EnergyPLAN. Den lille forskel i den samlede breendselsbalance skyldes en lavere
elimport i EnergyPLAN modellen. Grunden er, at kraftvarmevarkerne producerer mere end i

virkeligheden”, da modellen forsgger, at optimere el- 0g varmeproduktionen4.
Tabell 12: Reference-scenariet jf. PlanEnergis regnskab for 2010.

Energiregnskab 2010, EnergyPLAN
Planenergi [TWh/ar] [TWh/ar]
Behov
Diesel 0,30
Benzin 0,21
Biobraendsler 0,004
Transport Sum 0,51 0,51
Indiv. kedler olie 0,13
Indiv. kedler naturgas 0,07
Indiv. kedler biomasse 0,18
Indiv. solfangere 0,002
Individuel Sum 0,38 0,38
Industri olie 0,02
Industri naturgas 0,48
Industri biomasse 0,01
Industri kul+koks 0,00
Industri Sum 0,50 0,50
Varmeveerker 0,04
Lokal kraftvarme 0,06
Decentral kraftvarme 0,40
Fjernvarmebehov Sum 0,51
Elbehov (inkl. elvarme,
elpatron + VP) 0,48 0,49
Breendsel (type)
Overskudsvarme 0,01 0,01
Kul
El import *) 0,22 0,20
Kul (inkl. import) 0,55 0,50
Naturgas 1,11 1,14
Benzin/diesel 0,51
Fuelolie/Gasolie 0,15
Olie (sum) 0,65 0,65
Vindkraft 0,08 0,08
Solvarme 0,004 0,00
VE i alt 0,09 0,09
Affald 0,14 0,14
Anden biomasse 0,03 0,04
Biomasse (inkl. affald) 0,36 0,37
Primarenergi i alt 2,77 2,75

*) Elimport i Energiregnskabet antages produceret pa et kulfyret kondenskraftveerk med en
elvirkningsgrad pa 40%

* Modelleringen gennemfares med en teknisk optimeringsstrategi (frem for en markedsgkonomisk optimering),
og kapaciteterne pa kraftvarmevarkerne er nedsat, for at minimere forskellen mellem modellens resultater og
PlanEnergis energiregnskab.
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11 . Energisystemscenarier for Fredrikshamn Goteborg

11.1 Goteborg

For Goteborg har det gjorts ett scenario som kallas Business as usual (BAU) och ett scenario
for en hallbar utslappsniva. Detta scenario grundar sig pa det mal som finns for Géteborg att
"2050 har Goteborg en hallbar och réttvis utslippsniva for koldioxid”. Vad en hallbar
utslappsniva ar kan man diskutera, men vi har har utgatt ifran att energisystemet i Goteborg
ska vara helt fossilfritt.

11.1.1 Buisiness as usual

Detta scenario bygger helt pa hur det ser ut i nulaget i Goteborg. Det som skiljer detta
scenario fran det som beskriver dagslaget ar att vissa energibehov antas ha okat fram till 2050.
Statistik for elanvéndning visar att elanvéndningen inte har 0kat ndmnvért i Sverige under
2000-talet (Energimyndigheten, 2012). Baserat pa detta har det antagits att elanvandningen
kommer att vara den samma i Goteborg ar 2050 som nu. Energianvandningen i form av
branslen och fjarrvarme har stadigt minskat i Sverige sedan 70-talet (Energimyndigheten,
2012). | BAU-scenariot har dock antagits att den haller samma niva som 2010. Detta for att
Goteborg kommer att vaxa till foljd av att fler flyttar till stader fran landsbygden.

Det som skiljer BAU-scenariot fran scenariot for 2010 ar att trafikarbetet i Goteborg antas
fortsdtta oka. Trafikarbetet i Goteborg Okade med 10 % mellan ar 2000 och ar 2009
(Trafikkontoret, 2010), och denna trend ser ut at halla i sig. Tabell 13 visar hur BAU-
scenariot skiljer sig fran nulaget (Baseline 2010).
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Tabell 13: Skillnad mellan BAU- scenariot och nuldget for Goteborgs energisystem.

