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I. Abstract

An energy system that relies on fossil fuel is not sustainable. Emissions, such as carbon
dioxide, nitric oxide and corpuscles, affect the climate and pollute the air. Furthermore, the
supply of oil, coal and natural gas is located a few places worldwide, which can give rise to
geopolitical conflicts for access to these areas. This is not a local issue for Tjorn, nor even a
national issue for Sweden, but a global issue that in the end is about the survival of the earth
as we know it. Sweden has come far in switching away from fossil fuels in terms of
production of electricity and heating. On the other hand, the production system is centralized
and nuclear power and hydropower are the main resources for generating electricity. The
municipality of Tjorn is a member of Cradle to Cradle Islands, which is an EU-cooperation
with focus on e.g. a decentralized energy system. Cradle to Cradle Islands argue that islands
have big potential for locally produced, renewable energy since they are surrounded by water,
often have plenty of sun hours and the wind is rarely still. Sams6 is an island in Denmark, also
partners in Cradle to Cradle Islands. In less than ten years Samso succeeded in switching their
energy supply from mainly fossil, imported raw materials to providing themselves with 100
percent renewable electricity and 75 percent renewable heating. With this in mind, this report
will study if Tjorn can do the same transposition, based on their own capacity. Natural
resources and conditions were analyzed on the island and used to calculate the realistic energy
supply from each of the energy sources; geothermal heating, bio fuel, sun energy, wind power
and wave power. The knowledge of the total amount of potential renewable energy was later
used to make energy production models in four different scenarios.
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Forkortningar och raknetermer

C2CI — Cradle to Cradle Islands

CO, - Koldioxid

EU — Europeiska Unionen

I1IEE — The International Institute for Industrial Environmental Economics
LRF — Lantbrukarnas Riksférbund

OPEC — The Organization of the Petroleum Exporting Countries

SEK — Svenska enkronor

OP — Oversiktsplan

1 TWh — terawattimmar = 1000 GWh — gigawattimmar = 1 000 000 MWh — megawattimmar
=1 000 000 000 kWh — kilowattimmar






1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Virlden over uppmarksammas nodvandigheten av en hallbar utveckling for att kunna moéta
vart dagliga behov utan att &ventyra detsamma for framtida generationer
(Brundtlandrapporten, 1987). En global lésning kan astadkommas genom att bérja arbeta
lokalt och regionalt for att stéalla om det ohallbara, fossilbranslebaserade energisystem vi har
idag till ett hallbart, fossilfritt och decentraliserat energisystem.

Wallner et al, (1994) menar att det viktigaste for att utveckla en hallbar region ar att forandra
intensiteten och hastigheten for anvandandet av externt material. Behovet av material i en
region ska inte dverstiga den lokala tillgangen (Wallner et al, 1994).

Oar har ofta stor potential for fornybara energislag, s& som sol, vind, vatten och biomassa
(Stuart, 2006). Svarigheter pa dar kan istéllet vara allmant motstand mot exempelvis vindkraft
som “forfular” landkapet. Expertradgivning kombinerat med allméanhetens deltagande kan
leda till en kénsla av lokalt &gande av energisystemet och darmed foréndra instéllningen till
fornybara energikallor (Stuart, 2006).

Genom att borja arbeta lokalt kan man na en energiomstallning globalt, da dagens
resursanvandning i allra hogsta grad blivit en fraga som paverkar oss jorden Gver.

Tjorn &r en 6 med mojligheter for fornybar energi. Foto: Ida Strom

1.2 Problem med dagens resursanvindning

Den ekonomi och det energisystem som vi har idag och som ar beroende av fossila branslen
medfor flera problem, sa som klimatférandringar och fororeningar samtidigt som det okar
kénsligheten for geopolitiska konflikter. Dessutom ar fossila branslen en andlig resurs och det
ar ett faktum att de kommer att ta slut. Dessa problem &r mer eller mindre komplexa och en
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overgang till andra energibarare och ett energieffektivare samhalle ar en nodvandighet for att
reducera svarigheterna

1.2.1 Klimatfordandringar

Klimatforandringen kan vara den storsta miljomassiga utmaningen méanskligheten nagonsin
har statt infor. Framst kommer de klimatforandrande utslappen fran forbranning av fossila
branslen (Wuebbles et al, 2001). IPCC slar fast i sin rapport fran 2007 att den globala
genomsnittstemperaturen forvantas O0ka mellan 1,1 och 6,4 grader Celsius under de
kommande 100 dren. En temperaturdkning kan komma att leda till bland annat hojning av
havsnivan samt forandrade nederbérdsmonster och vindsystem (IPCC, 2007). Detta kan leda
till stora manskliga och materiella skador samt konsekvenser for de naturliga ekosystemen
och de socioekonomiska férhallandena (Wuebbles et al, 2001). Likasa finns risk for ett 6kat
antal epidemier som kan paverka manskligheten (Wuebbles et al, 2001).

1.2.2 Luftfororeningar

Forbranning av fossila branslen ger upphov till utslapp av bland annat kvaveoxid,
svaveldioxid och partiklar (Granovskii et al, 2007). Det ar féroreningar som paverkar
manniskans halsa, naturen, byggnader och infrastruktur. Sambandet mellan dessa utslapp och
anvandningen av fossila branslen &r inte lika sjalvklar som for CO,, da manga av
fororeningarna gar att rena eller reducera genom effektivare forbranningsmotorer. Istéllet kan
man, enligt Vastra Goétalandsregionen (2007), snarare se ett samband med landets BNP och
mangden av vissa fororeningar. Fororeningar per BNP-enhet ar hogt om BNP ar lagt men
minskar sedan nar BNP natt 6ver en viss niva. En forklaring till det kan vara att rikare lander
har rad att hantera miljoproblemen med renare, men dyrare, teknik. Vastra Gétalandsregionen
(2007) menar dock att trots utslappen per BNP minskar vid ekonomisk tillvaxt kan den
underliggande tillvaxten i BNP medfora att de totala utslappen okar.

1.2.3 Geopolitiska konflikter

Europa prognostiseras ha en importkvot pa 6ver 80 procent nar det galler konsumtionen av
olja och gas ar 2030. Omkring 60 procent av vérldens aterstaende oljereserver finns i omraden
kring Persiska viken. Det ar darfor avgorande for resten av varlden som har en fossilberoende
ekonomi att olje- och gasresurserna fran Persiska viken finns tillgangliga pa véarldsmarknaden.
Dartill har olika internationella aktorer olika intressen for omradet. Exempelvis sa vill Indien
och Pakistan bygga en gasledning fran Iran vilket USA motsétter sig da de anser att den
ekonomiska inkomst detta ger till Iran kan utnyttjas for landets kdarnvapenprogram. Dessutom
har kapaciteten inom OPECs produktion minskat de senaste aren, vilket har lett till stigande
oljepriser som kan eskalera konflikter. (\VVastra Gotalandsregionen, 2007).

1.3 Energimal

Problemen med fossila bréanslen har lett fram till omfattande lagstiftning och malsattningar pa
alla nivaer i samhallet. Nedan sammanstalls de viktigaste besluten och malen pa europeisk
niva samt pa nationell och regional niva for att beskriva forutsattningarna for det lokala
planeringsarbetet for fornybar energi.

10



1.3.1 Internationella klimat- och energimal

Ar 2008 lade EU- kommissionen fram ett energi- och klimatpaket i form av forslag till
direktiv och beslut. Malen i direktiven ar bindande men har i vissa fall satts med hansyn till
andra landers formaga. (Europaparlamentet, 2008)

Innehdllet i direktiven och besluten &r i kortfattad form bland annat:

e Ar 2020 ska 20 procent av EU:s energitillférsel komma fran fornybara energikéllor.
Malet ar olika fordelat mellan EU:s lander beroende pa landernas mojligheter att na
malet. For Sveriges del ska 49 procent komma fran fornybar energi ar 2020. Enligt
Regeringskansliet (2010) kommer Sverige na malet.

e For sektorer som inte omfattas av handelsratter, sa som jordbruk, avfall och hushall,
ska utslappen vara 10 procent lagre ar 2020 jamfort med ar 2005. Malet &r olika
fordelat mellan EU:s lander och Sverige ska minska sina utslapp med 17 procent.

(Europaparlamentets och radets direktiv; 2009/28/EG)

1.3.2 Nationella mal
Med utgangspunkt fran EU-direktivet (2009/28/EG) har Sverige satt upp féljande nationella
mal for fornybar energi:
e Andelen fornybar energi ska vara minst 50 procent av den totala anvandningen ar
2020.
(Regeringskansliet, 2010)

1.3.3 Miljomalen

Sveriges energiomstallning kan bidra till ett ekologiskt och ekonomiskt hallbart samhélle
genom att fokusera pa de 16 miljomal som &ar beslutade av Sveriges riksdag. Vid
energianvandning och produktion &r det sarskilt viktigt att beakta miljomalen: begransad
klimatpaverkan, frisk luft, bara naturlig forsurning och god bebyggd milj6. Miljéomalen lyder:

Begransad klimatpaverkan — Forbranning av fossila branslen som huvudsakligen anvands for
el- och varmeproduktion samt for transporter star for stérsta mangden av vaxthusgasutslapp,
bade i Sverige och internationellt. (Naturvardsverket, 2010)

Frisk luft — Sotpartiklar, svaveldioxid och andra miljofarliga &mnen slépps ut i luften vid
forbranning. (Naturvardsverket, 2010)

Bara naturlig forsurning — Fossila energianlaggningar &r en av de sektorer som forsurar mest,
da exempelvis svaveldioxid och kvaveoxider som bildas vid férbranning &ar forsurande.
(Naturvardsverket, 2010)

God bebyggd miljo — Bebyggelsen star for cirka 40 procent av den totala anvandningen av
energi i Sverige. (Naturvardsverket, 2010)
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1.3.4 Regionala mal for Vistra Gotaland
Vastra Gotalandsregionen har tagit fram en klimatstrategi for hur de kan bryta beroendet av
fossil energi till &r 2030. Strategin omfattar sex omraden (omraden som omfattar produktion
och anvandning av el och varme ar kursiverade):
1. effektiv energianvandning i bostader och lokaler
effektiva godstransporter
effektiva persontransporter
alternativa drivmedel och effektivare fordon samt sjofart
okad produktion av energi fran jord, skog, sol, vind och vagkraft
6. livsstil, konsumentmakt och producentansvar
(Véstra Gotalandsregionen, 2009).

ok own

Sedan ar 2004 finns endast en miljopolicy med lésa formuleringar och inga méatbara mal.
(Horner, 2010)

1.3.5 Lokala mal for Tjorn

Den lokala nivan &r viktig for att stalla om energisystemet till att bli mer hallbart. Kommunal
verksamhet har stora méjligheter att paverka och ska forega som gott exempel nar det galler
att minska sin klimatpaverkan. | Tjorns klimatplan gar att lasa att energin ska anvéandas pa ett
effektivt satt med lite paverkan pa klimat, miljo och hélsa och utslappen av véxthusgaser och
fororenande &mnen ska minska (Tjorns kommun, 2008).

Tjorns kommuns lokala mal for energisystemet ar:

e Energianvandningen i kommunens fastigheter ska minska med 20 procent fram till ar
2012 jamfort med ar 2000.

e De totala koldioxidutsldappen i kommunen ska minska med 40 procent till ar 2012
jamfort med ar 2000.

e Oljeanvandningen vid uppvarmning av kommunala bostédder och verksamhetslokaler
ska minska med 75 procent mellan ar 2005 och 2015. Ar 2018 ska ingen uppvarmning
av kommunala bostéader eller skolor ske med olja.

e Ar 2010 ska 20 procent av energin som forbrukas p& Tjorn vara producerad fran
fornybara energikallor. Ar 2013 ska andelen vara uppe i 30 procent.

