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Forord

Senast 2030 maste de globala utslappen av vixthusgaser halveras for
att varlden ska ha en chans att na 1,5-gradersmalet. Alla varldens
energisystem maste stallas om och fossila branslen fasas ut. Ett land
som Sverige, rikt pa resurser och med hoga historiska utslapp, behover
ga fore i omstédllningen och fasa ut fossila branslen redan till ar 2030.
Men att fasa ut fossila bréanslen ar inte tillrackligt for att
energisystemet ska bli hallbart.

For att omstallningen ska bli hallbar, och samhallet ska hdllas inom de
sa kallade planetdra granserna, maste hansyn tas till biologisk mang-
fald och resursanvandning. Det gar inte att fortsatta som i dag,
samhallet maste forandras i grunden.

I den har rapporten visar Naturskyddsforeningen hur ett hallbart, fornybart
energisystem kan se ut i Sverige ar 2040, nar energiéverenskommelsens
mal om ett helt férnybart elsystem ska vara uppnatt.

Forandringar kommer att kravas inom alla sektorer.
Energianvandningen behdver effektiviseras och bli smartare, fornybar
elproduktion behover fortsatta byggas ut och nya flexibilitetsresurser
som efterfrageflexibilitet behdver inforas. Genom energieffektivisering
inom samtliga sektorer kan energianvandningen nastan halveras.
Energin som anvands kommer fran fornybara, hallbara kallor — vatten,
vind, sol och hallbar biomassa. Stora delar av samhadllet har stallts om
fran bilberoende och stadsmiljoerna har blivit mer levande. Industrin
har effektiviserats, elektrifierats och 6vergatt till hallbara biobranslen.

Energisystemet ar fyllt av malkonflikter som kraver varsam hantering.
I den héar rapporten visar vi en mojlig vision av hur energipusslet gar
ihop — dar el- och virmeproduktionen ar hallbar, energianviandningen
smartare och mer effektiv och hallbara, svenska biobranslen anvands
dar de gor mest nytta.

Politiken har kommit en god bit pa vigen genom
energidoverenskommelsen och det klimatpolitiska ramverket, men nu
ar det dags att ga fran ord till handling. Tiden &r knapp och
omstallningen behdver trappas upp pa allvar redan i dag.

ww

Johanna Sandahl,
ordférande Naturskyddsféreningen



Sammanfattning

Varlden star infor en enorm utmaning. For att undvika katastrofala
klimatfordndringar behover energisystem stallas om och fossila
utslapp upphora. Sverige har unikt goda forutsattningar — med tillgang
till reglerbar vattenkraft och goda vindlagen. Samtidigt dr Sverige ett
till ytan stort land, med tung fordonsflotta och energiintensiv industri.

Den héar rapporten presenterar Naturskyddsféreningens vision for
Sveriges energisystem 2040. Redan till 2030 behover all fossil energi-
anvandning vara utfasad i Sverige, men genom att ta sikte pa 2040, nar
riksdagens mal om ett fornybart elsystem ska nas, kan ett 100 procent
fornybart, hallbart energisystem beskrivas.

Genom att studera en hallbar el- och varmeproduktion och samtidigt
undersoka hur nédvandig energieffektivisering kan ske inom bostader
och service, transport och industri laggs det nya energipusslet. For att
elsystemet alltid ska vara i balans presenteras nya flexibilitetsresurser,
som vatgasproduktion och efterfrageflexibilitet. Behovet av
biobranslen kan motas av hallbara, svenska resurser.

For att omstdllningen ska vara mojlig kravs forandringar i hur vii
Sverige lever, reser, bor och konsumerar. Energitillférseln minskar med
nara halften i det skisserade energisystemet till 2040. Karnkraften ar
da avvecklad, energieffektivisering inom samtliga sektorer genomford
och majoriteten av fordonsflottan elektrifierad. Den storsta
effektiviseringen sker inom vag- och lufttrafik.

Elsystemet 2040 bestar av 90 TWh vindkraft, 68 TWh vattenkraft, 15 TWh
solel och 3 TWh kraftvarme. Elproduktionen 6kar fran 161 TWh till 176
TWh och nettoexporten okar fran 19 TWh till 22 TWh. Fjarrvarme-
systemet har krympt nagot genom energieffektivisering och bestar av 9
TWh kraftvarme, 8 TWh solvarme, 9 TWh varmepumpar och 13 TWh
spillvarme. Alla fossila branslen ar utfasade. Genom energieffektivi-
sering och elektrifiering minskar biobransleanvandningen fran 142 TWh
till 106 TWh. Totalt anvands 132 TWh svensk biomassa for energisyfte,
men eftersom fordadlingen sker i Sverige uppstar omvandlingsforluster.

I ett fossilt energisystem finns inga synliga begransningar for hur
mycket energi som kan anvandas. Genom att anvdnda dndliga resurser
kan en skenbart odndlig konsumtion moéjliggoras. I ett hallbart system
satts yttre ramar — for hur mycket el som kan anvandas, for hur mycket
biobranslen som kan produceras. Da tvingas hela samhallet till an-
passning och energin anvands dar den behdvs som mest. Genom att
stalla om pa ett hallbart satt ar det mojligt att behalla en hog levnads-
standard och valstand, utan att riskera katastrofala klimatférandringar
eller utarmning av biologisk mangfald.
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Energisystemet maste forandras i grun-
den. Utan omstallning av hela samhallet
har viingen chans att undvika katastro-
fala klimatfordndringar. Omstallningen
har redan borjat i olika sektorer runt om i
varlden. Fossila energikallor byts ut mot
fornybara, energianvandningen effekti-
viseras och fordldrade karnkraftverk av-
vecklas. Tidigare helt fossildrivna sekto-
rer som transporter och industri
elektrifieras, och biobrédnslen anvands pa
nya sitt och i nya processer. Overféringen
av el mellan lander ékar och nya tekniska
l6sningar gor att kunder kan anpassa sin
energianvdndning for att matcha tillgang-
en pa hallbar elproduktion.

Samtidigt hors roster som sager att vi
omoijligen kan skapa ett helt féornybart
energisystem, att vi ar beroende av savil
karnkraft som fossila branslen for att be-
halla leveranssdkerhet och levnadsstan-
dard. Andra sédger att vi enkelt kan losa
klimatomstdllningen genom att elektri-
fiera och ersitta fossila branslen med
biobranslen men i 6vrigt fortsatta som i
dag. Genom att ta sikte pa 2040, nar ener-
gioverenskommelsens mal om ett férny-
bart elsystem ska nas, visar den har rap-
porten att ett helt fornybart energisystem
ar bade mojligt och nodvandigt, men att
det kraver forandring inom alla sektorer.
Omstéllningen maste intensifieras och
utfasningen av fossila brdnslen paborjas
omedelbart.

For att underlatta lasningen finns ord-
lista med aterkommande begrepp och
forkortningar i slutet av rapporten pa
sida 68.

1.1 Var arviidag?

Energisystemet bestar av alla energikal-
lor, omvandlingen till exempelvis el eller
varme och den slutliga energianvand-
ningen. Det inkluderar el, varme och
branslen, inklusive drivmedel, och an-
vands inom bostdder och service, trans-
port och industri.

Beroende pa vilken energi som anvands
uppstar olika stor milj6- och klimatpa-
verkan. Elsektorn i Sverige har till exem-
pel valdigt 1aga utslapp av koldioxid, men
hdga nivaer av radioaktivt avfall, medan
transportsektorn har héga utslapp av
koldioxid eftersom den huvudsakligen
anvander fossila branslen. I framtiden
kommer dessa olika delar i energisyste-
met vara betydligt mer sammankopplade
an de aridag.

2017 anvandes 378 TWh energi per ar i
Sverige, 416 TWh om utrikes transport in-
kluderas (Energimyndigheten, 2019a).
Hela det svenska energisystemet ar 2017
visasiFigur 1 som ett s kallat Sankey-
diagram. Energin gar att dela uppivar den
kommer ifran, hur den omvandlas och vad
den anvands till. For att fa en bild av hela
energisystemet inkluderas samtliga for-
luster, export och energin som bunkras i
Sverige for utrikes sjo- och luftfart.
Diagrammet visar att 142 TWh biobrans-
len anvands framfor allt inom industrin
och ivarmeproduktion for bostader och
service. Det visar att den svenska elpro-
duktionen ar 161 TWh och huvudsakligen
kommer fran vattenkraft och karnkraft,
samt att den storsta delen av de 148 TWh
fossila branslen anvands till transporter.
Slutligen visar det tydligt hur ineffektiv
karnkraften ar pa grund av dess stora om-
vandlingsforluster.

Alla komponenter i det svenska energi-
systemet behover forandras i framtiden.
Till 2040 kommer biobransleanvand-
ningen utvecklas, de gamla karnkraft-
verken avvecklas, vind- och solkraft byg-
gas ut kraftigt och fossila branslen
forsvinna helt. P4 anvandarsidan kravs
kraftig effektivisering for att minska den
totala energiméngden och mer flexibili-
tetihur energin anvands. Genom att ga
igenom energisystemet komponent for
komponent malas en ny bild av det fram-
tida energisystemet upp i rapporten.



Bioenergi: 142

Fossila branslen: 148

Vattenkraft: 65

Ovriga branslen: 25

Vindkraft: 18

Karnbranslen: 186

Industri:
148

Transporter:
126

145

Export: 19

146

Varmeproduktion:
61

Elproduktion:
161

Figur 1. Sankey-diagram Gver Sveriges energianvandning 2017, i TWh. Diagrammet visar fléden av energi fran insatt bransle eller pro-
duktionsslag, eventuell omvandling och slutlig anvdndning. Den totala energianvandningen och -produktionen, inklusive forluster, ar
584 TWh. Energin som bunkras i Sverige for utrikes sjo- och luftfart inkluderas i transporter. Inom 6vriga brénslen for varmeproduktion
inkluderas fossilt avfall, torv samt 5 TWh spillvdarme fran industrin och 5 TWh el fran elpannor och vdrmepumpar. For att underlatta
illustrationen visas dessa som insatta brénslen, istéllet for floden fran elproduktion och industrin. Utformat med data fran (Energimyn-

digheten, 2019a).

Ien granskning av effektiv energiomstall-
ning runt om i varlden rankas Sverige som
etta for andra aret i rad (World Economic
Forum, 2019). Resultatet beror framfér allt
pa de laga koldioxidutsldppen fran den
svenska elproduktionen och de legala ram-
verk som finns genom klimatlagen.
Samtidigt har Sverige nést hogst elan-
vandning per capita i EU och tionde hogst i
varlden (Central Intelligence Agency, 2019).
Omstallningen i av det svenska energisys-
temet har alltsa bara borjat.

1.2 Vart ar vi pa vag?
Till 2040 ska Sverige enligt riksdagens
energioverenskommelse ha stillt om till

ett helt fornybart elsystem. For att detta
ska vara hallbart maste ramarna sittas
utifrdn de planetdra granserna. Den fos-
sila energin maste fasas ut inom samt-
liga sektorer redan till 2030 och Sveriges
utslapp minimeras, genom saval beteen-
defordandringar som tekniska lésningar.
Den totala energianvandningen maste
minska och samhallet bli mer resursef-
fektivt. P4 sa satt kan Sveriges hoga livs-
kvalitet och valstand bibehallas, utan att
det behover ga ut 6ver klimat och miljé.

1.3 Energiomstillningens drivkrafter
Omstédllningen ar avgérande for att mini-
mera riskerna for katastrofala klimat-

Bostader och service:

Omvandlings- och
overforingsforluster:



forandringar. Rapporter frdn FN:s klimat-
panel, IPCC, visar att den globala
uppvarmningen riskerar att passera 1,5
grad redan till 2030 (IPCC, 2018). Tiden &r
knapp och omstallningen behover aktivt

trappas upp.

Av de svenska territoriella vaxthusgasut-
slappen pa 53 miljoner ton 2017 kom 17
miljoner ton fran transportsektorn, 17
miljoner ton fran industrisektorn, 7 mil-
joner ton fran jordbrukssektorn, 5 miljo-
ner ton frdn energisektorn och 6 miljoner
ton fran ovriga kallor (Naturvardsverket,
2018a). Utover de territoriella utslappen
orsakas utslapp pa 11 miljoner ton per ar
fran energi for utrikes sj6- och luftfart
som bunkras i Sverige (Naturvardsverket,
2018b).

I den svenska elsektorn ar utslappen be-
tydligt lagre an i andralander, men dar
finns istallet ett ohallbart beroende av
karnkraft. Karnkraft ar en gammal teknik
som inte har nagon roll att spela i ett mo-
dernt energisystem, som kraver brytning
av uran och orsakar radioaktivt avfall. Nar
uranmalm bryts frigors radioaktiva gaser
och radioaktivt damm, och radioaktiva
sonderfallsprodukter som blir kvar i gruv-
avfallet riskerar att 1acka ut. Brytningen
sker ofta pa platser med mycket tveksam-
ma arbetsférhallanden. De svenska karn-
kraftverken ar dessutom gamla och n6d-
vandiga investeringar for
livstidsforlangningar har visat sig vara
olonsamma, varfor vissa svenska reaktorer
redan nu av avvecklas ekonomiska skal.

Ijuni 2016 slots den sa kallade energio-
verenskommelsen mellan Socialdemo-
kraterna, Moderaterna, Miljopartiet,
Centerpartiet och Kristdemokraterna.
Overenskommelsen utgdr en gemensam
fardplan med mal om 100 procent forny-
bar elproduktion frdn 2040, utan att satta
ett stoppdatum for kdarnkraft (Energi-
kommissionen, 2017). Kdarnkraft utgor i
dag ungefar 40 procent av Sveriges elpro-

duktion men kommer redan 2020 vara
mindre efter att Ringhals 1 och 214ggs
ner pa grund av bristande 16nsamhet. De
nyaste svenska karnkraftverken ar fran
1985 och for att karnkraften ska finnas
kvar efter 2040 kravs en livslangd pa at-
minstone 55 ar. Stingningen av Ringhals
1och 2 sker efter 44 ar, istallet for 50 ar
som planerat, och det finns ingenting
som talar for att karnkraftens lonsamhet
skulle dka pa sikt. Redan i dag finns det
enighet inom energibranschen om att ny
karnkraft ar olonsam (se till exempel
NEPP (2019) och Energimyndigheten
(2018a)) och dven utan politiska beslut ar
det sannolikt att den svenska karnkraf-
ten dr avvecklad till 2040.

1.4 Avgransningar och syfte
Rapportens syfte ar att presentera en
mojlig bild av ett helt fornybart energi-
system i Sverige ar 2040, det &r som ener-
gioverenskommelsen har som mal. All
energianvandning i Sverige inkluderas,
inklusive den som bunkras i Sverige for
internationell sjo- och luftfart.

Genom att a ena sidan beskriva potentia-
len for hallbar el-, varme- och biobransle-
produktion; och & andra sidan en hallbar
efterfrdgan inom varje anvidndningsom-
rade framtrader bilden av ett nytt, forny-
bart energisystem. Rapporten bérjar med
den historiska utvecklingen och de fram-
tida mojligheterna pa produktionssidan
och gar darefter in pa den historiska och
framtida energianvandningen inom bo-
stdder och service, transport och indu-
stri. Mdjligheterna att anvanda nya flexi-
bilitetsresurser, som kan anvandas for att
hantera variationer i elsystemet, stude-
rasidetalj. For att sdakerstalla att om-
stdllningen ar hallbar, och inte bara for-
nybar, 1aggs betydande fokus pa hur el
och varme produceras, samt vilka bio-
branslen som anvands.

Elproduktionen analyseras under ett helt
ar, efter installerad kapacitet samt under



tvd anstrangda timmar under aret.
Eftersom energianvandningen varierar
kraftigt under aret behover elsystemet
dimensioneras for att klara av aven de
kallaste timmarna med hogst elanvand-
ning. I det helt fornybara systemet ar den
mest anstrdngda timmen en mycket kall
vinterdag med lag vindkraftsproduktion.
I ett system med stor andel solel kan dven
varma sommardagar med hog produktion

utgoéra utmaningar for systemet och stu-
deras darfor utover tillganglig effekt
under en kall vinterdag.

Eftersom rapporten fokuserar pa energi-
anvandningen behandlas inte de utslapp
av vaxthusgaser som uppstar i industri-
ella processer eller jordbruket, férutom
fran fossil energianvdndning inom dessa
sektorer.

Foto: Robert O Akerman
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Elproduktion (netto) per kraftslag, 1970-2017, TWh
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Figur 2. Elproduktion i Sverige; 1970-2017 (Energimyndigheten, 2019a).

Rapporten tar avstamp i den svenska el-
och varmeproduktionen, historiskt och till
2040. Varje férnybart kraftslag presenteras
med for- och nackdelar, samt potential till
2040. Dessutom presenteras andra flexibili-
tetsresurser som kan anvandas for att ba-
lansera den 6kade andelen variabel elpro-
duktion. Aven pa uppvarmningssidan
presenteras nyalosningar for att maximera
nyttan av de hdllbara bioenergiresurserna.

All elproduktion har viss negativ paverkan
pa klimat och miljé och den mest hallbara
elen ir den som inte produceras. Aven for-

Elproduktion fran vindkraft, 2000-2017, TWh
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2000 2001

nybar elproduktion paverkar klimatet,
framfor allt genom tillverkningen, och
lokalmiljon, genom lokaliseringen. De to-
tala livscykelutslappen for olika produk-
tionsslag kan ses i Bilaga 1. Utover ut-
slappen fran produktionen ger dven
transmission och distribution av el upp-
hov till miljo- och klimatpaverkan.
Avgorande i ett hallbart, férnybart elsys-
tem ar alltsd en effektiv energianvand-
ning dar elen anvands dar den verkligen
behdvs. Hur detta kan ske diskuteras i
kommande kapitel om bostader och ser-
vice, transporter och industri.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figur 3. Elproduktion fran vindkraft i Sverige; 2000-2017 (Energimyndigheten, 2019a).
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Elproduktion fran solel, 2000-2017, MWh
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Figur 4. Elproduktion fran solel i Sverige; 2014-2019, prog-
nos for 2018 och 2019 (Energimyndigheten, 2018b)

2.1 Den svenska elproduktionen idag
Omstallningen av den svenska elproduk-
tionen har redan borjat, som Figur 2 visar.
Vattenkraften har haft en stadig produk-
tionskapacitet sedan borjan av 1990-talet
och variationerna beror framfor allt pa
mangden vatten som har funnits att till-
ga. Karnkraften byggdes ut pa 1970-talet
och har sedan dess bidragit med ungefar
40 procent av den svenska elproduktio-
nen. Dessa kraftverk borjar na slutet av
sin livstid och redan 2019 och 2020 av-
vecklas Ringhals 1 och 2, med en samlad
installerad kapacitet pa 1765 MW.