Efterfragan Baseline 2010 BAU 2050
[TWh/ar] [TWh/ar]
Transport naturgas 0.07 0.11
Transport olja 3.71 5.01
Transport biobransle 0.17 0.25
Transport summa 3.95 5.37
Indv. panna olja 0.49 0.49
indv. panna biomassa 0.04 0.04
indv. solfangare 0 0
Indv. summa 0.53 0.53
Industri olja 0.31 0.31
Industri naturgas 0.56 0.56
Industri biomassa 0 0
Industri summa 0.87 0.87
Kraftvarmeverk, virme 1.63 1.48
Varmeverk, varme 0.79 0.65
Spillvarme 2.62 3.05
Overskott (-)/Underskott (+) -0.15 -0.29
EL (inkl. elvdirme och VP) 4.89 4.89
Bransletyp Baseline 2010 BAU 2050
[TWh/ar] [TWh/ar]
Elimport 3.23 3.28
Naturgas 3.73 3.71
Bensin - -
Diesel - -
JET - -
Eldingsolja - -
Olja summa 4.56 5.96
Vindkraft 0.01 0.01
Sol 0 0
Vag 0 0
Avfall 1.42 1.9
Biomassa 0.75 0.73
Férnybart summa 2.18 2.64
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11.1.1 RES Goteborg 2050
Resultaten av det scenario som har gjorts for Goteborg 2050 visas i
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Tabell 14. | detta scenario har alltsa malet varit ett fossilfritt energisystem. Lite fossila
branslen anvands fortfarande i industrin, men i 6vrigt anvands inga fossila branslen inom
Goteborg. Narmare 2 TWh el ”importeras” dar emot till kommunen per ar. Hur denna el ar
producerad blir sjalvklart avgorande for hur laga de utslapp blir som tillraknas Goteborgs
energisystem. Figur 7 visar hur fordelningen av energibarare ser ut i detta scenario jamfort
med baseline-scenariot och BAU-scenariot. Figur 8 visar hur utslappen av CO2-ekvivalenter
kommer att se ut for de olika scenarierna. Om man réaknar med att den importerade elen &r
svensk el-mix sa kommer utslappen att hamna pa ungefar 300 000 ton per ar. Detta skulle ar
2050 motsvara ungefar 0,5 ton CO2-ekvivalenter per person. Dock finns det utslapp som inte
ar inrdknade i detta, sa det ar svart att sdga nagot om den totala utslappsnivan i Géteborg.
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Tabell 14: Baseline 2010, BAU och det nya, fossilfria scenariot for Goteborgs energisystem 2050.

Efterfragan Baseline 2010 BAU 2050 RES 2050
[TWh/ar] [TWh/ar] [TWh/ar]
Transport naturgas 0.07 0.11 0
Transport olja 3.71 5.01 0
Transport biobransle 0.17 0.25 1.63
Transport summa 3.95 5.37 1.63
Indv. panna olja 0.49 0.49 0
indv. panna biomassa 0.04 0.04 0.23
indv. solfangare 0 0 0
Indv. summa 0.53 0.53 0.23
Industri olja 0.31 0.31 0.13
Industri naturgas 0.56 0.56 0.24
Industri biomassa 0 0 0.33
Industri summa 0.87 0.87 0.7
Kraftvarmeverk, varme 1.63 1.48 0.72
Varmeverk, virme 0.79 0.65 0.12
Spillvarme 2.62 3.05 2.62
Overskott (-)/Underskott (+) -0.15 -0.29 -0.37
EL (inkl. elvdirme och VP) 4.89 4.89 3.09
Bransletyp Baseline 2010 BAU 2050 RES 2050
[TWh/ar] [TWh/ar] [TWh/ar]
Elimport 3.23 3.28 1.97
Naturgas 3.73 3.71 0.24
Bensin - - -
Diesel - - -
JET - - -
Eldingsolja - - -
Olja summa 4.56 5.96 0.13
Vindkraft 0.01 0.01 0.2
Sol 0 0 0.35
Vag 0 0 0.55
Avfall 1.42 1.9 1.42
Biomassa 0.75 0.73 3.73
Férnybart summa 2.18 2.64 6.25
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Figur 7 Fordelning av brénslen och energislag i de olika scenarierna
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Figur 8 Utslapp av CO2-ekvivalenter for de olika scenarierna
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11.2 Fredrikshamn

Som udgangspunkt opstilles ét basis-scenarie, hvor energiforsyningen i kommunen baseres
100% pa vedvarende energikilder. Inputtene og potentialerne i basis-scenariet er beskrevet i
de foregaende afsnit og er sammenfattet i Tabell 15.

Tabell 15 Input-verdier i basis-scenariet for ar 2025 i Frederikshavn kommune.