(Tjorns kommun, 2008)

For att na malen har Tjorns kommun skrivit in atgarder i klimatplanen (2008-2012). Enligt
klimatplanen bor exempelvis en utveckling av fjarr- och narvarmeverk ske samtidigt som man
tar tillvara pa tillgdngen av potentiella energiresurser sa som sol-, vind- och vagkraft. (Tjorns
kommun, 2008). Enligt Gronlund (2010) har Tjérns Bostads AB aktivt arbetat med att isolera
och stalla om alla sina fastigheter fran fossila branslen till fornybar energi. Detta har bidragit
till att Tjorns kommun i stor utstrackning kan na flera av sina miljomal. Dock endast en liten
del av energin som forbrukas pa on ar genererad fran lokalproducerad, fornybar energi.
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1.4 Cradle to Cradle Islands

C2ClI éar ett EU-projekt kring hallbar utveckling som syftar just till en lokal och regional
omstallning fran dagens centraliserade, ohallbara energisystem. De fokuserar pa innovativa
I6sningar kring energi, vatten och material (Cradle to Cradle Islands, 2010). Bade IlIEE och
Tjorns kommun har varit delaktiga i projektet sedan det startade ar 2009. Tjorn borjade sitt
deltagande i liten skala men under uppdragets gang har det blivit tydligt att ett 6kat atagande
skulle gynna kommunen (Maria Palm, 2010). Ar 2010 beslutades det att Tjorns kommun ska
oka sin delaktighet i C2CI for att fa mojlighet att utreda och studera fler och vasentliga
fragestallningar inom projektets omraden (Tjorns kommun, 2010a).

Dagens miljotankegangar uppmuntrar oss till att minska, atervinna och ateranvanda. Inom
C2CI menar man dock att detta endast leder till en fortsattning av det traditionella
produktionssamhallet med massor av avfall som f6ljd. Konceptet for C2ClI &r att istéllet for att
gora daliga saker mindre daliga, sa ska man gora ratt saker fran borjan. Inom just omradet
energi vill C2CI bland annat utreda mdjligheterna for fornybara energikallor, s som sol-,
vind- tid- och vattenkraft. Dessutom vill man sammanléanka energibesparing med
modernisering av bostédder och anvandandet av férnybar energi. (Cradle to Cradle Islands,
2010)

1.4.1 Energiomstillning pa Samso

En annan 0 som dr med i C2CI &r den danska 6n Samsd. For att minska sitt behov av fossila
branslen och beroendet av andra producenter, valde Samso att decentralisera energitillforseln
och leverera sin egen energi (Saastamoinen, 2009).

Vindkraftverk pd Samso. Foto: Ida Strém

Né&r omstallningen startade hade Sams0 ingen egen generering av energi. Allt fossilt brénsle
transporterades till 6n med tankfartyg och elektriciteten kom genom sammankoppling till
elnaten pa fastlandet (Saastamoinen, 2009). Idag &r tio havsbaserade vindkraftverk och elva
landbaserade vindkraftverk uppstéllda (Saastamoinen, 2009). Tillsammans genererar de mer
an hela ons nettobehov av el (Malmborg, 2008). Lokalt jordbruk producerar basen for
produktion av biomassa, huvudsakligen halm och traspan (Saastamoinen, 2009). Varme fran
bioenergi, tillsammans med 2500 kvadratmeter solfangare och vindkraft stod ar 2008 fér 70-
75 procent av 6ns totala varmebehov (Hermansen, 2011).
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Overskottselen som produceras av vindkraftverken exporteras via elnatet till fastlandet. Detta
kompenserar for motsvarande energimangd som fortfarande &r fossil pa 6n, framst inom
transportsektorn men aven en del uppvarmning (Malmborg, 2008). Sa alltsa trots att man inte
ar 100 procent fossilfri pa 6n sa pastar man tack vare el-kompenseringen till fastlandet att man
ar klimatneutral.

Pa mindre &n tio ar uppnadde Samso sina uppsatta mal om att bli sjalvforsorjande av fornybar
energi. Hart arbete for att engagera alla Obor kravdes men gav slutligen resultat.
(Saastamoinen, 2009)

1.5 Problemdefinition och fragestallning

1.5.1 Syfte

Varen 2010 gjorde studenter fran IIEE ett uppdrag for Tjorns kommun, belaget pa svenska
vastkusten, inom kursen Styrmedel for forebyggande miljoskydd. Syftet med uppgiften var att
undersoka Tjorns kommuns mojligheter till en hallbar energiproduktion och méjlighet till
sjalvforsorjande, framst med fokus pd smadarna Dyrén och Astol. | projektets syfte ingick
aven att ge forslag pa atgarder kring mobilitet och avfallshantering.

For att ga vidare med uppdraget valdes i uppsatsen ett av arbetsomradena ut, vilket blev
energiproduktion. Syftet blev att undersoka om och hur Tjorns energibehov kan tackas av 100
procent fornybar energi innan ar 2030. Detta som ett steg i det att den existerande
energiplanen for 2008-2012 behdver uppdateras, samt som ett delprojekt for Tjorns kommun i
EU-samarbetet C2CI (Maria Palm, 2010). Istéllet for, som fallet var i kursen Styrmedel for
forebyggande miljoskydd, att fokus ligger p& Dyron och Astol valdes hela Tjorns kommun till
att omfattas i arbetet, da det ger ett rimligare resultat for energiplanen.

Inspirationskalla till en energiomstallning &r Samsd, som daven den ar en C2CI-6. Tjorn delar
manga av de forutsattningar som Samso hade innan de gjorde omstéllningen till forsorjning
med fornybar energi. Tjorn ar beroende av externa resurser, inte bara i frdga om energi utan
aven gallande vatten och material (Tjorns kommun, 2008). Bada 6arna lockar aven till sig
manga turister under sommarmanaderna, vilket orsakar ett ojamnt behov av resurser under
aret.

Inom bland annat miljéomradet pratar man om decentralisering. Det innebar en forskjutning
fran en central makt eller organisation med allt ansvar, till flera ansvariga som verkar pa en
lagre maktniva. Ansvaret delegeras ut till flera aktorer for att oka mojligheterna till
sjalvbestammande. Projektidén ar att utarbeta decentraliserade energimodeller med fokus pa
fornybara energikéllor for Tjorns kommun. Kommunen ska kunna klara sig utan fossila
brénslen och med minsta mojliga import av extern energi.
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1.5.2 Fragestallning

Det hér arbetet syftar till att designa olika energitillférselmodeller for Tjérns kommun, dér det
onskvarda resultatet ar att 100 procent av energin kommer fran fornybara resurser. Resurserna
bor, om majlighet finns, produceras pa én. Huvudfragan i examensarbetet ar darfor:

Hur kan olika energitillférselmodeller med férnybar energi se ut for Tjorns kommun?

For att forsta och kunna svara pa huvudfrdgan har nagra underfragor tagits fram som é&r
viktiga att beakta:

e Vilka forutsattningar har Tjorn for att lyckas med en energiomstallning och vad kan
hindra omstéllningen?
Tjorn har en skargardsmiljo med stora forutsattningar for energiproduktion i form av
biomassa, sol, vind och vatten. Dock maste man identifiera vilka potentialer som &r
storst samt vad som kan forsvara omstallningen.

e Vilka energikallor anvands idag och vilka energislag kan anvandas i framtiden?
Att finna barriarer i dagens system och peka pa potentialer i nya, fornybara energislag
kan uppmuntra arbetet att stdlla om energiférsérjningen.

e Vilka ar de onskvarda, mojliga och troliga framtida utvecklingsscenarier for Tjorn?
For att Tjorns kommun ska kunna na malet att i storsta maojliga man blir
sjalvforsorjande pa energi planeras fyra framtida scenarier tas fram som pa olika satt
bemoter huvudfragan.

1.5.3 Avgrdnsningar

Den geografiska avgransningen ar gjord till Tjérns kommun, som &r en 0 i vastra Sverige (se
figur 1). Att Tjorn valdes var for att de ar involverade i C2CI och vill arbeta med hallbar
utveckling. Kursen som Iag till grund for examensarbetet dgde i viss utstrackning rum pa
Tjorn och att fortsatta studierna pa samma & kandes intressant och tidseffektivt. Att arbeta
med Oar underlattar dessutom da de har distinkta granser och fungerar som isolerade
laboratorier.

Ellos
Kallungetod

Skagerrak

Figur 1. Tjorns kommun beldget utanfor Stenungsund pé svenska vastkusten. (Bildkalla: Eniro.se, 2011)
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| uppsatsen undersoks endast om potentialen finns och om resurserna récker till for att
generera lokal, fornybar energi. Ekonomiska, logistiska och sociala forutsattningar berors
inte.

Det ar viktigt att betona att det har arbetet inte behandlar energi inom transportsektorn, utan
endast den el- och varmeenergi som anvands pa on. Transportsektorn star visserligen for det
mesta av bransleforbrukningen pa 6n men da kommunen har relativt sma mojligheter att
paverka denna sektor valjs den bort, samt av tidsbrist da hela energiomradet ar en stor och
omfattande fraga. Vikten av minskad energiférbrukning och energieffektiviseringspotentialer
kommer att berdras, men fokus kommer inte att ligga pa att finna nagra rad och I6sningar pa
det i detta arbete.

Ingen hansyn har tagits till variationer av energikonsumtionen under aret. Energibehovet har
tagits fran SCB och visar genomsnittet under aret. Under sommaren &kar dock
befolkningsantalet drastiskt da alla turister anlander. Vidare varierar varmebehovet under aret.
Dessutom varierar energigenereringen fran olika kallor under aret. Dock har en konstant, arlig
generering antagits. Detta trots att exempelvis vinden varierar i intensitet under aret.

| uppsatsen har varme och elektricitet behandlats for sig. Detta trots att elektricitet fortfarande
ar en av de vanligaste uppvarmningstyperna i Sverige. Manga av fastigheterna pa Tjorn
anvénder elektricitet som varme men den summa som Kkallas ”varme” i uppsatsen inkluderar
inte elvarme, endast bransle. | verkligheten kan man alltsd dven minska elbehovet genom att
overga fran direktverkande el till andra energislag, da en stor del av Tjorns elbehov ar for
varme. | energimodellerna riknas att solfangare minskar mangden direktverkande el for
uppvarmning av tappvarmvatten. Da den inte erséatter ett bransle, s som olja, ar den alltsé inte
placerad bland ”Viarme” 1 tabeller och figurer utan bland “Elektricitet” eftersom den minskar
den direktverkande eluppvarmningen.

De energislag som har valts att ingd i arbetet & de som Energimyndigheten forordar som
lovande, fornybara energislag; biobréansle, solenergi, vindkraft och vagkraft. Dessutom har
bergvarme valts till pa grund av god potential pa Tjorn. Fler fornybara tekniker finns men ar
for okanda och outvecklade for att inkluderas i arbetet.
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2 Teoretisk bakgrund och metod

En energiomstallning innebér att man omsatter nya strategier i handling. Nar Samso6 gjorde
sin energiomstallning jobbade man dock inte utifran nagon speciell omstallningsmodell
(Hermansen, 2010). Man provade sig istallet fram och bemotte problemen nér de uppstod. For
att fa en struktur i efterhand Gver hur Samso arbetade har i uppsatsen en strategimodell av
Martensson och Westerberg (2007) anvants. Modellen har arbetats fram av forfattarna efter att
de studerat omstéllning till biobransle i olika svenska kommuner. Att modellen valdes var
eftersom den hanterar en form av energiomstallning och darmed har paralleller till uppsatsen.
Sams0Os omstéllning har sedan placerats in i modellen for att mojliggdra en avgransning till
uppsatsen.

2.1 Strategimodell av Martensson och Westerberg

En framvéaxande strategimodell bestar av flera delprocesser som éverlappar varandra i tid och
samtidigt stodjer eller utmanar varandra. Martensson och Westerberg kallar dessa
delprocesser for formulering av problemstélining, mobilisering och kommunicering (se figur
2). (Martensson och Westerberg, 2007)

Problemformulering &r den process dar nya krav, 6nskemal och visioner fran bade omgivning
och den egna situationen kopplas till lokala mojligheter for foréndring. Delprocessen
innefattar identifiering av hur man kan ta tag i férandringen i det lokala sammanhanget samt
ett utformande av ett konkret projekt som skulle kunna l6sa drendet. Problemformuleringen &ar
sjalva avtrampet for en forandring men ateruppstar aven nar nya aktorer eller mojligheter
kommer in i bilden. (Martensson och Westerberg, 2007)

I mobiliseringsprocessen organiseras arbetet genom aktivering av befintliga nétverk,
arbetsgrupper och féretag samt skapandet av nya. | denna fas aterfinns dessutom de olika
handlingar och atgarder som aktorer, natverk och stodjande system utfor. (Martensson och
Westerberg, 2007)

Delprocessen kommuniceringen innehaller de aktiviteter dar processen och dess resultat blir
synliga. Kommunikation innefattar bade information om sjélva resultatet samt interaktion
redan under de tva tidigare processtegen med exempelvis dialog om planer, berakningar och
moten. (Martensson och Westerberg, 2007)

[ Formulera problemstélining ] G [ Mobilisera ]

N\ /

[ Kommunicera ]

Figur 2. De tre delprocesser som kravs for en omstéllning enligt Martensson och Westerberg (2007).
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2.1.1 Samso i Martenssons och Westerbergs modell

Samsos vag till sjalvforsorjning gar att placera in i Martenssons och Westerbergs teoretiska
modell 6ver hur en omstallning kommer till stand. Modellen &r heltackande for
omstéllningsprocessen men i detta arbete hanteras endast den forsta delprocessen; Formulera
problemstallning. Planeringsarbetet och att formulera problemstéllning &ar en viktig process
for att mojliggora en realistisk omstéllning och for att skapa ett diskussionsunderlag.

