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Abstract

The transition to a sustainable future is one of the biggest, and most current challenges
today. It’s something that manifests, both political in terms of policies but also in the
increasing societal awereness regarding sustainability. The Paris agreement was adopted
in 2015 and aims to limit the global warming below 2 °C. Meanwhile large amounts of fossil
fuels and raw materials are being consumed which furthers the issue. One way to limit
its effect is to make use of the residual flows that’s being created. Unfortunally, it’s more
common that theese residual flows are being released to the surroundings, often in the form
of excess heat. One of the reasons for this originates in limited system boundaries where
actors solely focus on their own operation and do not explore the possibility of cooperation
with others actors. Previous research demonstrates that actors lack methods to evaluate
potential solutions with a systematical approach which leads to missed opportunities—
especially for the utilization of underutilized resources—for energy efficiency. Thus this
Master’s thesies aims to investigate the potential with excess energy and different ways
actors can capitalize on it. Furthermore the study aims to present decision basis by apply-
ing a Multi-criteria analysis but also identify knowledge gaps connected to decisionmaking
overall and how the method can be used to reduce theese.

This Master’s thesis was conducted through a case study at Siemens Energy in Finspang,
Sweden, where a Multi-criteria analysis was applied on their intermittent energyflow of
electricity stemming from gas turbine testing. A literature study was used to determine
which potential solutions that would be included in the method while a interview study
with employees on the focal company gave rise to the indicators that were used to evaluate
the solutions. The result showed that four solutions, hydrogen production, district heating
production, battery park and Direct Air Capture all fulfilled the demands. The result
further indicated that all four solutions had their individual strengths and weaknesses
connected to the three sustainability aspects and therefore the best solution depends on
which aspect is valued the most. From an economical standpoint, hydrogen roduction was
the most attractive while Direct Air Capture and district heating production were most
favourable in terms of ecological- and social profitability. Although battery park was not
considered best in one particular area, the analysis highlighted the fact that it can facilitate
a higher effectiveness from the other solutions if implemented. Therefore it is in this study
recommended to investigate the possibility to implement a combination of these solutions
to maximize the benefit and whether it’s possible to do so in conjunction with other actors.

It can be concluded that Multi-criteria analysis can be used to foster the utilization of
underutilized resources by providing a systematical method for basis decision. To achieve
real change though, it’s necessary that actors expand their system boundaries to include
residual flows from other actors. Nevertheless, it must be underlined the importance that
every actor strive individually to be the most sustainable they can be, only then can we
achieve a sustainble future.






Sammanfattning

Overgangen till en mer hallbar framtid &r en av de storsta och mest aktuella utmaning-
arna i dagsldget. Det dr nagot som manifesterar sig bade politiskt i form av policys men
aven i den 6kande samhéllsmedvetenheten kopplat till hallbarhet. Parisavtalet antogs 2015
och har som mal att halla den globala medeltemperatursékningen under 2 °C. Samtidigt
forbrukas stora méangder fossila branslen och ramaterial vilket ger upphov till kolidoxiut-
slapp som bidrar till global uppvarmning. Ett sdtt att minska denna paverkan dr genom
att ta tillvara pa de restfldden som uppstéar, antingen internt eller externt. Tyvéarr ar det
vanligare att dessa restfloden slédpps ut till omgivningen, ofta i form av Gverskottsvirme.
En av anledningarna till det grundar sig i begridnsade systemgréanser dér féretag enbart
fokuserar pa sin egen verksamhet och inte utforskar mojligheten till samarbete med andra
aktorer. Tidigare forskning pavisar att foretag saknar metoder for att systematiskt utvér-
dera potentiella I6sningar vilket medfor forlorade mojligheter—speciellt for nyttiggorandet
av underuttnytjade resurser— till energieffektivisering. Saledes &mnar detta examensarbe-
te att utreda potentialen med 6verskottsenergi och olika séatt som foretag kan tillgodogora
sig den. Vidare syftar studien till att presentera beslutsunderlag i det enskilda fallet genom
applicerandet av en Multi-kriterie analys men &ven identifiera kunskapsluckor kopplat till
beslutsfattande hos foretag 6verlag och hur metoden kan anvéindas fér att minska dessa.

Detta arbete utférdes genom en fallstudie pa Siemens Energy i Finspang, Sverige, dar
Multi-kriterie analysen applicerades pa deras intermittenta energiflode av elektricitet kopp-
lat till testning av gasturbiner. En litteraturstudie anvindes for att bestdmma vilka po-
tentiella 16sningar som skulle ingd i metoden medan en intervjustudie med anstillda pa
fallforetaget gav upphov till indikatorerna som anvindes for att utviardera losningarna. Re-
sultatet pavisade att fyra I6sningar, viatgasproduktion, fjarrvirmeproduktion, batteripark
och Direct Air Capture uppfyllde kraven och ansags som potentiella 16sningar. Vidare il-
lustrerades det att alla l6sningar hade individuella styrkor och svagheter sett till de tre
hallbarhetsaspekterna, och saledes ar den basta losningen beroende pa vilken aspekt som
virderas hogst. Ur en ekonomisk synvinkel var vatgasproduktion det mest attraktiva valet
medan Direct Air Capture och fjarrvirmeproduktion var bast sett till ekologisk- respektive
social 16nsamhet. Trots att batteriparken inte var bést ur nagon aspekt visade analysen
att den kan facilitera en 6kad effektivitet hos Gvriga losningar. Saledes foreslas det att un-
dersoka mojligheten att implementera en kombination av flera l6sningar for att maximera
nyttan samt om detta kan goras i konjunktion med andra aktorer.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att Multi-kriterie-analys kan bidra till att forse
foretag med en systematisk metod for framtagandet av faktabserade beslutsunderlag for
tillvaratagandet av underutnyttjade resurser. For att astadkomma en mer pataglig forand-
ring kravs dock att féretag expanderar sina systemgrénser for att innefatta andra aktorers
restfloden. Oavsett maste det dnda betonas vikten av att varje enskilt foretag stravar efter
att bli s& hallbara som mdojligt, endast da kan en hallbar framtid uppnés.
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Kapitel 1

Inledning

I nedanstiende kapitel kommer inledningsvis bakgrunden samt problembeskrivnignen till
erxamensarbetet att presenteras. Det efterféljs av syfte och fragestdliningar som avslutas
med en beskrivning av det studerade systemet.

1.1 Bakgrund

Samhaéllet star idag infor stora utmaningar kopplat till global uppvarmning och okade
energipriser (Ahmad & Zhang, 2020). Samtidigt produceras mer varor &n nagonsin vilket
medfor ett 6kat resursbehov (European Environment Agency, 2020). Detta &r ett resultat
av den linjara ekonomiska modell som véarldsekonomin i dagsldget utgar fran vilket grun-
dar sig i att producera produkter med kort livslangd som kasseras vid sitt slut (Michelini
et al., 2017). Anledningen &r att foretag under en lang tid kunnat utnyttja subventionerade
energipriser vilket gjort det mer lonsamt att producera nytt &n att atervinna (Kirchherr
et al., 2018). Det har saledes blivit uppenbart att foretag maste infora energi-och ma-
terialbesparingsatgirder for att 16sa dessa problem (Granér & Johansson, 2022). Det ar
inte bara viktigt for att minska koldioxidutsldppen utan dven for att bevara resurser for
framtida behov. Historiskt sett har hallbarhetsarbete och energieffektivisering inte varit
sarskilt prioriterat eller uppméarksammat men under de senaste aren har det skett mycket
forskning och framsteg inom dessa omraden (Climate Policy Watcher, 2023). Det finns
idag en mycket bredare kunskap hos allmanheten om hur man kan bevara resurser och det
pratas aktivt om termer som cirkuldr ekonomi och férnyelsebara energikéallor. Det finns
aven en viaxande konsensus i samhéllet om att virlden méste komma tillsammans och ta
handling, for att garantera framtida generationers behov (World Economic Forum, 2022).
Det kan vara latt att tro att denna nya syn pa hallbarhet &r till f6ljd av nagot nytt pafund
men sa ér inte fallet. Den mest kidnda definitionen av vad hallbarhet betyder och innebéar
introducerades redan 1987 av Norges dévarande statsminister Gro Harlem Brundtland i
rapporten Our Common Future (WCED, 1987). Definitionen 16d enligt f6ljande:

Sustainable development is development that meets the needs of the present without com-
promising the ability of future generations to meet their own needs

Det &r saledes tydligt att hallbarhet ar nagot som funnits pa agendan under en langre tid.
Sa den stora fragan &r alltsa varfor det tagit s lang tid innan féréndring borjat ske.
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Klimatfragan har dock fatt allt storre uppmérksamhet under de senaste aren pa regulato-
risk niva och det infors regelbundet allt strangare krav pé foretag att minska sina utslapp
till i form av nya miljé- och klimatmal. Europeiska Unionen ratificerade 2016 Parisavta-
let vars mal ar att halla den globala temperaturdkningen under 2 grader Celsius (United
Nations, 2015; Europeiska Unionen, 2016). For att uppna detta har de som mal att vara
klimatneutrala till 2050 och ska till 2030 ha minskat vixthusgasutslappen med 45 %. For
att uppna detta maste det som tidigare ndmnts inforas bade besparing och ateranvind-
ning av resurser genom exempelvis anvindandet av cirkuldra affarsmodeller (Europeiska
Unionen, 2016).

Cirkular ekonomi innebér att skapa slutna system dér avfall forvandlas till en resurs (Boc-
ken et al., 2014). En cirkuldr affirsmodell integrerar bade den ekologiska och sociala aspek-
ten till skillnad fran en linjar affirsmodell som fokuserar pa den ekonomiska. Det medfor
ett systemtdnk som ofta refereras till som Triple bottom line eller People planet profit
(Bocken et al., 2014; Hou et al., 2019). En cirkular affirsmodell har férutom en posi-
tiv ekologisk péaverkan en ekonomisk fordel (Geissdoerfer et al., 2018). Cirkuldr ekonomi
fokuserar framst pa fysiska produkter och mindre p& Gverflod av energi som exempelvis
elektricitet och virme. Sjilva principen om att forldnga utnyttjandeldngden av en resurs
for att minska nyproduktion gar dock att applicera pa energi genom exempelvis nyttjandet
av Overskottsenergi.

Overskottsenergi #r en restprodukt som skapas inom flera olika industrier genom olika
processer (Sundlof et al., 2003). I dagsliaget ar det véldigt fa foretag som tar vara pa denna
restprodukt och omvandlar den till en resurs (Sundlof et al., 2003). Majoriteten av foretag
kyler antingen bort den eller sldpper ut den till luften déar energin gar till spillo. Samtidigt
forbrukas stora méngder bransle—ofta fossila— for att virma upp bostéder eller driva
processer (IEA; 2022b). Hade denna energi i stillet kunnat anvindas, antingen av foretaget
sjalva eller nadgon annan, hade foretag kunnat gora stora besparingar, bade ekologiska och
ekonomiska (Blum & Legey, 2012).

1.2 Problembeskrivning

Siemens Energy AB (SE) ar ett globalt foretag med en verksamhet i Finspang, Sverige som
huvudsakligen ar verksamma inom design, tillverkning och service av gasturbiner. Foreta-
get har cirka 90 000 anstéllda globalt varav 4000 &r stationerade i Finspang. De levererar
produkter till hela vérlden och omsétter ungefar 340 miljarder kronor per ar. I Finspang
tillverkas sma till medelstora gasturbiner med en effekt som varierar mellan 25-62 MW.
Det har ddrmed stor miljopaverkan och foretaget &r ména om att minska den s& mycket
som mojligt. Till skillnad fran manga andra liknande féretag berérs inte SE av exempelvis
utsléappsrattigheter da deras testanldggning klassificeras som en forskningsanldggning. De
har dock sjélva valt att sdtta som mal att hela SE globalt ska vara koldioxidneutrala inom
scope 1 och 2 till 2030 vilket innefattar direkta utslapp och inképt energi.

Vid R&D utveckling eller innan en turbin levereras till kund testas den ibland genom en
provkorning som sker sker i anslutning till verkstaden dér gasturbinerna monteras ihop.
Vid testkdrningen genereras det mellan 30-60 MW elektricitet som maste anvindas for att
kunna fortsatta bedriva testprogrammet som loper under cirka 4-5 timmar. I dagsliaget
levereras 15 MW av elektriciteten ut pa stamnétet medan resten skickas till lastbanker.
Anledningen till att lastbanker anvinds ar pa grund av att SE i dagsldget inte har tillatelse
att overfora en hogre kapacitet till stamnétet da det skulle orsaka stérningar. Lastbankarna
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ar egentligen elektriska motstand vilket leder till att elektriciteten som leds genom dessa
omvandlas till virme som sedan slapps ut till den omgivande luften. Problemet ar att tva av
dessa lastbanker maste tas ur drift da de borjar bli gamla vilket skulle innebéra en forlust
pa cirka 25 MW bortledningskapacitet. SE underscker déarfor vilka alternativa l6sningar
som kan implementeras som ar mer hallbara &n att kopa nya lastbanker.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att utreda potentialen med Gverskottsenergi och olika sétt
som foretag kan tillgodogora sig den. Som en del av detta &mnar detta arbete till att studera
ett restflode av intermittent energi genom en MKA for att utreda potentiella 16sningar.
Forhoppningen ar att inte enbart bidra med beslutsunderlag i denna specifika fallstudie
utan att dven ge dkad kunskap om hur MKA kan anvéndas for att 16sa liknande problem.

For att uppfylla syftet kommer en fallstudie att utféras pa SE i Finspang, Sverige. Foéretaget
erhaller i dagsldget stora intermittenta restfloden av elektricitet som genereras i samband
med provkorningar av gasturbiner och som i dagsléget inte tillvaratas.

1.3.1 Fragestallningar
For att besvara syftet formulerades foljande fragestallningar:

e Hur kan olika alternativa losningar systematiskt jamféras med avseende pa aspekter
som &r viktiga for Siemens Energy nér det géller nyttiggérande av Gverskottsenergi?

o Vilka l6sningar for att nyttiggora Siemens Energy intermittenta 6verflod av elektricitet
uppfyller bést de aspekter som ar viktiga for foretaget?

1.4 Avgransningar

Studien utférs at SE som for tillfdllet dr inne i en process for att utvirdera losningar for
nyttigorandet av 6verskottsenergi. I det arbetet undersoks maojligheten att kombinera rest-
fldden med andra aktorer i ndrheten och séledes hitta gemensamma losningar. Till foljd
av examensarbetets omfattning har det dock valts att utesluta 6vriga aktorer och endast
fokusera pa SE restfloden. Daremot utesluts inte samarbete med andra aktorer och saledes
kommer arbetet innefatta 16sningar som bade kan genomféras internt men éven externt till
viss omfattning. Storst fokus kommer ligga pa att utforska vilka mojliga alternativ som
finns och mindre pa den tekniska genomforbarheten, ddremot kommer inte alternativ som
ar uppenbart omgjliga att implementera att tas i beaktning. Avslutningsvis kommer det-
ta arbete av samma anledning som tidigare beskrivet att utga fran en foretagssynvinkel.
Med andra ord kommer inte andra aktorers intresse beaktas vid framtagandet av krite-
rier for att utvirdera de olika lésningarna. Déaremot kommer andra aktorers asikter att
vavas in i1 diskussionen om det visar sig att det har en stor paverkan, bade positivt och
negativt. Men framtagandet av de bésta l6sningarna kommer alltsa att enbart ske ur ett
foretagsperspektiv.






Kapitel 2

Tidigare forskning

2.1 Exergi och energi

Exergi ar per definition méngden arbete ett system kan utféra i en termodynamisk process
innan systemet hamnar i jamvikt (Jergensen & Svirezhev, 2004). Begreppet blandas ofta
ihop med ordet energi vilket dr felaktigt. Likt energi kan exergi varken skapas eller for-
storas, utan endast omvandlas mellan olika former (Naturskyddsforeningen, 2023b). Den
stora skillnaden &r att exergi kan forbrukas vilket &r varféor man anvinder begreppet ener-
ginnehall. Varje gang energi omvandlas minskar méngden exergi eftersom en viss méngd
omvandlas till virme (Jorgensen & Svirezhev, 2004). Det ar siledes viktigt att inte bara
veta kvantiteten pa en resurs utan dven kvaliteten. De energiformer som har hogst energi-
innehall &r mekanisk energi och elektrisk energi som bada har en faktor pa 1 vilket innebér
att i teorin kan all energi omvandlas till arbete (Burden, 2003). Virme déremot har gene-
rellt 1ag exergi som minskar med laga temperaturer (Burden, 2003). Det ar darfor av hogsta
prioritet att ta tillvara pa den exergi som finns tillgéngligt och anvinda energiresurser med
sa hogt energiinnehall som mojligt.
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2.2 Underutnyttjade resurser

Ett vanligt fel manga gor kopplat till energieffektivisering ar att enbart fokusera pa vad
och hur mycket energi som stoppas in i ett system och inte vad som kommer ut (Posch
et al., 2011). Det ar ocksa vanligt att aktorer endast fokuserar pa sin egen verksamhet
vilket medfor att sa fort en produkt inte langre tillfér nagot till den enskilda verksamheten
anses den inte ha nagot virde (Posch et al., 2011). Det medfor att det skapas en stor méngd
underutnyttjade resurser som hade kunnat anvindas bade internt och externt (D. R. Lom-
bardi et al., 2012). Underutnyttjade resurser definieras i detta arbete som resurser vars
totala virde inte utnyttjas vilket leder till ekonomiska forluster (Gehrels, 1991). Anled-
ningen till att det &r just ekonomisk forlust och inte social eller miljoméssig har att gora
med att begreppet underutnyttjade resurser har sitt ursprung i ekonomisk teori (Schatz,
1959). Nér det kommer till hallbarhet och energieffektivisering ses dock underutnyttjade
resurser snarare som nagot som kan nyttjas for att bidra till miljon (Lee et al., 2021).
En bidragande anledning till det ligger i att energi i sig endast betraktas som véardefullt
under en begriansad tid och da for att tillfora virde till en annan produkt (Dincer & Ro-
sen, 1998). Néar den processen &r klar anses energin forbrukad och betraktas som avfall
fast den i verkligheten—som férklaras i kapitel 2.1—endast har omvandlats. For att ut-
nyttja dessa resurser pa béasta sétt krdvs det att foretag bade fordndrar synen pa avfall
samt ar 6ppna for mojligheten att samarbeta med andra (Lawal et al., 2021). Det senare
har under aren utvecklats till vad som idag kallas for industriell och urban symbios (IUS)
vilket bygger pa utnyttjandet av varandras reststrommar for att minska bade resurs- och
energianvandningen (Chertow, 2000a). Mer om IUS diskuteras senare i kapitel 2.5. Tillgo-
dogorandet av dessa underutnyttjade resurser ar inte enbart positivt for miljon utan kan
medfora kostnadsbesparingar eller 6kad produktivitet (Deutz, 2014).

Som tidigare forskning pavisat kommer bade energibehovet att 6ka markant i framtiden och
méngden fornyelsebara energikéllor kommer inte vara tillréckliga for att forse det behovet.
Samtidigt sker en omstéallning i samhéllet mot mer cirkuléra floden vilket skulle innebéara
mindre avfall som kan anvindas for el- och virmeproduktion. Det kommer saledes bli
annu viktigare att ta tillvara pa de resurser som faktiskt existerar och dessa i dagsldget
underutnyttjade resurser kan spela en viktig roll ndr det kommer till att méta det framtida
energibehovet (Schatz, 1959). Detta &r dven nagot som uppméarksammats i samhéllet och
det sker flera aktiva initiativ till att facilitera mojligheterna med energieffektivisering och
overkomma barridrena. Ett sitt att frimja energieffektivisering och ¢ka tillvaratagandet av
underutnyttjade resurser &r genom politiska styrmedel. Politiska styrmedel har férdelen att
de kan paskynda fordndringar genom att inféra olika policys och incitament som antingen
tvingar eller uppmanar foretag att anpassa sig.
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2.3 Policys och incitament

For att framja anvindningen av mer férnyelsebara energikéllor samt implementationen av
energibesparande atgarder har det inférts manga policys och incitament. Dessa behandlar
valdigt manga olika omraden men det de har gemensamt &r att de &mnar att bidra till
uppfyllelsen av Parisavtalet. Det har medfort okade kostnader med syftet att motivera
foretag att nyttja underutnyttjade resurser pa ett béattre sitt. I detta avsnitt kommer de
mest betydelsefulla fér en transition mot en mer hallbar energianvindning att diskuteras.

2.3.1 EU-regleringar

EU EED introducerades forsta gangen 2012 som ett verktyg for att 6ka energieffektiviteten
(Europeiska Kommissionen, 2012). Direktivet bestar av flera olika delar men det huvud-
sakliga malet dr att minska energianvandnignen med 20 % vilket innebér att inte mer
an 1312 Mtoe primérenergi far forbrukas (Europeiska Kommissionen, 2023). Direktivet
inkluderar hela energins livscykel fran generation till slutanvindning (Europeiska Kom-
missionen, 2012). Den ursprungliga tidsramen strickte sig till 2020 men forlangdes 2018
till 2030 och framéat. Med det uppdaterades dven malen till en besparing pa 32 % vilket
korrelerar till en maxanvindning pa 1128 Mtoe (Europeiska Kommissionen, 2023). Vidare
lagger det reviderade direktivet mer vikt pa varje enskilt medlemsland att inféra skirpta
atgarder som exempelvis obligatoriska granskningar, krav pa teknisk kompetens och sa
vidare (Europeiska Kommissionen, 2012). Andra &ndringar dr exempelvis en utokning av
paverkade aktorer dér det reviderade direktivet forsoker fanga upp mindre foretag men
aven konsumenter for att sprida medvetenhet. I och med att direktivet forlangdes till 2030
blev energieffektivisering dven en del av European Green Deal (EGD). EGD har som hu-
vudmal att géra EU klimatneutralt till 2050 och som delmal att minska koldioxidutslappen
med 55 % till 2030 (Europeiska Kommissionen, 2019). For att na dit lanserades det sa kal-
lade Fit for 55-package vilket dr en samling med forslag for att emendera den nuvarande
EU-lagstiftning (Europeiska radet, 2023). Malet ar att dessa dndringar ska skapa en ritning
for den grona transitionen (Europeiska Kommissionen, 2021a).