Produktionen fran vindkraft har 6kat
kraftigt de senaste 20 aren och kan ses i
detaljiFigur 3. Aven elproduktionen fran
solkraft har 6kat kraftigt, &ven om den
fortfarande ar for 1ag for att synasiden
overgripande figuren. Den kan ses i detalj
i1Figur 4.

Aven om den svenska elproduktionen
star infér en enorm omstallning de kom-
mande artiondena visar ovanstaende ut-
veckling pa potentialen till anpassning
efter nya forutsattningar. Elproduktionen
fran solel har nastan dubblerats varje ar
sedan 2014 och vindkraften har ékat med
30 procent per ar de senaste tio aren.

2.2 Den svenska
uppvarmningssektornidag
Uppvarmningssektorn i Sverige anvan-
der ungefar 100 TWh energi per ar
(Fossilfritt Sverige, 2018a). Utslappen av
fossil koldioxid fran den svenska upp-
varmningssektorn har minskat med 90
procent de senaste 40 aren. Fran att ha
dominerats av eldningsolja bade i hus-
hallen och fjarrvarmen ar viarmeproduk-
tionen i dag huvudsakligen baserad pa
fornybar fjarrvarme, virmepumpar, el-
varme och biobransle. Den omstallning
som lett till den storsta minskningen av
fossila koldioxidutslapp ar att oljeeld-
ning for uppvarmning av bostader och
lokaler i stor utstrackning har ersatts av
biobradnslebaserad fjarrvarme
(Naturvardsverket, 2018c). Aven éver-
gangen till elvarme och virmepumpar
har bidragit till ett minskat fossilbero-
ende for uppvarmningssektorn.

Fjarrvarme ar den vanligaste uppvarm-
ningsformen i Sverige. Som Figur 5 visar
sker majoriteten av anvandningen ibo-
stader och service. Som Figur 6 visar har
det skett ett branslebyte i fjarrvarmepro-
duktionen, fran 98 procent petroleumpro-
dukter 1970 till 6 procent petroleumpro-
dukter, fossilgas och kol i dag. Under
motsvarande period har biobranslen 6kat
fran 2 procent till 62 procent. Utéver det
anvands 15 procent 6vriga branslen, in-
klusive fossilt avfall och torv.

Mycket av den svenska fjarrvirmen pro-
ducerasi kraftvirmeverk, som produce-
rar bade el och varme. Jamfort med var-
mekraftverk, som bara producerar varme,
och kondenskraftverk, som bara produ-
cerar el, ar effektiviteten valdigt hogt i
kraftvarmeverk. I dag star industriell
kraftvarme och kraftvarme f6r 6 TWh
respektive 9 TWh elproduktion i Sverige
(Energimyndigheten, 2019a).



Anviandning av fjarrvdarme, 1970-2017, TWh
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Figur 5. Anvandning av fjarrvdarme i Sverige; 1970-2017 (Energimyndigheten, 2019a).

2.3 Framtidens el- och
varmeproduktion

Idag finns det en koppling mellan el- och
varmeproduktion genom kraftvarmever-
ken, men i framtiden kommer det finnas
fler synergier an sa. El och varme ar i viss
man utbytbara produkter, tack vare var-
mepumpar i fastigheter. Varme kan dess-
utom lagras och anvandas for att balan-
sera variabiliteten i ett helt fornybart
elsystem, bade lokalt genom efterfrage-
flexibilitet och genom sdsongslagring i
fjarrvarmenaitet.

Utbyggnaden av férnybar elproduktion i
Sverige ar hog och kommer 6ka ytterli-
gare den kommande tiden. Redan i dag ar
bade vind- och solel ofta billigare an kon-
ventionella energislag och de blir allt bil-
ligare (Energimyndigheten, 2018a).

Sverige har tillgang till stora mangder
fornybara energiresurser — redan ut-
byggd vattenkraft, goda vindlagen pa
land och till havs, bioravara och solin-
stralning. For att avgora hur det framtida,
fornybara energisystemet ska se ut maste
stdllning tas till hur dessa energiresurser
kan nyttjas pa ett hallbart satt. [ dessa
energislag finns sammantaget en tek-
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nisk potential som vida overstiger efter-
fragan och fokus bor alltsa inte ligga pa
om, utan hur, det hallbara energisystemet
kan byggas.Iden har delen presenteras
for- och nackdelar med varje produk-
tionsslag samt potentialen fér hallbar ut-
byggnad framover.

Exakt hur mycket respektive kraftslag
kommer bidra med beror pa ett flertal fak-
torer, som teknisk utveckling, styrsignaler
och prisutveckling. Den har rapporten syf-
tar inte till att ge en fullstdndig bild av hur
el- och virmeproduktionen kommer se ut
2040, utan att beskriva en mojlig bild.

Vattenkraft

Vattenkraft dr en av grundbultarnaidet
svenska elsystemet. I nuldget star den for
ungefar 40 procent av Sveriges elproduk-
tion och har de senaste 20 dren produce-
rat 68 TWh per ar i genomsnitt
(Energimyndigheten, 2019a).

Vattenkraften svarar dven for viktig reg-
lerkraft som kan balansera variationer i
efterfragan pa el under aret och dygnet. I
energioverenskommelsen fran 2016 slogs
det fast att svenska vattenkraftverk ska
ha moderna miljotillstand och att ut-
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Figur 6. Tillférd energi for fjarrvarmeproduktion; 1970-2017 (Energimyndigheten, 2019a).

byggnad av vattenkraft framfor allt ska ske
genom effekthdjning i befintliga verk.

Vattenkraften har liten klimatpaverkan
men orsakar allvarliga skador pa ekosyste-
men irinnande vatten. Manga rddlistade
vattenlevande organismer hotas och den
biologiska mangfalden minskar da viktiga
livsmiljoer for stromlevande arter forsvin-
ner. Dammkonstruktioner och torrlagda
alvfaror hindrar fisk och andra vattenorga-
nismer fran att vandra fritt. Fiskar dédas i
kraftverkens turbiner. Aven ekosystem
langs stranderna drabbas hart da vatten-
dragens naturliga flodesregim och arstids-
vaxlingar helt satts ur spel. Forutom de
biologiska och hydrologiska effekterna pa-
verkas vattensystemet som helhet efter-
som sedimenttransporter, vattenkemi och
vattentemperatur forandras da stromman-
de vatten dams upp och vattenflodet styrs
om till kanaler och tunnlar.

Ramdirektivet for vatten — det sa kallade vat-
tendirektivet — ar EU:s rattsliga ramverk for
inlandsvatten. Vattendirektivets mal ar att
alla EU:s vatten ska uppna god miljostatus.
For att leva upp till direktivets krav inférde
Sverige en ny lagstiftning 2019 som innebar

att tillstanden for alla vattenkraftverk ska
omprovas sa att anldggningarna kan forses
med moderna miljévillkor. Omprévningen
ska ske enligt en nationell plan dar hdnsyn
tas till bade vattenmiljon och tillgdngen pa
vattenkraftsel.

Nar mer variabel elproduktion, som sol-
och vindkraft, infors i elsystemet 6kar
behovet av flexibilitet. Vattenkraft som
kan lagra 6éver 30 TWh mellan sdsonger
har stor potential att bidra till en langsik-
tig balansering av elsystemet. Samtidigt
har vattenkraften mojlighet att balansera
elsystemet dven inom timmen. Vatten-
kraftens formaga att bidra med snabb,
varierad reglerkraft gor den till en viktig
resursiframtidens mer variabla elsys-
tem. Avvecklingen av kdrnkraft kan
innebara att vattenkraften pa sikt beho-
ver ersatta kdrnkraftens roll som baspro-
duktion av el vilket skulle leda till mins-
kad reglerférmaga (Energimyndigheten,
Svenska kraftndt & Havs- och vatten-
myndigheten, 2016). Med stor tillgdng pa
nya flexibilitetsresurser, som efterfrage-
flexibilitet och batterilagring, finns det
dock goda mojligheter att hanteradeti
framtidens energisystem.



Av Sveriges cirka 2 000 vattenkraftverk
star 255 stycken fér 98 procent av den in-
stallerade kapaciteten. De 1 667 minsta
vattenkraftverken svarar tillsammans for
endast 0,7 procent av den installerade ka-
paciteten och bidrar med cirka en procent
av vattenkraftens samlade reglerkraft
(Energimyndigheten, Svenska kraftnat &
Havs- och vattenmyndigheten, 2016). Det
finns alltsa forutsattningar att miljoan-
passa eller till och med riva ut vissa min-
dre kraftverk och darmed lata vattnet
floda fritt och fiskarna vandra igen med
endast marginell paverkan pa de nationel-
la el- och reglerkrafttillgangarna.

For att skydda djur- och vaxtlivirinnan-
de vatten och gynna den biologiska
mangfalden i vattendrag dar kraftverken
ar nodvandiga for att uppratthalla en sta-
bil elproduktion och reglerkraft pa natio-
nell niva ar det avgodrande att alla mojliga
miljoatgarder vidtas, till exempel genom
restaurering av bifléden och anlaggning
av fiskvandringsvagar, for att uppna en
sa god miljostatus som moijligt.

Vattenkraften i Sverige har under de se-
naste hundra aren byggts ut for att kunna
leverera sa mycket energi som mdjligt. I
ett framtida energisystem, med storre
behov av reglering, skulle vattenkraften
istdllet kunna anvandas for att leverera
sd mycket effekt som moijligt. Vid renove-
ringar av existerande vattenkraftverk
skulle justeringar kunna goras for att
maximera effekten istillet for energin.
Sadana renoveringar behéver dock ta
hénsyn till miljopaverkan innan de kan
godkannas.

Naturskyddsforeningens bedomning ar
att svensk vattenkraft i framtiden kom-
mer att kunna forse systemet med lika
mycket fornybar el och flexibel reglerkraft
som idag, 68 TWh arlig elproduktion med
en installerad kapacitet pa 16 300 MW.
Eventuella effektokningar far inte ha ne-
gativa miljoeffekter utan ska ske genom

teknikforbattringar som till exempel ef-
fektivare turbiner.
Naturskyddsforeningen forvantar sig att
de nya miljotillstdnden for svenska vat-
tenkraftverk tar stor hansyn till miljon
och att verksamhetsutévarna utkravs
storre ansvar for att motverka negativa
miljoeffekter.

Vindkraft

Med sin 6kning fran ndra 0 till 18 TWh
per ar har vindkraft de senaste 20 aren
blivit en betydande energikalla i Sverige
(se Figur 3). Vindkraft dr det just nu mest
konkurrenskraftiga energislageti
Sverige och férvantas std for majoriteten
av den nya elproduktionen som behover
byggas ut. Bara perioden 2018 till 2022 be-
doms vindkraften 6ka fran 17 TWh till 37
TWh per ar (Energimyndigheten, 2019b).
Niar Energimyndigheten studerar olika
scenarier for ett helt fornybart framtida
elsystem 2045 ar scenariot med mest
vind, 90 TWh, det som bedéms mest san-
nolikt (Energimyndigheten, 2019c).
Samtidigt kommer manga av de existe-
rande vindkraftverken behéva monteras
ned da de statt sin fulla livslangd eller
inte langre dr ekonomiskt l1onsamma. I
manga av dessa fall kan de ersattas med
nya, mer effektiva vindkraftverk.

Genom Sveriges geografiska forutsatt-
ningar, med stora obebyggda ytor, 1dnga
kuststrackor och hoga medelvindhastig-
heter, dr den tekniska potentialen for
vindkraft stor. Potentialen for svensk
vindkraft pa land bedoms vara hundra-
tals TWh och till havs tusentals TWh
(Energimyndigheten, 2018a). Det ar alltsa
inte den tekniska potentialen som be-
gransar vindkraftens bidrag till det fram-
tida energisystemet.

Med dagens teknik skulle 7 000 vind-
kraftverk behovas for att producera 90
TWh. Det sker dock en snabb teknikut-
veckling for nya vindkraftverk och de blir
allt storre och mer effektiva. Storre vind-
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Figur 7. Antal vindkraftverk som kravs for att oroducera 90 TWh med olika turbintekniker. *Baserad 03 statistik dver drift-

tagna turbiner ar 2007-2017 (Energimyndigheten, 2019c).

kraftverk har bade en hégre installerad
kapacitet och hogre tillganglighet, vilket
betyder att de producerar en storre andel
av sin installerade kapacitet. Det gor att
farre vindkraftverk behévs for att na
samma produktion. For att nd en produk-
tion p4 90 TWh med framtidens teknik
behovs istillet 2 000 till 4 000 verk, med
en installerad kapacitet pa 24 000 MW,
som visas i Figur 7 (Energimyndigheten,
2019c¢). 2017 producerades 17 TWh av 3 500
vindkraftverk i Sverige.

Den snabba teknikutvecklingen for vind-
kraftverk gor att ytan som behovs for att
producera en viss mangd el fran vind-
kraft hela tiden minskar. Tyskland, med
tio gdnger sd hog befolkningstathet som
Sverige, har mest installerad vindkapaci-
teti Europa med nira 50 000 MW (Energi-
myndigheten, 2019¢), vilket innebar en
tathet pa 140 kW per kvadratkilometer.
Motsvarande siffra for Sverige ar 15 kW
per kvadratkilometer i dag och 50 kW vid
90 TWh vindkraft. Som Figur 7 visar kan
ett framtida vindkraftverk ha en installe-
rad kapacitet pd 12 MW och om alla skulle
vara sd stora skulle vara ett vindkraft-
verk per 230 kvadratkilometer i genom-
snitt. Sveriges stora yta medger ocksa en

sammanlagring mellan vindkraftens
omradesvisa variationer, vilket innebar
att samma vindforhallanden sillan rader
samtidigtinorra och sddra Skandinavien
(IVA, 2019). Det gor att vindkraftsproduk-
tionen kan bli ndgot jaAmnare om vind-
kraften dr utspridd &n om all all vind-
kraft var koncentrerad pa ett litet
omrade.

En betydande utmaning fér vindkraftsut-
byggnad i Sverige dr Forsvarsmaktens
restriktionsomraden — riksintressen for
totalforsvaret. Fram till 2018 tackte
Forsvarsmaktens restriktionsomraden
en tredjedel av Sveriges yta, men efter ett
beslut om fornyad redovisning av riksin-
tressen 2018 6kade ytan med 16 procent-
enheter (Svensk Vindenergi, 2018).
Omradena innefattar bland annat skjut-
och 6vningsfilt, flygplatser, sjo6vnings-
omraden, tekniska system och anlagg-
ningar (Férsvarsmakten, 2019). Inom
dessa omraden maste alla drenden som
ror objekt hogre an 20 eller 45 meter
skickas pa remiss till Férsvarsmakten.
Restriktionsomradena tacker nastan
halva Sveriges yta och saknar motstycke
i Europa.



En ytterligare utmaning fér vindkraftsut-
byggnad ar det sa kallade kommunala
vetot. FoOr att vindkraft ska etablerasien
kommun maste kommunen ge sin tillstyr-
kan innan tillstand kan provas. Beslutet
fran kommunen kan inte 6verklagas, be-
hover inte motiveras och krav saknas for
vad det ska baseras pa. Tillstyrkans-
beslutet kan bero pa "politiska stallnings-
taganden” och férhandlingar som helt
saknar koppling till vindkraftsetablering-
en (Naturvardsverket, 2017c). Natur-
skyddsforeningen anser att lagstiftning-
en bor andras sa att kommunal tillstyrkan
endast kravs vid vindkraftsetablering i
skyddade naturomraden.

For en hallbar etablering av vindkraft ar
det avgorande att den placeras pa platser
som inte skadar hotade arter eller
skyddsvard natur. Vindkraftverks paver-
kan pa faglar kan delas in i tre kategorier
— (1) kollisioner med vindkraftverk dar
faglar dor eller skadas, (2) biotopforluster
och fragmentering dar habitat for stor-
ningskansliga arter forloras och splittras,
och (3) barridreffekter dar vindkraftverk
utgor fysiska hinder for forbipasserande
faglar (Naturvardsverket, 2017a).

Frekvensen av fagelkollisioner varierar
kraftigt beroende pa var vindkraften
byggs, men i genomsnitt dor mellan fem
och tio faglar per ar per vindkraftverk i
Europa och Nordamerika (Naturvards-
verket, 2017a). Aven med en utbyggnad till
90 TWh skulle detta leda till betydligt
farre dodsfall an vad fonster- och kraft-
ledningskollisioner orsakar varje ar.
Aven om vindkraften utgér en liten risk
for fagelfaunan i stort kan den fa nega-
tiva konsekvenser fér sma fagelpopula-
tioner, genom att dédligheten i populatio-
ner i narheten av vindkraftverk adderas
till andra hot mot populationerna. Darfor
ar det viktigt att ta hdnsyn till att frek-
vensen av kollisioner varierar kraftigt
mellan olika lokaliseringar av vindkraft-
verk. Pa vissa platser, framfor allt vat-

marksomraden, i kustnéra lagen, pa
bergstoppar, bergskammar och andra
platser med stora hojdskillnader ar siff-
rorna betydligt hogre (Naturskydds-
foreningen, 2014). Vid lokaliseringen av
vindkraft bor fagellivet i omradet inven-
teras och tas hansyn till, till exempel
genom att uppratta buffertzoner for att
skydda hacknings- och fodosdksplatser
(Naturvardsverket, 2017a).

Aven fladderméss paverkas av vindkraft-
verk. I Europa och Nordamerika dor i ge-
nomsnitt tio till femton fladdermdss per
ar och vindkraftverk (Naturvardsverket,
2017a). Vindkraftverk néara skogar har
hdgre olycksfrekvens. Den viktigaste at-
garden for att skydda fladdermdss ar att
lata vindkraftverken sta stilla under de
tider och vaderférhallanden da fladder-
mossen dr som mest aktiva. Detta kan
goras automatiskt med mjukvara som
finns tillganglig redan i dag. Dodsfallen
sker framfor allt under sensommar och
host, under natter med svaga vindar.
Precis som med faglar drabbas fladder-
moss aven av annan mansklig aktivitet,
framfor allt biltrafik. En kilometer starkt
trafikerad motorvag kan déda lika manga
fladdermdss som ett vindkraftverk i ett
omrade med medelh6g kollisionsrisk
(Naturvardsverket, 2011). Fladdermoss f6-
rekommer dock generellt i sma popula-
tioner och har ldngsam reproduktions-
takt, vilket gor att de ar jamforelsevis
kansliga for 6kad dodlighet.