Formulera problemstallining

Trots att Samso inte hade nagot utarbetad strategi kan man genom att lasa rapporter om
omstéllningen pa 6n se att de i den forsta delprocessen lade tyngd vid fem parametrar;
forutsattningar pa on, tidigare resursanvandning, mojliga tekniker, ekonomiska forutsattningar
samt kommunikation. For att undersoka mojligheterna till en energiomstallning pa Tjorn
valdes parametrarna 1-3 ut i delprocessen formulera problemstéllning (se figur 3). Att
undersoka de praktiska forutsattningarna och potentialerna goér det mojligt att avgéra om det
ar meningsfullt att undersoka de ekonomiska forutsattningarna och i nésta steg, mojligheterna
till implementering.

s A
& N\ 1. Forutsattningar p on
Beskrivs i avsnitt 3 och 4
S J
. — )
2. Tidigare resursanvandning
E— Beskrivs i avsnitt 3
Formulera > <
problemstalining 3. Maijliga tekniker
> Beskrivs i avsnitt 5 och 6
\ J
— 4. Ekonomiska forutséttningar ]
\_ ) — 5. Verbal kommunikation ]

Figur 3. Delprocesser for energiomstallning pa Tjorn.

2.2 Metod
For att undersdka hur Tjorns kommuns energibehov kan motas av lokalt tillférd energi
anvéndes olika metoder.

2.2.1 Datainsamling

En litteraturstudie utférdes 6ver Tjorn och dess forutsattningar for fornybar energi, nuvarande
produktion, forbrukning av energi med mera. Déarefter beskrevs samtliga férnybara energislag
som ar mojliga pa Tjorn for att skapa forstaelse for hur de kan utnyttjas pa basta vis pa on.

Intervjuer ger mer specifik information om problemet, 16sningar och utvecklingsmdjligheter.
Genom intervjuer pa plats med inblandade aktérer och intressenter undersoktes asikter om
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fornybar energi och mojligheterna pa Tjorn. Intressanta intervjuobjekt listades for att leda
vidare till andra intressanta personer med sa kallad med snow ball-effekt, alltsa att en kontakt
leder fram till en annan.

2.2.2 Filtarbete

Ett studiebesok genomfordes pa Samso under de dagar de var vardar for EU-motet C2CI.
Under motet skapades en uppfattning om Samsos arbete samt sa knots kontakter med viktiga
intervjuobjekt. Hur andra C2Cl-6ar arbetar med energifrdgor undersoktes for att finna
inspiration till uppsatsen. Under motet skapades aven en djupare forstaelse for C2CI.

Faltarbete utfordes pa Tjorn for att undersoka omradet, intervjua ber6rda parter, samla
information med mera. Genom att vara pa plats dar den tankta omstallningen ska ske gjorde
det inte bara enklare att samla information. Aven en mer komplett bild skapades 6ver hur
asikterna ar om fornybar energi och hur rollerna pa Tjorn &r fordelade.

2.2.3 Analys av data

Samtliga energitekniker som undersoktes och beskrevs testades kvantitativt. Det for att se hur
mycket fornybar energi som realistiskt sett finns on. Utifran detta gjordes en kvalitativ
beddmning av energiteknikerna som resulterade i att fyra olika energitillférselmodeller togs
fram. Dessa bygger pa fyra olika framtidsscenarier for Tjorns kommun. Tva av scenarierna
har dagens befolkningstillvaxt och dar den ena omstéllningen sker genast, medan den andra
omstéllningen sker langre in i framtiden. De tva andra scenarierna har en Kkraftig
befolkningstillvaxt, dar omstallningen pa samma sétt sker antingen idag eller i framtiden.
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3 Tjorn

3.1 Kort fakta om kommunen

Tjorn ar en 6 i vastra Sverige belaget cirka en timmas resvég fran Goteborg. On &r Sveriges
sjatte storsta 6 med en yta pd 16 km? (Tjérns kommun, 2010b). 2008 hade Tjoérn 14 963
invanare och under sommarmanaderna tredubblas befolkningen (Tjorns kommun, 2010b).
Séasongsvariationerna i antalet boende pa 6n, kombinerat med att Tjorn har en ambition 6ka
sin befolkning upp mot 25 000 invanare till senast ar 2030 (Palm, 2010) gor att
energiforsdrjningen behdver en flexibilitet och robusthet som klarar av forutsattningarna.
Majligheterna till en expansiv befolkningsokning undersoks i framtagandet av den nya OP.
Realistiskt ar dock att befolkningsokningen kommer 6ka vasentligt langsammare. De senaste
tio aren har kommuninvanarantalet 6kat med cirka 1,5 procent (Tjorns kommun, 2010b). For
att kunna mota en befolkningsdkning byggs nya bostader. Idag &r bebyggelsen utspridd vilket
forsvarar infrastrukturen for exempelvis avlopp och kollektivtrafik, men &ven saval for
energiplaneringen (Palm, 2010).

Tjorn binds ithop med fastlandet vid Stenungsund i och med Tjoérnbron. Narheten till
storstaden Goteborg och den relativt goda forbindelsen med fastlandet gor att manga pendlar
till andra kommuner for att arbeta. (Tjorns kommun, 2010b)

Precis som 6vriga Sverige far Tjorn en allt dldre befolkning (Palm, 2010). Manga ungdomar i
aldern 18-24 ar viljer dessutom att flytta ifran Tjorn da arbetsmdjligheterna och
aktivitetsutbudet ar storre i exempelvis Goteborg (Tjorns kommun, 2010b).

Tjorn har lagre arbetsloshet an Gvriga Sverige. Arbetslosheten ligger pa 3,3 procent (Tjorns
kommun, 2010b) jamfort med riksgenomsnittet pa 8,3 procent (SCB, 2009). Medelinkomsten
for kvinnor pa Tjorn ar densamma som fér genomsnittskvinnan i Sverige: 222 000 SEK per ar
medan medelinkomsten for man ligger 38 000 SEK &ver riksgenomsnittet, alltsa pa 336 000
SEK (Tj6érns kommun, 2010b).

Tjornbron. Foto: Ida Strém
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3.1.2 Tjorns oversiktsplan

Tjorns kommuns géllande OP &r frdn 2003 och en ny &r under utarbetning. | gallande OP 03
har kommunen en restriktiv hallning till vindkraft pd grund av dess inverkan pa
landskapsbilden samt kostnad. Fyra stycken omraden och ett reservomrade finns markerade
som lampliga for vindkraft (se figur 4), varav inget till havs. | planen ndmns istéllet vikten av
att undersbka mojligheterna att nyttja lokala energikallor, framforallt sol-, jord-, berg- och
vattenvarme. (Tjorns kommun, 2003)

| koncepthandlingen infér den nya 6versiktsplanen kommer forutom omraden som ar lampliga
for vindkraft, aven lampliga omraden for vagkraft att markeras ut. For vagkraft bedoms tva
platser som passande. Omradena ar inte markerade som lampliga fiskeomraden och ligger
utanfor sjalva skargarden. Den nya oversiktsplanen beraknas att bli antagen ar 2011 eller
2012. (Tjorns kommun, 2010c)

Antegendehandling

TJORNS KOMMUN
OVERSIKTSPLAN 2003

Rédhuset Arkitekter AB

Figur 4. Tjérns OP 03. Fyra platser finns markerade for vindkraft, samt ett reservomréde. (Tjérns kommun,
2003)

3.2 Energilaget i Tjorns kommun

3.2.1 Energitillforsel till kommunen

Ar 2008 var bruttotillférseln av energi till Tjérns kommun cirka 356 000 MWh, varav 194
000 MWh energi var i bransleform, sasom biobransle, olja, bensin, gasol, trabransle med
mera. 153 000 MWh av bréansleférbrukningen anvandes inom transportsektorn och berérs inte
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i detta arbete. Ovrig bransleenergi bedéms i uppsatsen att ga till uppvarmning av hus och
varmvatten, alltsa 41 000 MWh. 162 000 MWh var elenergi. (SCB, 2010).

Bransleanvandningen i kommunen minskar pa grund av battre isolering och
energieffektivisering i husen samt att allt fler véljer att ga over fran oljeeldad panna till
varmepumpar (Gronlund, 2010). Elkonsumtionen pa Tjorn ar relativt hog da manga anvander
varmepumpar, men framforallt eftersom manga varmer sitt hus med direktverkande el
(Sandberg et al, 2003).

3.2.2 Anvdndning av energin i kommunen

Transporter stod for stérsta anvandningen av bransle ar 2008 men innefattas inte i arbetet.
Hogst slutanvandningen av bransle stod da hushallen for med en anvandning av 22 000 MWh
per ar. Ovriga sektorer som forbrukade bransle ar jordbruk, skogsbruk, fiske, industri,
byggverksamhet, offentlig verksamhet och 6vriga tjanster med en genomsnittlig forbrukning
pa cirka 5000 MWh per ar vardera (se figur 5). Den framsta branslekéllan ar 2008 i
kommunen var trabransle tatt foljt av eldningsolja (se figur 6). (SCB, 2010)

Jordbruk, Industri,
skogsbruk, fiske byggverksamhet

3% e 2%

Offentlig
verksamhet
2%

Hushall
11%

Ovriga tjﬁnsmr/

3%

N

Transporter
79%

Figur 5. Sektorsforbrukning av branslen ar 2008, %.

Diesel; 5025

R

Trabransle;

19323 |
\

Eldningsolja;
16490

Gasol; 224

Figur 6. Slutanvandning ar 2008 av olika branslen bland samtliga sektorer exklusive transportsektorn, MWh.
Om dieseln anvénds till uppvarmning &r oklart, men kommer i uppsatsen beddémas som om den gor det.

Av slutanvandningen for elenergi ar 2008 forbrukade hushallen totalt cirka 97 000 MWh (se
figur 7). Ndst mest forbrukade tjanstesektorn med cirka 24 000 MWh. Jordbruk, skogsbruk,
fiske, industri, byggverksamhet, offentlig sektor och transporter forbrukade knappt en
femtedel tillsammans av den totala elférbrukningen. (SCB, 2010)
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Figur 7. Sektorsforbrukning av elenergi ar 2008, %. Hushdllen stod Overlagset for den storsta
energiforbrukningen pa on.

3.2.3 Lokalt tillford energi och potential i kommunen

Tjorns kommun vill medverka till en hallbar framtid genom en samhallsutveckling som
baseras pa hallbara principer (Tjorns kommun, 2008). Att generera sin energi lokalt gar i linje
med kommunens vision, da det medfor kortare transportstrackor och ar darfor att foredra
framfor ravaror som har fardats langt och importeras.

Ytterst lite energi genereras lokalt trots att 80 procent av oljan i de kommunala fastigheterna
tagits bort de senaste fyra aren (Gronlund, 2010). Oljan har ersatts med varmepumpar och
pellets (Gronlund, 2010). Den pellets som har ersatt oljan & dock importerad fran andra
kommuner (Gronlund, 2010) istallet for att man tar tillvara pa restprodukter och sly fran
lokala jordbruk och skogsbruk. Gren, flis och 6vriga restprodukter far idag antingen ligga
kvar pa marken eller transporteras till varmeverket i Kungalv (Tjérns LRF, 2010).
Akermarken pé Tjorn genererar mer biomassa &n vad som kravs for utfodring av djuren och
enligt Tjorns LRF (2010) skulle slattning av marken ge ett dppnare landskap.