Ett annat direktiv som fatt mycket uppmérksamhet de senaste aren ar EU ETS vilket &ar
en marknad for handel med utslappsrattigheter (Europeiska Kommissionen, 2022a). An-
ledningen till att direktivet uppréattades var for att kunna uppfylla Kyoto-protokollet som
1997 blev vérldens forsta legala bindande dokument for minskning av utslapp (Forenta
Nationerna, 2023). Systemet fungerar sa att foretag som ar verksamma inom ETS-sektorer
ar skyldiga att kopa lika manga utslédppsrattigheter som ton COg de sldpper ut (Europe-
iska Kommissionen, 2021b). Antalet utslappsréttigheter ar dock begrédnsade och minskar
varje ar linjart med 2.2 % (Europeiska Kommissionen, 2020a). Det innebér att det 2023
fanns cirka 1.5 miljarder utslappsrattigheter varav 57 % auktionerades medan resten de-
lades ut gratis (Europeiska Kommissionen, 2021d). Anledningen till att denna uppdelning
existerar ar for att skydda marknaden fran koldioxidlackage (Europeiska Kommissionen,
2021d). Sedan EU ETS introducerades 2005 har det skett en minskning med 43 % in-
om huvudsektorerna kraft- och virmeproduktion samt energiintensiv industri (Europeiska
Kommissionen, 2021e). En bidragande faktor ar de konstant ckande priserna pa utslapps-
rattigheter som i februari uppgick till 105 € per ton vilket ar ett nytt rekord (Trading
Economics, 2023).

Forordning (EU) 2020,/852 eller férordningen om EU:s taxonomi som den trivialt &r mer
kind som triadde i kraft 12 juli 2020 (Europeiska Kommissionen, 2020b). Taxonomins
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syfte ar precis som tidigare direktiv att bidra till den grona omstéllningen och uppna
klimatneutralitet inom EU 2050. Mer konkret ar det ett verktyg for att etablera praxis for
vad som anses som en hallbar investering som grundar sig i vetenskaplig fakta och ddarmed
ar svar att ifragasétta (Europeiska Kommissionen, 2021c). Taxonomin innehaller 6 klimat-
och miljomal och for att en investering ska rdknas som héllbar maste den uppfylla fyra
overgripande krav (Europeiska Kommissionen, 2022b; Finansdepartementet, 2022).
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2.4 Hinder och drivkrafter for energieffektivisering

Det finns olika sétt att nyttiggéra Gverskottsenergi och ett sadant dr genom energieffekti-
visering. Alternativa losningar till de nuvarande lastbankarna &r ett exempel pa energief-
fektiviseringsatgirder (EEA) som foretag kan genomfora. Dessa aktiviteter dr sidana som
normalt sett inte ingr i foretags huvudverksamhet och enligt tidigare forskning finns det
bade hinder och méjligheter som paverkar foretags beslutsfattande. I takt med att hallbar-
hetsfragor som energieffektivisering blir allt viktigare och fler foretag samt personer imple-
menterar atgarder for detta blir det allt tydligare vilka hinder och mdéjligheter som finns.
I detta kapitel kommer nagra av de mest forekommande barridrerna och mojligheterna
som finns kopplat till EEA att diskuteras. I detta arbete har en barridr valts att definieras
som ett hinder mot en EEA som forsvarar kostnadseffektiva atgirder. En méjlighet har i
stallet definierats pa det motsatta viset, alltsd ndgot som bidrar till implementationen av
kostnadseffektiva atgirder.

2.4.1 Barriarer mot energieffektivisering

For att mojliggora en gron omstillning och underlétta for foretag att energieffektivisera ar
det viktigt att forsta vilka barridrer som férsvarar. Det arbetet borjar med att kvantifiera
hur stort av ett problem dessa barridrer utgor. Enligt Rohdin et al. (2007) studie av svenska
smaltverk uppgav hela 93 % att kostnadseffektiva atgarder existerade men inte atgardades.
Detta ligger i linje med Thollander & Ottoson (2008) studie som &ven den identifierar att
kostnadseffektiva atgéarder existerar. Trots att den ekonomiska och miljoméssiga fordelen
finns véljer foretag att bortse fran dessa atgéirder vilket bekréftar att barridrer mot ener-
gieffektivisering &r ett stort och utbrett problem (Thollander et al., 2020; Brown & Hirst,
1990). Det har gett upphov till begreppet Energy Efficiency Gap (EEG) vilket ar skillna-
den mellan potentialen och det faktiska resultat. Barridrer kan sérskiljas i olika kategorier
men en vanlig uppdelning ar organisatoriska och beteendeméssiga (Thollander & Ottoson,
2008) vilka dr de som kommer anvindas i detta arbete. Med det sagt innebér inte uppdel-
ningen att dem inte kan paverka varandra utan &dr ett sétt att samla barridrer av samma
karaktér under samma paraply.

2.4.1.1 Organisatoriska barriirer

Med organisatoriska barridrer menas i detta arbete barridrer som &r kopplade till fore-
tag eller institut och inte personer. Det finns tva huvudsakliga underkategorier inom detta
omrade, marknadsbarridrer och marknadsmisslyckande (Thollander & Ottoson, 2008). An-
ledningen till att dessa barridrer existerar gar att koppla till klassisk nationalekonomisk
teori dér aktorer antas vara rationella och tar beslut som optimerar ekonomisk vinst (Whit-
tington et al., 2020). P& grund av méanga olika faktorer &r detta séllan fallet och dérfor
uppstar dessa barridrer. Marknadsbarridrer gar inte att eliminera, utan endast minimeras
till f6ljd av att vad som uppfattas som en barridr kan skilja sig mellan olika foretag (Brown
& Hirst, 1990). Velthuijsen (1995) menar dven att vad som klassas som en barriér kan skil-
ja sig valdigt mycket beroende pa foretagets storlek. Utdver storlek har tidigare forskning
dven visat att typ av industri eller sektor ocksa har en stor paverkan (Sorrell et al., 2000).

Marknadsmisslyckande dédremot &r nér resurser och tjanster dr fordelade pa ett ineffektivt
eller felaktigt satt. (Brown, 2001). Till skillnad fran en ideal marknad déar tillgang och
efterfragan balanserar ut varandra skapar en misslyckad marknad en situation dér varje
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individ gor vad som &r bast for dem vilket leder till negativa konsekvenser for kollektivet
(Brown, 2001; DeCanio, 1998). Marknadsmisslyckande &r enligt klassisk ekonomisk teo-
ri ett tecken pé att statlig marknadsinvention i form av policys och lagar dr nédvandigt
(Rohdin et al., 2007; Brown, 2001; Thollander et al., 2020). Anledningen till att mark-
nadsmisslyckanden uppstar och i sin tur forhindrar energieffektiva investeringar grundar
sig enligt Brown (2001) i principal-agent problemet. Principal-agent problemet beskriver
hur intresse- och prioriteringskonflikter uppstar till foljd av att en person (agent) tar be-
slut fér en annan person eller grupp (principal) (Whittington et al., 2020). Gruppen maéste
forlita sig pa att agenten tar beslut utifran deras bésta intresse och inte utifran sig sjélv.
Ett klassiskt exempel ar att den utsedda styrelsen tar beslut som gynnar dem ekonomiskt
pa bekostnad av aktiedgarna. Nedan i tabell 2.1 presenteras ett urval av de vanligaste
marknadsbarridrerna samt faktorer som kan leda till marknadsmisslyckande.

Tabell 2.1: Sammanstéllning av ett urval av marknadsbarridrer och marknadsmisslyckan-
den baserat fran (Thollander & Ottoson, 2008; Thollander et al., 2020; Rohdin et al., 2007,
Brown, 2001).

Barriar Beskrivning
Marknadsmisslyckande
Ej prissatta kostnader & fordelar Aspekter som &r svara att Oversitta till

monetéra viarden som exempelvis kunskap
eller utslapp

Bristféllig och felaktig information Skapar osékra eller felaktiga forutsattning-
ar vilket avskracker investeringar

Delade incitament Nar en part inte kan ta del av fordelarna
vilket leder till nedprioritering av investe-
ringen

Marknadsbarriirer

Imperfekt information Alla har inte samma information vilket le-

der till missade mojligheter

Dolda kostnader Kostnader som inte &r tydliga fran borjan
eller svara att kvantifiera som insamling av
information eller langre ledtider

Tillgang till kapital Brist pa rorligt kapital for att finansie-
ra den initiala investeringen vilket medfor
forlorade mojligheter till 1angsiktiga forde-
lar

Heterogenitet Nér en atgérd som &r kostnadseffektiv i
allménhet inte ar det i det enskilda fallet

2.4.1.2 Betendemaissiga barriarer

Betendemaéssiga barridrer dr sddana som harstammar hos personerna som verkar inom
en organisation och inte organisationen i sig (Rohdin & Thollander, 2006). Det innebér
alltsa att atgarder sasom omstrukturering och policyintervention inte dr en garanti for att
problemet l6ser sig (Brown, 2001). Enligt Carlander & Thollander (2023) finns det ett
naturligt motstand hos ménniskor mot férdndring da viljan att géra som man tidigare
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gjort ar valdigt stark. Velthuijsen (1995) menar att detta problem grundar sig i radslan
av att overge nagot bekant for nagot okédnt och &dr en fundamental ménsklig instinkt som
alltid kommer finnas. Denna troghet som det kallas &r ofta en produkt orsakad av flera
biprodukter. Nedan beskrivs nagra av de vanligare samt vad som orsakar dem.

Tabell 2.2: Beskrivning av nagra av de vanligaste betendemaéssiga barridrerna som orsakar
den troghet som finns inom organisationer mot forandring.

Barriar Beskrivning

Kunskapsbrist Brist pa kompetens eller kunskap om energieffektivise-
ringsmojligheter hindrar genomférandet pa grund av
att osdkerheten ar for hog

Rédsla Rédslan for att misslyckas eller att atgédrden inte visar
sig vara lonsam forhindrar implementationen. En bi-
dragande faktor till radsla ar som ovan beskrivet kun-
skapsbrist

Tillit Beroende pa hur informationen férmedlas och av vem
skapas olika stor tillit och trovardighet. Lag trovirdig-
het och tillit medfér att réddslan 6kar vilket férhindrar
implementation

2.4.2 Mojligheter med och for energieffektivisering

Trots de till synes relativt stora och komplexa barridrer som existerar mot energieffekti-
visering finns det stora mojligheter med att implementera EEA. Dessa mojligheter kan
innebéra forbattringar inom alla tre hallbarhetsaspekter och kan i manga fall kombinera
dem med varandra (IEA, 2014). Nedan i tabell 2.3 presenteras nagra av de mojligheter
som kan uppnas med EEA inom respektive omrade.

Tabell 2.3: Nagra av de vanligaste mdojligheterna som kan uppnas med energieffektivise-
ring inom de tre hallbarhetsaspekterna.

Omrade Mojlighet
Kostnadsbesparingar
Ekonomiska mojligheter Subventioner och skattereduktioner

Okad produktivitet

GHG besparingar
Miljémassiga mojligheter Minskad méngd avfall

Minskad anvéndning av ramaterial

Okad energisiikerhet
Sociala méjligheter Minskad energifattigdom
Forbattrad héilsa och komfort

I synerhet kombinationen av ekonomisk l6nsamhet och antingen social- eller miljomméssig
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hallbarhet medfor att foretag far incitament att energieffektivisera (IEA, 2014). Dessa for-
delar #r inte heller enbart avgrinsade till den enskilda aktoér som implementerar EEA utan
skapar i sin tur ringar pa vattnet som leder till en storre nytta som kan tillskrivas samhéllet
i stort. Trots att ett foretag endast genomfor en EEA ur ett ekonomiskt syfte skapar det po-
sitiva effekter for samhiillet i stort, bade miljoméssigt i form av minskad energiproduktion
som sedan manifesterar social nytta genom 6kad energiséikerhet. Genom att belysa dessa
synergier kan man hjélpa till att &ndra uppfattningen om att hallbarhetsarbete endast ar
nagot som kostar tid och pengar och i stéllet ar en konkurrensfoérdel (Johnson et al., 2014).
Som tidigare ndmnt ar hallbarhet nagot som blir allt viktigare i dagens samhille och allt
hogre krav stélls pa foretag att ta ansvar for sin verksamhet och bidra till ett mer hallbart
samhille. Som tidigare diskuterat i kapitel 2.4.1 finns det omsténdighter som leder till att
den sa kallade win-win situationen inte uppstar. Det ar sadledes minst lika viktigt att arbeta
med att 6verkomma barridrerna som att utforska mojligheterna (Kleanthis et al., 2022).

Det finns flera olika sétt for foretag att paverka dessa barridrer och éverkomma det mot-
stand som existerar. Flera studier har visat att den priméra drivkraften for férédndring
generellt, oavsett omrade ar engagerade medarbetare (Rohdin & Thollander, 2006; Thol-
lander et al., 2020; Brown, 2001). Engagerade medarbetare med en langsiktig strategi kan
bidra till att fa fler personer involverade vilket i sin tur driver pa implementeringen av
EEA. Ytterliggare en viktig aspekt som kan péverka motivationen hos medarbetarna dr
hur informationen kommuniceras (Bagaini et al., 2020). Genom att bryta ner informatio-
nen och gora den mer lattbearbetlig 6kar chansen att mottagaren tar at sig kunskapen och
sedan omvandlar den till fysiska atgérder (Ebrahimigharehbaghi et al., 2019). Det &r ocksé
sjalvklart viktigt att informationen som férmedlas &r trovirdig. Enligt Howarth & Anders-
son (1993) uppfattas informationen oftast mer troviardig om den kommer fran antingen
statliga institutioner eller personer mottagaren har en personlig relation till. Gillingham &
Tsvetanov (2018) argumenterar éven for att information som berdr pa ett personligt plan
har storre paverkan &n sddana som ar kopplade till monetéra termer. Genom att anvinda
sadan information kan osdkerheter kopplat till risker och fordelar formildras (Directorate
general for internal policies, 2016).En aspekt som blivit allt mer férekommande den senaste
tiden dr samarbetet mellan olika aktorer for att gemensamt ta tillvara pa mojligheterna
och 6verkomma barridrerna (Paramonova et al., 2021). Forfattaren pavisar i sin artikel att
bortsett fran byggnader ar enskilda EEA inte alls lika effektiva som gemensamma. Anled-
ningen till det menar férfattarna bland annat beror pa att manga foretag ingar i storre
industriella energisystem vilket medfor att deras systemgréansar ofta 6verlappar varandra.
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2.5 Industriell och urban symbios

Ordet symbios harstammar fran biologin och ar enligt Hedayat & Lapraz (2019) séttet
organismer lever tillsammans for deras gemensamma nytta. Pa samma satt stravar IS att
sammanfora verksamheter som kan leva pa varandras Gverskottsresurser. IS &r alltsa ett
av méanga sétt att arbeta med IE for att uppné slutna fléden (Lybaek et al., 2021). IS kan
definieras pa manga olika sétt, Europeiska Unionen forklarar det som:

Industriell symbios dr den process ddr avfall eller bi-produkter fran en industri
eller industriell process blir till rématerial for en annan. Applicering av detta
koncept tillater material att bli anvdinda pa ett mer hdllbart sdtt och bidra till
skapandet av en cirkuldr ekonomi.(Europeiska Unionen, 2018)

Chertow (2008) menar att IS dven kan vara utbytet av andra resurser &n material som
exempelvis maskiner eller infrastruktur for nyttiggérandet av Gverskottsenergi. En vanlig
missuppfattning &r att IS &r ett statiskt utbyte av materiella fléden medan det i verk-
ligheten dr en komplex process som hela tiden utvecklas (Uusikartano et al., 2022). Det
har dven skett en utveckling i vad som utbyts mellan foretag och det ar inte ldngre bara
materiella floden utan dven immateriella sdsom kunskap och arbetsyta (R. Lombardi &
Laybourn, 2012).

Ett annat begrepp som anvinds ofta &r urban symbios vilket dr utbytet av fldden mellan
stad och industri. Urban symbios kan antingen ske sjalvstindigt inom staden eller sam-
mankopplas med kringliggande industri. I Ostergdtland, Sverige finns konceptet Gréna
pasen som uppmuntrar invanarna att sortera ut sitt matavfall och kasta det i grona pasar
som tillhandahalls av kommunen. Matavfallet skickas sedan till Tekniska verken dér det
omvandlas till biogas som driver stadens kollektivtrafik (Tekniska Verken, 2023). Denna
process kan utvidgas genom att ta in spannmalsrester fran nérliggande lantbruk som i
utbyte far biogddsel som kan anvindas pa deras akermark. I figuren nedan illustreras en
schematisk bild Gver hur ett ndtverk som ingar i IS och US kan se ut.
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Figur 2.1: Schematisk bild 6ver hur ett nétverk inom IUS kan se ut (SWECO, 2023).
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2.5.1 Fordelar med ITUS

I grund och botten bygger IUS pa samarbete mellan olika aktorer och utan dessa kommer
inget utbyte av resurser att ske (Chertow, 2000a). Forfattarna Sonel et al. (2022) lyfter i
sin artikel vikten av just relationer mellan aktorer som byggstenen for att utveckla IUS.
Samarbete inom industriella nétverk (INS) ar sdrskilt viktiga eftersom affarsiden bygger pa
att utnyttja varandras avfall. En annan viktig aspekt att forsta ar varfor foretag véljer att
borja samarbeta med varandra. Sonel et al. (2022) resultat indikerar att miljomedvetenhet
ar den storsta drivkraften for aktorer att engagera sig i INS. Det dr dock viktigt att
inte glomma den affarsmaéssiga delen eftersom IUS inte kan Gverleva om de involverade
foretagen inte kan fortsétta vara verksamma. Ett sétt att stdrka samarbetet mellan aktorer
ar genom formella kontrakt. Vid formulering av sadana kontrakt &r det dock viktigt att ha
ett systemperspektiv och ta i beaktning hur kontraktet paverkar andra foretag i natverket
men dven miljon i sin helhet. Albino et al. (2016) framhéver tva punkter som extra viktiga
viktiga vid upprattandet av ett kontrakt mellan tva foretag i ett ISN. Den forsta punkten ar
att kontraktet ska bidra till ett stabilt ISN pa systemniva och den andra ar att kontraktet
uppfyller win-win kriteriet. Férfattarna menar att den andra punkten ar sérskilt viktig for
att sékerstélla framkomsten av spontana symbiotiska relationer.

Precis som i naturen har aktorer som ingar i ett INS olika roller att fylla. De tva vanligaste
typerna dr ankare/méstare och mojliggorare/koordinator (Baumgarten & Nillson, 2014).
Ett ankare ar ofta en véaldigt stor aktor, exempelvis kraftvirmeverk, som kan ta tillvara
pa manga olika infléden samt producera manga utfloden i hog kapacitet. Utan dessa skulle
INS sakna utbudet av resurser for att skapa ett nétverk samt kvantiteten for att gora
det ekonomiskt hallbart (Costa & Ferrdo, 2010; Valentine, 2016). Aven om den sociala
delen visade sig vara vildigt viktigt rent teoretiskt for uppkomsten av IUS maéaste det
dven vara tekniskt och ekonomiskt genomforbart. Teknik och infrastruktur som krévs for
att implementera IUS kostar ofta miljontals kronor vilket dr en kostnad méanga foretag
inte &r villiga att betala. Tittar man historiskt har kostnaden for ramaterial och energi
varit sa laga att det inte rattfardigar investeringen trots att den miljoméssiga vinningen
alltid funnits (He et al., 2020). En annan utmaning dr att IUS kraver att aktorer fran
olika sektorer kommer Gverens och samarbetar mot ett gemensamt mal. Precis som IUS
maste ta héansyn till sociala, ekonomiska och miljoméssiga faktorer méste dven de olika
sektorerna vara representerade for att skapa balans i systemet (Uusikartano et al., 2022).
Sodergren & Palm (2021) menar att hidr har kommunen en viktig roll att spela och kan
underldtta implementeringen av IUS genom att bland annat erbjuda bade ekonomiskt och
administrativt stod.