Landlevande daggdjur paverkas av vind-
kraft pa olika satt beroende av art.
Hjortdjur, varg och jarv har visat sig
lamna vindkraftsomraden under etable-
ring men aterkommer ofta (Vindval,
2012). Vindkraftparkernas utbyggnadsfas
har ocksd negativ effekt pa renar.
Daremot har de svenska studier som har
undersokt effekternaidriftfasen gett
olika indikationer och forskarna adr osik-
ra pa om renar undviker omradet enbart
pa grund av storningar frdn ménsklig ak-



tivitet i vindkraftsomradet eller fran
vindkraften som sadan (Naturvards-
verket, 2018d).

Precis som for landbaserad vindkraft
finns flera malkonflikter som behéver
hanteras varsamt fér havsbaserad vind-
kraft. 2018 producerade havsbaserad
vindkraft 0,6 TWh el i Sverige och stod for
ungefar tre procent av den installerade
vindkraftskapaciteten (Energimyndig-
heten, 2019d). Aven om havsbaserad vind-
kraft star for en liten andel av vindkraf-
ten i dag kommer den 6ka pa sikt — flera
parker planeras eller har redan fatt till-
stdnd att byggas. Etablering av vindkraft
till havs medfor olika typer av ingrepp
och paverkan pa den marina miljon och
de organismer som lever ddr. Graden av
miljopaverkan beror pa vilka arter som
berors i det specifika omradet, vilka mil-
joforhallanden som rader samt vilken typ
av fundament verket etableras med.
Skyddade omraden med bevarandevar-
den som &ar kdnsliga for etablering eller
drift av vindkraft, till exempel for tum-
lare eller sjofaglar, ar inte 1ampliga for
vindkraftsetableringar och bor helt und-
vikas. For att tillracklig miljohdnsyn ska
tasitillstandsprocesser for havsbaserad
vindkraftieller i ndrheten av Natura
2000-omraden ska en Natura 2000-prov-
ning enligt 7 kap. 28 a § miljobalken all-
tid genomforas.

For daggdjur och fisk ar det anldggnings-
fasen som har storst paverkan av havsba-
serad vindkraft, medan vissa faglar
trangs undan adven under drift (Natur-
vardsverket, 2017b). For att ta hansyn till
marina arter under anlaggning och av-
veckling av havsbaserad vindkraft ar det
viktigt att undvika kansliga perioder,
sasom reproduktionstider for olika arter.
Ljud i samband med palning har pavisats
ha en negativ effekt p4 marina daggdjur,
inklusive tumlare som kan fad bade samre
horsel och stort beteende. Detta kan mi-
nimeras genom att successivt 6ka kraf-

ten och ljudet vid palning, sa att storre
djur som fisk, sal och tumlare skrams
och lamnar omradet. For att motverka
den negativa effekten fran palning kan
alternativa fundament som gravitations-
fundament anvandas dar det dr maojligt.
Vid vindkraftsetablering i kdnsliga ma-
rina omraden bor atgarder vidtas for att
inte paverka bevarandevarden negativt.
Till viss del kan vindkraftparker dven ha
en lokal positiv inverkan pa djurlivet
genom att utestanga bottentralning och
att fundamenten kan utgora konstgjorda
revmiljoer som lockar till sig fiskarter
(Naturvardsverket, 2017D).

Naturskyddsforeningen anser att vind-
kraften i Sverige bor byggas ut kraftigt
for att sadkerstilla ett helt férnybart ener-
gisystem, men att lokaliseringen ska ta
hinsyn till den biologiska mangfalden.
Vindkraftverk bor etableras i lagen dar de
inte hotar hoga natur- eller miljovarden.
For att sdkerstédlla att vindkraften med
Naturskyddsforeningens markning Bra
Miljéval inte byggs i skyddsvarda omra-
den finns en lista med stoppomraden,
dessa hittasiBilaga 2.

Potentialen for svensk vindkraft bedoms
till 90 TWh, i linje med Energimyndig-
hetens mest sannolika scenario for ett
100 procent férnybart elsystem (Energi-
myndigheten, 2019¢). For att detta ska ske
till 2040 kravs en genomsnittlig utbygg-
nad pa runt 3,5 TWh per ar, vilket ar ldgre
an genomsnittet under perioden 2018 till
2022 (Energimyndigheten, 2019b). For att
maximera klimatnyttan bor utbyggnaden
ske sa snart som majligt, eftersom aven
den europeiska elmixen forvantas bli
mer och mer fossilfri pa sikt och det dar-
for finns en nytta med 6kad elexport i
nartid. For att vindkraften ska vara sa re-
surseffektiv som mojligt bor verken vara
utspridda over hela Sverige, istallet for
att koncentrerasinorr. Genom att utnytt-
jahelalandet kan de miljomaéssiga kon-
sekvenserna minimeras samtidigt som



utbyggnaden av stamnatet kan begran-
sas. Redan i dag rader stora flaskhalsari
nordsydlig riktning pa stamnétet, pa
grund av vattenkraften i norr och an-
vandningen i soder, vilket inte bor for-
starkas av vindkraftsutbyggnaden.

Solel

Solel star dn sa lange for en liten andel av
den svenska elproduktionen, men som
Figur 4 visar har den 6kat kraftigt de se-
naste aren. Med en fortsatt dubblering
fran ar till ar skulle den bidra med 10
TWh redan 2025.11likhet med vindkraft
begransas inte den tekniska potentialen
for solel av solinstralning utan av lokali-
sering och paverkan pa elsystemet.
Potentialen for solel pa existerande tak i
Sverige har i flera rapporter uppskattats
1ill1 40-50 TWh (Blomgvist & Unger, 2018)
(Energimyndigheten, 2018b).

Solel har flera fordelar jamfort med andra
energislag vad galler lokalisering. Genom
att den kan placeras dar elen anvands,
som bostader och industrier, minskar
overforingsforluster och behov av att
bygga ut transmissions- och distribu-
tionskapacitet samt vagar och annan in-
frastruktur. Det gor inte minst att lokali-
seringskonflikter undviks.

Tillforseln av solel har bra 6verenstam-
melse med elanviandningen pa dygnsba-
sis, eftersom den ar hog pa dagtid, men
samre pa arsbasis, eftersom den ar 1ag pa
vintern. Detta ar i motsats till vindkraf-
ten och pa sa satt kan solel och vindkraft
komplettera varandra (Energimyndig-
heten, 2016a). Pa grund av den begrénsa-
de elproduktionen under vintertid lyfts
oftarisker for effektbrist vid kraftigt ut-
byggd solel. Denna farhaga har dock vi-
sats vara onddigt stor. I en simulering av
hur olika mangder solel paverkar risken
for effektbrist framkommer att risken ar
ungefar lika stor vid 1 TWh solel som 25
TWh solel, vilket beror pa Sveriges goda
tillgdng pa vattenkraft samt samman-
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kopplingen med andra landers elnat
(Energimyndigheten, 2016b). Risken med
en kraftig utbyggnad av solel ar dock att
nollpriser eller negativa priser uppstar pa
sommaren, vilket sker nar produktionen
Overstiger anvandningen inklusive ex-
portmojligheten. Nar elsystemet har si-
mulerats med 25 TWh solelproduktion
uppstar ett stort antal timmar med noll-
priser, framfor allt i sodra Sverige (Energi-
myndigheten, 2019¢). Simuleringen har
dock gjorts med nuvarande monster for
elanvandning och tar inte hansyn till ny
teknik som elbilsladdning, virmepumpar
ifjarrvarmesystemet, vatgasproduktion
eller efterfrageflexibilitet.

Solel orsakar inga utslapp av koldioxid
under driftskedet, men ger upphov till
miljoskador under tillverkningen. Kisel-
baserade solceller, som dr vanligast fore-
kommande, bestar av en dopad halvle-
darkristall med kisel som bas. De
produceras av mycket ren kisel som
framstalls fran kiseldioxid i en energi-
kriavande process. Aven andra sillsynta
material som koppatr, silver och de dop-
ningsmaterial som anvandsi solcellerna
framstalls i energiintensiva processer.
For koppar och silver krdavs malmbryt-
ning och metallproduktion som kan ge
upphov till utslapp av ndringsdmnen och
tungmetaller i form av lakvatten fran
slagghdgar (Energimyndigheten, 2016a).
Det vanligaste alternativet till kiselbase-
rade solceller dr tunnfilmssolceller, dar
en halvledare appliceras som en tunn
film pa glas, plast eller stal. Exempel pa
tunnfilmssolceller ar CIGS (copper indi-
um gallium selenide) och CdTe (cadmium
tellur). Dessa metaller och halvmetaller
dr ovanliga och vissa dr potentiellt tox-
iska (Energimyndigheten, 2016a). Produk-
tion av tunnfilmssolceller dr dock min-
dre energikrdavande dn kiselbaserade
solceller. Om solceller monteras pa exis-
terande byggnader, till exempel hustak,
uppkommer ingen ytterligare miljoskada
pa grund av lokaliseringen.



For att minimera solcellers miljopaverkan
ar det avgorande att hanteringen av ut-
tjanta solceller fungerar och att avfallet
atervinns. Eftersom solceller innehaller
manga farliga &mnen finns det storaris-
ker med dalig avfallshantering (Energi-
myndigheten, 2016a). I ett framtida energi-
system med betydligt fler solceller globalt
okar behovet av cirkuldritet. Pa grund av
de sadllsynta material som anvands finns
det stora vinster bade ekonomiskt och
miljomassigt av att atervinna och ateran-
vanda material frdn solceller som ar ener-
gikravande att producera. For att undvika
att solceller blir till avfall kravs metodut-
veckling for att ateranvanda och reparera
solceller, till exempel utbildning av instal-
latérer och utveckling av utbytbara kom-
ponenter (Energimyndigheten, 2016a).

Naturskyddsforeningen anser att solel
bor spela en allt storre roll i det framtida
elsystemet och bidraget till 2040 upp-
skattas till 15 TWh. Potentialen ar langt
storre 4n sd och med storre forandringar i
elanvandningen skulle en hogre siffra
vararelevant. Allt eftersom solcellstek-
niken utvecklas och solceller kan sattas
pa fasader och i glas blir utmaningen
med nollpriser mindre och ett storre bi-
drag skulle mojliggoras.

Biobranslebaserade kraftvarmeverk

I ett kraftvarmeverk produceras el och
varme samtidigt. Eftersom varmen tas
tillvara blir verkningsgraden hdg, jamfort
med vid endast elproduktion. Framtidens
kraftvarmeverk maste vara helt fornybara
och drivas med hallbara biobrdnslen.
Kraftvarmeverk kan vara ett bra komple-
ment till variabel produktion i ett helt for-
nybart elsystem, eftersom de har mojlig-
het att producera el och varme under de
kallaste effekttopparna. Eftersom bade el
och virme kan genereras genom andra
processer, med mindre klimatpaverkan
och utan att belasta de begransade hall-
bara bioresurserna, kan dock kraftvarmen
komma att minska i framtiden.

Avfall utgor i dag en forhallandevis stor
del av branslet i kraftvarmeverken. Av-
fallet bestar av osorterat hushallsavfall,
sorterade restfraktioner, plast fran for-
packningsinsamlingen, trdavfall och im-
porterade sopor, ofta i kombination med
biobranslen. Det fossila kolinnehallet i
det eldade avfallet berdknades ar 2018 till
cirka en tiondel av avfallets vikt (Statens
offentliga utredningar, 2017). I ett forny-
bart energisystem ar den fossila delen av
avfallet noll, vilket forutsatter mer ater-
vinning och hantering av den insamlade
plasten men ocksa en kraftigt minskad
plastanvandning och 6kad cirkularitet i
sambhallet.

Hur mycket kraftviarmeverk kan och bor
bidra till den framtida el- och varmepro-
duktionen beror pd avvagningar mellan
andra anvandningsomraden fér den hall-
bara bioenergin och méjligheter att gene-
rera el och varme fran andra kallor. Tack
vare de alternativ som finns for saval el-
som varmeproduktion minimeras kraft-
varmeanvandningen i den har rapporten.
Kraftviarmen anvands huvudsakligen for
att komplettera 6vrig varmeproduktion
som presenteras i nasta kapitel.

Potentialen for hallbar kraftvarmepro-
duktion till 2040 antas vara3 TWh el och
9 TWh varme, med en biobransleanvand-
ning pa 13,3 TWh. Med en installerad ef-
fekt pa 1000 MW el skulle kraftviarmever-
ken anvandas 3000 timmar per ar,
jamfort med 3 300 for dagens kraftvarme-
verk (Energimyndigheten, 2019a).
Kraftviarmeverken antas ha en tillgang-
lighet pd 90 procent och skulle kunna
bidra med 900 MW till effekttoppen.

Lagring i fjarrvirmesystemet
Synergierna mellan el- och varmepro-
duktion skulle kunna bli &nnu storre i
framtiden &n vad de dr i dag. Genom att
anvanda 6verskottsproduktionen fran
framfor allt sol- och vindkraft, tillsam-
mans med storskaliga varmelager, kan
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resursanvandningen effektiviseras kraf-
tigt. Utover kraftvarmeproduktion kan
varmepumpar av olika storlekar anvan-
das tillsammans med fornybar el, solvar-
me och storskaliga varmelager for att le-
verera hallbar varme aret runt.

En modjlighet ar att anvanda sasongs-
lagrad solvdrme i fjarrvirmenatet. Pa sa
satt kan existerande infrastruktur an-
vandas samtidigt som de begransade bio-
bransleresurserna anvands dar de be-
hovs mest. Sverige har varit ett
foregdngsland nar det galler solvarme i
fjarrvarmesystemet och pa 1990-talet
byggdes anlaggningar som var storre dn
vad som byggts i ndgot annat land
(Varmemarknad Sverige, 2014). For att
solviarmen ska kunna anvandas i fjarr-
varmesystemet behover lagret vara stort,
eftersom stora lager har mindre procen-
tuella varmeforluster &n mindre.
Sasongslagring av varme ar darfor framst
aktuellt i stor skala, istallet for i enskilda
fastigheter. Utan sasongslagring kan sol-
varme sta for 10 till 30 procent av fjarr-
varmen, men med sdsongslagring kan
den na 100 procent (Nielsen & Sorensen,
2017). Danmark har tack vare en storsats-
ning pa solviarme gjort att den redan i dag
ar utbredd i det danska fjarrvarmesyste-
met, med en installerad effekt pa 947 MW
solvdrme (Solar district heating, 2019).

Potentialen for solviarme kan delvis upp-
skattas fran hur stor andel av fjarrvar-
men som anvands under sommarhalv-
aret. Som ett exempel anvandes 32
procent av den arliga varmeproduktionen
under april till september 20131 Uppsala
(Uppsala kommun, 2015). Med sdsongs-
lagring kan en betydligt storre andel an
sd vara mojlig. For att undvika ett for am-
bitidst antagande antas solvarme kunna
bidra med 20 procent av den svenska
fijarrvarmen 2040. Med ett uppskattat
behov pa 39 TWh fjarrvarme skulle 8
TWh utgodras av solvarme.
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Utdver solvarme skulle storskaliga varme-
lager kunna kombineras med industriella
varmepumpar som samlar energin fran
berggrund, luft eller sjéar. Varmepumpar
staridag for 4,3 TWh av den svenska fjarr-
viarmen (Energimyndigheten, 2019a).
Genom att anvanda dverskottsel i syste-
met, nar tillgdngen ar hog och efterfragan
dr lag, berdknas virmepumpar kunna dka
till 9 TWh 2040. Det innebar en elanvand-
ning pa 3 TWh, eftersom resterande varme
tas fran omgivningen.

Ett resurseffektivt tillskott i fjarrvarme-
systemen ar spillvarme, som kan definie-
ras som "varme som har blivit 6ver sedan
en industriell process har blivit (termo-
dynamiskt) optimerad”
(Energimyndigheten, 2008). Spillvirmen
kan komma fran exempelvis industriella
processer, datahallar och reningsverk.
Aven spillviarme fran vatgasproduktion
skulle kunna anvandasiett framtida
fjarrvarmesystem (IVA, 2019). Som ett ex-
empel star spillvirme fran en datahall i
den finska kommunen Mantsdla redan i
dag for 80 procent av kommunens fjarr-
varme (Smart Energy Transition, 2018). .
Potentialen i Sverige har skattats sa hogt
som till 21 TWh (IVA, 2019). I den har rap-
porten antas en 6kning av 5 TWh elan-
vandning fran datahallar till 2040 och av
den energimangden kan en del atervin-
nas som energi genom spillvirme. Aven
vatgasproduktionen kommer 6ka kraftigt
i systemet. Naturskyddsforeningen upp-
skattar den totala potentialen fér indu-
striell spillvarme i fjarrvarmen till 13
TWh 2040, jamfort med dagens 5 TWh.
For att potentialen ska kunna realiseras
kan krav behova stéllas pa att datahallar
och andra industrier lokaliseras i anslut-
ning till existerande fjarrvarmesystem.

En viktig effektiviseringsatgard ar att
sanka temperaturen i fjarrvirmenaétet.
Lagtempererad fjarrviarme ar mer energi-
effektiv @n vanlig fjarrvarme och under-
lattar upptaget av spillvirme som inte



haller tillrackligt hog temperatur. Bland
annat genom att sénka temperaturen i
fjarrvarmesystemet antas forlusterna
kunna sdnkas fradn dagens 13 procent till
10 procent (Energimyndigheten, 2019a).

Sammanfattningsvis antas 8 TWh solvar-
me, 9 TWh fran virmepumpar (som an-
vander 3 TWh el) och 13 TWh spillvirme
bidra till fjarrvarmesystemet 2040. Genom
att utnyttja dessaresurser kan fjarrvar-
mesystemet bli helt férnybart och med en
begransad anvandning av biobrédnslen. En
lagre andel bioenergi i fjarrvarmen mins-
kar dessutom omvandlingsforlusterna.

2.4 Flexibilitetsresurser

I ett helt fornybart elsystem med en stor
andel variabel elproduktion 6kar behovet
av flexibilitetsresurser. Det traditionella
elsystemet har byggts upp med ett 6ver-
skott av styrbar produktionskapacitet,
vilket gor att produktionen helt har kun-
nat styras efter efterfragan. I framtiden,
med en storre andel variabel elproduk-
tion, behovs nya flexibilitetsresurser for
att hantera variationerna i bade produk-

Forflyttande
- Eltillel

tion och anvandning av el. Som komple-
ment till flexibiliteten fran vattenkraft,
kraftvarme och 6vrig fjarrvarme laggs
fokus har pa nya flexibilitetsresurser
som kan behdévasiframtidens elsystem.

Flexibilitetsresurserna kan bidra med
olika sorters variationshantering, dar
olika tekniker anvands for att forflytta,
absorbera eller komplettera elanvand-
ningen. Nagra exempel pa sddana tekni-
ker visasiFigur 8.