Tjorn har tva stora fiskeindustrier vars restavfall transporteras till Trollhattan for att rétas till
biogas (Dahll6f, 2010). Det &r en transport som &r bade lang och dyr (Dahlléf, 2010). Tjorns
kommun har dessutom fyra reningsverk dar reningsverket i Skarhamn genom en rétkammare
arligen utvinner cirka 30 000 kubikmeter metangas fran 230 ton slam (Tjorns kommun, 2008).
Gasen anvénds till uppvarmning och drift av rétkammaren (Tjorns kommun, 2008). Slammet
fran kommunens alla fyra reningsverk transporteras till Stenungsund for att bli
jordforbéattringsmedel (Dahllof, 2010).

Tjorn har fem stycken privatagda vindkraftverk pa on, fyra stycken i Ronnang och ett vid
Sidbracka (Tjorns kommun, 2008) med en total installerad effekt om 1750 kW (Statens
Energimyndighet, 2010). Uppskattat utifran verk i samma storleksordning (fyra stycken 225
kW-verk och ett styck 850 kW-verk) levererar dessa verk totalt 4000 MWh per ar. Enligt
Gronlund (2010) tillstandsprovas fyra nya vindkraftverk hos Miljodomstolen just nu. Dessa
landbaserade verk kommer att 4gas av Wallhamnsbolagen och ha en installerad effekt om
minst 2 MW vardera (Triventus Consulting AB, 2009). Varje verk berdknas generera 7000
MWh per ar (Triventus Consulting AB, 2009). Det &r en valdigt optimistisk siffra, flera andra
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kallor talar snarare om en genomsnittlig produktion pa cirka 6000 MWh per ar fran ett 2 MW-
verk.
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4 Prognos over framtida
energianvandning

| detta kapitel beskrivs hur energiutvecklingen beraknas se ut ar 2030, bade i Sverige och pa
Tjorn.

4.1 Framtida energianvindning i Sverige

Under de kommande aren forvantas slutanvandningen av energi att borja 6ka inom industrin,
som ett resultat av 6kad industriproduktion. Enligt Statens Energimyndighets framtidsscenario
(2009) beraknas industrins, jordbrukets och skogsbrukets bransleanvandning 6ka med cirka
sex procent fran ar 2005 till ar 2030 (se tabell 1). Den totala elanvandningen inom samma
sektor forvantas 6ka med cirka 5,5 procent samma period. Inom sektorn bostader, service med
mera berdknas den totala mangden brénsle for uppvarmning och varmvatten minska med
cirka tolv procent mellan aren 2005 till 2030. Elanvandningen samma period i samma
sektorer uppskattas totalt minska med cirka tre procent. (Statens energimyndighet, 2009)

Tabell 1. Procentuell energiandring fran ar 2005 till &r 2030.

Sektor Energiforandring totalt (%)

Industri m.m. (Brénsle) +6
Industri m.m. (EI) +5,5
Bostad m.m. (Brénsle) —12
Bostad m.m. (EIl) -3

4.2 Framtida energianvandning pa Tjorn

For Tjorns del sa star bostads-, service och offentliga sektorn for cirka 76 procent av
bransleférbrukningen i kommunen medan 6vriga sektorer tillsammans star for resterande 24
procent (se figur 6). Ar 2008 férbrukade Tjorns kommun ungefar 41 000 MWh brénsle (se
Energitillforsel till Tjérns kommun). Industrin m.m. anvénde cirka 9900 MWh brénsle och
bostader m.m. anvéande resterande branslemangd. Berdknat branslebehov i sektorerna ar 2030
redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Brénslebehov pa Tjorn ar 2030.

Bransleforbrukning ar | Férandring till | Bransleforbrukning ar
Sektor | 2008 (MWh) &r 2030 (%) 2030 (MWh)
Industri
och
jordbruk 0,24*41 000 =~ 9900 6 9900*1,06 = 10 000
Bostad,
offentlig,
service 0,76*41 000 ~ 31 100 —12 31 100*0,88 = 27 000
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Bostads-, service och offentliga sektorn star tillsammans for 89 procent av elforbrukningen
(se figur 8).

Pa on forbrukades ar 2008 ungefar 162 000 MWh el (se Energitillforsel till Tjorns kommun).
Industrin m.m. anvénde cirka 18 000 MWh el och bostdder m.m. anvédnde resterande
elmangd. Beraknat elbehov i sektorerna ar 2030 redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Elbehov pa Tjorn ar 2030.

Elforbrukning ar 2008 | Férandring till | EIforbrukning ar 2030
Sektor | (MWh) ar 2030 (%) (MWh)
Industri
och
jordbruk | 0,11*162 000 ~ 18 000 5,5| 18 000*1,0505 = 19 000
Bostad,
offentlig,
service | 0,89*162 000 = 144 000 —3| 144 000*0,97 ~ 140 000
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5 Energipotential pa Tjorn
Tjorns kommun har potential for fornybar energi. Nedan beskrivs den uppskattade, realistiska
potentialen for samtliga energislag, bade som tekniken ser ut idag samt som den beddéms

kunna utvecklas de narmsta aren. De fornybara energikallor som beskrivs i arbetet &r de som
Energimyndighetens férordar samt bergvarme som har stor potential pa Tjorn.

5.1 Bergviarme

Tekniken bakom bergvarme innebér att ett borrhdl genomstrémmas med grundvatten och i
halet fors en slang ner. En 16sning cirkulerar i slangen mellan borrhalet och en varmepump.
Den relativt laga temperaturen i varmepumpens kéldmedia hojs med hjélp av varmepumpens
kompressorer. (Energimyndigheten, 2010a)

5.1.1 Potential

En modern bergvarmepump har en varmefaktor pa 3,2 (Bertenstam, 2011), alltsa for varje del
el som tillférs varmepumpens kompressor sa levereras 3,2 delar varme till huset (1 del el och
2,2 delar varme fran halet).

Vid granskning av en bergvarmepump i Skarhamn pa Tjorn s& levererade den arligen cirka
160 kWh véarme per meter hal (inte elenergi inraknat) (Sandberg, 2011). Om 150 meter av
halet ar vattenforande ger det ett energiuttag pa cirka 24 000 kWh per ar samt 11 000 kWh
elvarme frdn kompressorn (se tabell 4), alltsa fullt tillrackligt for att varma ett hus (16 000
kWh for uppvarmning och 5000 kWh for varmvatten enligt Energimyndigheten, 2010D).

Den framtida potentialen for bergvarme ligger i att skapa béttre driftforhallande hos
varmepumpen eller borra djupare hal som dessutom kan kopplas samman (Bertenstam, 2011).
Da bergvarme ar solenergi som &r lagrad i marken och ledningsférméagan i berget ar en
begriansande faktor som man inte kan paverka, sa kommer sannolikt inte energiuttaget per
meter bli battre &n det dr idag (Bertenstam, 2011). Den framtida potentialen pa Tjorn beréknas
darfor till att energiuttaget &r detsamma per meter men att man borrar djupare och flera hus
delar pd samma hal, som en form av narvarmesystem. Acufia (2010) forskar pa att kunna
forbattra varmefaktorn med 8-10 procent (se tabell 4).

Tabell 4. Energipotential fran bergvarme med dagens respektive morgondagens teknik.

Potential idag (per hal och ar) | Potential imorgon (per hal och ar)
Bergvarme | 24 000 kwh + 11 000 kWh el | 24 000 kWh + 10 000 kWh el

5.1.2 Ersattning
Bergvarme skulle kunna ersétta oljeuppvarmning eller direktverkande el. En fOrutséttning ar
dock att man har ett vattenburet varmesystem.
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5.1.3 For- och nackdelar

Temperaturen i berggrunden haller i princip samma temperatur aret runt. Att anvanda
bergvarme ar en saker och miljévéanlig uppvarmningsteknik och sjélva varmekallan &r
kostnadsfri. (SVEP)

Nackdelen med bergvarme &r den hdga installationskostnaden. Dock medan en varmepump
haller i 15-20 ar, ar sjalva borrhalet funktionsdugligt i upp till 60 ar (Bertenstam, 2011).
Samma borrhal kan anvéandas igen nar varmepumpen har blivit utsliten och kostnaden vid
bytet blir darfor vésentligt ldgre (Bertenstam, 2011). En annan nackdel &r att en
bergvarmepump inte &r dimensionerad for att vdrma upp ett hus om utomhustemperaturen
understiger minus sex grader Celsius (Bertenstam, 2011). Sjunker temperaturen sa lagt
anvands istallet varmepumpens elpatron. (Bertenstam, 2011).

5.2 Biobrinsle

Sverige har gott om skog och till foljd av det anvands framst tradbranslen, sa som grenar,
toppar och andra rester som blir 6ver nar man avverkar skog (Energimyndigheten, 2010c). En
del avfall fungerar &ven som material till biobransle (Swebio, 2010).

Kraftvarmeproduktion ar valdigt effektiv da den bade genererar el och tar vara pa
spillvarmen. En turbin genererar el medan éverskottsvarmen i kylvattnet leds ut pa fjarr- eller
narvarmenétet och varmer upp bostader och lokaler. Enligt Murphy et al. (2004) kan cirka en
tredjedel av energin bli elektricitet medan resterande tva tredjedelar energi blir varme.

5.2.1 Potential

Enligt Tjorns LRF (2010) uppkommer minst 18 000 ton restprodukter fran jord- och
skogsbruk arligen pa 6n. For att kunna forbranna materialet maste det foradlas till exempelvis
flis. Fukthalten sinks da fran cirka 50 procent till omkring 20 procent och vikten sjunker fran
totalt 18 000 ton till 13 000 ton. Enligt Bioenergiportalen (2010) har flis ett energivarde pa
cirka 900 kWh per ton. Tjorns restavfall fran jord- och skogsbruk, inklusive dikesrensning,
skulle alltsd kunna generera 12 000 MWh energi vid forbranning (se tabell 5). Tjorns LRF
(2010) menar att det ar svart att optimera biobransleproduktionen ytterligare da marken pa
Tjorn ar valdigt svarbrukad och saknar stora falt fér exempelvis salixodling.

Biobrénslet, inklusive avloppsslam, matavfall och fiskrens skulle dven kunna generera biogas.
Dessa gar dessutom att samrota trots att deras sammansattning ser olika ut med proteiner,
fetter, kolhydrater med mera (de Laclos et al, 1997).

Stora mangder rétbart material uppkommer i hushallen. Enligt Avfall Sverige (2008) ger varje
person arligen upphov till cirka 100 kilo matavfall i Sverige (storkok och restauranger inte
inrdknat), varav 70 kilo skulle vara rimligt att sortera ut fér kompostering eller rotning. Idag
skickas matavfallet fran Tjorn till Boras for vidare behandling. Beraknat pa 15 000 aret runt-
boende uppstar 1500 ton matavfall arligen pa 6n, varav cirka 1000 ton skulle vara mojligt att
rota. Okar det fasta invanarantalet till 25 000 i framtiden skulle 2500 ton matavfall genereras

arligen varav cirka 1800 ton skulle ga att réta.
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Rotbart material pa Tjorn kan dven komma fran ons tva stora fiskindustrier, som genererar
cirka 400 ton avfall per ar. Som namnt tidigare sa genererar jord- och skogsbruket cirka
13 000 ton torkat material per ar.

Totalt genereras idag nastan 14 500 ton bioavfall fran olika kallor per ar i Tjorns kommun.
Biogasproduktionen varierar enligt Laclos et al, (1997) mellan 0,2 kubikmeter per kilo avfall
och 0,3 kubikmeter per kilo avfall beroende pad sammansattningen av rétbart material. |
berdkningarna anvands ett genomsnitt pa 0,25 kubikmeter biogas per kilo avfall. Det skulle
totalt resultera i cirka 3 600 000 kubikmeter biogas per ar. Enligt Egriells (2009) berakningar
ger en kubikmeter biogas motsvarande 6,5 kWh energi. 3 600 000 kubikmeter biogas skulle
alltsa generera cirka 23 000 MWh energi (se tabell 5). Stiger befolkningsmangden till 25 000
invanare 6kar den totala avfallsmangden till 15 300 ton vilket istallet skulle ge upphov till
25 000 MWh energi.