IUS innebér inte bara utmaningar utan &ven méanga mojligheter for aktorer som véljer att
involvera sig. Den mest uppenbara fordelen &r minskad klimatpaverkan som i sin tur ger
upphov till bade ekonomiska och sociala fordelar. Enligt Yuan & Shi (2009) kan aktorer som
anvinder sig av [US erhalla konkurrensférdelar i form av minskade produktionskostnader.
Dessa fordelar dr inte heller begrénsade till den enskilda aktoren utan samhéllet i stort
(Chertow, 2000b). Neves et al. (2020) menar att samtidigt som den enskilda aktoren gar
med vinst genom att utnyttja [US skapas &ven samhéllsnytta i form av fler arbetstillfallen
och forbattrat klimat. Det ligger alltsa i allas intressen att skapa forutsattningar sddana
att IUS kan frodas och utvecklas (Guo et al., 2016).
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2.6 Metoder for beslutsfattande

En stor utmaning for féretag—oavsett vilka mojligheter, barridrer eller samarbetspartners—
ar att vilja det béasta beslutet. Problematiken kopplat till det ar att det bésta beslutet inte
ar samma for alla féretag. Som illustrerat i kapitel 2.4.1.1 finns det interna- och externa
faktorer som kan paverka hur effektiv en atgérd ar for det enskilda foretaget. Foretag méas-
te ocksa gora en avvigning av hur mycket hénsyn som ska tas for interna kontra externa
aspekter samt vilka av dessa som &r viktigast (Smet et al., 2017). Vidare menar Klaassen
& van Eeghen (2009) att de klassiska beslutsmodellerna som &r baserade pa rent monetéra
virden som exempelvis Cost-Benefit Analysis inte langre &r gangbara till f6ljd av en allt
mer dynamisk marknad. Carroll (2023) menar att beslutsfattare maste ta hansyn till flera
aspekter sdsom flera konkurrerande alternativ, begrédnsad information, specificerad tids-
ram och en viss niva av osdkerhet. Det finns saledes ett behov av mer nyanserade modeller
som kan ta hénsyn till mer &n bara en aspekt. Kim et al. (2003) foreslar vad de kallar for
informationssystem som ett hjalpmedel for foretag att underlatta beslutspreocessen och
Oka ledningseffektiviteten. I praktiken &r det ett verktyg for att specificera vilken infor-
mation som ar nédvéndig och vilka alternativ som ska utvirderas. Férfattarna menar att
informationssystem underldttar beslutsprocessen genom att gora den linjar vilket tillater
olika l6sningar som normalt sett inte gar att jamfora jamforbara (Kim et al., 2003). En sé-
dan metod ar Multi-kriterie analys vilket exakt som namnet indikerar tillater anvéindaren
att viga in fler aspekter &n bara ekonomiska och saledes ger en mer komplett grund for
beslutsfattande till skillnad fran Singel-kriterie analys (SKA) (Feiz & Ammenberg, 2017).
I nésta stycke beskrivs det i generella drag hur en MKA fungerar medan det i kapitel 3.1
beskrivs hur MKA utvecklades specifikt for just det hir arbetet.

2.6.1 Multi-kriterie analys

Multi-kriterie analys &r en metod for att utviardera, ranka och vélja bland olika alternativ
(Talukder et al., 2017). MKA lampar sig for problem som ar komplexa och ofta inte har
ett korrekt svar (Feiz & Ammenberg, 2017). Dessa problem é&r ofta av dynamisk karaktar
till f6ljd av att de paverkas av sin omvérld vilket innebér att om forutsédttningarna for-
dndras dndras uppfattningen kring problemet. Fordelen med MKA &r dven att metoden
tar hénsyn till flera kriterier vilket tillater anvindaren att studera olika alternativ utifran
flera synvinklar (Feiz & Ammenberg, 2017). Anvinds i stillet en SKA som Cost-benefit
dér allting tolkas i monetdra termer finns det en stor risk att viktiga kriterier misstolkas
eller uteldmnas (Beria et al., 2012). Det beror dels pé att vissa saker &r svara att berékna i
pengar, exempelvis skada pa natur och djur, men ocksé att ingen hénsyn tas till tidsaspek-
ten och att pengars véirde forandras 6ver tid (Beria et al., 2012). Enligt Feiz & Ammenberg
(2017) &r en annan styrka med MKA just det att bade kvalitativ och kvantitativ data kan
anvindas. Detta ar speciellt anvindbart nér flera aktorer fran olika organisationer ar in-
volverade da de ofta har olika krav och definierar dessa pa olika sitt (Dixit & McGray,
2012).
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I detta kapitel presenteras de olika delarna som utgjorde metoden i detta arbete. Forst
forklaras det generellt hur MKA utformades och sedan presenteras de ingaende delarna
mer i detalj.

For att besvara fragestallningarna och uppfylla syftet med studien utférdes en littera-
turstudie samt en intervjustudie for att sammanstélla empirisk data. Huvudsyftet med
litteraturstudien som presenteras senare i kapitel 3.2 var att undersoka vilka potentiella
16sningar till 6verskott av intermittent elektricitet som existerar samt faststdlla en ska-
la for varje kriterie. Intervjustudien som presenteras senare i kapitel 3.3 lag i stéllet till
grund for att faststélla kriterierna till MKA baserat pa vilka aspekter SE ansag viktigast
samt utreda tidigare undersokta losningar. Hur MKA framtogs och utférdes presenteras
i mer detalj i avsnitt 3.1. Nedan i figur 3.1 illustreras en schematisk bild 6ver arbetetets
tillvigagangssétt.

Kriterier
Intervju-
studie Tidigare
undersokta
l6sningar hos
SE A Utvalda ordj Analys av
Syfte och Multikriterie- . o Ford..JuP.a d Besluts- Y
fragestilining | | P analvs | I6sningar fran p| undersdkningav [ underla besluts-
8 € A\l MKA utvalda I6sningar 1 underlag
. Losningar fran
Litteratur- "
tudi | litteratur eller |
studie andra aktorer
[

Figur 3.1: Schematisk bild 6ver arbetets tillvigagangssétt

3.1 Multi-kriterie analys

Det finns méanga olika sitt att utfora en MKA pa men 6verlag finns det nigra generella de-
lar som ofta ingar. Dessa bestar av inramning av problemet, identifiering av huvudomraden
och aktorer, identifiering av kriterier och skala, utvérdering och slutligen rekommendation
for beslutsfattande (Feiz & Ammenberg, 2017; Dixit & McGray, 2012). Ammenberg &
Dahlgren (2021) beskriver &ven vikten av att ha lampliga och anvéndbara kriterier. Det
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maéste dven finnas tillrdckligt manga kriterier och dessa ska vara lattforstadda samt under-
byggda av killor (Ammenberg & Dahlgren, 2021). Feiz & Ammenberg (2017) delar upp
utférandet av MKA i tva delar, utvecklandet och tillimpningen, vilka presenteras i mer
detalj i avsnitt 3.1.1 respektive 3.1.2.

3.1.1 Utvecklandet av MKA

Som tidigare ndmnt finns det ingen entydlig metod for att utfora en MKA utan det &r upp
till utféraren att bestdmma hur analysmodellen ska designas. I denna studie har analys-
modellen baserats pa Feiz & Ammenberg (2017) struktur och Talukder et al. (2017) sétt
att betygsétta och rangordna olika alternativ. Nedan i figur 3.2 illustreras en schematisk
bild 6ver hur analysmodellen har framtagits.

Framtagandetav MKA
Steg 2 Steg 4
Huvudomraden Indikatorer
» Definiera syftet, * Definiera » Inforskaffa kunskap * |dentifiera och
deltagarna och huvudomradena om varje omrade. definieraindikatorer
huvudperspektivet relaterat till syftet. s Sammanstill de fér varje omrade
s Formulera viktigaste aspekterna
huvudfragornasom som kravs for att
kan anvindas for att besvarafragorna
utvarderavarje
omrade

Figur 3.2: Schematisk bild 6ver hur framtagandet av en MKA analys kan se ut. Figuren
ar inspirerad av Feiz & Ammenberg (2017).

Likt bilden illustrerar bestod framtagningen av MKA modellen av fyra olika steg vilka
presenteras i mer detalj nedan.
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Steg 1

Inramning

Steg 2

Huvudomraden

Steg 3

Domdnstudie

Steg 4

Indikatorer € ska-
la

I det forsta steget av studien definierades syftet, fragestall-
ningarna och avgrénsningarna. Detta gjordes utifran den
problembeskrivning som SE gav ut, se avsnitt 1.2, samt i
samrad med examinator och handledare. Till f6ljd av att
studien utfors utifran SE perspektiv valdes det att avgransa
de intervjuade till anstéllda pa SE. Utdver det fysiska pro-
blemet med Gverskott av intermittent el ansags dven sjalva
processen for hur foretag tar beslut intressant att studera.
Detta gav upphov till den forsta fragestallningen vilken be-
svaras genom béade litteraturstudien och intervjustudien

I det andra steget identifierades de huvudomraden som an-
sags mest relevanta. Forutom de tre hallbarhetsaspekterna
inkluderades &@ven den tekniska aspekten pa grund av det
studerade systemets natur. Anledningen till att alla tre hall-
barhetsaspekter inkluderades berodde pa att SE ansag dem
relevanta samt att litteraturen understryker vikten av att
beakta alla tre. Hade enbart en aspekt varit intressant ha-
de inte en MKA varit nddvindig eftersom hela syftet med
denna metod &r att omfatta flera olika. Nar detta var klart
identifierades det for varje huvudkategori en Overgripande
huvudfréga, i detta arbete valdes samma som i Ammenberg
& Dahlgren (2021) arbete.

I det tredje steget for framtagandet av MKA utférdes en
doménstudie, dels kring huvudfragorna men &ven géllande
MEKA generellt. Doménstudien &mnade till att samla in den
nodvandiga information som krévdes for att kunna utfora
kommande steg. Informationen insamlades primért genom
den litteraturstudie som beskrivs i avsnitt 3.2.

I det fjarde och sista steget for framtagandet av MKA meto-
den identifierades och definierades indikatorerna for respekti-
ve huvudfraga som faststéilldes i Steg 2. Syftet med indikato-
rerna ar att mojliggora jamforelse av de olika l6sningarna pa
ett objektivt och systematiskt sdtt. Indikatorerna baserades
till stor del pa vad respondenterna under intervjun ansag
viktigt och har sedan omformulerats for att pa ett enkla-
re sitt kunna utvéirderas. Indikatorerna &r dven av blandad
karaktdr dar vissa &r kvantitativa och vissa ar kvalitativa.
Anledningen till detta beror pa att somliga saker inte gar
att méta i konkreta siffror som Lokal paverkan pa land och
natur eftersom det inte finns ett entydligt sdtt att se pa pro-
blemet till skillnad fran CAPEX.
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3.1.2 Tillimpning av MKA

Nér framtagandet av MKA var klart var det dags att tillimpa den. Detta gjordes aterigen
utefter Ammenberg & Dahlgren (2021) metod fast med vissa korrigeringar for att béttre
spegla processen i detta arbete. I stéllet for att kartlagga flaskhalsar, monster och gap valdes
det att analysera beslutsunderlaget utefter huvudomradena. Processen for tillimpandet av
MKA illustreras nedan i figur 3.3.

Tillampning av MKA

Steg 1 Steg 2 Steg 4
Studieobjekt Beddmning Jamforelse
¢ Bestamobjektet ¢ Samlain ¢ Syntetisera ¢ Jamforavarje
som studien information och resultatet och alternativ mot
avser att bedoma definiera ratt understryk varandra
varden for varje huvudpoéngerna e Analys av
indikator for beslutsunderlag
e Undersok beslutsunderlag utifran
osakerheter och huvudomraden
underbygg dessa
med kallor om
nédvandigt

Figur 3.3: Schematisk bild &ver hur tilampningen av en MKA analys kan se ut.Figuren
ar inspirerad av Feiz & Ammenberg (2017).

Aven denna process bestod av fyra steg vilka presenteras mer i detalj nedan.
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Steg 1
Studieobjekt

Steg 11
Skalor

Steg 111

Bedémning

Steg IV

Jamforelse

I det forsta steget identifierades och valdes de olika 16sningar
som utvirderades i MKA med hjélp av litteratur fran tidiga-
re studier och hemsidor. Syftet var framst att géra en over-
siktlig avlasning 6ver vilka l6sningar som skulle kunna 16sa
SE problem med intermittent energi snarare &n att studera
dem i detalj. De l6sningar som ansags rimliga och virda att
utviirdera ndrmare aterfinns i avsnitt 4.1 med en tillhérande
beskrivning.

I det andra steget av tillampningen av MKA bestdmdes det
for varje enskilt kriterie den femgradiga skala som anvindes i
Steg I11. Som tidigare ndmnt var indikatorerna av bade kvali-
tativ och kvantitativ karaktir och darav féljde det naturligt
att anvinda samma form for tillhorande skala. Skalorna ut-
formades i storsta mojliga man utefter data fran SE som
exempelvis CAPEX men i de fall dir detta inte var mojligt
anvandes generella referensviarden som iakttagits fran litte-
ratur. Skalorna for respektive indikator presenteras senare i
tabell 4.3.

I det tredje steget nar studieobjekten bestdmts och skalorna
for kriterierna etablerats anvindes aterigen litteratur for att
undersoka dem mer i detalj utifran de bestdmda indikato-
rerna. Syftet var att bestdmma pa vilken skala varje 16sning
passade in for respektive kriterie. For att pa ett effektivt satt
genomfora denna process och undvika att undersoka vissa
l6sningar mer dn nodvandigt applicerades en eliminerings-
metod. Elimineringsmetod beskrivs senare mer detaljerat i
avsnitt 3.1.3 men den viktigaste aspekten var att 16sning-
ar som befann sig pa den lagsta skalan for nagon indikator
uteslots fran vidare undersékning. Nar alla 16sningar hade
undersokts sammanstélldes resultatet i en matris, den fardi-
ga matrisen aterfinns senare i tabell 4.4.

I det fjdrde och sista steget jamfordes de 16sningar som tog
sig vidare fran MKA. Losningarna jamférdes utifran huvud-
omradena och analyserades sedan mer i detalj for att ta fram
olika beslutsunderlag. Utover att undersokas separat, utfors-
kades dven mojligheterna till att kombinera dessa l6sningar
med varandra samt vilka fordelar det skulle medféra. Det
oppnades ocksa upp for diskussion géllande samarbetsmaoj-
ligheter med andra aktorer och vilka potentiella synergier
det skulle ge upphov till. Anledningen till detta var for att
forsoka fanga och upplysa om det mervéirde som finns i just
systemlosningar och samarbete.
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3.1.3 Bedomning och viktning

I avsnittet ovan beskrevs det hur det for de olika kriterierna togs fram en femgradig skala
for bedomning. Ytterligare ett siatt att bidra till bedomningen ar genom viktning vilket
innebér att varje indikator individuellt betygsdtts. Det ar anvéndbart nér det finns en
stor skillnad i hur viktiga de olika indikatorerna &r for anvindaren. I detta arbete har det
dock valts att inte vikta varje enskild indikator och anvénda en generell bedomningsmetod.
Bedomningsmetoden som anvéndes bestod av ett betygsystem som gick fran Mycket dalig
till Mycket bra. Varje skala bestod av ett spann som anpassades efter respektive 16snings
indikator. I de fall dar det fanns tillgdnglig information fran SE anpassades skalan utifran
det, annars fordelades skalan av forfattaren.

Valet att anvanda en 6vergripande viktningsmetod grundade sig i avsaknaden av tillrackligt
med information kring de olika 16sningarna for att gora en rattvis bedomning. Ett alternativ
hade varit att lata de intervjuade utféra viktningen men detta ansags inte heller rattvist
eftersom urvalet var relativt begrdnsat och inte valt pa ett slumpméssigt sétt.

Avslutningsvis bestdmdes det att 16sningar som erhallit ldgsta betyg inom ett kriterie ute-
slots ur MKA. Detta gjordes for att pa ett snabbt och effektivt sétt utesluta l6sningar som
inte ansags ha tillrackligt med potential att 16sa problemet. Nedan i tabell 3.1 presenteras
en schematisk bild 6ver hur betygssédttningen sag ut fér varje kriterie.

Tabell 3.1: Schematisk bild som illustrerar hur betygssittningen gick till for varje kriterie.

Skala Betyg Viktad poing
Ss Mycket bra )

Sy Bra 4

Ss Okej 3

So Dalig 2

S1 Mycket dalig Utesluten

I slutédndan efter MKA var utford summerades de totala podngen for alla I6sningar som
inte eliminerats varav de tre med hogst poéang gick vidare till nésta steg.
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3.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie utférdes med syftet att skapa en Gversiktlig uppfattning om vilka an-
vandningsomraden det finns for 6verskott av el. Pa grund av att det finns véldigt ménga
anvindningsomraden avgransades sokandet till processer som kréver en relativt stor méngd
elektricitet. Anledningen till att en litteraturstudie valdes var eftersom dess syfte ar att
identifiera och granska information inom ett specifikt eller begransat omrade vilket var
aktuellt i denna studie (Kallio et al., 2016). Ett avgrdnsat sokande medfor en risk att
relevant information har uteldmnats och att det inkluderade materialet inte ar opartiskt.
Av den anledningen har litteraturstudien utforts utefter vad Berg (2009) definerar som ett
systematiskt arbetssatt, vilket inkluderar de tre principerna klarhet, validitet och gransk-
ningsbarhet. Klarhet har uppnatts genom att arbetsgangen har dokumenterats tydligt
vilket mo6jliggor for andra att upprepa studien. Studiens validitet har bekréaftats genom ett
opartiskt anvindande av killor som béade styrker och motsiager det som presenteras. Den
sista punkten granskningsbarhet har uppfyllts genom att pa ett korrekt satt anvanda kall-
hénvisning sé att ldsaren har mdjlighet att kontrollera att informationen som tillhandahéalls
ar korrekt.

Litteraturstudien bestod framst av vetenskapliga artiklar, men &ven gra litteratur fran
hemsidor for att skapa en grundlaggande kunskapsbas. En oversiktlig sammanstéllning av
vilka databaser samt sokord som anvéants illustreras nedan i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Ett urval av de databaser, sokord och dokumenttyper som har anvénts for att
samla in empirisk data.

Databas Web Of Science, ScienceDirect, MDPI

Sokord Overskottsenergi, Overskottsel, Intermittent elproduktion,
MKA, Specifik anvindningsomrade

Dokumenttyp Vetenskapliga artiklar, rapporter, hemsidor

Syftet med litteraturstudien var framst att skapa en uppfattning om vilka l6sningar som
finns tillgéngliga och pa grund av problemets natur var tillgdngen av vetenskaplig litteratur
begransad, déarav anledningen till att gra litteratur anvandes for att se vad andra foretag
med liknande problem gjort. P& grund av att SE &r verksam inom turbintillverkning vilket
ar en vildigt nischad bransch anviandes sokorden generellt. Det innebar att kombinationer
sasom intermittent Overskottsenergi, anvidndningsomraden for Gverskottsel anvindes for
att bredda sokomradet. Litteraturstudien anvindes dven for att ta fram de kéllor som har
anvéints i avsnitt 4.2 for att placera losningarna pa rétt skala for respektive indikator.
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3.3 Intervjustudie

I detta arbete utfordes en intervjustudie internt pa SE med personer med varierande be-
fattning fran olika avdelningar. Intervjuerna genomférdes bade fysiskt pa SE i Finspang
eller digitalt beroende pa respondentens preferens. Syftet var att skapa en bred bild 6ver
vilka aspekter som de anser ar viktiga vid implementering av en ny teknik. Insamlad empiri
lag sedan till grund fér formulerandet av de kriterier som anvinds i MKA. Vidare avsag
intervjuerna att undersdka hur SE gar tillviga vid beslutsfattande och om mdjligt urskilja
ett monster. For intervjustudien valdes en semistrukturerad metod vilket karakteriseras
av forbestdmda fragor med utrymme for uppfoljning. Semistrukturerade intervjuer lampar
sig vid kvalitativa studier nér det inte finns ett entydligt svar utan resultatet ar influerat
av personliga asikter (Kallio et al., 2016). Detta ansigs stdmma vil 6verens med syftet for
intervjustudien som grundar sig i individers personliga asikter kring ett d&mne.

Nésta steg efter att en semistrukturerad intervjumetod valts var att utforma en inter-
vjuguide. En intervjuguide kan anvindas nér fragorna likt i denna studie ar formulerade
i forhand for att strukturera intervjun och undvika onddiga sidospar (Ryen & Torhell,
2004). Att anvénda en intervjuguide ansags som ett bra komplement till en semistruktu-
rerad metod eftersom det ger struktur med utrymme for flexibilitet beroende pa vilken
riktning intervjun tar. Vidare kan man enligt Bryman et al. (2017) kategorisera fragorna i
en semistrukturerad intervju utefter tva nivaer, tema och uppfoljning. Valet att anvinda
temafragor grundade sig i att syftet var att skapa en bred forstaelse vilket temafragor upp-
fyller da det inte finns ett entydligt svar (Denscombe, 2021). Vidare ger temafragor storre
utrymme fOor respondenten att svara opaverkat eftersom det &r svarare for intervjuaren
att formulera fragan pa ett partiskt sitt (Persson, 2016). Att kategorisera fragorna i olika
teman ger dven intervjuaren mojlighet att delge dessa till respondenten i féorhand utan att
avsloja de exakta fragorna. Att delge exakta fragor kan enligt Lindahl (2021) ge en nega-
tiv paverkan i form av 6kad benégenhet hos respondenten att tillfredsstélla intervjuaren
genom att svara pa ett sa onskvirt sitt som mojligt. Uppfoljningsfragorna kan sedan fylla
tva funktioner, skapa klarhet hos respondenten och fanga upp intressant information som
uppkommer under intervjun (Kallio et al., 2016). I detta arbete valdes det att konstruera
uppfoljningsfragorna i forhand for att erhalla sa jamlik datainsamling oberoende av vilken
person som intervjuas.