Efterfrageflexibilitet

Mer flexibel elanvandning ar nyckeln i om-
stallningen till ett helt fornybart elsystem.
I framtidens elsystem, med en hég grad va-
riabel elproduktion, kommer anvandning-
en behova anpassas efter produktionen.
Detta kallas efterfrageflexibilitet och kan
definieras som en frivillig &ndring av efter-
fragad elektricitet fran elnatet under kor-
tare eller langre period, till f6ljd avnagon
typ av incitament (Energimarknads-
inspektionen, 2016). Efterfrageflexibilitet
kan delasinielanvandning som flyttas
fran hog- till lagpristid, minskad elan-

+ Jamnare dygnskostnader, minskar spill
och kapar effekttopparen

BATTERIER

ELBILAR

Absorberande

+ Eltill bransle & varme
+ Minskat spill

- Farre lagpristillfallen

EFTERFRAGE-
FLEXIBILITET
1 HUSHALL

Kompletterande

* Brénsle till el

+ Reducera effekttoppar

- Jamnare arliga kostnader

Figur 8. Exempel pa variationshantering i ett helt férnybart elsystem (IVA, 2019).
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Nuvarande potential for efterfrageflexibilitet for olika kunder i Sverige, MW

Hushall Fastigheter och service Elintensiv industri Ovrig industri
5500 - vinter 200 (ventilation fastigheter) | 1 700 (effektreduktion eller | 300 (effektreduktion inom
3000 - var overgang till egen elproduk- | I4tt industri, t ex livsmedels-

1500 - sommar
4 500 host (uppvarmning)

300 (reservaggregat)

300 (hushallsel)

tion, framfor allt i skogsin-
dustrin)

och verkstadsindustri)

Tabell 1. Nuvarande potential for efterfrageflexibilitet for svenska kundgrupper. Utformad med data fran Energimarknadsin-

spektionen, 2016

vandning vid hdga priser eller 6kad elan-
vandning vid laga priser.

De olika typerna av efterfrageflexibilitet
lampar sig for olika sorters elanvand-
ning. En flyttad elanvandning ar den
vanligaste formen och tillampas enkelt
dar energi anvands oregelbundet, som
vid laddning av elfordon, eller som har en
termisk troghet och 1ang stillestandstid,
som varmepumpar (IVA, 2019). En mins-
kad elanvandning utan aterviandande
last ar mer 1amplig for energiintensiv in-
dustri som kan minska produktionen
under en kort period med valdigt hdga el-
priser. En 6kad elanviandning utan mot-
svarande minskning skulle kunna vara
en kund som har tillgang till olika ener-
gislag for uppvarmning.

Elektrifiering av transport- och industri-
sektorn dkar potentialen for efterfrage-
flexibilitet, men som Tabell 1 visar ar den
vasentlig redan i dag. Den hdgsta poten-
tialen finns hos smahus med eluppvarm-
ning, vilket gor att den varierar med sa-
song (Energimarknadsinspektionen,
2016). Nar effektbehovet ar som hogst for
hela elsystemet dr potentialen som hogst
for efterfrageflexibilitet. Potentialen for
efterfrageflexibilitet bara hos hushallen
under vintertid motsvarar drygt 20 pro-
cent av det maximala effektbehovet for
hela Sverige'. Om efterfrageflexibiliteten

1 Vintern 2018/2019 var den svenska elanvandningen
som hogst 25 200 MWh/h (Svenska kraftnat, 2019a).
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skulle nyttjas fullt ut skulle det maxima-
la effektbehovet kunna minska avsevart.

En forutsattning for att efterfrageflexibi-
litet ska tillampas brett ar att det kan ske
utan komfort- eller produktionsminsk-
ning foér kunden. Det kraver automatise-
ring och korrekta prissignaler. For en
korrekt styrning behovs prissignaler fran
bade elhandeln och elnatet. Genom att
anvanda elproduktion och elnat pa ett ef-
fektivt satt kan de totala kostnaderna
minska, bade for samhallet och enskilda
kunder. Exempel pa efterfrageflexibilitet
utan komfortminskning ar elbilsladd-
ning som sker nar elpriset ar som lagst,
med villkoret att batteriet ar tillrackligt
laddat en forutbestdamd tid, och varme-
pumpar som stdngs av under perioder
nar elpriset ar hogt for att sedan startas
innan inomhustemperaturen hinner pa-
verkas.

En studie fran Storbritannien har under-
sokt kostnaderna for att stdlla om till ett
fossilfritt elsystem med olika nivaer av
efterfrageflexibilitet. I studien undersoks
fyra typer av efterfrageflexibilitet: smart
elbilsladdning, vehicle-to-grid (inmat-
ning av el till natet fran elbilsbatterier),
smart uppvarmning, samt 5 KkW-batterier
pa hushallsniva. Studien visar att kost-
naderna for hela systemet blir sju miljar-
der pund ldgre om den potentiella efter-
frageflexibiliteten nyttjas fullt (OVO
Energy; Imperial College London, 2018).



Efterfrageflexibilitet framh&avs som en
avgorande komponent i ett helt férnybart
elsystem i flera analyser. Svenska kraft-
nat lyfter det som en nédvandig 16sning
for att trygga svensk elforsorjning i sin
arliga utvardering av den svenska kraft-
balansen (Svenska kraftnat, 2019a). Aven
1analyser av vattenkraftens framtida
reglerbidrag lyfts efterfrageflexibilitet
som det mest troliga bidraget till att 16sa
det framtida reglerbehovet (Energi-
myndigheten, Svenska kraftnat & Havs-
och vattenmyndigheten, 2016). Nar upp-
varmningsbranschen beskriver hur de
ska na fossilfrihet till 2040 framhéver de
sitt bidrag till efterfrageflexibilitet
genom styrning av uppvarmningen
(Fossilfritt Sverige, 2018a).

Potentialen for efterfrageflexibilitet be-
doms vara ungefar 25 procent av effekt-
toppen, ilinje med uppskattningarna
fran Energimarknadsinspektionen
(Energimarknadsinspektionen, 2016). I
praktiken bér den kunna vara dnnu hogre
i framtiden med en 6kad elektrifiering av
industri- och transportsektorn. Mer om
hur dessa sektorer kan bidra med efter-
frageflexibilitet finns i senare kapitel.

Batteri- och vitgaslagring

Utover efterfrageflexibilitet finns flera
andra flexibilitetsresurser som kommer
Okaiframtiden. De hdga potentialerna
som redovisas har kommer sannolikt
inte realiseras allihop, men visar pa moj-
ligheten till variationshantering genom
olikalosningar.

Det finns en stor potential for batterier att
bidra med flexibilitet pa olika nivaeri el-
systemet. Genom att installera 10 kWh- res-
pektive 3 kWh-batterier i villor respektive
lagenheter skulle det maximala effektutta-
get kunna sankas med 40 till 60 procent
(Power Circle, 2016). Batterierna skulle
kunna leverera 6ver 30 000 MW under sex
timmar, vilket val overskrider det maxima-
la effektuttaget i dag (IVA, 2019).

En annan mojlig flexibilitetsresurs ar el-
bilsbatterier som anvands for att mata in
elielnétet vid hoga elpriser. Den till-
gangliga batterikapaciteten kan uppga
till mellan 14 000 MW och 83 000 MW for
3,8 miljoner elbilar (Statens offentliga ut-
redningar, 2018). Omraknat till antalet el-
bilar som antas varaidrift 2040 i rappor-
ten ar potentialen 9 000 MW till 52 000
MW. Elbilsbatterier har potential att ba-
lansera natet pa saval timbasis som 6ver
flera dygn (IVA, 2019). Dagens bilar star
parkerade mer an 95 procent av tiden, vil-
ket gor att batterierna skulle kunna bidra
till elsystemet utan att kérningen paver-
kas. Elbilars 6vriga mojligheter att bidra
till balansering av effekttoppar diskute-
ras i kapitel 5 Transport.

Vitgas dr en annan mojlighet till energi-
lagring. Overskottsel kan anvindas for
att producera vatgas genom elektrolys,
som sedan kan anvandas som drivmedel
i branslecellsfordon eller for att ersatta
kolbaserade processer inom industrin.
Vatgas kan ocksa anvandas for att produ-
cera el ibristsituationer. Detta har en 1ag
verkningsgrad, runt 50 procent, men om
alternativet ar att el spills vid vissa till-
fallen och effekttoppar inte kan métas
kan det vara effektivt (IVA, 2019). Redan i
dag finns en potential for 3 300 MW vit-
gaslagring i existerande gaslageri
Sverige, men potentialen kommer 6ka
kraftigt nar vatgas blir en del av fler in-
dustriella processer (IVA, 2019).

Natutbyggnad och sammankoppling
Sammankopplingen av det svenska el-
systemet bade inom landet och med 6v-
riga Norden och Europa kan ses som en
kraftfull flexibilitetsresurs. Sverige ar en
nettoexportor av el och exporterar runt
20 TWh el mer an vad som importeras per
ar (Energimyndigheten, 2019a). Det ger en
flexibilitet i det svenska systemet och bi-
drar ocksa med en stor klimatnytta.
Export av svensk el ersatter ofta icke-for-
nybar elproduktion i Europa, eftersom
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den fornybara elen ar billigare &dn den fos-
sila. Hur stor klimatnyttan dr beror pa
overforingskapacitet och elmix. Om
svensk elexport ersatter kolkraft i kraft-
varmeverk, kolkraft i kondenskraftverk
och fossilgas i kraftviarmeverkilika stor
utstrdackning skulle en exporterad TWh
minska utslappen utanfor Sverige med
760 000 ton koldioxid2. Aven elen som ex-
porteras har dock viss klimatpaverkan
och om det ar vindkraft, som slapper ut 15
g CO,/kWh, blir nettominskningen 745 000
ton koldioxid per TWh export. Netto-
exporten pa 20 TWh motsvarar da en arlig
klimatnytta pa knappt 15 miljoner ton,
jamfort med Sveriges arliga territoriella
utsldpp pa 53 miljoner ton koldioxid 2017.

Inom Norden finns en gemensam el-
marknad och elen flédar fritt mellan lan-
derna pa samma satt som inom landerna.
Dessutom finns det gransoverskridande
elkablar fran Sverige till Tyskland (615
MW), Polen (600 MW) och Litauen (700
MW). Det ar framfér allt dessa kablar som
mojliggor ovanstaende klimatnytta. Trots
att det svenska elsystemet har en fysiskt
god sammankoppling med det europeiska
ar det inte alltid mojligt att exportera eller
importera. Kapaciteten paledningarna till
Tyskland har under flera ars tid begran-
sats for att hantera tyska 6verforingsbe-
gransningar, vilket hindrar svensk el fran
att exporteras (Energimarknads-
inspektionen, 2017). I ett framtida energi-
system med en 6kad andel variabel pro-
duktion, bdde i Sverige och resterande
Europa, 6kar behovet av gransoverskri-
dande, tillganglig kapacitet.

Den gransoverskridande handeln bidrar
med en flexibilitet pa runt 10 000 MW i
det svenska elsystemet. For att inte be-
gransa klimatnyttan fran den svenska

2 Berakningen baseras pa att kolkraft i kondenskraftverk
slapper ut 1000 g CO2/kWh, kolkraft i kraftvarmeanlaggningar
slapper ut 781 g CO2/kWh och fossilgas i kraftvarmeverk
slapper ut 503 g CO2/kWh (Natverket Vindkraftens klimatnytta,
2019).
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elexporten anser Naturskyddsforeningen
att nettoexporten ska bibehallas eller
Okasiframtiden.

I dag finns stora flaskhalsar pa det svenska
elnatet, vilket forhindrar saval utbyggd
vindkraft som nyanslutning till elnatet i
storstadsregionerna. For att omstallningen
till ett fornybart energisystem ska vara
mojlig kravs stora investeringar i elnitet.
En del av kapacitetsbristen kan sannolikt
16sas med till exempel efterfrageflexibili-
tet, men en utbyggd infrastruktur ar néd-
vandig. Begrdansningarna i elndtet bor be-
aktas nar nya produktionsanldggningar
byggs och nar karnkraften 1aggs ner bor ny
vindkraft lokaliseras i narliggande regio-
ner, istdllet for bara i norra Sverige vilket
skulle stalla hogre krav pa transmissions-
kapacitet. Vindkraft till havs saval som pa
land bedéms ddrmed i viss man kunna
motverka kapacitetsbristen pa stamnétet.

Marknad och styrsignaler

Genom att &ndra hur elmarknaden ar ut-
formad kan de nya flexibilitetsresurser-
na anvandas pa ett effektivt satt. Precis
som det fysiska elsystemet ar dagens el-
marknad utformad for konventionell el-
produktion med stora centraliserade pro-
duktionsanlaggningar som anpassar
produktionen efter anvandningen.

En forutsattning i det fornybara systemet
ar att flexibilitet 16nar sig. I dag betalar
kunden ofta lika mycket for elen oavsett
nar den anvands, vilket motverkar en ef-
fektiv styrning av elanvdandningen. Om
bade elpriset och nattariffen reflekterade
den reella elproduktionskostnaden och
begransningarna i elnitet skulle kunden
kunna styra anvandningen, antingen
sjalv eller genom ett energitjansteforetag.
Eftersom elpriset sdtts efter det dyraste
produktionsslaget som aktiveras varje
timme skulle korrekta priser bade sdnka
kostnader och minska miljopaverkan. I
ett framtida elsystem med en storre
andel variabel elproduktion forvantas el-



priserna bli mer rorliga (Energimyndig-
heten, 2019¢), vilket 6kar mojligheterna
for efterfrageflexibilitet. Aven elnétsta-
riffen skulle kunna ge battre prissignaler
genom att till exempel varierai tid.

For att efterfrageflexibilitet ska fa brett
genomslag kommer det sannolikt beho-
vas aktorer som styr anvindningen at
kunderna, sa kallade aggregatorer eller
energitjansteforetag. En aggregator aren
marknadsaktor som kombinerar flera
kunders elanvdndning eller elproduktion
for forsaljning, kop eller auktionering pa
elmarknaden (Energimarknads-
inspektionen, 2016). For att aggregatorn
ska kunna erbjuda sina tjanster kravs af-
farsmojligheter, antingen genom pris-
skillnader for elhandel och elnét eller
genom mojlighet att sdlja den aggrege-
rade elanvandningen till elndtsforetag
eller pd marknaden.

For att underlatta for bade flexibel an-
vandning och produktion behéver tids-
upplosningen pa marknaden forkortas.
Handel sker huvudsakligen per timme i
dag, vilket kan skapa utmaningar bade
for efterfrageflexibilitet som bara kan be-
gransa anvandningen under en kortare
period och for variabel elproduktion som
kan ge mer exakta prognoser for kortare
tidsperioder. Att ga 6ver till kvartsupp-
16sning gor ocksa att skarvarna mellan
tidsperioderna blir mindre vilket begran-
sar de obalanser som uppstar.

For att elsystemet ska kunna drivas leve-
ranssakert kravs stodtjanster. Det kan
handla om reaktiv effekt som anvands
for att behallaratt spanning i elnatet och
reglertjanster som snabbt hjalper till att
balansera hela elsystemet. Dessa stod-
tjanster utgor en liten volym av all el som
idag siljs, men eftersom de ar vardefulla
for systemet har de en egen prissattning.
Marknaderna for stodtjanster ar upp-
byggda for vattenkraft. For att nya resur-
ser som vindkraft, efterfrageflexibilitet

och batterier ska kunna hjalpa till att sta-
bilisera elndtet behover marknaderna for
stodtjansterna anpassas.

Svangmassa

En av de stodtjanster som kravs for ett le-
veranssakert elsystem ar svingmassa. |
ett konventionellt elsystem finns manga
sammankopplade synkrona anldggning-
ar som kan bidra med tréghet, sa kallad
svangmassa, for att balansera systemet.
Svangmassa kan beskrivas som "meka-
nisk troghet i kraftsystemets roterande
delar” (IVA, 2016). Genom att snabbt
kunna leverera eller ta emot energi bidrar
sviangmassan med att uppratthalla ba-
lansenielsystemet. Svangmassan kan
komma fran turbiner eller generatorer i
vatten- eller karnkraftverk. Trogheten
gor att de roterande delarna fortsatter
snurra dven om kraftverket faller ifran,
vilket dampar frekvensvariationernai
natet. Frekvensen i elsystemet represen-
terar den momentana balansen mellan
elanvandning och elproduktion. Nar
dessa ar i balans ar frekvensen precis 50
Hz och tack vare svingmassan kan ba-
lansen aterstillas snabbt vid avvikelser.

Genom den stora mangden vattenkrafti
Sverige skulle aven ett helt férnybart el-
system ha tillgang till svangmassa. Till
skillnad fran vind- och solkraft bidrar vat-
tenkraft till troghet i systemet, vilket ar en
del av Sveriges unikt goda forutsattningar
att stidlla om till ett helt fornybart elsys-
tem. Utdver vattenkraften kan dven kraft-
varmeverk bidra med sviangmassa.

I framtiden kan aven syntetisk sving-
massa fran till exempel vindkraft anvan-
das. Genom att tillfalligt 6ka motstandet
hos generatorn i ett vindkraftverk kan en
hogre effekt matas ut i ndtet. Den har tek-
niken tillampas bland annat i Quebec i
Kanada, dar transmissionsnatsforetaget
kraver att alla vindkraftsproducenter bi-
drar med svingmassa (Energiforsk, 2015).
I Sverige genomfor Svenska kraftnit ett
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pilotprojekt om hur vindkraft kan bidra
med syntetisk svingmassa for att balan-
sera elsystemet.

Aven batterier kan bidra med syntetisk
svangmassa. Genom frekvensomriktare
kan de snabbt leverera och ta emot energi
beroende pa behov och ddrmed bidra med
den efterfragade bufferten i elsystemet
(IVA, 2016). Eftersom batterier inte ar syn-
krona bidrar de inte omedelbart, men nar
de aktiveras kan de 6ka sin produktion
snabbare dn synkrona anlaggningar
(Everoze, 2017). Tekniken har bland annat
studerats av transmissionsnéatsoperato-
rerna pa Irland, som visade att 360 MW
batterier skulle kunna ersatta 3000 MW
synkrona fossilgaskraftverk och saker-
stadllabalans i elsystemet (Everoze, 2017).

Den minskade trogheten i det framtida el-
systemet kan ocksd hanteras genom att
utnyttjalikstromsférbindelser till andra
synkrona omraden for att dela pa troghe-
ten. Detta sker redan i dag pa befintliga
likstromsledningar, men kan utokas i
framtiden (IVA, 2016).