Idag ar cirka halften av invanarna pa Tjorn kopplade till det kommunala reningsverket
(Egriell, 2009). Gasproduktion fran slamrotningen skulle enligt Egriells berakningar ge cirka
600 MWh per ar (se tabell 5) om man har 7500 anslutna personer. Skulle istallet 20 000
personer i framtiden vara anslutna till verket kan en energimangd pa upp till 1900 MWh per
ar utvinnas.

Tabell 5. Energipotential fran biobransle med tva olika befolkningsscenarier.

Potential 15 500 inv. (MWh per ar) | Potential 25 000 inv. (MWh per ar)
Biobréansle
Eldning 12 000 12 000
Gas 23 000 + 600 25 000 + 1900

5.2.2 Ersattning

Det biobrénsle som blir varme kan ersétta oljeuppvarmning eller direktverkande el. En
forutsdttning ar dock att man har ett vattenburet varmesystem. Det biobrénsle som blir
elektricitet ersatter importerad elektricitet.

5.2.3 For- och nackdelar

Anvéndning av biobransle pa 6n ar redan utbredd i och med stor trabréansleeldning (se figur
6). Att ta vara pa det egna biobranslet kan minska import och generera arbetstillfallen.
Dessutom oppnar slattning upp landskapet.

For att inte en utarmning av marken ska ske bor aska och slam aterforas till marken.
Samrétning med avloppslammet kan forsvara den processen da det kan innehalla
lakemedelsrester eller patogener.
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5.3 Solenergi

Pa tio minuter stralar solen in lika mycket energi pa jordens yta som hela manskligheten
forbrukar pa ett helt ar (Stahl et al, 2009). | Sverige utnyttjar vi solens stralar till bade varme
(solfangare) och elektricitet (solceller).

| solfangaren ombildas solinstralningen till varme genom att solljuset far lysa pa en matt, svart
yta. Solfangarkretsen med glykolvatten transporterar varmen fran solfangaren till varmelagret
(ackumulatortank). Genom varmeutbyte kyls varmebéraren ner och vattnet i varmelagret
varms upp. Pa sa vis kan glykolvattnet fortsatta tillbaka till solfangaren for att varmas upp pa
nytt. (Energimyndigheten, 2009)

Solceller bestar av en tunn skiva av ett halvledande material. Nar solstralen traffar skivan
polariseras den sa att framsidan far en negativ laddning och baksidan far en positiv laddning. |
varje kiselcell bildas en elektrisk spanning pa cirka 0,5 volt som ger en elektrisk strom.
Cellerna seriekopplas om cirka 30-36 stycken. Solceller har en verkningsgrad pa cirka 15
procent. (Stahl & Sundgvist, 2009)

| Sverige finns flera storre anlaggningar for produktion av solenergi. Nagra narliggande
exempel for Tjorn & Kungalv dar det finns en anlaggning pa 10 000 kvadratmeter solfangare
som levererar fyra miljoner kWh fjarrvarme per ar och pa idrottsarenan Ullevi i Goteborg ar
750 kvadratmeter solceller placerade som genererar cirka 65 000 kWh per ar. (Stahl et al,
2009)

Ett hus med solféngare pa Astol, Tjérn. Foto: Ida Strom

5.3.1 Potential

Potential for solenergi finns for en begransad del av aret. Solinstralningen &r som storst under
sommarmanaderna och bade solfangare och solceller ger energi under framst sommarhalvaret.
Da behovet av att varma huset under denna period ofta &r lag raknas endast att man varmer
sitt vatten med solfangarna. En genomsnittsvilla anvander 5000 kWh per ar for uppvarmning
av vatten (Energimyndigheten, 2010b) och enligt Energiradgivningen sparar solfangare for
uppvarmning av varmvatten cirka 50 procent av den energiférbrukningen. Det innebér en
besparing pa 2500 kWh per ar och bostad. Cirka 40 procent av smahusen i Sverige varms med
direktverkande el (Mahapatra et al, 2008) och Vastra Goétalandsregionen ligger bland de
regionerna i Sverige med hogst andel smahus med eluppvéarmning (Sandberg et al, 2003). |
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berdkningen bedoms darfor att 40 procent av helarsbostaderna och samtliga fritidsbostader
varmer sitt vatten med el och har mojlighet att installera solfangare. Det skulle totalt innebara
5760 bostader som investerar i solfangare och sanker elférbrukningen pa Tjérn med cirka
14 000 MWh (se tabell 6). En teknikutveckling for att spara mer el genom solfangare &r inte
trolig (Svensk Solenergi). Idag ger solfangaren i princip hela uppvarmningen av varmvattnet
under perioden april/maj till september och mer gar alltsa inte att generera. Notera att
solfangarna inte genererar el utan beréknas spara el.

Kommunen forvaltar fastighetsytor pa totalt cirka 100 000 kvadratmeter (Tjorns kommun,
2010d). En rimlig bedémning &r att atminstone 15000 kvadratmeter tak befinner sig i
gynnsamt lage for solceller, baserat pa att varje fastighet har tre vaningar och att en viss del
tak inte ligger i fordelaktigt sollage. Anlaggningen pa Ullevi i Goteborg genererar cirka 87
kWh per kvadratmeter och ar. En generering av samma energimangd anvénds i berdkningen
for Tjorns kommun, vilket skulle ge cirka 1000 MWh elektrisk energi per ar (se tabell 6). Om
man i framtiden raknar med att solceller genererar 150 kWh per kvadratmeter och ar (Stahl et
al, 2009) sa skulle samma antal kvadratmeter solceller ge ungefar 2000 MWh arligen (se
tabell 6).

Tabell 6. Energipotential fran solenergi med dagens respektive morgondagens teknik.

Potential idag (MWh per ar) | Potential imorgon (MWh per ar)
Solenergi
Solfangare 14 000 (sparad elektricitet) 14 000 (sparad elektricitet)
Solceller 1000 2000

5.3.2 Ersattning
Solfangare genererar inte elektricitet, utan sparar el fran att forbrukas om man tidigare varmde
sitt vatten med el. Solceller som genererar elektricitet erséatter importerad elektricitet.

5.3.3 For- och nackdelar

Trots mojligheterna med solenergi anvands det omradet tamligen lite i Sverige, av den
anledningen att tillgangen pa solljus ar som lagst under vinterhalvaret nar behovet av varme
och elektricitet ar som storst (Svensk Solenergi). Man kan inte heller satta pa
solvarmesystemet om det inte ar tillrackligt mycket solinstralning eller lagrad varme i
systemet. (Svensk Solenergi)

Pa grund av hdga installationskostnader for sol-el ar det idag endast konkurrenskraftigt med
solceller i omraden dar det ar for dyrt eller komplicerat att dra el fran det allmanna natet.
Solfangare & andra sidan &r en relativt billig teknik som kan spara el. Nar vél installationen &r
gjord for respektive energikalla sa ar ju branslet, solinstralningen, gratis.

5.4 Vindkraft

Vind uppstar genom tryck- och temperaturskillnader fran solens energiinstralning och i
vinden som blaser finns rorelseenergi (Svensk Vindkraftforening, 2010). Vindkraftsverk
utnyttjar detta genom att fanga upp rorelseenergin och omvandlar den till el (Svensk
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Vindkraftforening, 2010). En modern vindturbin kan ta tillvara pa maximalt 50 procent av
vindens energiinnehall (Energimyndigheten, 2010d). Vindkraftsverk klarar av att producera
energi nar det blaser mellan 4-25 m/s (Svensk Vindkraftférening, 2010). Vid Gvriga
vindhastigheter stoppas verket (Energimyndigheten, 2010d). For att ett verk ska anses vara
effektivt behover vindhastigheterna ligga daremellan drygt 6000 timmar av aret 8760 timmar,
alltsa cirka 80 procent av tiden (Svensk Vindkraftforening, 2010).

Sverige har den fordelen att det blaser mer under vinterhalvaret vilket gor att elproduktionen
fran ett vindkraftverk foljer elbehovet i samhallet (Energimyndigheten, 2010d).
Vindkraftbolaget O2 rankar kommuner som ar lampliga for vindkraft och Tjorn hamnade ar
2010 pa plats 82 av 290 kommuner (02, 2010). Forutséttningen for att rankas som lamplig ar
att kommunen ska ha omraden dar medelvinden &r minst sju meter per sekund pa 72 meters
hojd. Rankingplaceringen beror sedan pa hur stor areal forutsattningarna uppfyller (02,
2010).

Sedan mitten av 80-talet har vindkraftsverken fordubblats i storlek ungefér vart fjarde ar. Idag
har de storsta svenska kommersiella verken ett torn med en hojd pd 108 meter, en
rotordiameter pa 100 meter, 3 MW installerad effekt och producerar cirka 8000 MWh el per
ar (Svensk Vindkraftférening, 2010). Vindkraftsverk med en installerad effekt pa upp till 6
MW &r pa vég att installeras i Sverige och pa ritborden ligger annu storre verk (Svensk
Energi, 2011).

5.4.1 Potential

Ett modernt vindkraftverk pa land, i bra vindlage och med en installerad effekt pd 1 MW,
genererar cirka 2000 MWh per ar (Svensk Vindkraftforening, 2010) medan ett 2 MW-verk pa
land genererar cirka 6000 MWh (Svensk Vindenergi, 2010). Storre verk kan ta tillvara pa
vindarna pa ett effektivare sétt och darmed fa ut en stérre mangd energi.

Vindkraft i Ronnéng, Tjorn. Foto: Ida Strom

Den framtida potentialen ligger alltsa i storre verk men for Tjorns del sa ar inga storre

vindkraftverk &n 2 MW med i bedémningen. Kommunen har en utspridd bebyggelse och

darmed fa omraden som lampar sig for vindkraft. Fyra omraden finns markerad i
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oversiktsplanen for vindkraft pa land, med en total area pa cirka 2,5 kvadratkilometer. For att
vindkraftverken inte ska “stjila” energi frin varandra bor de placeras med ett visst avstand,
cirka 500 meters ifran varandra enligt Vattenfall (2011). Omradet i R6nnang bedéms da ga
bort i och med att omradet redan har fyra mindre verk. Ytterligare tva verk bor kunna
uppforas i Heas utéver det som star dar samt sa kan tva verk placeras i Vallhamn. Olsby-Tyfta
ar det storsta markerade omradet for vindkraft och bedéms kunna innefatta fyra verk. Total
bor atta verk kunna uppféras om 2 MW, baserat pa OP 03, tidigare vindkraftsplaner (Bendix,
2007) samt Wallhamnsbolagens pagaende tillstandsprovning (Triventus Consulting AB,
2009). Om respektive verk ger 6000 MWh skulle de sammantaget generera 48 000 MWh el
om aret (se tabell 7). Skulle de fem nuvarande verken bytas ut mot nya 2 MW-verk skulle
ytterligare 30 000 MWh el kunna genereras, minus de 4000 MWh som de genererade tidigare
(se tabell 7).

Ingen plats finns markerad i Oversiktsplanen for vindkraft till havs. Mdojligheter finns
mahanda till att placera havsbaserade vindkraftverk pa samma plats dar omrade for vagkraft
finns markerat i den nya oversiktsplanen. Dér skulle man kunna installera verk med en effekt
om 3 MW som enligt Favonius genererar 10 000 MWh styck per ar.

Tabell 7. Energipotential fran vindkraft exklusive respektive inklusive utbyte av gamla verk.

Potential exklusive att byta ut Potential inklusive att byta ut
gamla verk (MWh per ar) gamla verk (MWh per ar)

Vindkraft 48 000 + 4000 48 000 + 30 000

5.4.2 Ersattning
Vindkraft genererar elektricitet som ersatter importerad elektricitet.

5.4.3 For- och nackdelar

Vindkraft ar en ren energikalla och tillgangen till vind ar oandlig. Dock kan ljud och de
roterande skuggorna fran rotorn upplevas som stérande (Svensk Vindkraftférening, 2010). Pa
land konkurrerar dessutom vindkraften om utrymme mot annan anvandning av marken och
mot debatten om att verken forfular landskapsbilden (Esteban et al, 2010).

5.5 Vagkraft

Havets vagor rymmer mangder med energi och vagkraft ar en oexploaterad kalla till
produktion av fornybar energi. Nér det blaser skapar energin i vinden vagor i vattnet da
energin overgar fran luften till havet. Rorelseenergin i vagorna utnyttjas och ombildas i ett
vagkraftsverk till elektricitet. (Vattenfall, 2010b).