Avslutningsvis granskades intervjuguiden och fragorna av extern part i form av handledare
pa LinkOpings universitet for att starka relevansen och att den etiska aspekten beaktats.
Efter aterkoppling reviderades guiden vilket ledde till den slutgiltiga versionen som ater-
finns i bilaga A. Nedan i figur 3.4 illustreras en schematisk bild 6ver hur framtagandet av
intervjuguiden utférdes baserat pa Bryman (2016) metod.

Syftet med FragestEI'I(nlng Identmermg Formulenng Granskning av Revidering av Slutgiltig
arbetet som ska extern part intervjufragor intervjuguide
besvaras |ntemjuteman intervj ufragnr

Figur 3.4: Schematisk bild 6ver hur processen sag ut for framtagandet av intervjuguiden
baserad pa Bryman (2016) modell.

En annan process som utfordes var att bestdmma vilka personer som skulle delta i inter-
vjustudien vilket sammanstélldes nedan i tabell 3.3. I detta arbete valdes en selektiv metod
vilket innebér att respondenterna viljs ut med avsikt. Detta anses vara fordelaktigt Gver
ett slumpartat urval nar syftet med intervjustudien ar att 16sa ett specifikt problem och
inte skapa en allmén uppfattning (Bryman, 2016).



Tabell 3.3: Beskrivning av de intervjuade personerna och deras tillhorighet. De understrukna orden indikerar vilken avdelning pa SE personen

tillhor.
Aktor Befattning Datum Tid Beskrivning
[min]

EQS

EQ1 Avdelningschef 2023-02-17 49 Ansvarar for Environmental Quality Safety pa Siemens Ener-
gy som arbetar med bland annat arbetsmiljo sdkerhet och
produktkvalitet

EHS

EH1 Konsult inom energifragor  2023-02-21 60 Konsult som arbetar pa fastighetsavdelningen pa Siemens
Energy samt ansvarar for den operativa delen av energiled-
ningsgruppen

EH2 Miljoingenjor 2023-02-21 60 Arbetar med interna energieffektiviseringsatgéirder pé Sie-
mens Energy samt ansvarar for den strategiska delen av ener-
giledningsgruppen

TE

T1 Anlédggningschef 2023-02-17 50 Chef pa platsen dér Siemens Energy utfor sin provverksam-
het av gasturbiner

MT

M1 Projektledare 2023-02-17 95 Ansvarar for investeringsprojekt mot produktionsdelen pa
Siemens Energy vilket inkluderar bland annat tillverknings-
maskiner och testutrustning

PLC

PL1 Dataanalytiker och simule- 2023-03-10 40 Arbetar med utveckling och uppskalning av tidig teknologi-

ringstekniker

utveckling och forskning inom framtida energisystem
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Kapitel 4

Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av litteraturstudien som gett upphov till de studera-
de l6sningarna samt intervjustudien som skapat de indikatorer och skalor som anvints i
detta examensarbete. Ddrefter kommer resultatet for hur respektive losning uppfyllde varje
indikator att beskrivas varpd allt sammanfattas i en avslutande matris.

4.1 Utvalda losningar

Utifran den studerade litteraturen déar det undersoktes vilka potentiella 16sningar det finns
for tillvaratagandet av stora intermittenta laster identifierades 9 stycken. Alla dessa 9
l6sningar ansags ha potential for att 16sa det lokala problemet och ansags darfor relevanta
att utvirdera mer i detalj utifran de indikatorer som valts i detta arbete. For att kunna gora
vissa berdkningar och jamfora de olika l6sningarna mot varandra var det nodvindigt att
gora vissa antaganden. I samrad med SE har det i detta arbete antagits att l16sningarna ska
kunna tillgodogora sig en effekt pa 30 MW. Anledningen till att 30 MW valdes grundar sig
i att det i snitt antas att testerna kommer utféras 2 ganger i veckan dar varje test tar cirka
4 timmar och effekten luppgar till 25 MW (Siemens Energy, 2023). Det innebér alltsa
att exempelvis CAPEX och paverkan pa land och natur har berdknats utefter hur stor
kostnad och paverkan teknik motsvarande 30 MW ger upphov till. De utvalda 16sningarna
presenteras nedan i tabell 4.1 med en kortare forklaring av hur de skulle fungera.
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Tabell 4.1: Sammanstéllning av de potentiella I6sningar som har identifierats samt en
kort forklarande beskrivning.

Losning Beskrivning

Vatgasproduktion Produktion av vétgas genom elektrolys vilket innebér
att vatten spjilkas med hjilp av el.

Fjarrvarmeproduktion Elektrisk panna som varmer upp vatten som sedan for-
varas i en ackumulatortank. Vattnet levereras sedan
till det lokala fjarrvirmenétet vid behov.

Elektrisk uppvarmning Direktuppvarmning av fastigheter med hjélp av el un-
der provkorningstiden.

Fasplanering Strategisk planering av produktion sadan att den in-
faller samtidigt som provkorningarna.

Elektrifiering av maskiner Ersétta fossildrivna maskiner med elektriska.

Batteripark Inférskaffandet av batterier som kan lagra elektricitet.

Direct Air Capture Infangandet av koldioxid direkt fran luften som sedan

pumpas ner i berggrunden.

Lastbankar Testutrustning som konverterar elektricitet till varme
(Dagens l6sning).

Utokad leverans till elndtet Genom att bygga ut existerande ledningar kan SE le-
verera en hogre kapacitet till elnitet.

4.2 Huvudomraden och tillhorande indikatorer

Nér l6sningarna som skulle utvéirderas var valda paborjades arbetet med att definiera indi-
katorer med tillhorande skalor. Detta gjordes utifran intervjuer och diskussioner som holls
med anstéllda pa SE. Utifran den information som erholls valdes det baserat péa tidigare
forskning att dela upp indikatorerna i 4 huvudomraden. Litteraturen anvéndes sedan for
att inom dessa huvudomraden skapa konkreta indikatorer utifran det som uttrycktes under
intervjuerna. Exempelvis sades det foljande under en intervju:

Fér oss dr det viktigt att vi som féretag strivar efter att bli s miljomedvetna
som majligt och att de val vi gor har en positiv effekt.

Den informationen 6versattes till indikatorerna GHG besparing och Lokal paverkan pa land
och natur. Denna process upprepades for alla intervjuer vilket mynnade ut i de slutgiltiga
indikatorerna som presenteras nedan i tabell 4.2.



Tabell 4.2: Sammanstéllning av huvudomraden och identifierade kriterier.

Huvudomrade Indikator

Teknisk prestanda

Teknisk mognadsgrad
Ar teknologin kostnadseffektiv med en stabil kostnadsutveckling Rapacitet
Frekvenskéanslighet

Verkningsgrad

Ekonomisk prestanda

Aterbetalningstid
Implementeringstid
CAPEX

Beslutsfattandeniva

Ar teknologin kostnadseffektiv med en stabil kostnadsutveckling

Ekologisk prestanda

GHG besparing

Ar teknologin fordelaktig sett till miljopaverkan och resurshantering
Lokal paverkan pa land och natur

Social prestanda

Energisékerhet

Ar 16sningen fordelaktig sett till samhéllet och foretagets relation till omgivande samhélle
Sammarbetskraft

jejynsoy P [epdeyy
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4.2.1 Beskrivning av indikatorerna

I foljande kapitel kommer respektive indikator att presenteras mer i detalj samt redogoras
for hur den togs fram och vad skalorna ar baserade pa. Avslutningsvis kommer en samman-
fattande matris att presenteras dar det tydligt gar att utskilja varje skala for respektive
indikator.

4.2.2 Tekniska indikatorer

Teknisk mognadsgrad

Teknisk mognadsgrad valdes som en indikator for att sirskilja hur pass utvecklad en teknik
eller 16sning ar i dagslaget vilket paverkar i vilken utrstrackning den kan implementeras.
For att bedomma denna indikator valdes det att anvinda Technology Readiness Level
skalan (TRL) vilken &r en standardiserad skala fran 1-9 dér varje steg beskriver hur pass
mogen en teknik ar (Europeiska komissionen, 2023).

Kapacitet

Kapacitet valdes som en indikator for att bedéma hur stor last en 16sning klarar av. An-
ledningen till att kapacitet ansags som en viktig indikator berodde pé att det i SE fall
ar valdigt stora méngder elektricitet som behovs tas hand om. Den lagsta grinsen sattes
till 10 MW vilket berodde pa att den genomsnittliga genererade effekten vid testning &r
25 MW och 15 av dem kan skickas ut pa nétet vilket da ldmnar 10 MW som maéste tas
hand om. Hogsta grénsen sattes till just 25 MW av ovanndmnd anledning och skalorna
daremellan anpassades for att ge jamna intervall.

Frekvenskinslighet

Frekvenskéanslighet valdes som en indikator for att tydliggora hur vl en 16sning hanterar
varierande frekvenser. Frekvenskinslighet ansigs som en lamplig indikator pa grund av den
dels varierande kapaciteten vid sjilva testningen samt den varierande tillférseln. Pa grund
av att det ar testning hénder det ibland att det sker oférutsedda avbrott vilket medfor att
generationen av elektricitet kan fluktuera.

Verkningsgrad

Den sista tekniska indikatorn som valdes var verkningsgrad. Verkningsgrad ansags som en
relevant indikator eftersom det &r av hogsta intresse att behalla energiinnehallet sa hogt
som mojligt. Speciellt eftersom energin som produceras ar i form av elektricitet vilket har
en exergifaktor pa néstan 1.

4.2.3 Ekonomiska indikatorer

Implementeringstid

Implementeringstid valdes som en indikator for att redogora hur lang tid det tar innan en
16sning &r fullt fungerande. Som tidigare ndmnt har SE som mal att vara koldioxidneutrala
till 2030 och saledes valdes det i detta arbete att losningar som tar langre tid a4n 7 ar att
implementera elimineras (Siemens Energy, 2023).

CAPEX
CAPEX valdes som en indikator eftersom ekonomi ofta ar en stor begransande faktor och
saledes dr det intressant att se hur mycket respektive 16sning kostar att implementera.
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I detta arbete valdes det dock att gora ett undantag och inte begrinsa denna faktor péa
grund av SE omfattande mal att bli klimatneutrala vilket rattfardigar storre investeringar
an vanligt. Under intervjuer indikerades det &ven att det fanns kapital att dska som &r
oronmérkta for sddana typer av investeringar. For alla 16sningar har det ocksa lagts pa en
sista post i form av dvriga kostnader som uppgar till 10 % av de kidnda kostnaderna.

Aterbetalningstid

Aterbetalningstid valdes som en komplimenterande indikator till CAPEX och ger en mer
rattvis bild over vilken investering som &r mest ekonomiskt fordelaktig. Precis som med
CAPEX valdes det att inte tillampa elimineringskriteriet for denna indikator, det vill sdga
inte ange ett viarde som ligger till grund for att utesluta l6sningen fér vidare undersékning.
Ovriga skalor har faststéllts i samrad med SE.

Beslutsfattandeniva

Beslutsfattandeniva valdes som en indikator for att avgdra vem i organisationen som har
mandat att godkinna finansiering for ett beslut. Fér denna indikator fanns inte heller
ett viirde som leder till eliminering eftersom det alltid finns nagon som kan ta ett beslut.
Beslutsfattandesnivaerna ar bestdmda utifran intervjuer med SE men det framkom ocksa
att det fanns kapital att dska och att dessa nivaer kan &ndras. Med det sagt dr de nuvarande
nivaerna sadan att platschefen kan besluta om investeringar omkring 1 MKR, Vd SE Sverige
upp till 15 MKR och alla investeringsbeslut oéver det tas pa huvudkontoret i Tyskland.

4.2.4 Miljomassiga indikatorer

GHG besparing

GHG besparing valdes som en indikator for att méta hur mycket COqeq som besparas.
Anledningen till att denna indikator ansags relevant var pa grund av SE mal om att bli
klimatneutrala till 2030. En utmaning ar att det skiljer sig i vilka branslen som anvénds
vid testkorningarna vilket innebér att det inte gar att avgora elmixens paverkan. Av den
anledningen valdes det att anvinda nordisk elmix som referensvérde. For att kunna jamfora
de olika l6sningarna mot varandra valdes det att anpassa skalorna utefter hur mycket
CO2eq en kWh nordisk elmix ger upphov till. Sa i detta arbete antas den faktorn vara
90g/kWh da detta dr standarden for nordisk elmix och det vérde som ska anvindas vid
berdkningar enligt Naturvadsverket (Naturvardsverket, 2022). Denna indikator studerar
alltsa systemnyttan av att anvdnda o6verskottsenergin till att producera négot pa SE i
stillet for pa nagon annan plats i Sverige. Med andra ord, vad blir skillnaden av att
anvinda overskotsselektricitetetn fran SE jamfért med den fran elndtet. Detta géller for
alla 16sningar &ven for de déar el inte ar den huvudsakliga inputen. Det varde som presenteras
i matrisen dr alltsa faktorn mellan den studerade 16sningens GHG besparing jamfort med
nordisk elmix. Med andra ord skulle en 16sning som har faktor 2 ge upphov till 180g/kWh
vilket innebér att besparingen blir 90g/kWh.

Lokal paverkan pa land och natur

Indikatorn lokal paverkan péa land och natur valdes for att uppskatta hur en 16sning pa-
verkar omkringliggande omgivning och biodiversitet. Durén et al. (2020) havdar att kli-
matférandringar och landanvindning &r de parametrar som har absolut storst paverkan
pa biodiversitet. Saledes har det for att méta denna indikator insamlats olika typer av
information om hur respektive 16sning paverkar land och natur pa platsen dar den im-
plementeras. Exempel pa sddan information &r storlek och hur mycket markarbete som
kravs.
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4.2.5 Sociala indikatorer

Energisakerhet

Energisikerhet ansags som en relevant indikator, inte minst med tanke pa hur energimark-
naden ser ut i dagslaget. Med energisékerhet menas det i detta arbete hur vél en 16sning kan
bidra till att SE behover kopa mindre energi fran en extern part. Faktorer som har tagits
hénsyn till &r bland annat energiinnehall, lagringsmdjlighet och anvindningsomraden.

Starkt samarbetskraft

Starkt samarbetskraft valdes som en indikator for att utvirdera hur en l6sning eventuellt
kan paverka samarbetet med andra aktorer. Denna indikator ansags relevant eftersom bade
SE uttryckte en vilja att bidra till samhéllet samt att tidigare forskning visat att kollektiva
16sningar har storre paverkan.

4.2.6 Sammanstillning av indikatorer och skalor

Nedan i tabell 4.3 foljer en mer detaljerad Gversikt av varje indikator och dess femgradiga
skala. For nagra av indikatorerna saknas ett virde for skalan Mycket dalig vilket beror pa
att dessa inte ansags ha ett eliminerande vérde.



Tabell 4.3: Sammanstéllning av de femgradiga skalor som anvénts for respektive indikator. n/a innebér att det inte existerar ett vérde.

Lokal paverkan pa land

och natur

Losningen har en
mycket negativ pa-
verkan pa land och
natur

Losningen har en ne-
gativ paverkan pa
land och natur

Losningen péaverkar
inte land och natur
varken negativt eller
positivt

Losningen har en
positiv  paverkan
pa land och natur

M Mycket dalig Dalig Medel Bra Mycket bra

Teknisk mognadsgrad 1-2 3-4 5 6-7 8-9

Kapacitet <10 MW 10-14 MW 15-19 MW 20-24 MW >25 MW

Frekvenskanslighet Kraver en specifik Kan anvinda flera Kan anvinda okonti- Kan anvinda flera Kan anvinda flera
kontinuerlig frekvens frekvenser men inte nuerliga och flera fre- frekvenser i okun- frekvenser i okuntu-

pa ett optimalt sitt  kvenser pa ett okej tinuerliga strom- nerliga strommar pa
satt mar péa ett bra ett mycket bra satt.
satt

Verkningsgrad <0.2 0.2-0.39 0.4-0.59 0.6-0.7 >0.7

Aterbetalningstid >T7 ar 7-6 ar 5-4 ar 3-2 ar <2 ar

Implementeringstid >T7 ar 7-6 ar 5-4 ar 3-2 ar <2 ar

CAPEX n/a >15 MKr 15-10 MKr 9-4 MKr <4 MKr

Aterbetalningstid n/a >T ar 7-6 ar 5-4 ar <4 ar

Beslutsfattandeniva n/a SE Tyskland Vd SE Sverige Platschef n/a

GHG besparing <0.5 0.5-0.99 1 1.1-2 >2

Losningen har en
mycket positiv pa-
verkan pa land och
natur

Energisdkerhet

Starkt sammarbetskraft

Losningen har en

mycket negativ
paverkan pa SE
energisikerhet

Losningen har en
mycket negativ
inverkan pa samar-
betet mellan aktorer
i samhallet

Losningen har en ne-
gativ paverkan pa SE
energisakerhet

Losningen har en
negativ inverkan pa
samarbetet  mellan
aktorer 1 samhaéllet

Losningen har var-
ken positiv eller ne-
gativ paverkan pa SE
energisakerhet
Losningen péaverkan
inte samarbetet mel-
lan aktorer i samhél-
let

Losningen har en
positiv  paverkan
pa SE energisi-
kerhet
Losningen har en
positiv  inverkan
pa samarbetet
mellan aktorer i
samhallet

Losningen har en

mycket positiv
paverkan pa SE
energisidkerhet

Losningen har en
mycket positiv inver-
kan pa samarbetet
mellan  aktorer i

samhallet

jejynsoy P [epdeyy
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4.3 Resultat fran Multi-kriterie analysen

Nér varje skala var definierad for respektive indikator kunde den andra delen av MKA
analysen utforas vilket bestod av att utvéirdera varje 16sning. Fér somliga indikatorer kunde
intern information fran SE anvidndas och for 6vriga sd kompletterades dessa med externa
kéllor. For de kvantitativa indikatorerna har det berdknats ungefiarliga virden medan for
de kvalitativa gjorts en 6vergripande uppskattning baserat pa interna- och externa kéillor.
En viktig sak att ta hansyn till &r att alla dessa 16sningar omges av manga rorliga variabler
som paverkar resultatet. Till skillnad fran andra produkter ar dessa inte standardiserade
utan skiljer sig at fran fall till fall beroende pa interna- och externa omsténdigheter. Dessa
resultat ska alltsa snarare ses som riktlinjer &n exakta varden. Med det sagt har fler kéllor
an de som redovisas anvénts for att géra en sa rattvis bedomning som méjligt.

I foljande avsnitt kommer resultatet fran MKA att presenteras. Forst illustreras det hur
elimineringsprocessen gick till f6ljt av en sammanstélld matris som aterfinns i tabell 4.4.
Darefter presenteras det mer i detalj hur l6sningarna som inte eliminerades uppfyllde de
olika indikatorerna. Som tidigare ndmnt medférde det att en losning som fick betyget
mycket dalig pa en indikator uteslots fran vidare undersokning vilket &r anledningen till
att nagra losningar saknar fullstdndig information. Viktigt att papeka &ar att bara for att
en 16sning uteslots ur just detta arbete innebér inte det noédvandigtvis att den &dr dalig.
Skulle nagra faktorer d&ndras ar det mojligt att nagon av dessa skulle vara en vildigt bra
16sning och saledes &ér det vart att beakta den aspekten.

4.3.1 Eliminerade losningar

Innan lésningarna studerades mer i detalj gjordes en Gversiktlig analys for att se om nagra
av losningarna skulle elimineras. For varje indikator som hade ett eliminerande viarde kon-
trollades I6sningarna for att se om nagon uppfyllde det. Denna process upprepades sedan
tills alla indikatorer kontrollerats. Nedan i figur 4.1 illustreras det hur denna process gick
till samt vilka av 16sningarna som eliminerades och varfor.
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Vatgas Elektrifiering av
Fjarrvarme maskiner
Elektrisk uppvarmning Batteripark

Fasplanering DAC
Nya lastbankar Utokad leverans till
elndtet

* Vatgas * DAC
e Fjarrvarme * Nya lastbankar
» Utokad leveranstill « Batteripark

Lésningen dr
frekvenskdnslig

elnatet

Lésningen tar
mer dn 7 ar att
implementera

» Vatgas e Batteripark
* Fjarrvarme ¢ DAC

* Nya lastbankar

Lésningen bidrar inte Vatgas
till en GHG besparing Fjarrvarme

Batteripark
DAC

Figur 4.1: Schematisk bild 6ver hur elimineringsprocessen gick till fér de olika 16sningarna
utifran de tidigare identifierade skalorna. Den kursiva texten beskriver det elimineringskri-
terie som lag till grund for uteslutande.



4.3.2 Sammanstalld matris fran MKA

Nedan féljer en sammanfattande matris fran MKA dér varje 16sning har utvirderats efter indikatorerna och betygsatts utefter de tidigare presenterade

skalorna.

Tabell 4.4: Sammanfattning av resultatet fran MKA. For de indikatorer av kvantitativ karaktér har de faktiska virdena anvints medan for de
kvalitativa har i stéllet forkortningen av skalan anvants. Som kompliment har cellerna fargkodats utefter vilken skala de hamnade pa. Losningar som
befann sig pa den sistndmnda skalan uteslots ur MKA och undersoktes inte vidare.