Elbehov 230,5 GWh
Varmevarker&kommunen

Fjv.behov 23,5 GWh
FjernvarmeEnergibyen

Fjv.behov 148,6 GWh

Solvarmefndel 4 GWh
Kraftvarmekommunen

Fjv.behov 147,5 GWh

Solvarme@ndel 12,6 GWh
Industriraendselsbehov

Biomasse 404,9 GWh
Industridverskudsproduktion

FjernvarmefEnergibyen) 72,3 GWh

EIfEnergibyen) 0,0 GWh

Fjernvarme@kommunen) 10,7

Elgkommunen) 1,7
Individuel@®pvarmning

Varmepumpe 143,0 GWh

Solvarme@ndel 33,4 GWh

Biogasbiomasse) 13,7 GWh
Transport

Biogas/DME/metanol 97,0 GWh

Biodiesel 3,6 GWh

El 57,6 GWh

Elektrolysefbrint/syngas) 163,8 GWh
Vind®&PV

Vindkraft 145 MW

PV 60 MW
Affald®roduktion

Fjv.Energibyen 76,3 GWh

ElEnergibyen 25,7 GWh

Fjv.@esten@ftkommunen 13,0 GWh
Biogasbiomasse) 120 GWh

El-scenarie

| dette scenarie implementeres fglgende andringer i forhold til basis-scenariet: a) ca. 20% af
industriens braendselsbehov omlaegges til el, svarende til et ekstra elbehov pa 79 GWh; b) den
installerede vindkraftkapacitet gges til 165 MW; c) en yderligere varmepumpe-kapacitet pa 19
MWy installeres i fjernvarmesystemet; d) den ekstra varmepumpekapacitet erstatter sammen
med en gget varmeproduktion pa kraftvarmeverkerne varmeproduktionen pa varmeverkerne.
Resultaterne af energisystemanalysen er vist i de falgende tabeller og figurer:
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Tabell 16 Resultater af energisystemanalysen af basis-scenariet. Som det fremgar, deekkes mere end halvdelen af

braendselsbehovet af biomasse.

Basis-scenarie20250

[GWh/ar] Elproduktion Elforbrug Import Eksport
Kraftvarme 30
Vind+sol 520
Affalds-KVE-Andustri 13
Eludveksling 150 -150
Elbehov 230
Transport/fleksibeldehov 58
Varmepumpe 60
Elektrolyse 200
Varmeproduktion Varmebehov

Fjernvarme 320
Varmevaerker 24
Kraftvarme 20
Affaldsvarme 185
Kedel 50
Varmepumpe,Hjv. 36
Solvarme,Hjv. 17
Balance -12
Biomasse Vind PV Solvarme Sum

810 470 42 50 1372
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Tabell 17 Resultater af energisystemanalysen af el-scenariet, hvor biomassebehovet reduceres og
vindproduktionen forgges i trad med at der er et stgrre elbehov i industrien. Samtidig @ges el-udvekslingen pa

arsbasis.
El-scenarie20258
[GWh/ar] Elproduktion Elforbrug Import Eksport
Kraftvarme 40
Vind+sol 585
Affalds-KV@EAndustri 13
Eludveksling 170 -170
Elbehov 310
Transport/fleksibelehov 60
Varmepumpe 60
Elektrolyse 200
Varmeproduktion Varmebehov
Fjernvarme 320
Varmevaerker 0
Kraftvarme 30
Affaldsvarme 185
Kedel 50
Varmepumpe,Hjv. 50
Solvarme,djv. 17
Balance -12
Biomasse Vind PV Solvarme Sum
742 543 42 50 1377
30008@
2500 1
Solvarmel
20008 PV
) Vind@
% 15008+ Biogas,
(C] B Fasttbiomassel
W Affald?
Naturgasl
10008 HOlied
B Kul@netto)®
5008
O
Reference®20108 Basis-scenarie0250 El-scenarief025

Figur 9Brandselsforbrug i reference-scenariet 2010 og i de to 2025 scenarier.

Som det kan ses, er braendselsforbruget i de to fremtidsscenarier halveret, ssmmenholdt med
referencen for 2010. Grundet den stgrre vindkraftkapacitet og kraftvarmeproduktion i El-
scenariet gges elimport/eksport fra 150 GWh til ca. 170 GWh om aret. Dette er dog stadig

lavere end i referencen, hvor el-importen var 220 GWh i 2010.
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11.3 Vigtige skridt pa vejen mod et 100% VE system i Frederikshavn
kommune

1) Reduktion af el- og varmebehovet i husholdninger og industrien med ca. 50% er
ngdvendig for at sikre en optimal udnyttelse af de knappe biomasseressourcer i
kommunen. Anbefalingen er, at denne reduktion implementeres pa kort og
mellemlang  sigt og  koordineres med udbygningen af eventuelle
produktionskapaciteter (f.eks. pa fjernvarmeomradet). Dermed skal det sikres, at
energiforbruget ikke lases fast pa det nuveerende niveau, hvilket ville vanskeligger
implementeringen af 2025 visionen. Mulige tiltag kan i denne forbindelse f.eks. veere
indferelsen af 100% variable fjernvarmetariffer, som fastsettes pa basis af de
fremtidige produktionsomkostninger for fjernvarme, som foreslaet i Aalborg
kommunes baggrundsrapport for energivisionen 2050.