Det finns olika tekniker for att utvinna energi ur vagor:

- En linjargenerator placeras pa havsbotten och kopplas samman med en boj som flyter pa
vattenytan. VVagrorelserna gar via bojen och driver generatorn.

- Vagor leds in i en fara som smalnar av och 6verflodigt vatten rinner 6ver i en damm. Nar
vattnet slapps ut fran dammen tillbaka till havet sker det genom en turbin som genererar

elektricitet.
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- Vagor pressas in i en kammare. Vattenytan oscillierar inne i kammaren pa grund av
vagorna och luft trycks ut via en luftturbin som driver en generator. Luften dras in igen
nar vagorna rinner tillbaka. Energi kan da produceras i bada riktningarna.

(Vattenfall, 2010Db)

Tjorn ar omgivet av vatten. Foto: Ida Strém

| Sverige finns endast vagkraftverk som ar pa experimentstadiet varav ett ar placerat i Lysekil
(se nedan Seabased).

Exempel i Tjorns narhet - Seabased

Vid foretaget Seabaseds pilotanlaggning i Lysekil anvands linjargeneratorteknik. En linjargenerator placeras pa
20-50 meters djup och forankras i ett betongblock. Betongblocket &r utformat med hal dar fiskar och andra
havslevande djur kan skapa artificiella rev. (Mjornell, 2010)

Seabased har fatt tillstand att anldgga Sveriges forsta vagkraftspark i storre skala i Lysekil utanfér svenska
vastkusten. Energimyndigheten och energibolaget Fortum stdr bakom projektet tillsammans med Seabased
(Eriksson, 2010). Parken &r planerad att bdrja byggas under 2011 (Mjornell, 2010). Den berdknas ha en installerad
effekt om 40 MW och maximalt bestd av 2000 aggregat med en total area pé cirka 2 km? (Seabased Industry AB,
2009). I inledningsfasen ska 500 aggregat placeras ut for att sedan bygga ut parken i etapper (Mjérnell, 2010). Den
inledande fasen berdknas generera 25 GWh per ar och nar parken &r fullt utbyggd kommer omkring 100 GWh
elektricitet produceras i Lysekil (Seabased Industry AB, 2009).

Projektet kommer att stétta den lokala ekonomin och sysselsattningen genom att aggregaten produceras i Lysekil.
Enligt Mjornell (2010) kommer detta att generera cirka 50 arbetstillfallen.

5.5.1 Potential

Tjorn ar en 6 och har darmed stor tillgang till vatten och dess energi. | den kommande
oversiktsplanen ar dessutom tva omraden markerade som lampliga for vagkraft. Skulle en
park i samma storlek som den i Lysekil byggas skulle cirka 100 GWh el genereras, alltsa mer
an halften av den el som forbrukas ar 2008 i kommunen (se tabell 8).
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Tabell 8. Energipotential fran vagkraft med dagens respektive morgondagens teknik. Tekniken finns inte
tillganglig idag.

Potential idag (MWh) Potential imorgon (MWh)
- 100 000

Vagkraft

5.5.2 Ersattning
Vagkraft genererar elektricitet ersatter importerad elektricitet.

5.5.3 For- och nackdelar

En fordel med vagkraft ar att den syns eller hors inte pa samma satt som vindkraftverk och
konkurrerar inte heller om mark pa land. Dock kan de komma att konkurrera med
fiskeomraden till havs.

Idag ar det dnnu for dyrt for att vagkraftverk ska vara ekonomiskt lénsamma. Aven i de
storskaliga installationerna blir kostnaden flera kronor per kWh. (Sidenmark, 2010)
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6 Energitillfforselmodeller for
Tjorns kommun

6.1 Scenariouppbyggnad

| det har arbetet anvénds de energiprognoser Statens Energimyndighet (2009) har utarbetat (se
tabell 1) samt tva andra dimensioner — befolkningstillvaxt pa Tjorn och teknisk utveckling for
energikallorna (se figur 8). De tva dimensionerna reflekterar de framsta ovissheterna som
paverkar omstallningen. Verkligheten kommer inte att bli nagot av de fyra nedanstaende
scenarierna utan kommer troligtvis att innehalla element fran samtliga. Malet ar istéllet att
med olika scenarier skapa energitillforselplaner som bestar av endast fornybara energislag
trots olika forutsattningar och med det visa flexibiliteten och robustheten i en fossilfri teknik.

Den horisontella axeln visar fran en langsam befolkningsutveckling till de mal Tjorns
kommun har satt upp for ar 2030. Den vertikala axeln visar teknikutvecklingen. Dagens
tekniska utveckling innefattar den effektivitet som de olika energislagen har idag medan
morgondagens tekniska utveckling kommer baseras pa den effektivitet som respektive teknik
forvantas fa de narmsta kommande aren. Baserat pa dessa forutsattningar har fyra scenarier
utarbetats for uppsatsen och namngivits till; Modig, Visionar, Séker och Intensiv.

Teknisk firbittring dver tiden

Scenario 3. A Scenario 4.

Sdker. Intensiv.
15 500 invénars 25 000 invinars
Inwintar moreondasans Invintar moreond asens
tekmiska utvackling tekniska utveckling
% Befolkningstillvixt
Scenario L. Scenario 2.
Modig. Visiondar.
15 500 invinare 25 000 invanars
Anvindar dagens Anvinder dagans
takniska ntvedkline teknizles utvackling

Figur 8. Fyra olika scenario for vad som paverkar Tjorns energibehov och energitillgang ar 2030.

6.1.1 Satsa idag med en langsam befolkningsutveckling - Modig

Inte mycket har skett de senaste tio aren med Tjorns kommuns befolkningsantal (Tjérns
kommun, 2010b). Endast lite fluktuationer fran ar till ar i befolkningsantalet har gett en stabil
befolkningssiffra pa 15000 invanare. | detta scenario bedoms att en &kning av
befolkningsantalet sker i samma takt med 1,5 procent per tio ar och ar 2030 kommer
invanarantalet att uppga till cirka 15 500 personer. | scenariot sker en modig omstallning
omedelbart for att kommunen ska vara en initiativtagare till en hallbar utveckling. Dagens
tekniska potential ar det som finns att tillhandahalla.
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Det totala branslebehovet ar 2030 berédknas med hjalp av tabellerna 2 och 3 fran avsnitt 4. |
scenario Modig uppgar bréanslebehovet till cirka 40 000 MWh per ar for 15500 invanare
medan elbehovet uppgar till cirka 160 000 MWh per ar (se tabell 9).

Tabell 9. Energibehovet ar 2030 i scenario Modig.

Bransleforbrukning ar 2030 Elférbrukning ar 2030
Sektor | (MWh per ar) (MWh per ar)

Industri
och
jordbruk 10 000 19 000
Bostad,
offentlig,
service 27 000 140 000

Totalt Cirka 40 000 Cirka 160 000

6.1.2 Satsa idag med en kraftig befolknings6kning - Visiondr

Tjorns kommun har en malsattning om att 6ka sitt invanarantal till 25 000 invanare till ar
2030. | scenario Visionar sker en kraftig tillvaxt i befolkningsantalet till ar 2030. Scenariot
visar att man ar visionar om befolkningsutvecklingen men viéljer dnda att satsa pa en
omstallning redan idag for att vara en foregangare som hallbarhetskommun. Darmed anvéander
man dagens teknik med dess potential.

Det totala branslebehovet ar 2030 berdknas med hjalp av tabellerna 2 och 3 fran avsnitt 4.
Sektorn bostdader m.m. rédknas om for att tdcka en kraftig befolkningsdkning. | scenario
Visionar uppgar branslebehovet séaledes till 55 000 MWh per ar for 25 000 invanare medan
elbehovet uppgar till cirka 250 000 MWh per ar (se tabell 10).

Tabell 10. Energibehovet &r 2030 i scenario Visionar.

Bransleforbrukning ar 2030 Elforbrukning ar 2030
Sektor | (MWh per ar) (MWh per ar)

Industri
och
jordbruk 10 000 19 000
Bostad,
offentlig,
service 27 000/15 000*25 000 =~ 45 000 | 140 000/15 000*25 000 =~ 233 000

Totalt 55 000 Cirka 250 000

6.1.3 Satsa imorgon med en langsam samma befolkningsutveckling - Siker

| scenario Saker foljer befolkningstillvaxten en langsam utveckling med samma férandring
som i scenario Modig. Invanarantalet uppstiger saledes ar 2030 till omkring 15 500 personer.
Kommunen viljer att vanta med en omstallning for att vara sékra pa resultatet. Man vill lara
sig fran andra kommuner och lata teknikerna utvecklas och mogna. Samtliga tekniker bedoms
ha hog effektivitet i scenario Séker.

Energibehovet &r detsamma som i scenario Modig.
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6.1.4 Satsa imorgon med en kraftig befolkningsokning - Intensiv

Kommun utvecklas expansivt pd samma sitt som i scenario Visionar. Ar 2030 &r
befolkningen 25 000 invanare. For att pa ett effektivt satt tillgodose samtliga invanare med
energi vantar man med att gora omstallningen. Tekniker har natt en hogre effektivitet och
kunskaperna om dem &r béttre. En intensiv omstallning startar nagra ar innan ar 2030.

Energibehovet ar detsamma som i scenario Visionar.

6.2 Hansynstagande for energitillfforselmodeller

Scenarierna, den realistiska potentialen och installningen till de olika energislagen i
kommunen ligger som grund for hur energikéllorna har prioriterats vid skapandet av
energitillférselmodellerna. Det som har tagits hansyn till vid prioriteringen i uppsatsen ar:

Dessa

Potentialen for bergvarme &r stor i kommunen. Ett borrhal ar dock en kostsam
investering. Dessutom forbrukar kompressorn elektricitet. Bergvarme = Lag prioritet.
Manga eldar biobransle i egen panna, framst importerad pellets. Detta ger onddiga
transporter och ett ekonomiskt lackage da potentialen finns pa 6n och istéllet kan
utnyttjas. Eldning av biobransle = Medelhdg prioritet.

Avlopp och avfall bor hanteras lokalt genom biogasframstallning, istéllet for att
transporteras till grannkommuner. Biogasframstallning av biobransle = Hog prioritet.
Solceller &r fortfarande en dyr teknik i forhallande till de traditionella sétten att
generera elektricitet. FOr att 6ka acceptansen for tekniken bor kommunen ga i spetsen
och visa dess potential. Solceller = Medelhdg prioritet

Solfangare har stor potential att spara elektricitet for de som idag varmer sitt vatten
med direktverkande el. Dessutom &r tekniken billig. Solfangare = Hog prioritet.

Natur och landskapsbild spelar ofta en stor roll nar folk valjer att bosatta sig pa Tjorn
och fler vindkraftverk kan strida mot kommunens vilja att skapa en
befolkningstillvaxt. Da det politiska styret anser vindkraftverk vara stérande for
landskapsbilden har i bedémningen vindkraftverk endast placerats pd markerade
platser i 6versiktsplanen. Vindkraft = Lag prioritet.

Vagenergi har stor potential i omradet da Tjorn & en 0 och det stor inte
landskapshilden pa samma satt som vindkraftverk. Tekniken &r dock outvecklad och
jamforelsevis dyr. Vagkraft = Medelhdg prioritet.

villkor tillsammans med energibehov och energitillférsel har i uppsatsen lett till

prioriteringsordningen:

Varme Elektricitet

1. Egenproducerat biobrénsle for eldning och 1. Solfangare (for att spara
biogas elektricitet)

2. Importerat biobransle for eldning 2. Biogas

3. Bergvarme 3. Solceller

4. Vagkraft (om den utvecklas)
5. Vindkraft
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6.3 Forslag av energitillforselmodeller

6.3.1 Satsa idag med en langsam befolkningsutveckling - Modig

FOr att satsa idag kravs mod. En omstallning kan inledningsvis vara kostsam och acceptansen
fran allmanheten kan vara svag pa grund av exempelvis kunskapsbrist. Genom att satsa idag
kan dock intresset for kommunen 6ka och man har mojlighet att sdlja sin kunskap om
omstéllningen.