Lsning

Indikator

Vitgasproduktion Fjarrvirmeproduktion

Teknisk mognadsgrad

Kapacitet

Frekvenskéinslighet

Verkningsgrad [0-1]

Implementeringstid [Ar]

CAPEX [MKi|

Elektrisk uppvirmning

Elektrifiera verktyg

Fasplanering | Batteripark DAC

Nya lastbankar

Utokad leverans till elnitet

7 (IEA, 2022a)

Aterbetalningstid [Ar]
| Beslutsfattandeniva
| GHG besparing
Lokal paverkan pa land och natur

Energisikerhet

Stérkt sammarbetskraft

0.67 (IVA, 2022)
3 (Bloomberg, 2022) 2 (Colthorpe, 2022) 5 (Siemens Energy, 2023)
73.2 (Siemens Energy, 2023) | 52.5 (Eon, 2023) 210.3 (Statista, 2023) 92.7 (Siemens Energy, 2023)
4 15 34 6
D D D D
M D M M
: -
D M M
44 0 0 0 43 42 0 0
2 Eliminerad Eliminerad Eliminerad 3 4 Eliminerad Eliminerad

9¢€
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4.4 Studerade l6sningar

I detta kapitel kommer resultatet for de fyra losningarna viatgasproduktion, fjarrvarmepro-
duktion, batteripark och DAC att presenteras mer i detalj. Kapitlet avslutas sedan med
en sammanfattande figur som illustrerar hur varje 16sning presterar inom huvudomradena.

4.4.1 Vatgasproduktion

Teknisk mognadsgrad

Det finns olika tekniker f6r att producera vitgas men den vanligaste och den som &r ténkt
att anvinda i detta fall kallas for elektrolys med protonbytarmembran (PEM). PEM existe-
rar pa kommersiell nivd men det sker fortfarande mycket utveckling inom omradet. Trots
det anser Pinsky et al. (2020) att tekniken &r pa niva 9 vilket 4r mycket bra.

Kapacitet

Elektrolysorer i allménhet dr vil utvecklade for att klara av kapaciteter pa MW niva
(Pinsky et al., 2020). Enligt forfattarna &r elektroylosorer pa GW niva fortfarande i ut-
vecklingsstadiet men eftersom det i detta arbeta har antagits att elektrolysoren ska klara
en kapacitet pa 30 MW anses indikatorn uppfyllas mycket bra.

Frekvenskinslighet

Processen for att skapa vitgas dr relativt simpel i det anseendet att nér det finns elektricitet
att driva elektrolysoren produceras véitgas och nar det inte gor det star maskinen still.
Processen ar alltsa inte beroende av att den méste paga under en viss tid och anses darfor
vara mycket bra. Ytterligare beldgg for att vatgasproduktion har en lag frekvenskéanslighet
ar att tekniken ses som ett bra sétt att ta tillvara pa éverflodig vindkraft som &dven den ar
intermittent.

Verkningsgrad

Elektrolys med protonbytarmembran (PEM) har en verkningsgrad pa cirka 70 % vilket
innebar att cirka en tredjedel gar till spillo i form av virmeforluster. Trots det anses detta
relativt bra vilket medfor att 16sningen anses ha en bra verkningsgrad.

Implementeringstid

Som tidigare ndmnt finns det manga variabler som inverkar vid implementering av 16sning-
ar av denna komplexitet och magnitud vilket medfér att det inte gar att siga en exakt
implementeringstid. Jamforelsevis tog en 200 MW anldggning dryga 3 ar att implementera
i Nederldnderna (Bloomberg, 2022). Trots att denna anldggning bara dr 30 MW antogs
samma implementeringstid for att vara pa den sdkra sidan samt ta hojd for den radan-
de materialbristen. Saledes anses implementingstiden vara bra med tanke pa att 7 ar var
hogsta grénsen.

CAPEX

For att berdkna CAPEX anvindes intern information fran SE som sjilva bygger elektro-
lysorer. Enligt den informationen kostar en vitgasanldggning cirka 900 USD per kW och
det krévs 50 kWh for att producera 1 kg vitgas vilket innebér att 600 kg kan produceras
per timme. Eftersom testerna oftast pagar i cirka 4 timmar kravs alltsa lagring for 2400
kg. Den &vergripande kalkylen ser ut som foljande:

o 30 MW elektrolysor = 33.6 MKr
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e Kompressor = 10 MKr

e Lagring = 20 MKr

Fasta kostnader = 63.6 MKr
Ovriga kostnader = 10 %
Viaderskydd = 5%

Totala kostnader = 73.2 MKr

Aterbetalningstid

Aterbetalningstiden for vitgasanliaggningen uppskattades genom att dela CAPEX med den
besparing som erhalls av att ersdtta bransle med vitgas. Med en lagringskapacitet pa 2400
kg kan gas motsvarande 79.2 MWh—viétgas har ett energiinehall pa 33 kWh/kg (Vitgas
Sverige, 2023) —erséttas per korning. Bade naturgas och biogas har ett energiinehall pa
cirka 13.3 kWh/kg (Petersson, 2023a) sa 79.2 MWh é&r cirka 5955 kg gas och med en
kostnad pé 30 kr/kg (Siemens Energy, 2023) kan en besparing pa cirka 180 000 kr uppnaés.
Med ett snitt pa 2 korningar i veckan kan denna process upprepas 104 ganger vilket ger en
total besparing pé 18.6 MKr. Det ger en aterbetalningstid pa 4 ar.

Beslutsfattandeniva

Som ovan namnt skulle en vétgasanlaggning pa 30 MW ha ett CAPEX pa 73.2 MKR
vilket medfor att investeringsbeslutet skulle behova tas av huvudkontoret i Tyskland. Det
innebar enligt skalorna att beslutfattnignsnivan anses vara dalig.

GHG besparing

Enligt Rapier (2020) ger produktion av 1 kWh vétgas upphov till ett koldioxidutslapp pa
280 g. Det innebér att faktorn jamfort med nordisk elmix blir 3.1 och att besparingen blir
190g/kWh.

Lokal paverkan pa land och natur

Vatgasproduktion har véldigt lag paverkan pa land och natur i det anseendet att utrust-
ningen som krévs inte ar sérskilt stor eller kréver sérskilda forutsdttningar. Det medfor
att det inte behover utféras nagot markarbete eller skdvling av natur, saledes anses inte
losningen paverka land och natur varken negativt eller positivt.

Energisdkerhet

Vitgas har méanga anvindningsomraden och kan lagras under en viilldigt lang tid (Goteborg
energi, 2023). Den kan exempelvis anvindas direkt som brénsle i en motor eller omvandlas
tillbaka till el genom en gasturbin. Det innebar att vitgas ger en dkad energisékerhet och
saledes minskar behovet av externa parter. Av den anledningen anses l6sningen vara mycket
bra.

Starkt samarbetskraft

Implementation av en vétgasanldggning innebér att SE blir mindre beroende av andra
aktorer for att forse dem med energi. Foretag som tidigare forsett SE med energi forlorar
alltsa en inkomstkélla som leder till att samarbetskraften forsdmras och saledes anses dalig.
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4.4.2 Fjarrvairmeproduktion

Teknisk mognadsgrad

Forsta generationens fjarrvarmesystem introducerades redan pa sent 1800-tal och har ut-
vecklats mycket sedan dess. Tekniken &r idag vél etablerad - bade fér uppvarmning och
lagring - och befinner sig enligt Arthur (2020) pa niva 9 vilket 4r mycket bra.

Kapacitet

Det finns olika tekniker for att producera fjarrviarme, den som &r tilltéankt i detta arbete ar
att anvinda en elektrisk panna for uppviarmning av vatten, som sen varmer fjarrvirmené-
tet.. Elektriska pannor ar vél etablerade pa marknader med kapaciteter langt 6ver 30 MW
och saledes anses kapaciteten vara mycket bra.

Frekvenskinslighet

En elektrisk panna klarar stora frekvensvariationer och déarfor anses frekvenskénsligheten
vara valdigt lag. Anledningen till det beror pa att precis som vétgas kan produktionen
startas och stoppas utan problem. Det spelar saledes ingen roll om energitilférseln ar
okontinuerlig eller har lagre effekt &n vad pannan klarar av. Det enda som hénder &ar att
det tar ldngre tid att virma vattnet eller att temperaturen sjunker.

Verkningsgrad

Elektriska pannor har en verkningsgrad pa narmare 100 % vilket innebér att ingen energi
forloras vid omvandling (BOSH, 2023). Darfor anses fjarrvarmeproduktion genom denna
metod ha en mycket bra verkningsgrad.

Implementeringstid

I och med att ackumulatortanken méste byggas fran grunden ar det svart att avgora exakt
hur lang tid det tar att implementera l6sningen. Namnvért &r att elpannan &ar relativt
latt att installera och det ar sjélva ackumulatortanken som star for majoriteten av im-
plementeringstiden. For att avgora implementeringstiden anvandes referensobjekt i form
av den ackumulatortank Tekniska verken byggde i Linkoping. Den tanken var storre dn
den tilltdnkta i Finspang och tog strax under 2 ar att konstruera, saledes antas det att
implementeringstiden i detta arbete d&ven den &r under 2 ar och saledes mycket bra.

CAPEX

For att kopa in en 30 MW elpanna, konstruera ackumulatortanken samt inférskaffa évrig
utrustning skulle det enligt Walletun & Bondesson (2023) rapport dir SE medverkat kosta
cirka 65 MKr. Speciellt for just den hér 16sningen &r att detta &r ett samarbete med andra
foretag i Finspang samt Finspang kommun. Kostnaden for att konstruera ackumulatortan-
ken &r alltsa fordelad pé flera parter. Det medfor att kostnaden kan komma att fordndras
beroende pa om fler eller farre aktorer deltar. I dagsldget ser kalkylen ut pa foljande sétt:

e Gemensam ackumulatortank med hus = 32 MKr
30 MW elektrisk panna = 10 MKr

e Fasta kostnader = 42 MKr

Ovrig utrustning = 10 %

Markarbete = 15 %

Totala kostnader = 52.5 MKr
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Aterbetalningstid

Utifran interna uppskattningar hos SE skulle denna 16sning ge en besparing pa cirka 50
ore/kWh. Enligt Walletun & Bondesson (2023) skulle SE kunna producera i genomsnitt
6800 MWh per ar vilket ger en besparing pa 3.4 MKr. Med en CAPEX pa 52.5 MKr blir
aterbetalningstiden 15 ar.

Beslutsfattandeniva
Summan som krdvs for att implementera denna l6sning ligger langt 6ver 15 MKr vilket
innebar att beslutet skulle behéva godkéinnas av huvudkontoret i Tyskland.

GHG besparing

Fjarrvarmesystemet ar i Sverige vil utvecklat och bestar till stor del av atervunnen eller
fossilfri energi vilket gér den vildigt miljévénlig. Den tillférda energin som kréavs ger upphov
till ett utslapp pa 56g/kWh koldioxidekvivalenter (Energiforetagen, 2022) vilket innebér
att det dr mindre fordelaktigt att omvandla elektriciteten till fjarrvirme &n att bevara den
som den ar. Faktorn gentemot nordisk elmix blir 0.62 vilket anses daligt.

Lokal paverkan pa land och natur

Den lokala paverkan for denna 16sning kan variera relativt mycket beroende pa var tanken
placeras samt vilken tidigare infrastruktur som finns. Som tidigare ndmnt &r fjarrvarme-
systemet vildigt etablerat i Sverige och saledes anses den storsta paverkan komma fran
byggandet av ackumulatortanken. Paverkan anses inte vara sérskilt stor men &nda tillrack-
lig for att sanka den till dalig.

Energisikerhet

Att lagra varmvatten som sedan kan anvindas till fjarrvirme ar ett bra satt for att minska
sitt energibehov fran externa parter. Exempelvis kan tanken fyllas néar behovet &r lagt eller
nér priset ar billigt och sedan nyttjas nér forutséttningarna ar motsatta. Déaremot har
vatten ett ldgre energiinnehall 4n exempelvis viatgas och kan inte anvdndas pa lika manga
sitt. Av den anledningen anses l0sningen bidra pé ett bra satt till energisikerheten.

Starkt samarbetskraft

Som tidigare namnt involverar denna losning flera aktorer &n bara SE vilket innebér att alla
parter maste samarbeta for att denna 16sning ska bli en verklighet. Losningen méjliggor
ocksa for framtida samarbeten dér fler aktorer ansluter sig. Saledes anses denna 16sning ha
en mycket bra paverkan pa samarbetskraften.
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4.4.3 Batteripark

Teknisk mognadsgrad

Litiumbatterier &r den typ som &r vanligast pa marknaden och &ven den typen som &r
avsedda att anvinda for denna 16sning. Tekniken for att lagra elektricitet har vuxit mycket
senaste aren och det finns i dagsldget storskaliga batteriparker. Enligt Arthur (2020) &r
litiumbatterier pa niva 9 vilket &r hogast nivan och séledes anses som mycket bra.

Kapacitet

Kapaciteten for batterier dr obegransat i det avseendet att det gar att kdpa in fler mindre
batterier som sedan kopplas ihop till ett stérre. I USA finns det exempelvis batteriparker
med en kapacitet pa 1200 MWh och saledes anses kapaciteten vara mycket bra.

Frekvenskinslighet

Precis som med elpannan kréver inte batterierna en specifik frekvens eller kontinuerlig
tillforsel. Batterierna kan ocksa leverera varierande frekvenser och effekt vid uttag. Saledes
ar frekvenskénsligheten mycket bra.

Verkningsgrad

Denna 16sning omvandlar inte energimediet utan endast lagrar den for senare anvindning.
Vidare ar 6verforingen till och fran batterierna forlustfria vilket innebér att exergifaktorn
inte forandras och verkningsgraden ar 100 % som ar mycket bra.

Implementeringstid

Precis som med Ovriga l6sningar finns det inte fardiga batteripack av denna kapacitet att
kopa utan de maste tillverkas pa bestéllning. Jamfort med liknande projekt har det antagits
att implementeringstiden &r 2 ar och séledes &r den bra (Colthorpe, 2022).

CAPEX

For att berdkna CAPEX for batteriparken antogs det som for 6vriga lésningarna att di-
mensionera for 30 MW effekt. Problematiken &r dock att det inte riacker med 300 batterier
a 1000 kWh eftersom det endast skulle kunna lagra 1 timmes testning. Testerna sker nor-
malt sett i ungefar 4 timmar vilket medfér att antalet batterier maste multipliceras med
4. Enligt Statista (2023) kostar litiumbatterier cirka 135 USD per kWh vilket totalt blir
168.3 MKr for 30 MW /120 MWh. Uppskattningsvis skulle kalkylen se ut pa foljande sétt:

e Batterier = 135 USD/kWh

e 30 MW /120 MWh batteripark = 168.3 MKr
e Fasta kostnader = 168.3 MKr

Ovrig utrustning = 10 %

e Markarbete = 15 %

Totala kostnader = 210 MKr

Aterbetalningstid

Genom diskussion med SE uppskattades det att den lagrade elektriciteten har ett vérde
pa 50 6re/kWh. Med en lagringskapacitet pa 120 MWh per kérning och 104 kérningar per
ar innebér det att totalt kan 12 480 MWh elektricitet tillgodogoras. Det ger en besparing
pa 6.2 MKr per ar vilket ger en aterbetalningstid pa 34 ar.
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Beslutsfattandeniva
Som med 6vriga 16sningar uppgar kostnaderna langt 6ver 15 MKr vilket medfor att inve-
steringen maste godkdnnas av huvudkontoret i Tyskland.

GHG besparing
Av den enkla anledningen att denna l6sning inte omvandlar energin utan att slutprodukten
fortfarande &r elektricitet blir faktorn gentemot nordisk elmix 1.

Lokal paverkan pa land och natur

En batteripark av den storlek som &ar tdnk i detta arbete tar en relativt stor plats och
saledes kommer mycket markarbete att behova utforas med risk for att natur méaste tas
bort. Utover det innehaller batterierna manga metaller som kan vara giftiga om de sprids
i naturen. Trots att den risken ar véaldigt lag kan den inte uteslutas, saledes &r péaverkan
dalig.

Energisakerhet

Batteriparker ar ett vildigt effektivt sétt att lagra energi och 6ka energisékerheten. Forde-
len ar att energin kan hémtas ut nér som helst och kan anvéndas till ménga olika d&ndamal
vilket gor att 16sningen anses som mycket bra.

Starkt samarbetskraft

Batterilagring &r till viss del som vétgaslagring i det avseendet att SE blir mindre be-
roende av externa parter. Anledningen till att batterilagring anses ha noll paverkan pa
samarbetskraften beror pa att elektriciteten inte kan ersétta lokala resurser pa samma sétt
som vétgas kan.
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4.4.4 Direct Air Capture

Teknisk mognadsgrad

Carbon capture i allménhet &r en ny teknik som fortfarande &dr under utveckling. Det
finns i dagsldget direct air capture anldggningar i storskalig anvindning men dessa &r inte
tillrackligt méanga for att tekniken ska anses vara kommersiell. Enligt (IEA, 2022a) anses
DAC ligga pa niva 7 vilket medfor att 16sningen anses som bra.

Kapacitet

Kapaciteten for att ta hand om 30 MW anses inte vara nagra problem. Det finns i dagsléget
anldggningar som kraver cirka 200 MW och utover det tillverkar SE egna DAC anldggningar
vilket medfor att man kan anpassa kapaciteten. Saledes anses 16sningen ha en mycket bra
kapacitet.

Frekvenskinslighet

Till skillnad fran 6vriga l6sningar &r DAC mer av en process. Det medfor att for att fungera
optimalt bor den gé kontinuerligt. Daremot ar det inte skadligt om processen temporart
stannar upp vilket ar anledningen till att l6sningen anses som medel,

Verkningsgrad

For att driva en DAC anldggning krévs bade elektricitet och virme. Varmen kan produceras
genom en elektrisk panna vilket har en verkningsgrad pa nédstan 100 % och saledes anses
16sningen mycket bra.

Implementeringstid

Baserat pa samtal med personal pa SE som &r insatt i utvecklingen av deras DAC anlégg-
ningar uppskattades det att en sddan 16sning skulle kunna vara aktiv om 5 ar. Darav anses
16sningen vara medel med tanke pa tidskravet pa max 7 ar.

CAPEX

Da SE utvecklar egna DAC anliggningar har det anvints interna uppgifter for att upp-
skatta kostnaderna. Som med alla andra 16sningar &dr kalkylerna véldigt dvergripande. For
16sningen DAC blev kalkylen foljande:

e DAC = 550 USD/ton CO2

e kWh/ton = 1250

Infangad méngd COq per ar = 12 480 ton

30 MW /12 480 ton DAC anldggning = 71.3 MKr
Fasta kostnader = 71.3 MKr

Markarbete = 20 %

Ovriga kostnader = 10 %

e Totala kostnader = 92.7 MKr

Aterbetalningstid

Pa grund av att koldioxiden kommer lagras och inte séljas genererar denna l6sning ingen
inkomst. Daremot forhindrar den att SE behover kopa utsléappsrattigheter—det ar inget
krav utan ett séitt for dem att na klimatneutralitet— och séledes berdknas denna ater-
betalningstid utifran det. En utslappsrittighet kostar idag 1192 kr (Trading Economics,
2023) och med en insamlingskapacitet pa 12 480 ton per ar ger det en besparing pa 14.9
MKTr. Det ger en aterbetalningstid pa 6 ar.
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Beslutsfattandeniva
Kostnaden for en DAC anlédggning 6verskrider den lokala beslutsfattandenivan pa 15 MKr
och saledes maste beslutet tas av huvudkontoret i Tyskland.

GHG besparing

DAC l6sningen &r unik i det avseendet att det &r den enda 16sningen som tar bort koldioxid
fran luften. Enligt litteratur krévs det cirka 1100 kWh elektricitet for att samla in ett ton
koldioxid (Ma, 2022; Madhu et al., 2021) medan interna kéllor pa SE uppskattar den siffran
till cirka 1400 kWh (Siemens Energy, 2023). Dérfor valdes det att rékna med 1250 kWh
vilket medfor att faktorn jamfort med nordisk elmix blir 8.9.

Lokal paverkan pa land och natur

Sjalva DAC anldggningen i sig har inte sérskilt stor paverkan pa land och natur och kan
placeras med flexibilitet eftersom den samlar in koldioxiden fran luften och inte vid en
punktkélla. Daremot beroende pa hur koldioxiden tas om hand kan paverkan bli stor, i
detta arbete ar det ténkt att lagra koldioxiden i berggrunden vilket kréver att hal borras
som koldioxiden sedan kan pumpas ned i. Aven om koncentrationen av djur och viixter inte
ar sarskilt hog i berggrunden kan det ge oférutsedda bieffekter till omgivningen. Saledes
anses 16sningen vara medel.

Energisdkerhet

Forutom att forbattra miljon bidrar &ven DAC till 6kad energisdkerhet i form av lagring
av koldioxid. Manga kanske tror att koldioxid endast ar daligt men faktum ar att det kan
anvindas inom manga olika anvindningsomraden, exempelvis for att producera elektro-
branslen som sedan kan anvéndas som drivmedel eller fér att producera el och virme
(Petersson, 2023b).

Starkt samarbetskraft

Nar det kommer till hur DAC anldggningen paverkar samarbetskraften med andra aktorer
anses den vara varken positiv eller negativ. D& planen i dagslédget ar att lagra koldioxiden for
att uppna nollutslapp kommer den alltsa inte anvindas for att tillverka substitutbranslen,
slutbetyget blir alltsa medel.
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4.4.5 Sammanstillning av l6sningarna utefter huvudomradena

Trots att ingen viktning av de individuella indikatorerna har genomférts gar det utifran
resultatet att urskilja hur de olika l6sningarna presterar inom varje huvudomréade. For att
gora det rattvist—huvudomradena hade olika antal indikatorer—berdknades det fram ett
medelvarde vilket ar det som anvéants nedan i figur 4.2.