2) En tredje del af den biomasse, som Frederikshavn kommune ifelge CEESA “har lov til
at bruge” i fremtiden, befinder sig uden for kommunens geografiske graenser (jf. de
nuvaerende opgerelser). Derfor begr det undersgges hvordan kommunen kan fa adgang
til de ngdvendige ressourcer, f.eks. gennem samarbejde med nabokommunerne eller
andre kommuner som har et stgrre biomassepotentiale. Det bgr ogsa undersgges
hvordan kommunens eget biomassepotentiale kan gges, f.eks. gennem omlagning af
land- og skovbruget og dyrkning af nye former for biomasse. Samtidig skal det sikres,
at den lokale udnyttelse af biomassen sker pa en baeredygtig made, som ikke er i
konflikt med andre anvendelser, sasom fadevarer og materialer. En (tveer-)kommunal
biomassestrategi, som sa&tter rammerne for en beaeredygtig og energisystemmaessig
fornuftig anvendelse af biomassen, kan i denne sammenhzang vere et vigtigt skridt pa
vejen, og kan eksempelvis indga i arbejdet med den strategiske energiplanlaegning.

3) | energiscenarierne forudseettes den nuvaerende fossile fraktion af affaldet erstattet
med organisk affald/biomasse i 2025. Det bgr undersgges, om og hvordan
affaldsforbreending skal indga i det fremtidige energisystem. Eksempelvis bar
muligheden for at neddrosle affaldsforbreendingen og i stedet for gge
kraftvarmeproduktionen samt forgasning af biomasse undersgges i et
energisystemperspektiv.

4) | forbindelse med omlagningen af transportsektoren, ber det undersgges hvilken
kombination af braendselstyper er mest favorabel ud fra energiressourcemaessige og
samfundsgkonomiske betragtninger. | denne rapport forudseettes den del af
transportsektoren, som ikke kan elektrificeres, konverteret til brint/syngas vha. af
(store) elektrolyseanleaeg. | betragtning af de begraensede biomasseressourcer er dette
pa nuvearende tidspunkt den mest effektive lgsning. | CEESA rapporten understreges
det imidlertid, at en storskala anvendelse af syntetiske braendsler er forbundet med en

ret stor usikkerhed, da teknologierne stadig ikke er markedsmodne. Pa kort og
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mellemlang sigt kan det derfor veere hensigtsmessig, at supplere de syntetiske
breendsler (i den tunge transport) med biomethanol/DME/biogas, da de tilsvarende
teknologier er mere markedsmodne. Det er dog vigtigt, at de tilsvarende

produktionsanleg implementeres pa en fleksibel made, sadan at det pa sigt stadig
bliver muligt, at erstatte disse braeendsler med syntetiske brandsler.

5) | energiscenarierne forudsettes transportbehovet i 2025 at blive pa det nuveerende
niveau. Det vurderes, at der imidlertid findes en raekke muligheder for at nedbringe
dette behov — ikke mindst i forhold til de kommunale kgretgjer. Potentialet for
eksempelvis delebilsordninger, fleksibel kollektiv trafik, transporteffektiv fysisk
planlegning og fleksibel lokalisering af arbejdspladser/virksomheder bgr derfor
undersgges.

11.4 Viktiga steg pa vagen mot 100 % fornybart energisystem i
Goteborg

1) Att arbeta med att kraftigt reducera energibehovet ar helt nédvandigt. For att kunna
forse Goteborg, Sverige och i forlangningen hela vérlden, med fornybar energi sa
kravs effektivisering i alla delar av energisystemet. Det ar otroligt viktigt att skapa
incitament for energieffektivisering av byggnader som &nda ska renoveras, att stélla
krav vid nybyggnation i de fall dar kommunen kan gora detta. Eleffektivitet ar ocksa
av storsta vikt. Eftersom en stor del av den férnybara energin som anvands i Goteborg
2050 bestar av biobrénslen, sa ar det otroligt viktigt att effektivisera alla system sa att
anvandandet av biobranslen i en region inte hindrar ett hallbart energisystem pa en
annan ort i regionen.

2) Den sektor dar energianvandningen fortfarande 0kar markant &r transportsektorn. For
att kunna uppna ett fossilfritt energisystem kravs kraftiga insatser pa detta omrade.
Alla typer av atgarder maste finnas med. Effektivisering av fordon, anvandning av
elbilar, biobrénslen, sankta hastigheter och eco-driving, battre planerad logistik vid
kommersiella transporter och en val fungerande kollektivtrafik.

3) Fora att kunna uppna ett 100 % fornybart energisystem kravs stora lokala initiativ
inom solenergi och vindkraft.
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