Varme

Travaror &r idag den storsta branslekallan pa én (se figur 6), dock framst importerad pellets.
Material finns for att tillverka sin egen flis for eldning i narvarmeverk eller till forsaljning for
privata pannor. Fran biomassa bedéms 12 000 MWh energi per ar kunna genereras (se tabell
11) och da materialet, om det inte anvands pa Tjorn, anda transporteras ivag avgors att
lokalproduktion av flis fran all biomassa ar lampligast. Enligt statistik anvands cirka 20 000
MWh trabransle per ar pa on (se figur 6). Det kan vara personer som anvander trabransleeldad
panna samt narvarmeverket som star for forbrukningen. Mer av biobranslet bor dock vara
lokalproducerat. Da inte mer an 12 000 MWh biobransle genereras pa on per ar bor resterande
8000 MWh trabransle per ar importeras.

Matavfall och fiskrens kan utnyttjas for biogas. 1400 ton avfall genererar nastan 2300 MWh
energi per ar. Avloppsslammet kan ge upphov till ytterligare cirka 600 MWh per ar. Av all
biogas kan cirka 1000 MWh per ar utnyttjas som elektricitet och 2000 MWh som véarme per
ar.

Ovriga 18 000 MWh energi per ar bor komma fran bergvarme. Skulle 18 000 MWh per ar
komma fran bergvarme behdvs cirka 510 hal, om 150 meter med ett uttag pa 160 kwWh per
meter hal, behéva anlaggas. Jamforelsevis kan ndmnas att sedan 2002 har Gver 300
ansokningar for att borra bergvarme inkommit till kommunen (Tuvdal, 2011). En 6kning av
varmeproduktionen fran bergvarme skulle dock aven dka elférbrukningen. Detta ar inkluderat
i framtidsprognosen fran Statens Energimyndighet (2009) och anses darfor redan finnas
inbakat i berakningarna.

Tabell 11. Varmetillforsel i scenario Modig. (Se &ven bilaga 1, figur A1)

(MWh per ar)
Egenproducerad flis 12 000
Importerad flis 8000
Biogas - varme 2000
Bergvarme 18 000
Summa 40 000
Elektricitet

Av de 160 000 MWh som bedoms forbrukas ar 2030 sa kan 4000 MWh réknas bort da de
redan genereras fran lokala vindkraftverk (se tabell 12). For att minska elbehovet bor
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solfangare installeras for uppvarmning av tappvarmvatten. Om samtliga som kan installerar
solfangare i mina berakningar gor det, skulle elférbrukningen minska med 14 000 MWh.

Kommunen kan agera foregangare och placera solceller pa sina fastigheter. Dessa skulle
kunna generera cirka 1000 MWh el arligen. Kraftvarmeproduktion kan generera 1000 MWh
elektricitet per ar. Nya vindkraftverk pa land skulle maximalt leverera 48 000 MWh per ar.
Byter man ut de fem nuvarande verken mot nya 2 MW-verk skulle samtliga verk istallet
generera 78 000 MWh elektricitet per ar (se tabell 13). Om man ska klara att generera lika
mycket el som man forbrukar pa 6n behovs vindkraft till havs. Beroende pa om man byter ut
de gamla verken pa land eller ej, behvs knappt sju stycken respektive tio stycken 3 MW-verk
till havs.

Tabell 12. Eltillforsel i scenario Modig exklusive utbytta vindkraftverk. (Se aven bilaga 1, figur A1)

(MWh per ar)
Nuvarande vindkraft 4000
Ny vindkraft - Land 48 000
Ny vindkraft - Havs 92 000
Solceller 1000

14 000 (i minskat
Solfangare elbehov)
Vagraft -
Biobransle - Elektricitet 1000

146 000
Summa (160 000)

Tabell 13. Eltillforsel i scenario Modig inklusive utbytta vindkraftverk. (Se &ven bilaga 1, figur A2)

(MWh per ar)

Nuvarande vindkraft -

Ny vindkraft - Land 78 000
Ny vindkraft - Havs 66 000
Solceller 1000

Solfangare

14 000 (i minskat
elbehov)

Vagraft

Biobransle - Elektricitet 1000
146 000
Summa (160 000)
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6.3.2 Satsa idag med en kraftig befolknings6kning - Visionar
FOr att satsa idag kréavs som tidigare namnt mod, och att satsa idag med beddémningen att
visionerna om en rejél befolkningsokning gar i hamn kraver stort kurage av en liten kommun.

Varme
Aven om befolkningsantalet skulle 6ka kraftigt de kommande 20 &ren sa klarar kommunen av
att generera sitt eget vdrmebehov.

| scenariot sd bedoms att restprodukter fran jord- och skogsbruk lampar sig bast for
fliseldning. 12 000 MWh per ar av bransleproduktionen kan eldning av biomassa sta for (se
tabell 14). D& 20 000 MWh varme per ar anvands i smaskaligt bruk idag bor 8000 MWh
importeras per ar. Pa grund av en storre befolkning skulle biogas kunna ge upphov till cirka
6000 MWh energi per ar varav cirka 4000 MWh kan anvéndas till varme. Resterande 31 000
MWh per ar kan uppnas med hjalp av bergvarme. Den méngden energi utvinns fran cirka 900
borrhal om 150 meter djup & 160 kWh per meter.

Tabell 14. Véarmetillforsel i scenario Visiondr. (Se éven bilaga 1, figur A3)

(MWh per ar)
Egenproducerad flis 12 000
Importerad flis 8000
Biogas - varme 4000
Bergvarme 31 000
Summa 55000
Elektricitet

Precis som i scenariot Modig kan solfangare minska elférbrukningen med 14 000 MWh per
ar. Dock nar antalet bergvarmehal maste dka sa drastiskt som till 900 borrhal kommer det att
Oka elforbrukningen troligtvis mer &n vad Statens Energimyndighet beraknar i sin
langtidsprognos (2009). Darfor uppskattas en 6kning av elforbrukningen med ytterligare 5000
MWh per ar. Solceller kan ge 1000 MWh elektricitet arligen medan kraftvarmeproduktion
kan ge cirka 2000 MWh per ar. Vindkraft pa land kan generera 48 000 MWh per ar samt
ytterligare 4000 MWh per ar om de gamla verken star kvar (se tabell 15). Byts de gamla
verken ut mot lika manga nya 2 MW-verk skulle vindkraft pa land producera 78 000 MWh
elektricitet per ar (se tabell 16). For att mota elbehovet i scenariot behdévs hela 19 stycken 3-
MW vindkraftverk till havs placeras ut om de gamla verken inte byts ut, medan 16 verk
behévs om nya verk placeras pa land.
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Tabell 15. Eltillforsel i scenario Visiondr exklusive utbytta vindkraftverk. (Se dven bilaga 1, figur A3)

(MWh per ar)
Nuvarande vindkraft 4000
Ny vindkraft - Land 48 000
Ny vindkraft - Havs 186 000
Solceller 1000

14 000 (i minskat
Solfangare elbehov)
Vagraft -
Biobréansle - Elektricitet 2000

241 000
Summa (255 000)

Tabell 16. Eltillforsel i scenario Visionar inklusive utbytta vindkraftverk. (Se aven bilaga 1, figur A4)
(MWh per ar)

Nuvarande vindkraft -

Ny vindkraft - Land 78 000
Ny vindkraft - Havs 160 000
Solceller 1000
14 000 (i minskat
Solfangare elbehov)
Vagraft -
Biobransle - Elektricitet 2000
241 000
Summa (255 000)
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6.3.3 Satsa imorgon med en langsam befolkningsutveckling - Siker
Véantar man med att satsa pa en omstallning hinner man se utvecklingen av flera tekniker och
kan da sakrare valja de som ar bade teknik- och kostnadseffektiva

Varme

| scenario Saker anvénds allt biologiskt material till biogas istéllet for som i tidigare scenario
aven fliseldning. Detta for att visa pa tva olika tillampningsomraden. Det innebar att 20 000
MWh trabransle som redan anvands pa én behdver importeras arligen (se tabell 17).

Anvands allt det biologiska materialet fran jord- och skogsbruk, fiskavfall samt matavfall, for
biogasproduktion skulle 14 500 ton material kunna generera cirka 24 000 MWh energi
arligen. Yitterligare strax Over 500 MWh biogasenergi kan arligen genereras fran
avloppsslammet. Cirka 16 000 MWh per ar av all biogas kan utnyttjas som varme vid
kraftvarmeproduktion. For att mota varmebehovet behéver 4000 MWh energi komma fran
bergvarme. Det motsvarar strax éver 100 borrhal.

Tabell 17. Véarmetillforsel i scenario Séker. (Se &ven bilaga 1, figur A5)

(MWh per ar)
Egenproducerad flis -
Importerad flis 20 000
Biogas - varme 16 000
Bergvarme 4000
Summa 40 000
Elektricitet

Sker en utveckling inom vagkraftomradet har Tjorn stora mojligheter att i framtiden bli
sjalvforsorjande pa elektricitet. En vagkraftpark i samma storleksordning den i Lysekil skulle
kunna generera 100 000 MWh elektricitet per ar.

Om installation av solfangare i den storleksordningen som i beddmningen anses vara
realistisk utfors, skulle elkonsumtionen minska med 14 000 MWh arligen. Dessutom kan
solen bidra till elproduktion genom solceller. | framtiden bedoms solceller pa taken pa
kommunens fastigheter kunna generera cirka 2000 MWh elektricitet per ar.
Kraftvarmeproduktion av biogasen genererar cirka 8000 MWh elektricitet per ar.

Genom att byta ut de befintliga landbaserade vindkraftverken skulle de generera 30 000 MWh

arligen (se tabell 18). Endast ytterligare ett 2 MW-verk skulle behdva sattas upp pa land for
att mota elbehovet.
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Tabell 18. Eltillforsel i scenario Séker inklusive utbytta vindkraftverk. (Se &ven bilaga 1, figur A5)

(MWh per ar)
Nuvarande vindkraft -
Ny vindkraft - Land 36 000
Ny vindkraft - Havs -
Solceller 2000

14 000 (i minskat
Solfangare elbehov)
Vagraft 100 000
Biobréansle - Elektricitet 8000

146 000
Summa (160 000)
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6.3.4 Satsa imorgon med en kraftig befolkningsokning - Intensiv

Tjorn kan vanta med att stalla om for att som i scenario Séker se hur utvecklingen gar for de
olika teknikerna. Okar dock befolkningen méste man arbeta intensivt med omstéllningen for
att na malet innan ar 2030.

Varme

Det trabransle som redan eldas pa 6n bor som i tidigare scenarier vara kvar da installationen
av eldningspannorna redan ar gjord. Alltsa behévs 20 000 MWh trabransle importeras arligen
(se tabell 19). Ons biologiska avfall samt avloppsslam anvands for att generera nastan 27 000
MWh biogasenergi per ar. Av biogasen kan cirka 18 000 MWh per ar utnyttjas till varme. De
sista 17 000 MWh per ar kan utvinnas fran bergvarme. Det skulle kravas cirka 500 borrhal av
samma dimension som i tidigare berakningar.

Tabell 19. Véarmetillforsel i scenario Intensiv. (Se &ven bilaga 1, figur A6)

(MWh per ar)
Egenproducerad flis -
Importerad flis 20 000
Biogas - varme 18 000
Bergvarme 17 000
Summa 55000
Elektricitet

Sker en befolkningsokning till den niva kommunen har som vision ar 2030 sa kommer
elkonsumtionen oka att markant. Skulle Tjorn anlagga en vagkraftspark i samma storlek som
den planerade i Lysekil sa kan 100 000 MWh elektricitet per ar tackas av parken.

Som i dvriga scenarier sa kan en installation av solfangare minska elférbrukningen med
14 000 MWh per ar. Solceller kan dessutom bidra med 2300 MWh elektricitet arligen och
elproduktion fran biogas kan generera 9000 MWh per ar. Nuvarande fem vindkraftverk
genererar 4000 MWh per ar (se tabell 20). For att pa basta méjliga sétt utnyttja de fa platser
som finns markerade for vindkraftverk kan de fem gamla verken bytas ut mot nyare och
effektivare 2 MW-verk. De skulle da totalt generera cirka 30 000 MWh per ar. Att dessutom
aven installera atta stycken nya verk med samma effekt, skulle ytterligare generera 48 000
MWh per ar (se tabell 21).

For att tacka ons elbehov behovs dessutom knappt atta verk om 3 MW placeras till havs.