Beddmning av l6sningarna utefter
huvudomradena

Teknisk prestanda
5

Social prestanda Ekonomisk prestanda

Ekologisk prestanda

=== \/3tgasproduktion —@— Fjarrvirmeproduktion —@®— Batteripark DAC

Figur 4.2: Illustration av hur varje 16sning presterar inom respektive huvudomrade. Be-
tygsdttningen ar baserad pa ett medelvirde av resultatet fran MKA-matrisen.






Kapitel 5

Analys

I detta kapitel kommer det insamlade resultatet - bade innehdallet i MKA men dven MKA
som metod - att analyseras vidare.

5.1 MKA som en generell metod for beslutsfattande

En av fragestdllningarna med arbetet var att undersoka hur man kan systematiskt utvér-
dera olika 16sningar och for att gora det krivs en 6vergripande analys av MKA som metod.
Detta eftersom resultatet beror pa vilka val och antaganden som har gjorts i MKA. Som
tidigare ndmnts finns det inte ett entydligt sétt att strukturera en MKA utan det &r upp
till anvéndaren sjalv att inkludera vad som anses nodvéindigt. Det medfor att andra val
dn de som gjordes i kapitel 3.1.1 respektive 3.1.2 troligen hade medfort ett aningen an-
norlunda resultat. En annan aspekt som ar viktig att ta hansyn till 4r att den MKA som
utforts i detta arbete har sin utgangspunkt i SE Finspang vilket innebér att resultatet
inte bor ses som en generell kartliggning 6ver de béasta losningarna for nyttiggérandet av
intermittent energi. Anledningen till det beror till storsta del pa att alla foretag har olika
férutséittningar som maéste tas hénsyn till. Skillnaden i férutséttningar kan vara allt fran
politiska till ekonomiska, oavsett sa har de en paverkan pa foretaget och saldes paverkar
resultatet.

Med det sagt kan det &nda argumenteras for att de generella dragen kopplat till framta-
gandet av MKA kan appliceras p& andra foretag, exempelvis hur informationen samlades
in och indikatorerna. Alla féretag, oavsett storlek, industri och férutsattningar kommer ha
en ekonomisk aspekt som CAPEX att behova ta hiansyn till. Vidare kommer inte heller de
l6sningar som studerats i detta arbete vara exakt likadana om MKA utfors av ett annat
foretag. Det &ar dock troligt att for foretag av liknande karaktér och med liknande problem
kommer de slutgiltiga 16sningarna vara snarlika. De kan sjalvklart skilja sig at lite med hur
de skulle rent praktiskt implementeras och anvidndas men grundprincipen av att exempel-
vis lagra energi i form av varmvatten ar densamma. Det gar saledes att argumentera for
att MKA &r en anvindbar metod for att pa ett metodiskt sétt kartligga olika 16sningar
och att den MKA som anvénts i detta arbete kan utgora en grundlaggande mall som sedan
modifieras utefter de specifika aspekter som &r viktigast for varje anvindare.
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5.2 Fordjupad analys av de utvalda losningarna

I detta avsnitt kommer varje 16sning att analyseras djupare utifran de huvudomraden som
anvandes for resultatet. Detta tillater for mer omfattande och nyanserad bild Gver vilka
for- och nackdelar som finns med respektive 16sning.

5.2.1 Vitgasproduktion

Utifran MKA gar det att urskilja att vatgasproduktion uppfyllde SE krav relativt bra. Det
finns dock flera aspekter som inte framkommer tillrackligt tydligt eller som inte utforskats.
Tittar man djupare pa den tekniska delen ser man att vatgasproduktion ar ett omrade dar
mycket forskning och framsteg sker. Manga foretag ser vitgas som ett av framtidens vik-
tigaste branslen och investerar stora summor pengar i utvecklandet av forbattrad teknik.
Som det framgick i matrisen dr verkningsgraden den aspekt som talar mest negativt for
tekniken i dagslaget, speciellt om man jamfor med 6vriga l6sningar som har en verknings-
grad pa nastan 100 %. Som tidigare ndmnts ar utvecklingen pa god viag och nuvarande
indikationer tyder pa att verkningsgraden kan na cirka 80 % inom nagra ar (Younas et al.,
2022). En mojlighet—som inte ar utforskad i detta arbete—iér att kombinera denna process
med en varmevéixlare som tar tillvara pa Overskottsvarmen fran processen och som sedan
kan anvindas till nagot annat vilket skulle ge en hogre verkningsgrad.

Tittar man i stallet pa den ekonomiska aspekten vilket ofta &r véldigt viktigt for foretag
ar det tydligt att vatgasproduktion i dagslaget ar en valdigt dyr process. Utmérkande ar
att lagringen utgor lite mindre &n en tredjedel av den totala kostnaden. Det skulle saledes
vara véaldigt intressant att undersoka olika alternativ for att kunna gora sig av med denna
lagring och saledes sédnka den initiala CAPEX. Det positiva &r som sagt att bade vitgas
som marknad och tekniken som krévs for att producera det ar pa uppgang vilket—om man
tittar historiskt sett pa liknande tekniker—medfor att produktionskostnaderna minskar
samtidigt som efterfragan okar. Det ar alltsa troligt att SE kommer kunna tjéna &nnu
mer i framtiden pa sin vitgas &n vad detta arbete indikerar samt att CAPEX minskar.
Vid spjalkning av vatten bildas som sagt viatgas men &ven syrgas. Det innebéar att SE
potentiellt kan fa tva inkomstkéllor om de kan ta tillvara pa syrgasen. Syrgas anvinds
exempelvis inom metalltillverkning (Linde, 2023) vilket det finns tva foretag som arbetar
med i ndromradet. Det finns alltsd mojlighet till att 6ka intdkterna for denna l6sning vilket
skulle leda till en lagre aterbetalningstid.

Néar det kommer till de miljéméssiga faktorerna finns det manga férdelar med vétgaspro-
duktion. Inte minst kan vétgas produceras helt koldioxidfritt sa lange elektriciteten ar gron
vilket dr varfor sadan vatgas refereras till som gron véatgas (Naturskyddsforeningen, 2023a).
Gron vatgas har potentialen att klimatneutralisera vissa industrier som normalt sett inte
skulle g& med nuvarande alternativ (Naturskyddsforeningen, 2023a). Flyg- och batindu-
strin ar tva sadana industrier som inte gar att goéra klimatneutrala genom exempelvis
elektrifiering d& det skulle krava alldeles for ménga batterier. Vétgas daremot fungerar
som vanligt brénsle och kan komprimeras till ett hogre tryck f6r att ta mindre plats. En
annan fordel med vatgasproduktion &ar att den fradmjar utokad implementation av andra
fornyelsebara energikéllor som solkraft och vindkraft. Detta beror pa att om det i dags-
laget produceras for mycket elektricitet dr det ovanndmnda som stédngs av forst eftersom
det &r for dyrt att stdnga av och pa exempelvis kidirnkraftverken. Med en vitgasanldggning
skulle i stéllet den Gverskottselen likt i SE fall kunna anvéndas till att producera vatgas
och saledes oka viirdet pa fornyelsebar energi (Naturskyddsforeningen, 2023a). Aven om
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den vitgasanldggning som avsetts i detta arbete enbart ar ténkt for SE egna bruk finns
det inget som séger att den inte skulle kunna anvéndas av andra aktorers 6verskottsel.

Avslutningsvis ar det de sociala faktorerna bestaende av indikatorerna energisidkerhet och
samarbetskraft. Som ndmnts ovan ar viatgas i dagsliaget och forutspas att bli &nnu mer i
framtiden ett bra substitut till fossila energikillor (Naturskyddsféreningen, 2023a). I takt
med att dessa fasas ut mer och mer samt den radande energisituation som existerar i
varlden i dag kan egenproducerad vitgas stédrka energisikerheten pa ett mycket bra satt
(Dalwigk et al., 2021). Trots att det i detta arbete framst fokuseras pa SE behov kan
sjilvklart denna 16sning anvéindas for att stérka samhéllets energisikerhet genom att bidra
till vArmeproduktion under vintern. Det skulle i sa fall kunna stérka samarbetskraften i
samhéllet snarare &n att forsdmra den som det antogs att den skulle gora i dagslaget. Det
finns ocksa en mojlighet att om fler aktorer i samhéllet investerar i vatgasproduktion att
exempelvis dela pa kostnader for infrastruktur av transport av vitgas for att slippa de
stora lagringskostnaderna. En till fordel foljt av detta ar ocksa att mindre lagring medfor
mindre paverkan pa land och natur, sjalvklart maste det da ocksé vigas in paverkan av
att implementera infrastrukturen.

5.2.2 Fjarrvirmeproduktion

Den andra lésningen som ansags vara ett alternativ var fjarrvirmeproduktion. Likt tidi-
gare diskuterat ar fjarrvdrme en teknik som existerat under en véldigt lang tid och det
har skett mycket utveckling inom omradet. Det ar saledes ingen &verraskning att denna
16sning fick véldigt hogt betyg pa de tekniska faktorerna. Det &ar ocksa troligt att fjarr-
viarme kommer bli &nnu mer tekniskt effektivt med 4:e generationens teknik som nyttjar
framledningstemperaturer runt 70 grader Celsius i stéllet for dagens 95 (Borglund, 2020).
En annan teknisk fordel ar att varmvattnet ocksa kan anvéndas till andra &ndamaél &n att
leverera till fjarrvirmenétet pa exempelvis sommaren néar behovet ar lagt. Det finns flera
industrier som skulle kunna nyttja denna vérme och ingen extra utrustning krévs férutom
existerande fjarrvirmenét och uppkoppling.

Nér det kommer till de ekonomiska faktorerna dr denna losning lite speciell eftersom den
involverar flera parter. Denna 16sning skulle alltsa innebara IUS bland olika aktorer i Fin-
spang och paborjandet av ett ISN. Det medfor att parterna gemensamt maste komma
6verens om vem som betalar for vad och hur vinsterna ska foérdelas. I detta arbete har
exempelvis kostnaden for en gemensam ackumulatortank baserats pa att alla tilltdnka ak-
torer ar villiga att investera. Det har ocksa antagits att SE kan tjana 50 6re/kWh men med
tanke pa hur fort omstdndigheterna pa energimarknaden kan fordndras finns det ingen sé-
kerhet att den siffran ar likadan om nagra ar. Med sadana osdkerheter kan det vara svart
och till och med ovisst att forbinda sig till ett sddant business case. En aspekt som ocksa
ar viktig att viga in dr mojligheten till finansiering fran exempelvis investeringsbidrag som
Klimatklivet vilka dmnar till att frimja EEA. Det dessa initiativ ofta har gemensamt ar
att de forséker uppmuntra utveckingen av nyare teknik likt vétgas och saledes ofta har
nagon form av krav pé innovation. Da fjarrvirmeproduktion har funnits sa linge och ar i
Sverige sa vél etablerat anses det inte vara sarskilt innovativt i sig. Med det sagt kan IUS
samarbeten anses vara relativt innovativt och saledes hoja mojlighetsgraden for extern
finansiering som sénker CAPEX.

Av de fyra huvudomradena &r det enligt MKA-matrisen den miljomaéssiga som fjarrvéar-
meproduktion presterar simst inom. Det &r den enda 16sningen som har en faktor under
1 nér det kommer till GHG besparing vilket innebér att det ur ett koldioxidperpsektiv &r
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béttre att anviinda elektriciteten som den &r. Anledningen till det &r att Sveriges fjérr-
varmeproduktion redan ar valdigt hallbar och en stor andel av branslet som anvénds ar
fornyelsebart (Energiforetagen, 2022). Vidare anses 16sningen &ven ha en dalig paverkan péa
land och natur vilket beror péa att ackumulatortanken tar en relativt stor plats och saledes
kan stora kringliggande biodiversitet. Daremot finns det potential for fjarrvirme att bidra
till storre miljoforbattringar i framtiden, speciellt i lander som anvander mycket fossila
bréanslen. I takt med att nésta generations fjarrvirme implementeras vilket medfor légre
framledningstemperaturer blir transportforlusterna lagre samt att foretag som tidigare haft
for lagvardig overskottsvirme nu kan leverea det till systemet.

Ett huvudomrade som i stéllet var mer positivt var det sociala. En ackumulatortank tillater
foretag och samhille att lagra energi som sedan kan tillféras vid behov. Det medfor storre
resistans mot exempelvis anvandningstoppar som i sin tur hade orsakat prisckningar och
ibland &ven 6kat utslapp av koldioxid till f6ljd av att en gasturbin behovs startas (Goteborg
Energi, 2023; Siemens Energy, 2023). Det negativa med att lagra energi i form av vatten
ar att det tar stor plats samt begransar anviandningsomradena. I praktiken skulle vattnet
kunna overhettas och driva en angturbin for att producera elektricitet men det skulle
innebéra stora investeringar for lite aterkastning. Den storsta fordelen med denna 16sning
ar 1 stéllet den stérkta samarbetskraft som den bidrar med och mgjliggér. Som tidigare
namnts dr det huvudsakliga anvidndningsomradet att leverera virme till fjarrvirmenéatet
men det behovet finns bara under cirka 8 manader. Det innebér att det finns cirka 2300
MWh outnyttjad 6verskottsenergi som skulle kunna nyttjas av andra aktoérer (Walletun &
Bondesson, 2023). Tittar man pa andra ISN skulle denna energi kunna anvindas allt fran
laxodling till algodling som sedan blir till bioolja (Kalundborg Symbiosis, 2023; Siemens
Energy, 2023). Det skulle i sin tur leda till andra samhéllsférdelar sasom skapade jobb,
utokat naringsliv med mera. Denna l6sning kan alltsa fungera som en mojliggorare for
andra foretag att etablera sig i Finspang genom att erbjuda billig energi och mgjligheten
till samverkan. Det kan pé sikt om fler foretag etablerar sig i ndromradet leda till att nya
resursstrommar skapas och kan éverforas mellan foretag (Hedayat & Lapraz, 2019).

5.2.3 Batteripark

Batterier ar en produkt som det skett mycket utveckling inom de senaste aren vilket har
lett till att kvantiteten okat och kostnaden sjunkit (Ritchie, 2021). Det har méjliggjort
for byggandet av batteriparker vilket forenklat &r manga batterier som har kombinerats
till storre batteripackar. Fordelen med dessa batteriparker ur en teknisk synvinkel ar att
de kan laddas och témmas vid valfri tidpunkt och energin kan sparas under en lang tid
(Pavarini, 2018). Vidare &r det véldigt enkelt att anpassa lagringskapaciteten efter det
enskilda behovet samt korrigera detta i efterhand genom att antingen koppla in fler eller
féarre batteripackar. Ytterligare en fordel &dr att in- och utflode kan variera utefter behov
vilket 6kar anvindningsomradena for batteriparken (Pavarini, 2018).

Den mest negativa aspekten som maste beaktas vid implementering av en batteripark &r
kostnaden. Tittar man i matrisen syns det tydligt att batteriparken &r den 16sning som har
overlagset hogst CAPEX. Det ska dock tilliggas att den kostnaden ar berdknad utifran
kostnad per kWh och det &r troligt att vid inkép av en sa pass stor batteripark erhalls
nagon form av mangdrabatt. Till f6ljd av den hoga CAPEX blir ocksa aterbetalningstiden
valdigt lang vilket kan vara ett hinder mot implementation. Det finns dock fler sétt att
tjina pengar dn att silja el, ndmligen att ta emot. Med en batteripark skulle SE kunna
agera som avbelastning om nétet blir 6verbelastat och fa betalt for att ta emot el (Siemens
Energy, 2023). Med tanke pa att SE endast utfor testkorningar cirka 2 dagar i veckan finns
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det stor potential for detta. Detta ar inte enbart fordelaktigt ur en ekonomisk synvinkel
utan precis som med véitgasproduktion framjar denna 16sning fornyelsebara energikéllor
eftersom Gverskottselen dé i stéillet kan lagras i batterier.

Néar det kommer till batteriparkens roll i att gora SE klimatneutrala kan det utifran resul-
tatet antas att den inte har sa stor paverkan. Pa grund av att denna 16sning inte omvandlar
elektriciteten till nagot annat sker ingen skillnad i GHG besparing. Utdéver det tar dessa
batterier ganska stor plats och saledes har en dalig paverkan pa land och natur. Exakt hur
stor en sadan park skulle bli ar svart att avgora eftersom det beror pa hur den konstrueras
men som referens s& har Teslas storsta batterier pa 210 kWh métten 218.5 cm x 82.2 cm X
130.8 cm (Tesla, 2023) och med den lagringskapacitet som &r tédnkt i SE fall skulle néstan
600 sadana behovas.

En av de storsta fordelarna med en batteripark dr mojligheten att lagra hogvardig energi
under en lang tid. Det medfor att denna lésning har en mycket positiv paverkan pa SE
energisdkerhet. Losningen kan ocksa—Ilikt fjarrviarmelosningen—anvéndas for att reducera
effekttoppar genom sa kallad peak shaving vilket innebér att minska anvéndningen vid hog
belastning (Vattenfall, 2023). En lokal batteripark stiarker &ven den lokala energisikerheten
eftersom den kan forse kritiska funktioner med energi pé ett snabbt sitt vid oférutsedda
héandelser (Tesla, 2023). Att den situationen skulle uppsta ar troligtvis inte sérskilt hog
utan ett mycket mer troligt scenario ar att energin anvinds av andra foretag i nagon form
av IUS om SE inte behover den sjalv. Om detta skulle vara fallet skulle samarbetskraften
Oka och den indikatorn skulle forbéttras.

5.2.4 Direct Air Capture

Direct Air Capture var den sista 16sningen som inte uteslots ur MKA och séledes kommer
utvarderas vidare. Ur ett tekniskt perspektiv &r denna 16sning den som &r minst bepro-
vad och saledes omges av storst oséikerheter. Det positiva ar att SE sjdlva utvecklar DAC
anldggningar vilket medfor att de sjélva har stor paverkningsméjlighet och kan anpassa
anldggningen béttre utefter deras egna behov. Enligt IEA (2022a) ar dagens insamlingska-
pacitet cirka 0.01 MtCOq/ar och for att na Parisavtalets mal om klimatneutralitet forut-
spas denna siffra behova oka till 30 MtCOg/ar. For att na det malet krivs det dock att
fler anldggningar sitts i drift for att kunna forbéattra tekniken och minska kostnaden.

Ekonomiskt sett ar investeringskostnaden &t det hogre hallet vilket till viss del har att
gora med att tekniken inte slagit igenom storskaligt pa marknaden och saledes finns inte
tillrdckligt manga producenter av komponenter. I takt med att utvecklingen gar framat
kommer priset att sjunka vilket ger en lagre CAPEX. Enligt interna kéllor pa SE &r den
langsiktiga projektionen att priset sjunker och hamnar inom 100-150 dollar/ton spannet
(Siemens Energy, 2023). Koldioxiden som samlas in kan ocksa anvindas i olika industrier
sasom livsmedel och kemi vilket ppnar upp for mojligheten att sélja den (HEIP, 2023).
Detta ar dock en relativt outforskad marknad och i de fall detta utbyte finns ligger akto-
rerna oftast vildigt néra varandra for att slippa frakta koldioxiden da detta &r véildigt dyrt
(Smith et al., 2021). En mojlighet som finns for SE &r att hyra ut sin DAC anléggning till
andra aktorer som maste kompensera for sina koldioxidutslapp. Det innebér att sa ldnge
elektriciteten &r gron och billigare &n carbon credits finns det ett business case for SE. Det
finns inte heller ndgon begriansning i vilka aktorer SE kan erbjuda denna tjanst da det inte
finns nagon restriktion for vart koldioxiden samlas in (Siemens Energy, 2023).

Ur ett miljoméssigt perspektiv dr denna l0sning 6verlagset bést jamfort med 6vriga. Medan
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de andra lésningarna nyttjar éverskottsenergin for att minska tillférseln av mer koldioxid
till atmosfaren anvéinder DAC energin till att minska méngden koldioxid i atmosfaren.
Med andra ord forsenar évriga losningar global uppviarmning medan denna férhindrar den.
Detta ar dock forutsatt att den tillférda elen till DAC anléggningen &r fossilfri och att
koldioxiden forvaras i stéllet for att forbrukas. Det kan saledes uppsta en konflikt mellan
miljomassig nytta och ekonomisk nytta.