Reservkraft
For att klara forbrukningstoppar under
kalla vintrar upphandlar Svenska kraft-

nat reservkraft. Det dr en strategisk reserv
som skapas genom att Svenska kraftnat
avtalar med antingen elproducenter om
att stalla ytterligare produktionskapacitet
till forfogande eller med elanvandare om
att minska sin elanvandning. Av den in-
stallerade produktionskapaciteten i
Sverige finnsidagreservkraftiformavl
577 MW gasturbiner och 913 MW kondens-
kraft (Energimyndigheten, 2019a). Den
strategiska reserven kan i framtiden i
storre utstrackning besta av neddragen
elanvandning, men gasturbinerna kan
stallas om till biogas och kvarsta som re-
servkraft dven 2040.

2.5 Samlad potential i framtidens
el- och varmeproduktion

El- och varmeproduktionen maste férand-
rasigrunden till 2040. Genom omstall-
ningen som beskrivits i foregaende delar
presenteras hir ett helt nytt energisystem,
dar elenihogre utstrackning produceras
efter vader och flera nya flexibilitetsre-
surser tillkommer. Kdrnkraften har av-
vecklats helt och sol- och vindkraft har
Okat kraftigt. Vattenkraft ar kvar pa da-
gens niva och kraftvirmen har minskat.
Totalt produceras 176 TWh el per ar, jam-
fort med 161 TWh 2017. Av elproduktionen
kommer 68 TWh fran vattenkraft, 90 TWh

Installerad kapacitet, Arsproduktion, Effekt anstrangd Effekt anstrangd
Produktionsslag | MW TWh vintertimme, MW sommartimme, MW
Vattenkraft 16 300 68 13 500 1800
Vindkraft 26 000 90 4160 13 000
Solel 16 500 15 0 13 200
Kraftvarme 1000 3 900 0

Tabell 2. Installerad effekt, arsproduktion samt effekt for en eventuell bristsituation pa vintern och en eventuell 6verskottssit-
uation pa sommaren. Vindkraften bedéms ha en tillgéanglighet pa som sdmst 16 procent pa vintern och fér den varma som-
mardagen sétts den till 50 procent for att gora systemet sa pafrestat som majligt. Den lagsta nivan for vattenkraftsproduktion
ar 1 800 MW pa grund av gallande vattendomar (IVA, 2019). Solelen bedoms inte bidra till effekttoppen pa vintern och som
mest med 80 procent till effekttoppen pa sommaren. Tillgdngligheten for kraftvdrmen antas vara 90 procent.
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fran vindkraft, 15 TWh fran solel och 3
TWh fran kraftviarme.

For att forstd hur framtidens el- och var-
meproduktion kommer se ut racker det
inte att titta pa arsproduktion, utan ocksa
installerad kapacitet och tillgdnglig ef-
fekt under arets mest anstrangda situa-
tioner. Det allra mest anstrangda tillfallet
ar en kall, vindstilla vinterdag nar elan-
vandningen ar hog och elproduktionen
lag. Med en kraftigt utbyggd solelspro-
duktion kan nya utmaningar uppsta aven
pa sommaren, nar elproduktionen ar hog
och elanvandningen 1ag. Hur elsystemet
gar ihop under dessa tillfdllen studeras i
detaljikapitel 7 Framtidens energisys-
tem, men installerad kapacitet, arspro-
duktion, tillganglig effekt en anstrangd
vintertimme och levererad effekt en an-
strdngd sommartimme presenterasi
Tabell 2. De mest begrdnsade timmarna
under sommar och vinter beskrivs for att
visa hur elsystemet kan hantera det hog-
sta effektuttaget under vintern samt en
solig dag med hog produktion och 1ag an-
vandning pa sommaren. Redan utan att
jamfora med elanvandning under respek-
tive timme ar det tydligt att tabellen ovan
presenterar utmaningar. Till exempel ar

den tillgdngliga effekten den anstriangda
vintertimmen, nar elanvandningen ar
hog, betydligt lagre dn den levererade ef-
fekten den varma sommardagen, nar
elanvandningen ar 1ag.

For att systemet ska ga ihop behovs darfor
flexibilitetsresurser. Utover elproduktion
kommer systemet 2040 ha tillgang till flera
flexibilitetsresurser, som kan bidra med
effekt nar det finns ett underskott och ab-
sorbera effekt nar det finns ett 6verskott.
Vissa av dessa, som export och import
samt efterfrageflexibilitet, ar tillgangliga
redan idag. Potentialerna for de flexibla
resurserna finnsi Tabell 3.

Trots kraftigt minskad tillganglig effekt
under de kallaste vintertimmarna och
kraftigt 6kad under de soligaste sommar-
dagarna visar ovanstaende tabell att po-
tentialen for flexibilitet vida 6verskrider
behovet. Potentialerna i tabellen kommer
inte alla realiseras, men de visar pa den
sammantaget stora potentialen att und-
vika 6verskotts- eller bristsituationer i
det helt fornybara elsystemet. Hur efter-
fragan moter produktion studeras i detalj
idet sammanfattande kapitlet i slutet av
rapporten.

Flexibilitetsresurs Potential, MW
Efterfrageflexibilitet 2500 -5400
Batterier i hushall 30000
Elbilsbatterier (V2G) 9000 - 52000
Véatgasproduktion 3300
Import/export 10000

Tabell 3. Uppskattade potentialer for flexibilitetsresurser. Potentialen for efterfrageflexibilitet uppskattas till 25 pro-
cent av effekttoppen och varierar under aret. Potentialen for vehicle to grid (V2G), tvavéagsladdning av elbilar, ar utrak-
nad med rapportens antagande om 2,4 miljoner elbilar i drift till 2040. Potentialen f6r vatgaslagring &r berdknad utifran
befintligt gaslager i Sverige (IVA, 2019). Gaslagren kommer 6ka kraftigt i volym i framtiden, inte minst pa grund av indu-

strins vatgasplaner.

29



Biobranslen

3



Biobrdnslen spelar en avgorande roll i ett
fornybart energisystem, men ar inte all-
tid den enkla losning som de ibland por-
tratteras som i debatten. Vissa havdar att
biobranslen kan ersatta samtliga fossila
branslen och att inga beteendeférand-
ringar kravs — privatbilismen kan 6ka,
flyget kan 6ka och industrin kan anvan-
dabiobranslenialla sina processer. Det
har kapitlet visar att det tyvarr inte alltid
stammer. Inte alla biobranslen kan rak-
nas som hallbara, det dr konkurrens om
de begransade resurserna och dven hall-
barabiobranslen kan orsaka klimatpa-
verkan pa kort sikt.

I det har kapitlet presenteras den svenska
bioenergianvandningen idag, utmaning-
ar med héallbarhet och klimatpaverkan
fran biobranslen och uppskattningar av
hur svenska, hallbara biobranslen kan
mota behovet av biobranslen som upp-
skattaside olika sektorerna till 2040.

3.1 Den svenska bioenergin idag
Sveriges klimatpolitik har, genom inf6-
randet av koldioxidskatten och styrme-
del for brénslebyte pa transportomradet,
med framgdang ersatt fossila branslen
med biobranslen inom flera omraden.
Sedan 1983 har den producerade bioener-

gin 0kat mer an trefaldigt. Framfor allt
har biobrédnslen i dag en viktig betydelse
iskogsindustri, uppvarmning, kraftvar-
me och transporter.

Bioenergin ar vdldigt diversifierad och
innefattar alla energislag dar forbran-
ning av biomassa sker. Biodrivmedel kan
ersadtta fossila drivmedel i transportsek-
torns befintliga firdmedel med ingen
eller relativt liten modifikation.
Biobransleanvandningen gar att anpassa
efter vaderlek och energibehov och bio-
branslen gar att lagra for liten kostnad,
vilket gor dem till en viktig tillgangi ett
fornybart energisystem.

3.2 Ar biobrinslen alltid hallbara?
IPCC uppmarksammar i en rapport fran
2019 att hallbar biomassa ar en viktig men
valdigt knapp resurs som delvis tdvlar om
markanviandning med naturskog, matpro-
duktion, vatmarker och andra ekosystem.
Rest- och avfallsbaserade biobrdnslen
finns, men pa global niva &r tillganglighe-
ten och skalbarheten begransade jamfort
med behovet. For att undvika en situation
dar anvandning av biomassa for energian-
damal minskar mojligheten att na de glo-
bala hallbarhetsmalen menar IPCC att
hansyn behover tas till potentiella mal-

Anviandning av biobrénsle per sektor fr.o.m. 1983, TWh
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konflikter. Potentialen f6r hallbart bio-
bransle overskattas enligt IPCC i manga
fall (IPCC, 2019).

Sverige har globalt sett valdigt goda for-
utsattningar for produktion av hallbara
biobranslen, men dven har ar tillganglig-
heten av hallbara ravaror begriansad jam-
fort med vad olika branscher sammanta-
get anser sig behova framéver (Sweco,
2019) (IVA, 2019). Darfor boér ocksa mal-
konflikter i Sverige identifieras och han-
teras. I ett hallbart energisystem ska den
knappa bioenergin utnyttjas pa de mest
effektiva satten och inom sektorer dar
den behdvs mest. Den har rapporten visar
att biobransleniframtiden i forsta hand
kommer att behdvas inom industri, flyg
och sjofart, aven efter en kraftig effekti-
visering.

Biobranslen berdaknas enligt IPCC:s bokfo-
ringsprinciper "ha noll utslapp vid for-
branning”, da "de utslapp som uppkommit
vid produktionen rapporteras for respek-
tive sektor”. Det innebar att utslappen rap-
porteras inom till exempel industrisek-
torn for raffinaderier och transportsektorn
for ravarutransporter (Statens offentliga
utredningar, 2019). Enligt IPCC bér dess-
utom biobranslenas utslapp och paverkan
pa upptag bokforas fullt ut inom markan-
vandningssektorn (LULUCF, Land Use,
Land Use Change and Forestry)3. Om ef-
terfragan pa biobranslen dndrar markan-
vandningen bor dessutom noggrann han-
syn tas till indirekta utslapp fran
férandrad markanviandning (ILUC -
Indirect Land Use Change). For att upp-
skatta biobranslens klimatpaverkan bor
paverkan pa floden av fossilt och biogent

3 “The IPCC Guidelines do not automatically consider
biomass used for energy as "carbon neutral,” even if the
biomass is thought to be produced sustainably.”.. “The
IPCC approach of not including these [bioenergy] emis-
sions in the Energy Sector total should not be interpreted as
a conclusion about the sustainability or carbon neutrality of
bioenergy.”: Fran IPCC Task Force on National Greenhouse
Gas Inventories: se: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/faq/
faqg.html, sektion Q2-10.
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kol utvarderas noggrant. Enligt EU-
forordningen for LULUCF-bokforing ska
paverkan pa utslapp och upptag av bio-
branslen bokféras "trovardigt och robust”
och effekterna pa kolforrad och -sénka
beaktas fullt ut (EUR-Lex, 2018). LULUCF-
paverkan analyseras dock ibland bristfal-
ligt. I Sverige antas ofta biobrédnslen har-
stamma endast fran skogsindustrins
restprodukter och rester fran skogen,
vilka anses sakna betydande klimatkon-
sekvenser pa medellang eller 1ang sikt
(Repo, 0.a.,2012). Forbranning av biobrans-
len medfor betydande klimatkonsekven-
ser pad markanvdndningsomradet som
varken EU:s fornybarhetsdirektiv eller den
svenskalagstiftningen beaktar i styrmed-
len pa energiomradet, vilket enligt fors-
kare kan leda till suboptimering
(Tufvesson, Lantz, & Borjesson, 2013).

For att kunna gora en korrekt utvardering
av biobranslenas klimatprestanda bor
nettonyttan for klimatet analyseras varje
ravara och produktionskedja for sig.

Uttag av avverkningsrester, skadat virke
eller stubbar paverkar skogens kolférrad
och maste beaktas nar klimatkonsekven-
ser av biobranslen berdknas. Nar stubbar
eller avverkningsrester forbranns i energi-
syfte, ar det biomassa som i annat fall skul-
le ha brutits ned i skogen 6ver lang tid.

Stubbar ar ett exempel pa bioenergirava-
ra som inte har tillracklig klimatprestan-
da for att kunna anses héallbar. Over 30
procent av stubbarnas kolférrad finns
kvariskogen 100 ar efter avverkning, vil-
ket innebér att aterbetalningstiden for
stubbar som energiravara ar valdigt lang
ur ett klimatperspektiv, da férbranning
innebar att stubbarnas kolinnehall
snabbt sldpps ut i atmosfaren. Dessutom
paverkar stubbrytning markens kolfor-
rad negativt. Av grenar, ris och toppar ar
nastan 10 procent av kolinnehallet kvar
efter 100 ar. Detta betyder att det dven i
detta fall finns en aterbetalningstid men



att den ar betydligt kortare an for stubbar.
For levande biomassa ar klimatprestan-
daniallménhet betydligt simre &n for
avverkningsrester (Repo, o.a., 2012).

Manga biobranslen kan alltsa betraktas
som koldioxidneutrala endast 6ver val-
digtlanga tidsramar. Ett 6kat uttag av
biobranslen hojer koldioxidhalten innan
motsvarande mangd koldioxid bundits i
landskapet jamfort med en situation dar
levande trad eller avverkningsrester inte
tagits ut for att anvandas som biobrans-
len. Den temporart 6kade halten av koldi-
oxid efter forbranning kan 6ka koldioxid-
halten i atmosfaren under flera
decennier, vilket forstarker den globala
uppvarmningen och dkar trycket pa till
exempel arktiska omraden och marina
ekosystem. Biobranslen fran levande trad
eller avverkningsrester, som endast ar
koldioxidneutrala palang sikt, kan dar-
med inte anses vara klimatneutrala pa
grund av en temporadr uppvarmande ef-
fekt. Dessa biobranslen bor utvarderas
utifran vilken energi de ersatter.

3.3 Den hallbara
biobransleanvandningen

Hallbara biobranslen behovs i ett forny-
bart energisystem, men jamfort med
andra fornybara energikallor dr de sallan
det basta alternativet for klimatet. Bio-
branslen har battre klimatprestanda an
fossila branslen men oftast samre an till
exempel vind- eller vattenbaserad el och
darfor bor de framst anvandas dar effekti-
viseringsatgarder redan utnyttjas till fullo
och dar elektrifiering eller andra l6sning-
ar inte ar mojliga.

I denna rapport beaktas endast de bio-
bransleresurser som ger betydande
klimatnytta inom ndgra decennier och
som kan utnyttjas utan stora negativa mil-
joeffekter i 6vrigt. Aven dessa anvands i
rapporten endastiden utstrackning som
behovs for att fasa ut mer ohallbara
energislag. Pa grund av att de flesta skal-

bara biobrédnslen inte har lika bra klimat-
prestanda som ovriga fornybara energi-
slag prioriterar denna rapport anviandning
av de senare framfor de forra. Den totala
anvandningen av bioenergi blir darmed
mer begransad an i de scenarier for bioen-
ergins utveckling som presenteratsiflera
andra nyligen utkomna rapporter, som
Borjesson (2016) och IVA (2019).

Rapporten utgar fran ar att den svenska
anvandningen av biobranslen ar 2040
inte ska overskrida den inhemska pro-
duktionen. Dels for att det ar rimligt att
anta att dven andra lander behover sin
egen bioenergirdvara for att fasa ut fos-
sila branslen till dess, dels for att Sverige
genom var stora tillgang till andra forny-
bara energikallor kan stidlla om utan att
ta andraldnders bioenergirdvaraian-
sprak. Om en omstallning ska vara mojlig
globalt bor den vara mojlig i Sverige base-
rat pa inhemska ravaror.

I den har delen presenteras Naturskydds-
foreningens uppskattning av vilka bio-
branslen som kan mota behovet till ar
2040, mot bakgrund av ovanstaende reso-
nemang. Som sammanstallningen i Tabell
4 visar finns de hallbara biobranslena
framst inom skogs- och jordbruk samt
vissa biogena avfall f6r bioenergidnda-
mal. For det svenska energisystemet upp-
skattar rapporten ett bioenergibehov pa
106 TWh 2040. Eftersom en stor del av be-
hovet ar féradlad bioenergi, som biodriv-
medel, uppstar omvandlingsforluster och
det totala behovet av biomassa ar 132 TWh.
Detta dr 7 procent mindre biomassa dn
vad som anvands for energisyfte i Sverige
i dagslaget, men 5 procent mer an den
svenska bioenergiproduktionenidag.

Anvandningsomradena kommer emel-
lertid att andras. Ar 2040 kommer den
allra storsta delen av bioenergin behovas
itransportsektorn och inom industrin,
till skillnad fran i dag da en betydande
del aven anvands inom bostader och ser-
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vice. Bioenergin kommer i storre ut-
strackning anvandas som drivmedel och
imindre utstrackning till el- och varme-
produktion. De hallbara biobranslena
som uppskattas till 2040 kommer bade
ersatta fossila branslen och ohallbara
biobranslen som anvands i dag, exempel-
vis PFAD fran palmolja i transportsek-
torn. Behovet av biobranslen inom trans-
portsektorn har i rapporten uppskattats
1ill 27 TWh och maste 2040 helt motas av
inhemska, hallbara biobrdnslen.

Rapporten har inte studerat den fullstan-
diga potentialen av hallbara biobranslen
1 Sverige, utan hur det uppskattade beho-
vet inom bostader och service, transpor-
ter och industri kan motas av hallbara,
inhemska resurser. Naturskydds-
féreningen uppskattar att skogsbrukets
restprodukter kan bidra med 80TWh av
efterfragan 2040. Det begransade uttaget,
jamfort med andra uppskattningar, be-
doms 6ka mojligheten att nd miljomalet
Levande skogar, 6ka skogens kollager i
linje med Parisavtalet samt ge ett bety-
dande additionellt bidrag till klimatpoli-
tiska ramverkets krav pa negativa utslapp
och samtidigt anpassa skogslandskapet
till ett foranderligt klimat (Naturskydds-
féreningen, 2019).

Det finns goda mojligheter att i storre ut-
strdckning anvanda grenar, ris och top-
par (GROT) for energisyfte. Den totala
GROT-anvandningen uppskattas 6ka
med 6ver 80 procent till 20 TWh per ar,
vilket i rapporten bedoms vara en hall-
bar ekologisk och ekonomisk volym om
askaterfoéring blir mer utbrett (de Jong,
Akselsson, Egnell, Lofgren, & Olsson,
2017). Det ar en relativt blygsam anvand-
ning jamfort med vad som uppskattats i
andra studier (till exempel Bérjesson
(2016)). Uttaget har uppskattats utifran
att GROT vid gallring helt lamnas i sko-
gen for att trygga naringstillfdrsel samt
ovrig miljohansyn (de Jong, Akselsson,
Egnell, Lofgren, & Olsson, 2017).