Byter man ut de gamla verken pa land behdvs knappt fem 3 MW-verk placeras ut till havs for
kommunen ska generera lika mycket elektricitet som man forbrukar.
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Tabell 20. Eltillforsel i scenario Intensiv exklusive utbytta vindkraftverk. (Se &ven bilaga 1, figur A6)

(MWh per ar)

Nuvarande vindkraft

4000

Ny vindkraft - Land 48 000
Ny vindkraft - Havs 73 000
Solceller 2000

14 000 (i minskat
Solfangare elbehov)
Vagraft 100 000
Biobréansle - Elektricitet 9000

236 000
Summa (250 000)

Tabell 21. Eltillforsel i scenario Intensiv inklusive utbytta vindkraftverk. (Se aven bilaga 1, figur A7)

(MWh per ar)

Nuvarande vindkraft

Ny vindkraft - Land 78 000
Ny vindkraft - Havs 47 000
Solceller 2000
14 000 (i minskat
Solfangare elbehov)
Vagraft 100 000
Biobransle - Elektricitet 9000
236 000
Summa (250 000)
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7 Analys och diskussion

Det har avsnittet kommer att sammanfatta slutsatser och diskutera valda tekniker. Aven
mojliga vidarestudier diskuteras.

7.1 Slutdiskussion

De olika foreslagna energitillforselmodellerna pavisar att en omstallning ar tekniskt mojligt,
bade med de vélbeprévade, fornybara energislagen samt med de nyare teknikerna pa
marknaden om de vidareutvecklas.

Omstallningen till fornybart bransle for varmeproduktion har redan kommit en bra bit pa
vagen pa Tjorn, da nastan halften av branslet kommer fran trabransle. For att uppna ett
decentraliserat energisystem bor dock materialet produceras lokalt, framfor allt da potentialen
finns pa 6n. Import av externa ravaror 6kar mangden transporter samt 6kar det ekonomiska
lackaget. Egen produktion av biobrénsle kan generera arbetstillfallen, dar om inkomsten
spenderas lokalt kan ge en mereffekt pa kommunekonomin. Dock ar en viss import av
trabransle nddvandig pa Tjorn om man inte byter ut alla biobransleeldade pannor. Idag
anvands 20 000 MWh trabransle. S& mycket kan inte genereras lokalt utan mellanskillnaden
behdver importeras. Importen bér, om majligheter finns, komma fran grannkommuner for att
minimera transporter. Véljer man istéllet att géra biogas av allt material behover allt
trabransle till eldningspannor importeras. Berdkningarna visar att man far ut mer energi fran
biogas an fran eldning. For att effektivt hantera tillgangen pa material bor biobranslet rétas.
Mojligheterna med biogas &r dessutom storre an for eldning av biobréanslet. Blir det i
framtiden mer ekonomiskt 1onsamt att uppgradera biogasen till drivmedel kan Tjorn da i viss
man generera egen biogas for exempelvis nagra av kommunens fordon.

Solfangare kan bidra till uppvarmning av tappvarmvatten och samtidigt spara elektricitet da
det i uppsatsen raknas med att de som installerar solfangare tidigare varmde sitt vatten med el.
Solfangare &r dessutom billiga att installera och relativt harmlosa for landskapsbilden.

Potentialen for bergvarme ar stor pd o6n. Dock ar installationen dyr. Forslagsvis kan
bergvarmehalen borras djupare for att man ska fa ut mer energi per hal. Flera hus kan da dela
pa ett antal hal, som en form av narvarmesystem. Det kan diskuteras om man ska styra en
energiomstallning mot varmepumpar da deras kompressorer forbrukar elektricitet. Av den
anledningen hamnade bergvarme sist i prioriteringsordningen for vérme i
energitillforselmodellerna. Varmebehovet bor i storsta méjliga man métas utan elektricitet.
Hogvardig elektricitet bor inte anvandas som lagvéardig varme. Storsta tillforseln av
elektricitet i Sverige kommer fran karnkraft och vattenkraft. En utbyggnad av bada vid okad
elkonsumtion ar inte forenlig med en hallbar utveckling. Karnkraft baseras pa en andlig resurs
och ger upphov till farligt avfall medan en utbyggnad av vattenkraft stor habitat och
biologiskt liv. Att lamna tanken pa en decentraliserad energilosning och lokaltillforsel av
energi kan i detta fall vara en mer hallbar I6sning. Istéllet for att 6ka bergvarmen och darmed
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aven elforbrukningen kan man moéta varmebehovet genom att importera ytterligare biobransle
for eldning eller biogasframstallning.

For att bli sjalvforsorjande av elektricitet krdvs stora investeringar i fornybara energislag. ldag
produceras endast 4000 MWh per ar lokalt genom vindkraft. En svarighet for elproduktion pa
Tjorn ar motstandet mot vindkraft. For manga som bor pa Tjorn, bade aretruntboende och
sasongsboende, ar landskapsbilden en avgorande faktor for valet av boplats. Dessutom ar
bebyggelsen utspridd vilket gor att fa platser lampar sig for en vindkraftsutbyggnad. For
kommunen skulle en utveckling av vindkraften, kanske framst pa land men é&ven till havs,
kunna orsaka ekonomiska forluster om turister och nya, potentiella fastboende véljer andra
platser att bestka och bo pa. Man riskerar visionen av en kraftig befolkningsokning om ett
Okat antal vindkraftverk upplevs som negativt. Att placera fler vindkraftverk till havs kan
minska motstandet. Verken kommer da langre ifran de boende och bade syns och hors
mindre. Dessutom kan man placera ut storre verk som har hogre effektivitet. Farre antal verk
kan da generera samma mangd energi. Dock &r detta dyrare dn landbaserade verk och i
energitillférselmodellerna ar darfor havsbaserade verk endast med som ett komplement till
ovrig elproduktion.

Vagkraft skulle i stor utstrackning kunna bidra till att géra Tjorns kommun sjalvforsérjande
pa elektricitet. Tekniken &r dock outvecklad. Genom att invéanta resultat om utvecklingen for
parken i Lysekil kan man fatta mer 6verlagda beslut. Sker en installation av en vagkraftpark
utanfor Tjorn paverkas inte landskapsbilden pa samma séatt som om man istéllet skulle resa
vindkraftverk. Bojarna i vagkraftverken ar placerade ute till havs och vilar endast just ovanfor
havsytan. Vagkraft skulle for Tjorns kommun kunna bidra till en hallbar utveckling utan
paverkan pa landskapbilden och turistnaringen.

C2Cl har en roll att hjalpa Tjorn med en omstéllning. Genom ett samarbete kan Tjorn l&ra och
finna inspiration fran andra 6ar med samma forutsattningar, exempelvis Samso. Tjorn maste
anpassa omstéllningen till sina egna premisser, men C2CI kan utOver teknisk och praktisk
information aven bidra med mentalt stod fran likasinnade som vill na en hallbar utveckling.

Potentialen finns pa Tjorn for att géra en energiomstéllning. Energitillforselmodellerna visar
att tillgdng kan mota efterfrdgan, dock endast om en vindkraftutbyggnad sker. Min
uppfattning ar att en hallbar utveckling kraver inte bara fornybar energi utan dven en minskad
och effektivare energianvandning. Innan Tjorn gar vidare med att undersoka ekonomiska
incitament och implementeringsstrategier enligt Martenssons och Westerbergs modell, sa bor
en energieffektivisering genomforas. Stora besparingspotentialer finns da manga fastigheter ar
gamla och daligt isolerade. Dessutom i ett inledande skede bor de boende i Tjérns kommun
som vérmer sina fastigheter med direktverkande el stélla om till exempelvis trabrénsle. Det
kraver dock en dyr omstédllning till ett vattenburet varmesystem men en effektivare
energiférbrukning kan minska behovet av vindkraft.
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7.2 Vidare studier
e Avgorande for att uppskatta den verkliga potentialen for en energiomstéllining
skulle vara att veta vad mina olika scenariofdrslag i uppsatsen skulle kosta, hur
agarforhallanden skulle kunna se ut och vad aterbetalningstiden skulle bli.

e Att ndrmare studera variationerna av energibehov och energitillforsel skulle vara
intressant for att mer detaljerat kunna gora energitillférselmodellerna. Exempelvis hur
tillgang och efterfragan ser ut manad fér manad under ett ar.

e Vidare studier i hur vagkraft skulle kunna implementeras pa Tjorn kan bada séatta 6n
pa kartan som en innovativ kommun, samt bidra med forskning och kunskap i
utvecklingen av hallbara energislag.

Kommer Tjorn ha fornybar energi &r 2030? Foto: Ida Strom
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Bilaga 1. Sankey-diagram over energitillforseln
Scenario Modig
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Figur Al. Sankey-diagram 6ver energitillforsel for scenario Modig om de gamla vindkraftverken inte byts ut.
Rester fran jord- och skogsbruk anvands till att gora flis och biogasproduktionen blir darmed begransad.
Bergvarme star for en stor del av varmetillforseln. Samtliga energikallor som tillfor el ar relativt begransade
forutom vindkraft. Solfangare har minskat elbehovet med 14 000 MWh och visas darfor pa el-sidan aven om
solfangare inte genererar elektricitet. D4 tillforseln fran vindkraft pa land inte tacker elbehovet bedoéms att en stor
méangd elektricitet behovs genereras fran vindkraft till havs.
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Figur A2. Sankey-diagram 6ver energitillforsel for scenario Modig om de gamla vindkraftverken byts ut. En
storre mangd elektricitet kan tillforas fran land om de nuvarande vindkraftverken byts ut mot lika manga nya
men storre. Farre vindkraftverk behdver placeras till havs.
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Scenario Visionar
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Figur A3. Sankey-diagram over energitillforsel for scenario Visiondr om de gamla vindkraftverken inte byts ut.
Rester fran jord- och skogsbruk anvands till att gora flis och biogasproduktionen blir ddrmed begransad. En 6kad
befolkning ger istallet mer biologiskt avfall som kan rétas. Bergvarme star for storsta delen av varmetillforseln.
Att 6kad mangden bergvirme i s& omfattande skala 6kar elbehovet sd mycket att ytterligare 5000 MWh laggs till
behovet av eltillforsel. Samtliga energikallor som tillfor el ar relativt begransade forutom vindkraft. Solfangare
har minskat elbehovet med 14 000 MWh och visas darfoér pa el-sidan dven om solfangare inte genererar
elektricitet. Da tillforseln fran vindkraft pa land inte tacker kommunens okade elbehov bedéms att en stor mangd
elektricitet behovs genereras fran vindkraft till havs.
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Figur A4. Sankey-diagram over energitillforsel for scenario Visionar om de gamla vindkraftverken byts ut. En
storre mangd elektricitet kan tillforas fran land och farre vindkraftverk behover placeras till havs.
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Figur A5. Sankey-diagram over energitillforsel for scenario Séker. Rester fran jord- och skogsbruk anvénds
tillsammans med 6vrigt biologiskt avfall for att producera biogas. All flis importeras. Endast lite bergvérme
kravs for att mota varmebehovet. Solfangare har minskat elbehovet med 14 000 MWh och visas darfor pa el-
sidan aven om solfangare inte genererar elektricitet. Vagkraft kan bidra med en stor del elektricitet. Om de gamla
vindkraftverken byts ut behdvs endast tre nya verk pa land for att mota elbehovet. Vindkraft till havs ar inte
nddvéndigt.
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Scenario Intensiv
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Figur A6. Sankey-diagram over energitillforsel for scenario Intensiv om de gamla vindkraftverken inte byts ut.
Rester fran jord- och skogsbruk anvands tillsammans med ovrigt biologiskt avfall for att producera biogas. All
flis importeras. Bergvarme kravs for att mota varmebehovet. Solfangare har minskat elbehovet med 14 000
MWh och visas darfor pa el-sidan aven om solfangare inte genererar elektricitet. Vagkraft kan bidra med en stor
del elektricitet. Trots det racker inte tillforseln fran vindkraft pa land for kommunens okade elbehov. Det beddms
att elektricitet behdvs genereras fran vindkraft till havs.
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Figur A7. Sankey-diagram 6ver energitillforsel for scenario Intensiv om de gamla vindkraftverken byts ut. En
storre mangd elektricitet kan tillforas fran land och farre vindkraftverk behéver placeras till havs.
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