Avslutningsvis ska det analyseras hur DAC 16sningen paverkar de sociala faktorerna. Som
med Ovriga l6sningar finns det oklarheter for hur exempelvis koldioxiden ska anvidndas
och vilka effekter det far. Det finns saledes fler alternativ och mdéjliga utfall &n de som
redogjorts for har. Eftersom SE har som mal att bli klimatneutrala ar det troligast att
koldioxiden kommer lagras i berggrund vilket innebér att det i framtiden kommer finnas
en stor potentiell energikilla som kan nyttjas av SE eller andra. Det innebéar alltsa att
denna l6sning pa sikt skapar en 6kad energisdkerhet. Det skulle ocksa kunna skapa okad
samarbetskraft mellan SE och andra aktorer om SE exempelvis véljer att silja koldioxiden.
Det alternativet anses dock inte gangbart inom den nérmsta tiden.
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5.3 Analys av beslutsunderlag

Utifran resultatet ar det tydligt att alla 16sningar som uppfyllde SE krav medférde nagon
form av nytta inom flera hallbarhetsaspekter. Det gick ocksa att urskilja att 16sningarna
presterade olika bra inom olika huvudomraden och indikatorer. Det &r saledes svart att
avgora vilken 10sning som &r bést eftersom det varierar beroende p& vad som anses mest
viktigt. Trots att losningarna betygsattes utefter indikatorer framtagna fér SE Finspang
och det i matrisen i kapitel 4.4 finns en rangordning bor inte det resultatet ses som definit.
Detta kan liknas vid vad bland annat Thollander & Ottoson (2008) och Rohdin & Thol-
lander (2006) bendmner som heterogenitet fast det i detta fall snarare handlar om vilken
av losningarna som ar mest effektiv. For att fa ett mer precist resultat for SE skulle en
viktning av indikatorerna att behova utforas. Som nédmnts i 3.1.3 utfordes ingen viktning
i detta arbete vilket innebér att vad resultatet befarar dr exempelvis CAPEX och teknisk
mognadsgrad exakt lika viktiga. Det &r troligtvis inte fallet i verkligheten utan vissa indi-
katorer kommer anses vara av storre intresse vilket medfor att 16sningar som presterar bra
inom dessa Okar i prioritet. Vilka av dessa indikatorer detta skulle vara ar svart att spekule-
ra i eftersom det i hogsta grad beror pa personen som gor viktningen. Med det sagt kommer
det i detta arbete inte att presenteras en definitiv bésta 16sning. Det kommer i stéllet att
tas fram ett antal beslutsunderlag dér det kommer diskuteras vilken 16sning som ldmpar
sig bést beroende pa inriktningarna ekonomisk, ekologisk och social. Utifran det kan sedan
SE internt diskutera vilka aspekter de viardesétter hogst och vilja det beslutsunderlag som
passar bast for dem.

For att ta fram de olika beslutsunderlagen kommer den férdjupade analys som utférdes
ovan att tillimpas. Spindeldiagrammet som illustrerades i figur 4.2 kommer utvecklas ge-
nom att viga in analysen som presenterades i kapitel 5. Mer konkret sa kommer alla
I6sningar att erhalla ytterligare 1-4 poang beroende péa hur vil de uppfattades bidra till
hallbarhetsaspekterna. Exempelvis far den 16sning som anses vara bést ur ett ekonomiskt
perspektiv fyra podng som d& adderas till resultatet fran MKA-matrisen. Det foreslagna
beslutsunderlaget for varje aspekt blir alltsd summan av att anvinda en systematisk metod
i form av MKA och mer generell informationsinsamling vilket &r den form som troligtvis ar
mer férekommande hos foretag. Denna kompromiss kan ses som ett sitt att implementera
mer systematiska arbetssédtt samtidigt som den dynamiska aspekten bevaras. I kapitlen
nedan kommer nagra av de mest prominenta aspekterna som lag till grund for podngséatt-
ningen att presenteras foljt av en sammanfattande figur som illustrerar hur lésningarna
forhaller sig till de olika hallbarhetsaspekterna.

5.3.1 Ekonomisk l6nsamhet

I detta avsnitt kommer det att diskuteras vilken 16sning som anses bést att implementera
ur ett rent ekonomiskt perspektiv. For att avgora ekonomisk 16nsamhet ar det framst tva
indikatorer som &r av hogst intresse, CAPEX och aterbetalningstid. For manga féretag
ar dessa tva aspekter nagra av de viktigaste posterna vid beslutsfattande och SE &r inget
undantag. Detta korrelerar med Thollander & Ottoson (2008) och Brown (2001) forskning
som pavisar att tillgang till kapital dr en begriansande faktor vilket skulle férklara varfor
CAPEX &r sa viktigt. Samtidigt &r bland annat kostnadsbesparingar och 6kad produk-
tivitet nagra av de framsta mojligheterna (IEA, 2014) vilket tydliggor vikten av en kort
aterbetalnignstid. Nér det giller CAPEX péavisar resultatet att alla 16sningar fick betyget
daligt vilket var vantat till f6ljd av dess komplexitet och storlek. Komplementerat med pos-
ten aterbetalningstid dr det dock tva losningar som sticker ut, vatgasproduktion och DAC
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med en aterbetalningstid pa fyra respektive sex ar. Utifran analysen &r det ocksé tydligt att
dessa l6sningar har en uppatgaende utvecklingskurva, bade tekniskt och ekonomiskt. Bada
16sningarna ses som mojliggorare for omstéllningen mot en mer hallbar framtid och i takt
med att krav fran bland annat EU EED (Europeiska Kommissionen, 2023) och EU ETS
(Europeiska Kommissionen, 2022a) blir allt striktare kan det forutspas att dessa hallbara
16sningar Okar i véarde. Ett annat regulatoriskt ramverk som stédjer denna utveckling &ar
EU taxonomin som reglerar vilka 16sningar som anses hallbara (Europeiska Kommissionen,
2020b). Den stora skillnaden mellan de tva losningarna &r att priset pa utslappsréttighe-
ter vilket DAC skulle producera &r reglerat pa EU niva medan vitgas &r marknadsstyrt.
Det ar saledes svart att forutse hur utvecklingen av priserna kommer se ut for dessa tva
produkter men utifran nuldget forutspas det att vitgas kommer ha den mest positiva ut-
vecklingen. Trots att priset pa utslappsréttigheter okat senaste aren (Trading Economics,
2023) anses inte denna utveckling vara konkurrenskraftig med priset pa vitgas i framtiden.
Av den anledningen anses vatgasproduktion vara den bésta losningen utifran ekonomisk
lénsamhet.
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Figur 5.1: Kartlaggning 6ver hur de olika l6sningarna presterar sett till ekonomisk 16n-
samhet baserat pa resultatet och analysen.

5.3.2 Ekologisk 16nsamhet

Att beddoma ekologisk l6nsamhet dr lite mer komplicerat eftersom det &r svarare att av-
gransa till ett foretag och en plats. Det innebér att den 16sning som &ar bést for SE inte
behover vara den bésta 16sningen 6verlag likt hur Thollander & Ottoson (2008) beskriver
heterogentiet ur ett ekonomiskt perspektiv. Utifran resultatet dr det tva av l6sningarna
som presterar battre &n 6vriga och dessa ar aterigen vitgasproduktion och DAC. Ur ett
systemperspektiv kan det argumenteras for att vatgasproduktion dr den béttre 16sningen
eftersom den kan fungera som en méjliggorare for andra hallbara l6sningar. Naturskydds-
foreningen (2023a) belyser hur traditionella transportindustrier som tidigare haft svart att
ersitta fossilfria bréanslen kan nyttja véitgas om substitut. Vidare kan vétgasproduktion
framja implementationen av hallbara intermittenta energikéllor sasom sol- och vindkraft
genom att ta hand om 6verskottselen som uppstéar vid produktionstoppar (Naturskyddsfor-
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eningen, 2023a) vilket tillater dessa energikéllor att fortsitta producera fossilfri elektricitet
i stéllet for att stingas av. DAC &r i sin tur en unik 16sning eftersom den samlar in och
lagrar koldioxid fran atmosfiaren. IEA (2022a) menar att DAC kommer spela en avgorande
roll i huruvida malen i Parisavtalet uppfylls eller inte. Likt det avtalet har SE som mal att
bli klimatneutrala till 2030 och eftersom detta arbete utgar fran SE anses DAC vara den
basta 16sningen utifran ekologisk l6nsamhet.
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Figur 5.2: Kartldggning 6ver hur de olika 16sningarna presterar sett till ekologisk l6nsam-
het baserat pa resultatet och analysen.

5.3.3 Social 1onsamhet

Det sista beslutsunderlaget avser att diskutera vilken 16sning som &r den bésta sétt till
social prestanda. For att méta social prestanda anvindes det i detta arbete indikatorerna
energisakerhet och starkt samarbetskraft. Utifran resultatet dr det svart att urskilja nagon
l6sning som ar uppenbart battre &n 6vriga. Bade véatgasproduktion och batteripark har
sina storsta styrkor i att de kan bidra till stdrkt energisdkerhet genom deras formaga att
lagra lattanvéindlig energi (Dalwigk et al., 2021; Vattenfall, 2023). Fjarrvarmeproduktion
och DAC ligger ett steg bakom till foljd av att den lagrade energin fran dessa lésningar
ar svarare och mer begriansad att anvinda (Siemens Energy, 2023; Smith et al., 2021).
Néar det kommer till stérkt samarbetskraft dock ar det en 16sning som &ar béttre &n 6vriga
vilken &r fjarrvirmeproduktion. Anledningen till att den 16sningen &r béttre &n Ovriga ur
det anseendet beror pa att den i sin grundlidggande natur ar avsedd for att inga i ett storre
system. Likt Paramonova et al. (2021) papekar ar det dessa systemlésningar som har storst
potential att gora verklig skillnad. Genom att leverera inn spillvirme i fjarrvirmesystemet
minskas behovet av avfallsforbranning och mojliggor i stéllet for 6kad materialatervinning.
Samtidigt forhindras det att stora méngder plast—vilket &ar vanligt forekommande i avfall—
forbranns vilket ger upphov till minskade koldioxidutslapp. Dock pavisade resultatet att
anvéndandet av el for att producera fjarrvirme inte var lika effektivt som andra 16sningar.
Vidare har det ocksa fran analysen tydliggjorts att det finns en outtnytjad méngd energi
pa sommarménaderna som skulle kunna anvéndas av andra foretag i ndrheten. Att kunna
erbjuda hogvérdig energi till ett lagt pris &r ett bra incitament for nya foretag att etablera
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sig i omradet vilket i sin tur stdrker den sociala vélfarden genom bland annat skapade jobb
och starkt néringsliv. Av dessa anledningar anses fjarrvirmeproduktion vara den bésta
l6sningen sett till social 16nsamhet.

Social Ildnsamhet

Vatgasproduktion
10

8
6

DAC Batteripark

Fjarrvarmeproduktion

==@==Social l6nsamhet

Figur 5.3: Kartlaggning 6ver hur de olika 16sningarna presterar sett till social l6nsamhet
baserat pa resultatet och analysen.

5.4 Kombination av flera l6sningar

I foregdende avsnitt har varje 16sning analyserats mer i detalj enskilt men faktum &r att
det finns potentiella synergieffekter mellan dessa. I resultatet och analysen har det tidigare
utgatts fran att en l6sning implementeras och har saldes dimensionerats déarefter. Det be-
hover dock inte ndédvandigtvis vara sa utan mojligheten finns att kombinera dessa 16sningar
med varandra fast da i mindre enskild skala. For att utreda huruvida detta dr mojligt och
vilka potentiella férdelar som kan uppnés kommer det i féljande avsnitt analyserats hur
dessa losningar kan komplimentera varandra.

Innan ekonomiska, miljomaéssiga och sociala synergieffekter kan utredas maste det avgoras
huruvida de olika 16sningarna kan kombineras ur ett tekniskt perspektiv. P4 grund av att
alla 16sningar anvinder elektricitet som energikélla foljer det att batteriparken kan kombi-
neras med alla andra. Batteriparken méjliggor for mer flexibel produktion vilket innebér
att om det inte finns nagot behov for exempelvis vitgas kan elektriciteten lagras tills beho-
vet uppstar. Vidare kan batteriparken kopplas in om det sker ett stopp i testningen eller om
lasten Overstiger 6vriga losningars kapacitet. Tittar man i stéllet pa 6vriga l6sningar finns
det potential for att kombinera vitgasproduktion och DAC med syftet att producera me-
tanol. Direkt koldioxidhydrogenation ar en kemisk process som konverterar koldioxid och
vitgas till metanol och vatten (Frauzem et al., 2015). Till skillnad fran metanolproduktion
via syntetisk gas som dr standard i dagsldget ar denna process klimatneutral (Frauzem
et al., 2015).

Till £6ljd av att l6sningarna &r sa pass olika finns det inte sérskilt manga praktiska ekono-
miska synnergieffekter. Det gar exempelvis inte att anvdnda samma infrastruktur for att
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leverera fjarrvarme och vitgas vilket innebér att inga delade kostnader kan uppnéas. Den
framsta ekonomiska synergieffekten ligger i att kunna ladda batteriparken nér priset ar lagt
for att sedan anvinda elektriciteten nér priset ar hogt eller for att driva nagon av de andra
l6sningarna om de genererar en hogre inkomst. Det positiva ar att eftersom alla 16sningar
drivs av elektricitet kan komplimentutrustning sasom stéllverk anvindas gemensamt.

Gallande miljoméssiga synergieffetker kompletterar dessa losningar varandra véldigt bra.
Ovan ndmndes det hur batteriparken kan laddas nér priset ar lagt och urladdas nér priset
ar hogt. Det ger inte bara en ekonomisk vinst utan dven en positiv inverkan pa miljon.
Det beror pa att ett hogt pris ofta orsakas av att dyrare fossila bréanslen som olja eller
gas behover anvindas. Detta kan alltsd undvikas om lagrad elektricitet som producerats
av icke fossila brénslen anvints. P4 samma sitt kan fjarrvirmeproduktion och vétgaspro-
duktion anvindas for att avlasta systemet och motverka anviandningen av fossila branslen.
En annan férdel med att kombinera dessa l16sningar ar att SE kan diversifiera sitt ener-
giutbud, med andra ord att i stéllet for att bara ha vitgas far man &ven varmvatten och
elektricitet. Det innebér storre flexibilitet beroende péa vilken energi det &r brist pa. Som
tidigare ndmnts har fjarrvirmeproduktion en hégre verkningsgrad &n véitgasproduktion och
saledes ar det mer effektivt att pa vintern producera fjarrvirme. Vitgas daremot har fler
anvindningsomraden vilket gor det mer effektivt att producera vitgas pa sommaren nér
fjarrvirmebehovet ar lagt. Att ha flera olika 16sningar innebér alltsad att SE pa ett mer
effektivt sitt kan vélja vilken typ av energi de vill producera vilket gynnar miljén eftersom
nyttjandegraden Okar. Detta stiarker ocksa energisdkerheten for SE. En annan fordel med
flera mindre losningar kontra en stor dr att kostnaderna dels blir utspridda men &ven att
det inte behdvs lika stor lagring. Som resultatet indikerade ligger en stor del av kostna-
den for vissa losningar i just lagringskapciteten som alltsa kan minskas om komplement
inférs. En utspridning av kostnaderna pa flera 16sningar kan ocksa minska osékerheten,
speciellt da vissa l6sningar inte dr kommersiellt etablerade pé en storskalig niva. Samtidigt
finns mojligheten for skalférdelar om SE véljer att investera i en 16sning, det &r alltsa en
avvagning foretaget maste gora.

Det &r tydligt att en kombination av flera l6sningar har manga positiva fordelar fér SE sett
till flera olika aspekter. Faktum &r att det ocksa &r positivt for utomstaende aktorer som
samhélle och andra foretag. Precis som ett bredare energiutbud ger okad energisdkerhet
for SE kan denna aspekt lyftas upp till samhéallsninvad dar SE pa flera sétt &n enbart
ett kan bidra till stabilitet i systemet. Det kan ocksd mojliggéra for ckad samarbetskraft
eftersom fler resursstrommar skapas vilket i sin tur kan leda till &nnu fler. Ett 6kat utbud
av resursstrommar gor det mer attraktivt for nya foretag att etablera sig i ndrheten av SE
vilket 6kar chansen for skapandet av ISN.






Kapitel 6

Diskussion

I detta kapitel kommer det diskuteras huruvida resultatet bidrar till att besvara fragestdll-
ningarna.

6.1 MKA som ett verktyg for effektivare beslutsfattande

For att besvara den forsta fragestillning géllande hur olika l6sningar systematiskt kan
jamforas med varandra utefter olika kriterier anvéndes det i detta arbete en MKA. MKA
utformades utefter en generell metod framtagen av Feiz & Ammenberg (2017) och an-
passades sedan lite for att battra passa syftet med detta arbete. Metodens flexibilitet i
utformning och anvéndning kan ses som béade en styrka och en svaghet. Fordelen ar att
resultatet blir vildigt specifikt och anpassat efter det fokala foretaget. Vidare ger den en
tydlig bild 6ver hur olika 16sningar uppfyller respektive krav. Metoden ger ocksa en mycket
mer omfattande bild genom att viga in fler dimensioner &n bara ekonomiska. Féretag kan
alltsd anvinda en MKA for att tydligt pavisa hur bra eller daligt en 16sning passar in for
just deras verksamhet. Detta kan anvindas for att 6verkomma bade organisatoriska- och
betendemissiga barridrer som enligt Thollander et al. (2020) existerar mot EEA. T arbetet
med MKA kan utvirderingen anpassas utifran forutséttningarna i det specifika fallet vil-
ket tydliggor aspekter som andra modeller—exempelvis SKA— hade missat. Saledes kan
faktorer som exempelvis dolda kostnader och heterogenitet vilket bland annat (Thollander
& Ottoson, 2008; Brown, 2001) menar leder till marknadsbarridrer kan inte helt undvikas
men i alla fall minskas genom MKA. Genom att reda ut vissa otydligheter kan MKA &ven
bidra till att Gverkomma de betendeméssiga barriirerna som finns inom foretag mot EEA.

Likt Carlander & Thollander (2023) och Velthuijsen (1995) papekar finns det ett innebo-
ende motstand hos ménniskor mot féréndring och sddana forslag méts ofta av misstro och
kritik. Att d& kunna hénvisa till en metod dar anstéllda pa foretaget har varit delaktiga
i framtagningen och utférandet stérker resultatets integritet. Rohdin & Thollander (2006)
och Brown (2001) ndmner nédmligen engagerade medarbetare som den priméra drivkraften
for att overkomma de barridrer som finns mot féréndring. Lyckas foretag engagera nagra
av sina medarbetare att delta i denna process okar ocksa chansen att resterande litar pa
informationen eftersom den kommer fran personer de ar bekanta med (Gillingham & Ts-
vetanov, 2018). Vidare papekar Bagaini et al. (2020) att hur informationen kommuniceras
ocksa ar en viktig aspekt. Som resultatet visade gjorde MKA det valdigt tydligt hur varje
16sning presterade inom varje indikator med lite utrymme fér misstolkning. Nar resultatet
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dven presenteras sa svart pa vitt dr det enligt Ebrahimigharehbaghi et al. (2019) ldttare
for mottagaren att ta till sig informationen och faktiskt genomfora férdndringen.

Den andra delen av organisatoriska barriirer mot EEA bestod av marknadsmisslyckanden
som bland annat innefattade ej prissatta kostnader och delade incitament. Enligt Rohdin
& Thollander (2006) &r dessa ofta ett tecken pa att interventioner i form av policys eller
lagar ar nodvéandiga. I detta arbete argumenteras det dock for att MKA &ven kan bidra till
att 6verkomma dessa. Tva av MKA storsta styrkor gentemot mer konventionella analysmo-
deller ar dess forméga att inkludera icke monetéara aspekter samt flera olika intressenter.
Icke monetéra aspekter sasom koldioxidutslapp eller luftkvalitet har troligtvis ockséa stor-
re chans att beréra medarbetarna pa mer personliga plan eftersom det ar aspekter som
paverkar dem till skillnad fran CAPEX. Genom att inkludera sddana aspekter kan alltsé
foretag Oka engagemanget ytterligare samtidigt som de minskar osdkerheterna kopplat till
risker och fordelar med atgéarden (Gillingham & Tsvetanov, 2018; Directorate general for
internal policies, 2016). Det ar saledes tydligt att MKA kan ur det enskilda foretagets syn-
vinkel bidra till att bade pa ett systematiskt sitt kartlagga olika 16sningar och underlédtta
implementeringen av dessa.

Enligt Carroll (2023) ar det i dagsldget svarare for foretag att ta beslut till f6ljd av att
marknaden blivit allt mer dynamisk (Klaassen & van Eeghen, 2009). Det manifesterar sig
exempelvis i begrénsad information, konkurrerande alternativ och krav pa kortare ledtider
(Carroll, 2023). Ytterligare en utmaning for foretag ar att somliga av dessa paverkande
faktorer ar interna medan andra &r externa. Dessa dr ofta motséigande varandra vilket
skapar en konflikt. Som tidigare ndmnt finns det i dag en mycket starkare koncensus i
samhéllet om att foretag maste ta storre ansvar for sin verksamhet kopplat till sociala- och
miljoméssiga aspekter (World Economic Forum, 2022; WCED, 1987). Samtidigt finns det i
de flesta fall en intern vilja och drivkraft som motiveras av ekonomiska skél (Climate Policy
Watcher, 2023). Det maéaste saledes goras en avvigning mellan vilka av dessa som anses
viktigast och bor fokuseras pa (Sorrell et al., 2000). Malet for foretag ar dock att det inte
ska behovas gora ett val mellan hallbarhetsaspekterna utan att hitta en losning dér dessa
sammanfaller i vad Bocken et al. (2014) kallar for Triple bottom line. Enligt Thollander
& Ottoson (2008) finns det i dagslaget ett stort Energy Efficiency Gap hos foretag vilket
innebér att det finns kostnadseffektiva EEA som skulle kunna implementeras men som inte
gor det. Aven IEA (2014) papekar att det finns stora méojligheter med EEA som medfor
nytta inom alla tre hallbarhetsaspekter.
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6.2 MKA for framjad samarbetskraft

IUS har som huvudsyfte att skapa mer cirkuldra fléden och 6ka utnyttjandegraden av de
begriansade resurser som finns tillgdngliga (den Hond, 2001). Detta kan uppnas genom
samarbete mellan foretag dar resurser utbyts pa ett sétt sddant att vad som normalt
sett skulle ses som avfall i en process i stéllet blir till en révara i en annan (Frosch &
Gallopoulos, 1992). En av anledningarna till att detta inte ar praxis i dagsldget beror pa
att manga foretag endast fokuserar pa sin verksamhet och siledes inte uppmérksammar
samarbetsmojligheter med andra. Det medfor att det finns en stor méngd underutnyttjade
resurser. Trots att manga initiativ tagits for att cka utnyttjandegraden och inféra mer
EEA i from av policys som EU ETS och EED ér det inte tillrickligt for att na de mal som
stadgats 1 Parisavtalet. Anledningen dr att enskilda atgérder hos foretag inte ar tillrackliga
utan det kravs att de borjar samarbete och borja se sig sjalva som en del i ett storre system
snarare an ett eget. Tidigare forskning har ocksa péavisat att gemensamma EEA &r mer
effektiva dn enskilda (Paramonova et al., 2021). Det ar alltsa tydligt att foretag méaste
borja titta utanfoér sina egna systemgréanser och vara villiga att samarbeta med andra for
att optimera anvindingen av resurser.