34

Naturskyddsforeningen anser inte att
fossil kvavegddsling ar en hallbar 16s-
ning for att aterinféra naring till skogen
och uttaget av GROT blir darfér mindre &n
iuppskattningar som antar att narings-
uttaget av GROT kan kompenseras med
utbredd kvavegodsling. (de Jong,
Akselsson, Egnell, Lofgren, & Olsson,
2017) (Black-Samuelsson S, 2017).

Stubbar anvands endast i liten utstrack-
ning for energiandamal i dag, men i flera
rapporter om hallbar bioenergipotential
inkluderas en betydande stubbrytning
(Borjesson, 2016) (de Jong, Akselsson,
Egnell, Lofgren, & Olsson, 2017). Grévre
trad av olika tradslag utan foradlingsvar-
de men med hogt ekologiskt varde an-
vands i dag delvis for energidndamal.
Trad med stor diameter har liknande eller
samre klimatprestanda dn stubbar. For
att energiomstdllningen ska styra mot de
mest hallbara energiresurserna bor
stubbrytning och stamvedsflis baserat
pa tradd med stor diameter, som dven pa-
verkar kolforradet i mark och dod ved,
upphora helt som storskalig energiravara
(Repo, 0.a.,,2012). D6d ved i skogslandska-
pet kan dessutom starka den biologiska
mangfalden i skogen, vilket i sin tur star-
ker skogens resiliens.

For att minska klimatpaverkan inom
andra sektorer kan materiell substitution
av resurser sa som betong, stal och kemi-
kalier kravas till 2040, vilket kan 6ka be-
hovet av sagvirke, limtr3, ligninbaserade
produkter och tallolja. Som en f6ljd av
O0kad materiell substitution uppskattas
tillgangligheten av biobrénslen fran in-
dustrin minska nagot. Anvindning av
svartlut, tallolja och andra industriella
avlutar for energidandamal uppskattas
minskanagot frdn dagens 47 TWh till 40
TWh per ar. Bark och sagspan minskar
ocksa cirka 10 procent till 20 TWh ar
2040, baserat pa en uppskattning av det
framtida skogsbruket (Borjesson, 2016).



Det sammanlagda bidraget frdn biogent
avifall, jordbruksrester och grédor samt
ovriga restprodukter fér biogasproduk-
tion uppskattas till 32 TWh. Eftersom
Naturskyddsforeningen efterstravar att
Oka arealen ekologiskt odlade grodor
uppskattas bidraget fran jordbrukets bi-
drag forsiktigt till 15 TWh, enligt diskus-
sion fran Borjesson (2016). Biogas-
produktionen bedoms kunna starkas
avsevart genom en till fullo utnyttjad
potential fran rétning av stallgddsel,
matsvinn och -avfall samt jordbrukets
restprodukter. Detta innebar att avfalls-
férbranningen av biomassa minskar och
biogasproduktionen 6kar for att &ven
maximera materiell dtervinning och cir-
kular ekonomi. Hallbara rotrester fran till
exempel halm, vall och stallgodsel kan

anvandas for att ersatta fossil godsling i
jordbruket.

Grédobaserade ravaror erbjuder i allmén-
het mindre effektiva energilosningar an
restprodukter, bland annat pa grund av
stort energibehov for produktion samt
lustgasavgang fran gédslade marker
(Soimakallio, 2014). Intressanta processer
finns dar grédobaserade ravaror anvands i
energisyfte genom synergier med andra
industrier. En intressant mdjlighet ar bio-
energi baserat pa vallproduktion, vilket
kan kombineras med forbattrad vaxtfoljd.
En nagot utékad biogasproduktion fran
valli vaxtfoljden framjar ett hallbart jord-
bruk och kan bidra till nagot storre biolo-
gisk mangfald och hégre kolinlagring i
landskapet, i synnerhet om vallbaserad

Ravara Produktion 2017, TWh Produktion 2040, TWh
GROT och traddelsflis 8,5 20
Skogsindustrins avlutar (inkl. tallolja) 47,2 40
Bark, sagspan och flis fran industri 23,3 20
Stubbar 0,1 0
Stamvedsflis av rundved 6,3 4
C')vrig:i fasta biobréi"nslep o 45 4
(t.ex. atervunnet tradbransle, torrflis, import)* !

Foradlat tradbrénsle inkl. import* (pellets, briketter) 8,5 8
Brannved 9,6 4
Bio"gent_avfall,_jordbruksrg-stgr (halm, stallgédsel) och 181 32
-grodor inklusive vall och 6vriga restprodukter (avfall, slam) !

Nettoimport biodrivmedel 16,9 0
TOTALT 143 132

Tabell 4. Uppskattad produktion av biobranslen for att méta rapportens bioenergibehov till 2040. Produktionen for 2017 &r

fran Energimyndigheten, 2019a. *Import géller endast for 2017
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djurhallning i Sverige minskar nagot eller
om vall odlas ndgot mer an i dagslaget.

Av den totala biobradnsleproduktionen
finns en stor flexibilitet mellan anvand-
ningiolika sektorer. Bidraget fran biogas
kan ar 2040 med ratt styrmedel antas vara
10 till 20 TWh medan skogsbrukets rest-
produkter kan utnyttjas for till exempel
kraftvarme eller biodrivmedel.
Jordbrukets restprodukter och vall kan
bidra med cirka 15 TWh och bioavfallsba-
serade energikillor i en cirkuldr ekonomi
med cirka 10 TWh, frimst baserat pa mat-
svinn, restprodukter fran livsmedelsin-
dustri och produkter fran skogsindustrin
som inte gar att dtervinna. Antagandena
baseras pa att 1osningarna skapar effek-
tiva synergier, dar till exempel spillvar-
men av biodrivmedelsproduktion utnytt-
jas effektivt (Soimakallio, 2014).

Produktion av biodrivmedel fran oforad-
lad biomassa leder till energiforluster. I
nulaget importeras redan foradlade bio-
drivmedel till Sverige, vilket innebar att
omvandlingsforlusterna sker utanfor
landet. Om Sverige ska vara sjalvforsor-
jande pa biobrdnslen 2040 behover dock

: W\, fo oA -

A

omvandlingen ske hér. Den totala om-
vandlingskostnaden for att producera
biodrivmedel antas forsiktigt vara 40 pro-
cent ar 2040, baserat pa Borjesson (2016).
Det uppskattade drivmedelsbehovet pa
27 TWh kommer darfor krava 45 TWh bio-
massa. I 6vrigt antas en omvandlingsfor-
lust pa 8 TWh for resterande bioenergi. Av
de 132 TWh biomassa som anvands for
energisyfte kan alltsd 106 TWh anvandas
som biobranslen, vilket ar rapportens
uppskattade behov till 2040.

Hallbara biobranslen dr avgorande for att
ersatta fossila branslen dar alternativ inte
ar tillgangliga. Den begransade tillgdngen
pa hallbara, hogkvalitativa biobranslen
gor dock att anvandningen behdover priori-
teras till sektorer dar behovet ar storst. Ett
fornybart energisystem med begransad
biobransleanvandning ger 6kad klimat-
nytta jamfort med ett system med en kraf-
tig biobransleanvandning, pa grund av
minskade indirekta utslapp och en storre
kolsdnka och ett storre kolforrad i skogen.
Darfor bor energibesparing, energieffekti-
visering och elektrifiering prioriteras och
biobranslen anvandas for att tacka reste-
rande energibehov.
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Bostader
och service
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For att klara omstallningen till ett helt
fornybart energisystem ar det inte till-
rackligt att andra var energin kommer
ifran, utan aven hur den anvands. Den
har delen av rapporten diskuterar hur en-
ergianvandningen inom bostdder och
service behéver andras for att klara av ett
helt fornybart, hallbart energisystem.

4.1 Energianvandningen

1bostader och serviceidag

Bostéder och service star for ungefar 40
procent av Sveriges totala energianvand-
ning och har legat relativt stadigt under
de senaste decennierna. Som Figur 10
visar har det dock skett en tydlig fordand-
ring under perioden i vilka energislag
som anvands. Eluppvarmning och fjarr-
varme har bada sett en kraftig 6kning
samtidigt som petroleumprodukter,
framfor allt oljepannor, har fasats ut.

Trots att den totala energianvandningen
inom bostader och service har legat rela-
tivt stadigt under de senaste decennierna
har en betydande energieffektivisering
skett inom uppvarmning. Som Figur 11,
Figur 12 och Figur 13 visar har energian-
vandningen for smahus, flerbostadshus
och lokaler minskat under perioden.

Inom hela bostadssektorn har energian-
vandningen minskat med 6ver 30 pro-
cent samtidigt som den uppvarmda ytan
har 6kat med 25 procent sedan bérjan av
1980-talet (Energikommissionen, 2017).
Den minskade energianvandningen kan
forklaras med energibesparande atgarder
som okad isolering samt en 6vergang till
varmepumpar.

4.2 Framtidens bostader och service
Energieffektivisering ar utgangspunkten i
bostads- och servicesektorns omstall-
ning. Den effektivisering som pabdrjats
under de senaste artiondena behéver trap-
pas upp ordentligt och genomsyra saval
energipolitik som bostadsbyggande.

Energieffektivisering ska har tolkas i
bred bemarkelse, bade genom tekniska
lésningar som isolering och varmepum-
par; och genom beteendeférandringar.
Framtidens bostader behover bli bade
mer yt- och energieffektiva och vart fast-
ighetsbestdnd maste nyttjas pa ett battre
sdtt dnidag. Vibehover bo pa mindre
ytor, utan att det leder till trangboddhet.

En utmaning med att uppskatta energi-
anvandningen inom bostédder och service

Slutlig energianvandning i bostader och service m.m. per energibarare, fr.o.m. 1970, TWh
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Figur 10. Slutlig energianvandning i bostader och service per energibarare; 1970-2017 (Energimyndigheten, 2019a).
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Energianvindningen for uppvirmning och varmvatten i smahus, fr.o.m. 1983, TWh
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Figur 11. Energianvédndning for uppvarmning och varmvatten i smahus (Energimyndigheten, 2019a).

till 2040 ar den osdkra befolkningsut-
vecklingen. Enligt SCB:s befolknings-
prognos okar Sveriges befolkning till 11,5
miljoner 2040, jamf{ort med 10,3 miljoner
2019 (SCB, 2019a). Genom mer energisnala
bostader, passivhus som klarar sig nas-
tan utan tillférd vdrme och ett mer effek-
tivt utnyttjande av det existerande bo-
stadsbestandet skulle en frikoppling
kunna ske mellan befolkningstillvaxt
och energianvandning i bostader och
service. Pa s satt kan vi behalla en fort-
satt hog livskvalitet men med en annan

boendestandard och en minskad energi-
anvandning.

Utover energieffektivisering har bostads-
och servicesektorn goda mojligheter att
bidra med efterfrageflexibilitet, for att
balansera ett helt férnybart elsystem.
Eftersom det redan har diskuterats som
en flexibilitetsresurs tidigare behandlas
detinte vidare har.

Energieffektivisering
Det finns en stor orealiserad effektivise-

Energianviandning for uppvirmning och varmvatten i flerbostadshus, fr.o.m. 1983, TWh
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Figur 12. Energianvédndning for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus (Energimyndigheten, 2019a).
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Energianvindning for uppviarmning och varmvatten i lokaler, fr.o.m. 1983, TWh
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Figur 13. Energianvandning for uppvarmning och varmvatten i lokaler (Energimyndigheten, 2019a).

ringspotential inom bostader och service.
Detta beror pa ett sa kallat energieffektivi-
seringsgap, ett marknadsmisslyckande
som innebar att ekonomiskt lonsamma
energieffektiviserande atgarder inte alltid
genomfors. For att hantera detta kravs po-
litiska styrmedel. Ett mojligt styrmedel ar
vita certifikat, som syftar till en kostnads-
effektiv energieffektivisering genom ett
samspel mellan energibolag, energitjans-
teforetag och energianvandare for att ge-
nomfora energieffektiviserande atgarder.
Utgangspunkten for vita certifikat ar ett
kvotpliktsystem, likt de grona certifikat
som anvands i Sverige i dag, dar de kvot-
pliktiga ar skyldiga att uppna ett bestamt
antal certifikat. Det kan vara elhandelsbo-
lagen eller elndtsforetagen som ar kvot-
pliktiga. Certifikat kan genereras for at-
garder som antingen minskar energi- eller
effektuttag, beroende pa énskad styrning.

Energianvandningen paverkas av en rad
olika faktorer, saval politiska som teknis-
ka. Energianvandningen kan paverkas
direkt av skatter pa el, byggnormer och
ekodesignkrav. Det saknas dock riktade
styrmedel for energieffektivisering vil-
ket gor att potentialen ar fortsatt stor for
politiken att bidra till en minskad elan-
vandning.
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En l6pande teknikutveckling som haft stor
paverkan pa elanvdndningen ar energief-
fektivisering av vitvaror. Dessa har blivit
60 procent mer energieffektiva bara under
det senaste artiondet. Ett teknikgenom-
brott ar LED-belysning som minskar elan-
viandningen med 85 till 90 procent (Energi-
kommissionen, 2017). En 6kad medvetenhet
om klimatpaverkan samt andrad lagstift-
ning gor att dessa teknikskiften och struk-
turforandringar forviantas vara en fortsatt
stor drivkraft i att minska elanvdndningen
1Sverige.

Det finns manga uppskattningar om hur
den svenska energianvandningen kommer
utvecklasiframtiden. Energikommis-
sionen bedomde att elanviandningen inom
bostédder och service skulle 6ka nagot till
2030, frdn 70 TWhidagtill 71 TWh
(Energikommissionen, 2017). Som ett un-
derlag till fardplanen for fossilfri el har
NEPP (North European Energy Perspectives
Project) uppskattat elanvandningen inom
bostader och service till 81,7 TWh 2045, in-
klusive 4 TWh till datahallar (NEPP, 2019).
Energimyndigheten har tagit fram fem
olika scenarier for energianvandningen
till 2050 i bostader och service som ligger
pamellan 139 TWh och 144 TWh, inklusive
8 TWh for datahallar i den hégsta (Energi-



myndigheten, 2019¢). I Energimyndig-
hetens visionara framtider for energisys-
temet uppskattas bostader och service
anvanda mellan 100 och 141 TWh energi
2050 (Energimyndigheten, 2016b).

En studie fran 2019 visar att det finns en
privatekonomiskt l16nsam potential for en-
ergieffektivisering pa 18 TWh nettovarme
for Sveriges tva miljoner smahus till 2040
(Besm3, 2019). Smahusen har i dag en arlig
energianviandning pa 44 TWh, varav 32
TWh ar for uppvarmning och varmvatten
och 12 TWh ar hushallsel. Av den kopta
energin for uppvarmning ar ungefar 16
TWh el och 16 TWh fjarrvarme. Eftersom
elen for uppvarmning huvudsakligen an-
vands under vintern kan energieffektivi-
sering av smahus kraftigt minska effekt-
toppen. Om energieffektiviseringen pa 7
TWh el sker under de tre kallaste mana-
derna uppstar en minskning av effekttop-
pen pa drygt 3 000 MW. Det skulle kunna
bidra med att sanka dagens effekttopp
fran 25 000 MW till 22 000 MW. Det dr i
linje med resultaten i en studie som stude-
rar virmepumpars paverkan pa effektba-
lansen, dar den svenska effekttoppen be-
doms kunna minskamed 3 000 MW
genom energieffektivisering och konver-
tering fran elvarme till virmepumpar i
smahus, flerbostadshus och lokaler
(Profu, 2018). Aven den statliga utredning-
en Mindre aktorer i energilandskapet — for-
slag med effekt foreslar ett mal om 3 000
MW for minskningen av effekttoppen till
2040 (Statens offentliga utredningar, 2018).

Den hoga effektiviseringspotentialen
missas ofta i prognoser for framtida ener-
gianvandning och kan sannolikt motsva-
ras av liknande besparingspotential
inom andra delar av sektorn. Studien
fran Besma visar pa en effektiviserings-
potential pa drygt 30 procent for el och
drygt 40 procent for fjarrvarme. Poten-
tialen for energieffektivisering bedoms
vara hogre i smahus dn inom resten av
bostads- och servicesektorn. Naturs-

kyddsforeningen uppskattar darfor en
effektiviseringspotential pa 25 procent
for el och 30 procent for uppvarmning
inom bostader och service. Detta motsva-
rar en effektivisering pa 1,25 procent per
ar for el och 1,5 procent per ar fér virme
baserat pad dagens niva.

Ytterligare ett satt att effektivisera ener-
gianvandningen i bostdder och service ar
att ersdtta en del av dagens direkta bio-
energianvdndning om 14 TWh med var-
mepumpar. P4 sa sitt kan de begransade
hallbara bioresurserna anvandas dar de
ar svarare att ersitta, som inom industrin
och transportsektorn. Av den resterande
biobransleanvandningen efter effektivi-
seringen pa 30 procent antas 4 TWh kvar-
std som bioenergi och 6 TWh ersattas av
varmepumpar, som anvander 2 TWh el.

Utfasning av fossila branslen

Av den direkta energianvandningen i bo-
stader och service dr 12 TWh fossil i dag,
uppdelat pa 11 TWh petroleumprodukter
och 1 TWh fossilgas (Energimyndigheten,
2019a). Av petroleumprodukterna anvands
majoriteten inom jordbruk, skogsbruk och
fiske samt byggverksamhet. Fossilgasen
finns framfor allt i gasnéatet pa vastkusten.
Aven denna energianvandning kan effek-
tiviseras och rapporten bedémer det totala
energibehovet till 10 TWh 2040, jamfort
med 12 TWh i dag. Effektiviseringen mot-
svarar 1 procent per ar fran dagens niva.
En viss potential for elektrifiering bedoms
finnas inom dessa sektorer, men det hu-
vudsakliga skiftet ar till biobranslen. De
fossila brdnslena som anvands i dag upp-
skattas darfor ersdttasav3TWheloch 7
TWh biobranslen.

Datahallar

Utdver ovanstdende energianvandning
inom bostader och service vantas en 6kning
inom nya servicesektorer, bland annat data-
hallar. Elanvandningen antas darfor oka
med 5 TWh efter att ovanstaende effektivi-
seringspotential har realiserats.
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4.3 Energianvandningen i
framtidens bostdder och service
Energianvandningen for bostader och
service till 2040 bedoms till 65 TWh el, 32
TWh fjarrvarme och 11 TWh biobrénslen.
Den totala energianviandningen pa 108
TWh ar ilinje med Energimyndighetens
explorativa scenarier for framtidens en-
ergisystem (Energimyndigheten, 2016b).

Dagens avsaknad av direkta styrmedel
for energieffektivisering, i kombination
med laga elpriser gor att en stor effektivi-
seringspotential star ounyttjad och att
ovanstaende hoga mal 4r mojliga. Detta

kommer dock krava en storsatsning pa
energieffektivisering, bade med politiska
styrmedel och en fortsatt teknikutveck-
ling. Effektiviseringen ar sarskilt viktig
med tanke pa befolkningsdékningen.

Energieffektivisering inom bostader och
service ar en effektiv atgard att minska
effekttoppen, eftersom den hogsta ener-
giférbrukningen uppstar nar det 4r som
kallast och effekttoppen ar allra hogst.
Genom den energieffektivisering som an-
tagits i detta kapitel bedoms effekttoppen
kunna kapas 3 000 MW, jamfort med da-
gens niva pa 25 000 MW.

Foto: Johanna Lakso
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For att klara av omstéllningen till ett helt
fornybart energisystem kravs radikal for1-
andring dven pa transportomradet. Det ar
inte tillrackligt att elektrifiera och stélla
om till fornybara branslen, en omstéllning
av hela transportsystemet ar nodvandig.
Samhallsplaneringen behover férdandras
for att gynna cyklister, fotgdngare och kol-
lektivtrafik och for att minska privatbilis-
men i tillracklig utstrackning. Godstrafik
maste effektiviseras och stédllas om. Det
har kapitlet gar igenom hur transportsek-
torn ser utidag, vilka l6sningar som
finns att tillga och hur den kan bidra till
en hallbar omstéllning av hela energi-
systemet.

Rapporten inkluderar vagtrafik, bantra-
fik, sjofart och lufttrafik for inrikes tran-
sporter, samt energin for utrikes sjo- och
luftfart som bunkrats i Sverige.

5.1 Den svenska
transportsektornidag

Svensk inrikes transport har haft en re-
lativt stadig energianvandning pa knappt
90 TWh per ar de senaste aren (Energi-
myndigheten, 2019a). Energianvandningen
ar huvudsakligen fossil, vilket kan ses i
Figur 14. Utsldppen fran svensk inrikes

transport ar 17 miljoner ton koldioxidek-
vivalenter per ar, motsvarande 32 procent
av de territoriella utslappen (Naturvards-
verket, 2018a). Utslappen kan delas upp i
11 miljoner ton for persontransporter pa
vag, 5 miljoner ton for godstransporter pa
vag och 1 miljon ton for 6vriga transpor-
ter (Naturvardsverket, 2018a). Till detta
tillkommer 11 miljoner ton koldioxidekvi-
valenter fran bransle som bunkras i
Sverige for utrikes luft- och sjofart
(Naturvardsverket, 2018b).

Energianviandningen uppdelat per trafik-
slag kan ses i Figur 15 och bestar huvud-
sakligen av vagtrafik.

Det svenska transportsystemet uppdelat
per person och transportslag kan ses
som genomsnittliga resestrackor i Figur
16. Som figuren visar ar personbil det do-
minerande trafikslaget, &ven om en viss
minskning har skett sedan 2006. Genom
att studera energianvdndningen i trans-
portsektorn tillsammans med genom-
snittliga resestrackor gar det att utlasa
en viss effektivisering mellan 2006 och
2018, eftersom energianvandningen har
minskat ndgot samtidigt som resestrack-
an per capita varit stadig.

Slutlig energianvindning i transpotsektorn per energibarare, inrikes, 1970-2017, TWh
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Figur 14. Slutlig energianvéandning i svensk inrikes transportsektor; 1970-2017 (Energimyndigheten, 2019a).
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Slutlig energianvandning i transportsektorn, per trafikslag, inrikes, fr.o.m. 1970, TWh
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Figur 15. Slutlig energianvandning for inrikes transporter per trafikslag; 1970-2017 (Energimyndigheten, 2019a).

5.2 Framtidens transportsystem

For att uppna ett hallbart, férnybart ener-
gisystem ar omstédllningen av transport-
sektorn avgorande. Den fossila energian-
vandningen inom transportsektorn
maste minska fran dagens 104 TWh till 0.

Transportsektorn har i dag en mycket in-
effektiv energianvandning vilket gor att
det finns en omfattande potential till
transporteffektivisering. Transport-
effektivisering handlar om hur energiat-

Genomshnittlig resestricka per person, 1000 km/capita

gangen for vagtrafik kan minskas, utan
att byta bil eller bransle. Det bestar av tre
delar:

Effektivisera bort trafik. Trafikmangden,
aven kallat trafikarbete, ar ett matt pa
hur langt alla fordon rullar och inget matt
pa vad som egentligen blir utrattat. Farre
transporter kan ge samma nytta. Ett ex-
empel pa styrmedel ar trangselavgifter
som minskar trafiken men 6kar fram-
komligheten.

2006 2007 2008 2009 2010 2011

m Gang, cykel, moped w Inrikes sjofart

m Inrikes flyg

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Bantrafik =MC mBuss = Personbil

Figur 16. Genomsnittlig resestracka per capita for olika transportslag (1000 km/capita) (2030-sekretariatet, 2019).
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Styr till effektiva transportformer. Tran-
sportslag som for manniskor och saker dit
de skamed minimal energiforbrukning
ska uppmuntras. Ett exempel adr byte fran
bil till spartrafik som spar energi.

Gynna effektiv framdrift. Minimera den
specifika transportens energiforbruk-
ning. Ett exempel ar sparsam medveten
bilkérning som tar bilen dit den ska men
minskar bransleforbrukningen.

Den energiforbrukning som aterstar efter
transporteffektiviseringen ska tillgodo-
ses med fornybar energi sa som férnybar
el eller hallbara biobranslen (Klimat-
politiska radet, 2019).

Vagtrafik

Den huvudsakliga energianvandningen
inom transportsektorn sker inom vagtra-
fiken. Mycket av dessa utslapp harstam-
mar fran ohallbara livsval och konsum-
tion. Dagens privatbilism ar ohallbar pa
grund av de hoga utslappen som orsakas,
men ocksd vad galler ytanvandning i sta-
der. Det framtida, hallbara samhallet
maste vara betydligt mer transporteffek-
tivt an dagens, for att skapa levande
stadsmiljoer och minska resursatgang-
en.ldag ar varannan bilresa som gors i
Sverige ar kortare dn 5 km. Korta resor
star for tre procent av korstrackorna men
orsakar 26 procent av avgasutslappen
(Energi- och klimatradgivningen, 2016).
De korta resorna skulle i de flesta fall
kunna ersattas av gang eller cykel, med
fordelar for saval klimat som halsa och
stadsmiljo (Trafikverket, 2014a). Detta
kan dessutom dka framkomligheten for
den vagtrafik som ar nodvandig. Vaxande
e-handel, med fria returer och éverbe-
stallningar, ar ett exempel pa ohallbar
konsumtion som satter hégt tryck pa
godstransporter, bade inom och utanfoér
landet. Genom beteendeférandringar pa
dessa omraden kan transportsektorn ef-
fektiviseras.
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Den har delen gar igenom potentialen for
transporteffektivisering genom att effek-
tivisera bort trafik, styra till effektiva
transportformer och gynna effektiv
framdrift. I nasta skede sker ytterligare
en effektivisering, nar mycket av den res-
terande vagtrafiken elektrifieras.

Nyckeln i omstédllningen av transport-
systemet ar ett mer transporteffektivt
samhalle, dar tillgdngligheten bibehalls
eller forbattras samtidigt som trafiken
minskar. I den statliga utredningen

Fossilfrihet p4 vdg* fran 2013 uppskattas
potentialen for effektivisering av trafik-
arbetet for personbil till 10-21 procent ar
2030 och 20-35 procent ar 2050 (Statens
offentliga utredningar, 2013). For 2040
som den har rapporten tar sikte pa be-
doms potentialen till 15-28 procent, med
ett antagande om linjar utveckling. Den
storsta potentialen finns inom hallbar
stadsutveckling, som inkluderar:

e Okad tathet av boende, arbetsplatser
och service i stdderna

e Okad funktionsblandning med
tillgang till service nara bostader och
arbetsplatser

e utformning och hastighet pa gator
utifran gaende och cyKklisters villkor
istallet for bilens

e en fungerande marknad dar parkering
inte subventioneras.

For lastbil ar potentialen for effektivise-
ring av trafikarbetet 5-16 procent 2030
och 11-28 procent 2050 (Statens offentliga
utredningar, 2013). For 2040 bedéms po-

4 Den sa kallade FFF-utredningen (Fossilfrihet pa vag) kan
fortfarande, sex ar efter publikation, ses som den mest heltédck-
ande analysen av omstallningen av den svenska transportsek-
torn. Potentialerna for energibesparing, genom borteffektivise-
ring av trafik, styrning till effektiva transportformer och effektiv
framdrift anvénds i hela den har delen.



tentialen darfor till 8-22 procent. Den
storsta besparingspotentialen finns inom
ruttoptimering och 6kad fyllnadsgrad i
godstransporter. For lastbilstransporter
finns dessutom mojligheten att minska
behovet av transporter, genom att minska
ohallbar konsumtion. Det gar ocksa att op-
timera leveranserna genom att samfrakta
varor som ska till samma mottagare samt
skapa hubbar med in- och utlamnings-
boxar, till exempel i anslutning till knyt-
punkter for kollektivtrafiken.

For transporter som inte kan effektivise-
ras bort finns mojligheten att byta till mer
effektiva trafikslag, som cykel och kollek-
tivtrafik for persontrafik och bantrafik for
godstrafik, for att kraftigt minska utslap-
pen.Istader finns stor potential for 6ver-
flyttning av persontransporter genom:

¢ medvetna satsningar pa god
framkomlighet f6r gdng- och cykel

o forbattrad tillgdnglighet med
kollektivtrafik till arbetsplatser,
service och fritidsaktiviteter

e stadsutveckling langs
kollektivtrafikstrak (Statens
offentliga utredningar, 2013).

Det totala trafikarbetet har 6kat kraftigt i
Sverige, bade for person- och godstran-
sporter. Trafikarbetet for personbilar har
Okat fran 14 miljarder fordonskilometer
1960 till 68 miljarder fordonskilometer
2018 (Trafikanalys, 2019). Mellan 1960 och
2011 minskade andelen kollektivtrafikre-
sor frdn halften av persontransportarbe-
tet till mindre &n 20 procent (Statens of-
fentliga utredningar, 2013). Med dkad
tillgdnglighet och ekonomisk styrning
skulle utvecklingen kunna viandas och
andelen kollektivtrafik 6ka kraftigt.
Trafikarbetet for lastbilar har 6kat fran 5
miljarder fordonskilometer 1960 till 14
miljarder fordonskilometer 2018
(Trafikanalys, 2019).

Potentialen for minskad personbilstrafik
genom ett skifte fran bil till kollektivtrafik
och andra effektivare trafikslag, har upp-
skattats till 9 procent 2030 och 12 procent
till 2050 (Statens offentliga utredningar,
2018). Med en linjar utveckling ar poten-
tialen 10,5 procent till 2040. Potentialen
for minskat transportarbete f6r godstrafik
pa vig, genom ett skifte till jarnvag eller
sjofart, har uppskattats till 4-13 procent
2030 och 10-21 procent till 2050 (Statens
offentliga utredningar, 2013). For 2040 ar
potentialen 7-15,5 procent.

En mer effektiv framdrift av fordon kan
bidra till minskad energianviandning
inom transportsektorn och 6ka mojlighe-
ten att stalla om till ett helt fornybart
transportsystem. Effektiv framdrift inne-
bar ett sparsamt korsatt, lagre hastighe-
ter och vagytor som minskar energian-
vandningen. Sankt hastighet ger flera
fordelar utover klimatnyttan, som mins-
kade bullernivaer och farre olyckor. Det
kan ocksa bidra till en battre gang- och
cykelmiljo.

Potentialen for energibesparing genom
effektiv framdrift &r 15 procent for saval
latta som tunga fordon (Statens offentliga
utredningar, 2013). Besparingsatgarderna
finns inom hastighetsbegransning pa
landsvag, hastighetsovervakning, tek-
niska hjdlpmedel och sparsam kérning
samt mer effektiv utformning av vagar
och vagytor.

Potentialen f6r minskad energianvand-
ning genom minskad vagtrafik, mer ef-
fektiva transportslag och mer effektiv
framdrift ar 35 till 45 procent for person-
bil och 27 till 44 procent for godstrafik
till 2040 enligt Fossilfrihet pa vig.
Trafikverket har gjort bedomningen att
biltrafiken kan minska med 27 till 40
procent redan till 2030 utan att tillgang-
ligheten forsamras (Klimatpolitiska
radet, 2019). For att astadkomma en full-
stdndig omstallning till ett fornybart
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transportsystem inom planetens gran-
ser behover den fulla effektiviseringspo-
tentialen realiseras.
Naturskyddsforeningen satter darfor ett
mal om en energieffektivisering pa 50
procent for saval personbil som godstra-
fik till 2040. Av effektiviseringen beror
15 procent pa mer effektiv framdrift, sa
minskningen i korstrackor dr ungefar 40
procent till 2040, motsvarande 2 procent
per ar jamfort med dagens niva.
Energianvandningen, innan effektivise-
ringen som uppstar vid 6vergang till el-
bilar, blir alltsa 42 TWh for vagtrafik
2040, jamfort med dagens 83 TWh
(Energimyndigheten, 2019a).

Det hoga malet innebér att en dnnu storre
omstallning av transportsektorn maste
ske @n den som utredningen Fossilfrihet
pa vdg forutsag. Det innebar ett kraftigt
minskat bilberoende, dar privatbilism inte
langre ar norm, genom utbyggd kollektiv-
trafik med hog tillganglighet, tdta stader
med narhet till service och tjanster, mer
distansarbete och en mer lokal livsstil. Det
innebar ocksa ett lagre tryck pa godstrafi-
ken, genom effektiva transporter saval
som en kraftig minskning av ohallbar kon-
sumtion. Minskningen i energianvand-

ning for vagtrafik kommer dock variera
kraftigt mellan stad och land. I storstader
kommer minskningar langt éver 50 pro-
cent varanédvandiga, medan platser som
saknar kollektivtrafik kan dstadkomma
mindre minskningar. For att effektivise-
ringen ska kunna realiseras behover kost-
nadsminskningen som uppstar genom
overgangen till elbilar eventuellt balanse-
ras av andra avgifter.

Efter att den nodvandiga effektivise-
ringen har skett inom transportsektorn
behover det kvarvarande trafikarbetet
ske helt och hallet med en hallbar ener-
gitillforsel. Med en stor tillgang pa for-
nybar el kan elektrifiering vara det mest
hallbara alternativet. Tack vare hdg
verkningsgrad i elbilar innebar elektri-
fiering en stor effektivisering, aven med
bibehallen kérning. Av energin som
matas inien forbranningsmotor blir 62
procent varme, 15 procent forloras i tom-
gang och 5 procent i drivlineforluster
(Emobility, 2019). Endast 18 procent av
tillford energi anvands for att fora bilen
framat. I en elbil anvands istédllet 83 pro-
cent till att driva bilen framat. Elfordon
ar alltsa fyra ganger mer effektiva an
fossilbilar.

Andel elbilar och d6vriga laddbara fordon av nybilsforsiljningen, 2006-2019
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Figur 17. Andel el-, elhybrid- och laddhybridbilar av nyregistrerade personbilar 2006-2019. Siffror till och med juli 2019 (SCB, 2019b).
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Omstéllningen till elbilar har redan bor-
jat. Andelen el-, elhybrid- och laddhybrid-
bilar lag stadigt runt en procent av alla
nyregistrerade personbilar fran 2006 till
2011, men har sedan 6kat ar foér ar och lig-
ger 2019 pa 18 procent (SCB, 2019b). Ut-
vecklingen kan ses i Figur 17. Under pe-
rioden januari till juli 2019 var andelen
el-, elhybrid- och laddhybridbilar storst i
Hallefors, Pited och Orkelljunga, med an-
delar pa 6ver 40 procent av nybilsforsilj-
ningen. [ Energimyndighetens kortsikts-
prognos antas elanvandningen i elbilar
fyrdubblas under perioden 2018 till 2022
(Energimyndigheten, 2019b).

Laddbara fordon bidrar inte bara till att
minska utslappen itransportsektorn,
utan kan ocksa vara en del i att mojlig-
gora ett helt fornybart elsystem. Genom
att endast ladda bilarna nar elanvédnd-
ningen ar 1ag eller det finns god tillgang
pa fornybar el kan de motverka dver-
skottssituationer och helt undvika nya
eller forstarkta effekttoppar. For att detta
ska ske kravs styrmedel, som tidsdiffe-
rentierade elpriser och nattariffer eller
sarskilda avtal, men det finns inga tek-
niska hinder. En ny studie fran Norge
visar att smart laddning, dar elbilar lad-
das pa natten istéllet for eftermiddag och
kvall, skulle méjliggora en fordonsflotta
med nédra 100 procent elbilar med obefint-
liga eller mycket sma investeringariel-
natet (DNV GL; Péyry Management
Consulting, 2019).

Med teknikutveckling skulle elbilar dven
kunna bidra till att mata in el i natet vid
underskottssituationer. Med sa kallad ve-
hicle to grid-teknik kan elbilar laddas nar
elpriset ar lagt och tillgdngen hdg, for att
sedan matainielnatet nar priset ar hogt
och tillgdngen laqg. For att det ska vara
mojligt kravs dock teknikutveckling och
dven om alla laddbara fordon inte kan
bidra ar potentialen hég. Med 2,4 miljoner
elbilar skulle en batterikapacitet pa mel-
lan 9 000 och 52 000 MW tillgangliggoras,

med potential att balansera natet pa
saval timbasis som 6ver flera dygn
(Statens offentliga utredningar, 2018). Om
endast en liten del av detta realiserades
skulle det ha stor paverkan pa balanse-
ringen av elsystemet.

Den huvudsakliga miljépaverkan fran en
elbil kommer fran batteritillverkningen.
Under hela sin livstid sparar dock en
liten elbil totalt 60-70 procent av vaxthus-
gasutsldppen jamfort med motsvarande
fossildriven bil i Sverige (PowerCircle,
2019). Batteritillverkningen kan medfdra
stora pafrestningar pa miljo och mannis-
kor, framst vid mineralbrytning av till
exempel kobolt och litium.Kobolt-
brytning sker bland annat i Demo-
kratiska republiken Kongo, dar flera ex-
empel pa brott mot manskliga rattigheter
och allvarliga miljoférsummelser uppda-
gats i koppar- och koboltgruvor (SOMO,
2016). Aven litiumbrytning orsakar bety-
dande skador f6r miljo och manniskor,
framfor allt pd grund av vattenforore-
ningar och luftutslapp av giftiga @mnen
(World economic forum, 2017). Batteri-
tillverkningen ar ocksa energikravande,
vilket gor att elmixen dar tillverkningen
sker spelar stor roll. I ett fornybart elsys-
tem minskar klimatpaverkan fran till-
verkningen avsevart. Utvecklingen av
batteritekniken gar snabbt, men generellt
bestar ett litiumjonbatteri for elbilar av
kolmaterial som grafit och mineraler som
litium, nickel, mangan och kobolt
(PowerCircle, 2019). For att 6ka hallbarhe-
ten hos elbilar maste batteridtervinning-
en oka.