Som ndmnts ovan dr den andra stora styrkan med en MKA foérmagan att ta hiansyn till
flera intressenter. En av anledningarna till det beror enligt Dixit & McGray (2012) pa att
bade kvalitativ och kvantitativ data kan anvidndas—Iikt illustrerat i detta arbete—vilket
underlattar da olika aktorer definierar saker pa olika satt. Att &ven ha en metod som kan
beakta intresset av flera olika aktorer &r en aspekt som blir allt viktigare da mer och mer
samarbete mellan foretag initieras. Detta styrks av Paramonova et al. (2021) som menar
att foretag i dag ar mer benégna att dela resurser och kunskap med varandra for att ta
tillvara pa mojligheterna och 6verkomma barridrerna. En av de bidragande anledningarna
till denna forédndring menar forfattaren grundar sig i att foretags systemgénser 6verlappar
varandra och séaledes finns méjlighet till gemensamma besparingar. Just méjligheten till
samarbete och att kunna beakta olika intressenters péverkan for att se hur det skulle
paverka resultatet pavisades i detta arbete da flera av de diskuterade lésningarna har
potential att utvidgas fran bara SE systemgranser. For att kunna nyttja fordelarna med
IUS finns det vissa forutsattningar som maste vara uppfyllda samt utmaningar som behéver
overkommas.

Den mest framstaende utmaningen till f6ljd av TUS natur ar att fa aktorer att samarbeta
med varandra. Utan samarbete kan inget utbyte av resurser att ske vilket leder till att
IUS inte kan uppsta. Bade Chertow (2000a) och Sonel et al. (2022) lyfter vikten av att
skapa en relation mellan de involverade aktorerna eftersom tillit &r en av de viktigaste
byggstenarna for IUS. En del av det bestar av att tydliggéra vilket motiv olika aktorer
har for att engagera sig i ett sadant natverk. Enligt Sonel et al. (2022) &r den vanligaste
anledningen miljomedvetenhet samtidigt som det maste finnas en ekonomisk hallbarhet. Ur
den aspekten kan en MKA anvéindas for att viga in dessa olika motiv fran olika foretag for
att ta fram vilket alternativ som tillfredsstéller flest. Albino et al. (2016) menar ndmligen
att en av de viktigaste punkterna som maéste vara uppfyllda for att tva eller fler aktorer ska
ingd i ett sddant avtal &r att en win-win situation uppstar dar alla blir néjda. Det minskar
dven risken for att principal-agent problemet uppstar—vilket &r nér en liten grupp fattar
beslut som é&r fordelaktiga for dem men inte for den stérre masssan— vilket Whittington
et al. (2020) menar &r en av orsakerna till att EEA inte genomfors. Att inkludera olika
motiv och drivkrafter dr dock inte tillrackligt for att utveckla IUS utan det krévs dven
att olika roller med tillhoérande karakteristik antas av de involverade (Costa & Ferrao,
2010; Valentine, 2016). Baumgarten & Nillson (2014) identifierar sju distinkta roller med
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tillhorande karakteristik som varierar fran mer informativa roller till mer praktiska. Under
normala omsténdigheter skulle det vara svart att lata alla dessa aktorer uttrycka sina
asikter men i och med att MKA inte &r avgrénsad till en aspekt eller svar som bestar av
ja eller nej kan metoden anpassas utefter varje specifik situation.

Anledningen till endast SE asikter har beaktats i detta arbete beror pa att systemgrénsen
drogs runt SE men dessa hade kunnat utvidgats till att innefatta andra aktorer med.
Studerar man vidare vilka faktorer som har storst paverkan pa huruvida IUS uppstar eller
inte menar Mirata (2004) att de viktigaste faktorerna &r tekniska, politiska, ekonomiska,
informationsméssiga och organisatoriska. Resultatet fran detta arbete har redan pavisat
MKA mojlighet att ta hansyn till tekniska- och ekonomiska faktorer och omsétta dessa
till métbara indikatorer. Vidare har det i avsnitt 6.1 redogjorts for metodens formaga att
formildra de organisatoriska- och informationsmaéssiga svarigheter som finns kopplat till
fordndring och samarbete. Resultatet och analysen indikerar alltsa att MKA &ven kan
anvandas for att underlatta uppkomsten och implementationen av samarbete mellan olika
aktorer vilket kan bli starten till ett INS.

6.3 Forslag pa beslutsunderlag

Utifran resultatet och analysen &dr det tydligt att l6sningarna har olika styrkor och svag-
heter. Den enda 16sningen som inte ansags bést inom ett specifikt omrade var batteripark
men det innebér inte att den &ar dalig. Utifran analysen var det tydligt att batteripark
var den l6sning som hade storst synergieffekter med 6vriga lésningar och &ven erbjod stor
flexibilitet. Batterierna kan anvindas for att driva alla andra losningar eller for att lagra
elektriciteten till ett annat tillfdlle da behovet &r storre vilket medfor ett hogre pris. Darfor
ar denna l6sning ett véldigt bra komplement till 6vriga l6sningar och kan implementeras
parallellt utan storre problem. Vidare tydliggjorde analysen att det fanns fler fordelar med
att implementera flera av l6sningarna. Trots att vatgasproduktion ansags som den bésta
16sningen sett till ekonomisk lonsamhet ar det troligt att det finns tillfallen da den inte
ar det. P4 vintern nér uppvarmningsbehovet ar hogt ar det troligt att vitgasen kommer
anvandas for att producera fjarrvirme. Pa grund av att den har ldgre verkningsgrad dn
elpannan hade det saledes varit mer kostnadseffektivt att anvinda elektriciteten till fjéarr-
viarmeproduktion under den perioden. Sadana anomalier existerar for alla beslutsunderlag
och tar man hénsyn till den allt snabbare férdndring som sker i vérlden &r det oklart hur
dessa beslutsunderlag kommer sté sig i framtiden. Ett siatt att gardera sig mot detta ar for
SE att implementera flera av dessa l6sningar fast i mindre skala &n vad de &r dimensione-
rade for i detta arbete. En 6kad diversifiering kan ocksa ha stérre mojlighet att godkédnnas
eftersom SE da behdver gora fler mindre investeringar i stillet for en stor. Att det stéarker
chansen till implementering beror pa att det kinns mer osékert att investera stora summor
i en 16sning, speciellt da vissa av dessa losningar fortfarande &r till viss del experimentella.
Detta medfor att det naturligt finns en kunskapsbrist kring dessa vilket orsakar rédsla och
tillit, speciellt om en investering pa mer &n 50 MKr ska goras. Det medfor enligt bland
annat Thollander & Ottoson (2008) och Velthuijsen (1995) att EEA inte infors.

Ett annat sdtt att minska dessa hinder &r genom att samarbeta med andra aktorer. Ett
samarbete med andra aktorer innebéar bland annat att SE inte sjédlva behover béara hela
investeringen. Vidare kan SE fa hjélp med att fylla de kunskapsluckor som kommer finnas
kring 16sningarna vilket férmildrar de hinder som namndes ovan och saledes 6kar chansen
for att EEA infor. Rent praktiskt finns manga av de delar som krivs for att etablera ett
samarbete med andra aktorer. Det har tidigare tydliggjorts hur metoder som MKA kan
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anvindas for att ta fram faktagrundade beslutsunderlag som skapar win-win situationer.
En annan viktig aspekt enligt Baumgarten & Nillson (2014) &r att vissa roller finns. Tittar
man i ndromradet finns manga av dessa, SE skulle naturligt ta rollen som fysiska ankare
medan Finspang tekniska verk och Finspang kommun tar rollerna som koordinator och in-
stitutionella ankare. Saledes &r det intressant att underséka mdojligheten att implementera
nagon form av kombination mellan dessa losningar fast i mindre skala. Vidare rekommen-
deras det att i storsta mojliga man utforska potentiella samarbetsmdojligheter med andra
aktorer kopplat till dessa losningar. Exakt vilka 16sningar eller i vilken skala gar inte att sia
om utan det dr nagot SE sjilva eller i samrad med andra aktorer méste undersdka vidare.

6.4 Metodkritik

I detta kapitel kommer det diskuteras hur de val och viarderingar som gjorts i examensarbe-
tet paverkat resultatet. Det kommer redogoras for vilka delar som anses ha storst paverkan
och vilka aspekter kopplat till dessa som &r av mest intresse att diskutera.

6.4.1 Multi-kriteria analys

Valet att anvanda en MKA for att 16sa det fokala problemet far anses ha en stor paverkan pa
resultatet till f6ljd av metodens omfattning och det omfattande arbete som kravdes for att
utforma den. Som tidigare ndmnt finns inte ett ratt satt att utforma metoden och saledes
valdes det i detta arbete att anvinda en omarbetad modell fran Feiz & Ammenberg (2017).
Da deras modell applicerades pa ett annat omrade kan det ha medfort att somliga aspekter
i deras version inte var optimal for tillvigagangséttet i detta arbete. Dock ansags det vara
sakrare att utga fran en existerande modell och goéra mindre férdndringar dn att skapa en
helt ny, bade ur ett kunskaps- och tidsperspektiv. Den mest centrala delen av MKA och den
aspekt som haft storst paverkan &r dock valet av indikatorer och 16sningar. Pa grund av att
det studerade problemet—stora intermittenta restfloden av elektricitet— endast existerar
hos ett fatal foretag i hela vérlden var tillgdngligheten av litteratur kopplat till omradet
begrénsat. De l6sningar som valdes var alltsa sadana som férutspaddes kunna fungera i det
givna kontextet. Saledes finns det en mojlighet att fler 16sningar ar av intresse att studera.
Vidare har indikatorerna valts av forfattaren utefter den information som framkom under
intervjuerna med anstéllda pa SE. Att information &r hdmtad fran fallféretaget far ses som
en styrka, ddremot intervjuades det ett begréansat antal och det ar alltsa troligt att om fler
personer hade intervjuats hade indikatorerna sett annorlunda ut. Vidare &r indikatorerna
och en andel av skalorna en produkt av hur forfattaren uppfattar och relaterar till den
information som samlades in.

Avslutningsvis bor det ocksa tas hénsyn till att ingen viktning utférts och huruvida det var
ett korrekt beslut. Viktning &r inget maste men &ar vanligt forekommande i andra MKA.
Valet att inte vikta indikatorerna kan ses som en nackdel da resultatet inte reflekterar SE
krav och asikter fullt ut. Valet att inte utfora en viktning grundade sig i att syftet var att
ta fram beslutsunderlag och inte ett béasta beslut. Séledes togs beslutet att forse SE med
ett mer generellt resultat och i stéllet ge forslag pa beslutsunderlag utefter olika aspekter
for att pavisa hur en eventuell viktning skulle kunna genomforas.
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6.4.2 Felkallor

Trots att arbetet ar baserat pa vetenskaplig litteratur och intervjuer med anstallda pa
fallféretaget forekommer det vissa felkdllor. En av felkdllorna &r att det finns en risk for
att all litteratur inte ar lika relevant idag som nér den skrevs till f6ljd av att de studerade
omradena som exempelvis energieffektivisering ar ett omrade som konstant utvecklas. Den
risken har dock forsokts undvikas i stérsta man genom att anvdnda ett brett sortiment av
kéllor. Vidare som tidigare namnts, ar det fokala problemet véldigt unikt och till foljd av
det har vissa generaliseringar behovts goras. Ett sadant exempel ar vid framtagandet av
CAPEX for de olika l6sningarna dér det inte &r mojligt att hitta exakta siffror till f6ljd av
16sningarnas komplexitet och storlek. For exakta siffror hade det behvts ta in offerter fran
foretag da dessa losningar inte ar standardiserade utan det krévs anpassning fran fall till
fall. Det ansags dock inte gérbart och saledes fick generell information anvindas som sedan
komplementerades med uppskattningar kring markarbete et cetera i samrad med SE.



Kapitel 7

Slutsats

I detta kapitel kommer de huvudsakliga fragestdillningarna att besvaras. Dérefter kommer
de viktigaste huvudfynden att presenteras och avslutningsvis kommer syftet diskuteras.

Studien pavisade att potentialen for att nyttja Gverskottsenergi &r stor och att foretag
som lyckas med detta kan erhalla bade ekonomisk, social och ekologisk nytta. Det kunde
dock faststéallas att trots fordelarna &r manga foretag tveksamma till att genomféra ener-
gieffektiviseringsatgirder. Anledningen grundar sig i att foretag inte &r sa rationella som
teorin foreslar att de bor vara och i stéllet tar icke rationella beslut. Det har gett upphov
till de manga barridrer som finns mot forandring 6ver lag och bristen pa verktyg for att
ta fram faktabaserade beslutsunderlag har medfort att méjligheter—sérskilt 16sningar for
nyttiggorandet av underutnyttjade resurser—forbises. For att systematiskt jamfora olika
l6sningar har det i detta arbete anvints en Multi-kriterie analys som utformades for att
omfatta de aspekter som anségs viktigast av Siemens Energy. Generellt anses MKA vara
en anvandbar metod for att underlatta fordndring inom foretag genom att forse anvénda-
ren med opartisk faktagrundad information som gor det tydligt hur en 16sning presterar
inom ett visst omrade. Genom att anvidnda en MKA kan féretag alltsa lattare 6verkomma
hinder som finns mot inte bara energieffektiviseringsatgérder utan férdndring i allménhet.
Baserat pa fallstudien anses MKA &ven vara en bra metod for att jamfora de olika 1os-
ningarna. MKA tog fram ett konkret resultat som var véldigt specifikt utformat utefter
SE och den kontext de befinner sig inom. Séledes bor resultat i form av vilka l6sningar
som ansags som bast i detta arbete inte anses som ett generellt sddant trots att ménga
likheter troligtvis finns. Daremot bor resultatet for hur MKA presterade som metod kunna
anses som generellt och den struktur som anvindes i detta arbete kan saledes appliceras
pa andra foretag med undantaget att studerade l6sningar och indikatorer méaste definieras
om utefter det aktuella foretaget.

Utifran MKA var det fyra 16sningar som uppfyllde alla krav fran SE, dessa var vitgaspro-
duktion, fjarrvirmeproduktion, batteripark och Direct Air Capture. Till f6ljd av att ingen
individuell viktning av respektive indikator utfordes gick det inte att bestamma vilken
16sning som var bést. Daremot kunde det identifieras att alla losningar hade individuella
styrkor samt svagheter, och vilken som &r bést beror pa vad SE anser viktigast. Av den
anledningen valdes det att presentera tre beslutsunderlag dar varje beslutsunderlag foku-
serade pa en av de tre hallbarhetsaspekterna. Ur en ekonomisk synvinkel konstaterades
det att vatgasproduktion var den mest optimala 16sningen till f6ljd av en kort aterbe-
talningstid och en positiv marknadsutveckling. For ekologisk nytta ansags i stéllet DAC
vara den bésta l6sningen pa grund av dess unika formaga att kunna samla in och lagra
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koldioxid fran atmosfiaren. Det sista beslutsunderlaget grundade sig i social nytta och dér
ansags fjarrvarmeproduktion vara den bésta. Anledningen till det grundade sig framst i
dess potential att bidra till stdrkt energisikerhet och samarbetskraft i ndromradet. En
Okad samarbetskraft kan pa sikt leda till utvecklingen av industriell symbios som i sin tur
bidrar till 6kad samhaéllsnytta.

Det var alltsa tydligt att alla 16sningar har sina individuella styrkor och svagheter. Darfor
foreslas det att det mest optimala vore att implementera flera av dessa losningar fast i
mindre skala for att optimera fordelarna och minimera nackdelarna. I det gemensamma
scenariot ansags dven losningen batteripark spela en viktig roll eftersom den kan fungera
som bade en mdojliggorare och avlastare for 6vriga losningar. Avslutningsvis rekommende-
rades det att understka huruvida det d&r mojligt att involvera fler aktorer dr bara SE i dessa
beslutsunderlag genom att expandera systemgransen for att maximera hallbarhetsnyttan.



Kapitel 8

Vidare forskning

Det har i detta arbete identifierats vikten av att anvinda en systematisk metod for att
jamfora l6sningar mot varandra. Inte enbart for att objektivt vélja den bésta l6sningen
utifran det enskilda foretaget men dven for att underlétta genomférandet av en forandring
inom organisationen. Det har &ven Oversiktligt utforskats mojligheten att anvinda MKA
for att facilitera samarbete med andra aktorer. Da syftet med detta arbete framst var att
undersoka vilka 16sningar som &r mdjliga innebér det att studien gjorts pa en aggrege-
rad niva. For vidare forskning, bade for SE men &dven generellt om MKA hade det varit
intressant att utfora en mer detaljerad studie. Forslag pa vidare forskning presenteras i
punkterna nedan.

e Utformning av en mer detaljerad MKA for respektive 16sning som undersoker exem-
pelvis olika tekniker och anvindningsomraden. Skulle SE besluta sig for en 16sning
skulle en mycket mer detaljerad analys behéva utforas 6ver bland annat CAPEX och
framtida marknadsforutsattningar.

e En undersokning av hur resultatet skulle paverkas om fler aktorer var delaktiga och
kunde ge input. Skulle samma MKA kunna anvéindas och resultatet summeras eller
skulle en helt ny behéva utformas?

e P& grund av interna omsténdigheter avgransades detta arbete till en tidshorisont pa
7 ar. Hur skulle resultatet paverkas om denna forlangdes?

e Djupare undersokning av hur och vilka 16sningar som borde kombineras for att uppna
maximal nytta. Sker olika kombinationer beroende pa vilken aspekt av ekonomisk,
ekologisk och social nytta som foretaget viarderar hogst?
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Bilaga A
Intervjuguide

Inledning:

e Innan vi borjar tdnkte jag hora om det &ar okej att jag spelar in intervjun?

e Ar det okej om jag anvinder oss av det du séger i arbetet, far jag anviinda din titel
som beskrivning?

e Jag ténkte borja med att du kunde fa berétta lite om vem du ar, vilken position och
ansvarsomraden du har pa foretaget och hur lange har du har arbetat med det du gor
just nu?

e Vad arbetade du med tidigare?

Beslutsfattande:

e Hur ofta befinner du dig i en position diar du méaste fatta relativt stora beslut som
paverkar flera delar i foretag?

e Nir du ska ta ett beslut vad anser du da &r de viktigaste delarna?

e Tar du beslutet helt sjélv eller dr det fler personer involverade?

e Ar #ven andra avdelningar inblandade?

e Vilka tidigare 16sningar har ni diskuterat?

e Vad var det som gjorde att dessa inte ansags relevanta?

e Finns det vissa saker som maste vara uppfyllda for att ett beslut ska godkénnas?

e Hur stor beaktning har ni for tidsaspekten vid val av en 16sning?

e Hur stor budget har du att réra dig med innan det behovs tillstand hogre uppifran?
e Hur lang aterbetalningstid skulle vara accepterat?

e Vilka &r de viktigaste aktorerna vid beslutsfattning?

Kriterier:

e Av de tre aspekterna social, ekonomisk och miljoméssig vilken anser du &r den vikti-
gaste vid val av 16sning? Varfor?

78



Bilaga A. Intervjuguide 79

e Om det inte dr nagon av dessa vilken &r det da?
o Maste varje aspekt vara uppfylld till viss del eller racker det att endast en ar uppfylld.
e Om ja, dven om det leder till negativ miljomassig eller social paverkan exempelvis?

e Om ni hade valet av att antingen anvénda energin sjilva internt pa SE eller samarbeta
med en extern part vad hade ni foredragit? Varfor?

e Vad for typ av l6sning tror du skulle passa?
e Vad &r en red flag som gor att en 16sning absolut inte skulle implementeras?
e Finns det nagra aspekter som maste uppfyllas, ex tekniska?

e Hur skulle diskussionen se om ni hade behovt vélja mellan att implementera 16sning
1 eller 27

e Vilka tekniska, miljémaéssiga och ekonomiska krav finns det kopplat till testkérning-
arna av turbinerna?

Ovrigt:
e Ar det nagot du upplever jag missat att ta upp som du anser &r relevant?

e Finns det ndgon du anser att jag borde prata med for att fa en battre forstaelse?

e Vill du ta del av arbetet sen for att dubbelkolla att jag har tolkat allt ratt?
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