Genom att anvanda bransleceller kan el-
bilar aven drivas med vatgas, vilket moj-
liggor eldrift utan att belasta elsystemet
vid tidpunkten for laddning. Eftersom
vatgas kan lagras kan den produceras nar
det finns ett 6verskott av férnybar el och
sedan anvandas i transportsektorn vid
behov. Den vanligaste tekniklgsningen i
vatgasdrivna bilar ar att ett batteri och en
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branslecell kompletterar varandra.
Branslecellssystemet ar ungefar dubbelt
sa energieffektivt som en férbrannings-
motor.

Med nuvarande politik bedoms elbilar
kunna utgdra omkring sex procent av
hela fordonsflottan till 2030
(Klimatpolitiska radet, 2019). Om progno-
sen istallet gors utifran data over elbils-
utvecklingen fran biltillverkare, konsu-
mentundersdkningar, politiker och
prognosinstitut landar den pa 2,5 miljo-
ner laddbara bilar till 2030, jamf{ort med
dagens 5 miljoner personbilar i trafik
(Power Circle, 2018).

Genom elbilars prissidttning, med héga
inkopspriser och ldga korkostnader, ar de
val lampade for bilpooler. Genom att elbi-
lar delas av flera personer eller foretag
kan kostnaden hallas nere samtidigt som
miljonyttan maximeras. Eftersom elbi-
lars miljopaverkan huvudsakligen sker
under produktionsfasen finns en stor
nytta med att ha fa bilar som kors mycket
istdllet for manga som kors lite. Det kan
ocksa finnas behov av nya affarsmodel-
ler for att dimensionera elbilsbatterierna,
eftersom miljépaverkan paverkas av bat-

Antal personbilar, varav elbilar, i trafik till 2040
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teriets storlek. Eftersom en del av resorna
aven i ett transporteffektivt samhalle
sannolikt kommer vara korta finns ingen
anledning att dimensionera samtliga el-
bilsbatterier for att kunna kéra 60 mil.
Istdllet gar det att forestélla sig affarsmo-
deller dar en bil har ett relativt litet bat-
teri (exempelvis en rackvidd pa 30 mil),
men att kunden har mojlighet att byta
upp sig till en bil med storre batteri vid
behov. Pa sa sdtt kan en mer effektiv bat-
terianvdndning astadkommas och miljo-
paverkan minimeras.

Effektivisering av transportsektorn, i
kombination med en kraftig 6kning av
nya tjanster for bildelning, gor att antalet
personbilar kan minska kraftigt till 2040.
Med ett antagande om att andelen elbilar
bland nybilsférsaljningen 6kar med 50
procent varje ar, fran dagens fem procent,
och planar ut pa 95 procent av nybilsfor-
sdljningen, nas en maximal andel elbils-
férsaljning redan 2027. Den uppskattade
andelen elbilar av nyforsaljningen ar i
linje med Volvos ambition om att halften
av bilarna de siljer ska vara eldrivna till
2025 (Volvo cars, 2019). Om personbils-
flottan antas krympa genom att nybils-
foérsaljningen minskar med fem procent

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

u Ovriga bilar m Elbilar

Figur 18. M&jlig utveckling av antalet personbilar i trafik till 2040, inklusive elbilar enligt rapportens antaganden om nybilsférsaljning etc. Ovriga bilar drivs

av helt férnybara brénslen senast fran ar 2030.
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per ar och avregistreringarna okar med
tva procent per ar skulle 2,4 miljoner per-
sonbilar av 2,5 miljoner totalt vara eldriv-
na till 2040. Siffrorna kan jamfoéras med
Power Circles prognos om 2,5 miljoner el-
bilar i drift redan 2030 (Power Circle,
2018). Minskningen av fordonsflottan kan
forutom ett minskat trafikarbete mojlig-
goOras av nya tjanster for bildelning och
samordnade transporter.

For godstrafik pa vag finns det storre ut-
maningar med elektrifiering &n for per-
sontrafiken. Godstrafiken aridag nis-
tan helt fossilberoende, men mycket
talar for att elektrifierade lastbilar kan
tabetydande marknadsandelar till 2040.
For lokala godstransporter finns goda
mojligheter att elektrifiera redan till
2030, medan langre tid kommer behovas
for regionala och langvaga godstran-
sporter (Kloo & Larsson, 2019). For elfor-
don palangre avstand kravs antingen
bransleceller for vatgasdrift eller elva-
gar. Ett val utbyggt elvdgssystem pa
stora transportstrak i kombination med
bransleceller eller batterier som rack-
viddsforldngare skulle vara den mest
energieffektiva, och eventuellt mest eko-
nomiska, 1osningen pa sikt (Kloo &
Larsson, 2019).

Tack vare elfordons resurseffektivitet i
kombination med mojligheten att balan-
sera produktionen i ett helt férnybart el-
system ser Naturskyddsforeningen att
elfordon skulle kunna vara det mest hall-
bara alternativet i framtiden.
Omsattningen av fordonsflottan gar dock
langsamt och bilar i Sverige har en ge-
nomsnittlig livslangd pa 18 ar
(Klimatpolitiska radet, 2019). Med kraf-
tiga styrmedel beddéms dock en potential
for elfordon att utgora 80 procent av tra-
fikarbetet till 2040.

Den hoga verkningsgraden gor att endast
25 procent av energin anvands i elfordon
jamfort med forbranningsmotorer.

Elfordon, som utgoér 80 procent av trafik-
arbetet, skulle ddrmed anvanda 8,4 TWh
el 2040. Siffran 4r sammanslagen for per-
son- och godstrafik men andelen kom-
mer sannolikt vara hogre for persontrafik
och lagre for godstrafik. I exempleti
Figur 18 utgor elbilar 96 procent av per-
sonbilarnaidrift 2040.

Den aterstdende vagtrafik som inte kan
elektrifieras behover drivas med bio-
branslen. Eftersom hallbara biobranslen
ar en begransad resurs ska dessa anvan-
das med forsiktighet och pa sikt fasas ut
ytterligare. Vilka sorters biobranslen som
anvands beror pa teknikutveckling, men
sannolikt en kombination av biogas och
hallbar biodiesel.

For att tacka 20 procent av energianvand-
ningen i vagtrafiken, som aterstar efter
elektrifieringen, ar behovet av biobrans-
len 8,4 TWh. Detta dr en kraftig minsk-
ning jamfort med dagens 19 TWh. Pa kort
sikt kan biobranslen dock behova spela
en betydligt storre roll, for att mojliggora
en fullstandig utfasning av fossila brans-
len inom transportsektorn till 2030.

Forutom el-och biobransledrivna fordon
kan framtidens transportsystem anvan-
da elektrobrdnslen, aven kallat syntetisk
bensin. Elektrobranslen skulle kunna er-
sdtta olja med dagens infrastruktur och i
samtliga transportslag, dven flyg och sjo-
fart (Grahn, Taljegard, Ehnberg, &
Karlsson, 2014). En foérdel med elektro-
branslen ar att de kan anvandas for att
lagra 6verskottsel fran sol eller vind
under langre perioder och utgor darfor ett
bra komplement i ett helt férnybart ener-
gisystem. Elektrobranslen produceras i
tre steq: elektricitet anvands for att splitt-
ra vatten till vatgas och syrgas genom
elektrolys, koldioxid fangas in fran olika
kallor, vatgas och koldioxid blandasien
reaktor for att bilda olika &mnen (Grahn,
Taljegard, Ehnberg, & Karlsson, 2014). For
att elektrobranslena skardknas som
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Trafikarbete bantrafik 2000-2017
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Figur 19. Trafikarbete inom bantrafik 2000-2017 (Naturvardsverket, 2019a), (Naturvardsverket, 2019b).

hallbara kravs att den infadngade koldi-
oxiden ar biogen och att vatgasen produ-
ceras med fornybar el.

Eftersom elektrobrénslen ar en framtids-
teknik beddoms inte en specifik potential
till 2040, men beroende pa teknik- och
prisutveckling har den en roll att spela.
Det skulle i sa fall bidra till en 6kad
elanviandning och en minskad bio-
bransleanvandning inom transport-
sektorn.

Bantrafik

En stor del av den nodvandiga effektivi-
seringen inom vagtrafiken innebar en
overgang till bantrafik. Bantrafiken ar ett
effektivt transportslag, for saval person-
som godstrafik, och kommer beh6va 6ka i
framtiden. Elanvandningen inom bantra-
fik har legat stadigt pa 2,6 TWh de senas-
te fyra aren (Energimyndigheten, 2019a). I
Energimyndighetens korttidsprognos
antas elanvandningen for bantrafik éka
med i genomsnitt 0,8 procent per ar mel-
lan 2018 och 2022.

Det totala trafikarbetet inom bantrafik

kan ses for perioden 2000 till 2017 i Figur
19. De senaste fyra dren har 6kningen
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varit tre procent i genomsnitt f6r person-
trafik och en procent for godstrafik.

For att effektivisering av hela transport-
sektorn ska vara mojlig antas en ékning
av elanvdndningen med tre procent per
ar for bantrafik. Bantrafikens elanvand-
ning 2040 blir da 4,8 TWh. For att de an-
tagna 6kningarna i bantrafiken ska vara
mojliga kravs stora investeringar i ban-
trafiken. Redan i dag rader kapacitets-
brist pA manga delar av jarnvagsnatet
och en okad trafik kraver pa manga stal-
len infrastrukturinvesteringar.

Sjofart

Energianvdandningen har minskat for in-
rikes sjofart men okat for utrikes sjofart
de senaste aren, som Figur 20 visar. 2017
var energianvandningen 0,4 TWh for in-
rikes sjofart och 27,2 TWh for utrikes sjo-
fart (Energimyndigheten, 2019a).
Utslappen for inrikes sjofart var 312 000
ton 2017 och 7 841 000 ton for utrikes sjo-
fart (Naturvardsverket, 2019c).

For att sjofarten skabli fornybar kravs ett
mer transporteffektivt samhalle, energi-
effektivisering och 6vergang till forny-
bara branslen (Energimyndigheten, 2017).
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Figur 20. Energianvéandning for in- och utrikes sjofart, 2000-2017. Energianvéndningen for utrikes sjofart géller den som

bunkrats i Sverige (Energimyndigheten, 2019a).

Redanidag finns manga tekniska l6s-
ningar for att 6verge fossilberoendet
inom sj6farten, som gasdrift pa LBG (li-
quified biogas), batteridrift, biodiesel
och metanol (Fossilfritt Sverige, 2018b).
Utmaningen ar tillgangen pa hallbara,
fornybara branslen med l1ag klimatpa-
verkan, vilket delvis kan hanteras
genom anvandning av elektrobranslen
producerade med fornybar el.
Batteridrift kan i dag endast anvandas
for kortare strackor, men med teknikut-
veckling har de en storre roll att spela.
Ny teknik och investeringar som mojlig-
gor bland annat drivmedelsbyte, skro-
voptimering och optimering av drivli-
nan kan redan i dag bidra till att minska
utsldppen av koldioxid med 50 procent
(Fossilfritt Sverige, 2018b). Det finns
dven tekniskalosningar for att ta tillva-
ra pa vindens kraft som komplement till
energiforsorjningen pa fartyg (Fossilfritt
Sverige, 2018b).

Sjofarten ar ett effektivt transportslag
framfor allt for godstrafik och den berak-
nas ligga pa en relativt stadig niva till
2040. Genom energieffektivisering och
vissa beteendeforandringar bedoms dock
energianvandningen kunna minska med

20 procent, motsvarande 1 procent per ar
fran dagens niva. Det minskade trafikar-
betet for sjofart ar framfor allt kryss-
ningsfartyg och viss godstransport pa
grund av 6vergang till en mer cirkular
ekonomi. Den resterande energianvand-
ningen pa 22 TWh kommer sannolikt
dveniframtiden forses med flytande
branslen och en 6vergang till biobranslen
ar darfor att vanta. Genom en satsning pa
ny teknik kan dock bade batterier och
elektrobranslen bidra med en betydande
del. Precis som for bilar ar verkningsgra-
den hogre for batterier an for-
branningsmotorer i batar, vilket gor att
elektrifieringen innebar en viss effekti-
visering.

Sammanfattningsvis bedéms 15 TWh
biobranslen och 4 TWh el behovas till sjo-
farten till 2040.

Luftfart

Utslappen fran inrikes luftfart har de se-
naste aren varit relativt oférandrade och
stod 2017 for 553 000 ton koldioxidekviva-
lenter per ar, motsvarande 3 procent av
utsldppen fran inrikes transporter
(Naturvardsverket, 2019c). Daremot har
utsldppen for utrikes luftfart 6kat de se-

53



naste dren och ligger i dag pa 2 791 000
ton koldioxidekvivalenter per ar
(Naturvardsverket, 2018b).

Flygets klimatpaverkan ar dock dnnu
hégre an siffrorna visar, pa grund av hog-
hojdseffekten. Utslapp pa hog hojd har en
storre klimateffekt an utslapp som sker
pa marknivd, framfor allt pa grund av ut-
slapp av kvaveoxider och vattenanga
hogt upp i atmosfaren. Forbranning av
fossila branslen pa hog hojd uppskattas
leda till nastan dubbla klimateffekten
jamfort med om forbranningen sker nar-
mare markniva. Aven férbranning av bio-
branslen ger en avsevard hoghojdseffekt,
sa klimateffekten kan inte raderas
genom 6vergang till biobranslen.

Energianvandningen har legat relativt
stadigt for inrikes luftfart, men dkat kraf-

tigt for utrikes luftfart, som Figur 21 visar.

2017 var energianvandningen 10,8 TWh
for utrikes luftfart och 2,2 TWh for inri-
kes luftfart (Energimyndigheten, 2019a).

Flyg kan inte bli hallbart endast genom
tekniska losningar, pa grund av hoghdjds-

Energianvandning for in- och utrikes luftfart, TWh

14 -

12 A

10 A

effekten, konkurrensen om hallbara bio-
branslen och avsaknad av batterilosning-
ar som kan skalas upp i tillracklig
omfattning. Darfor behover flyget minska
kraftigt. En minskning av flyget har redan
borjat och i augusti 2019 hade inrikes flyg-
resorna minskat med 11 procent jamfort
med augusti 2018 (Swedavia, 2019).

Om flyget, som i dag ar kraftigt subven-
tionerat, betalade sina fulla miljokostna-
der skulle det minska ytterligare. Den
Okade medvetenheten om att flygide
flesta fall ar ett ohallbart transportslag
leder till en betydande beteendeférand-
ring och minskning av flygandet. Sam-
tidigt finns strackor och resor som dven
fortsattningsvis kommer trafikeras med
flyg. For att mojliggora dessa resor, och
anvanda taqg for andra, satter Natur-
skyddsforeningen ett mal om en mins-
kad energianvandning for flygtrafik med
70 procent till 2040. Detta kan ske med en
kombination av kraftigt minskat flyg och
energieffektivisering. Om det endast
skulle ske genom minskat flygande skul-
le det minska 3,5 procent per ar, vilket ar
betydligt mindre &n den pagaende
minskningen av inrikes flyg. Energi-

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

® Inrikes luftfart m Utrikes luftfart

Figur 21. Energianvéandning for in- och utrikes luftfart, 2000-2017. Energianvandningen for utrikes luftfart &r den som bunkras

i Sverige (Energimyndigheten, 2019a).
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anvandningen 2040 blir dd 4 TWh och
tillgodoses helt av biobranslen.

5.3 Energianvandningeni
framtidens transportsystem
Omstéllningen till ett helt férnybart och
transporteffektivt samhalle skulle enligt
ovanstdende antaganden krava 17 TWh el
och 27 TWh biobranslen, inklusive energi
for internationella transporter som
bunkrasiSverige. Energianvandningen
for vagtransporter skulle bli 16 TWh,
jamnt férdelat mellan el och biobranslen,
vilket ar en enorm effektivisering jam-
fort med 83 TWhidag.

Den storsta besparingen har dstadkom-
mits genom att effektivisera bort 50 pro-
cent av vagtrafikens energiférbrukning
till 2040. Det sker genom att minska tra-
fik genom exempelvis avgifter, styra till
kollektivtrafik och gynna en effektiv
framdrift av fordonen.

Uppskattningarna for energianvandning
for vagtrafiken ar efter elektrifieringens
effektiviseringilinje med Trafikverkets
antagande om att minskad trafik tillsam-
mans med elektrifiering av personbilar

och lastbilar kan leda till en energian-
vandning pa 34 TWh, varav 5 TWh utgors
av el, inom transportsektorn ar 2030
(Trafikverket, 2014b).

Elektrifiering av transportsektorn kraver
smart laddning for att kunna vara en del
av ett hallbart energisystem. Trots en hog
andel elektrifiering beddms darfor bidra-
get till effekttoppen vara nara noll for
persontrafik pa vag. Den elanvdndning
som skulle bidra till effekttoppen ar ban-
trafik och godstrafik pa vdag, med eventu-
ella elvdagar och lépande trafik. El-
anvandningen fran den nytillkomna
bantrafiken samt godstrafiken pd vag ar
3,2 TWh och med en konstant elanvand-
ning under samtliga timmar dagtid skul-
le de bidra med 730 MW till effekttoppen,
som idag ar 25 000 MW.

Med konsekventa, medvetna och kraft-
fulla atgarder skulle de fossila utslappen
fran den svenska transportsektorn
kunna minska frdn dagens 28 miljoner
ton koldioxid per ar till 0 ar 2040.
Siffrorna ar inklusive utslapp fran brans-
len som bunkrats i Sverige for utrikes
sjo- och luftfart.

55



Industri

6




Den energiintensiva industrin i Sverige
star for en betydande del av bade klimat-
utslapp och fossil bransleanvandning.
For att minska de svenska utslappen och
stalla om till ett helt fornybart energisys-
tem kravs stora férandringar dven inom
industrin. Den har delen gar igenom in-
dustrisektorns energianviandning och
klimatpaverkan i dag, samt dess mojlig-
heter att stdlla om och bidra till ett hall-
bart energisystem.

6.1 Den svenska
industrisektornidag

Av de svenska arliga utslappen pa 53 mil-
joner ton 2017 kom 17 miljoner ton fran
industrisektorn, precis som for trans-
portsektorn. Av detta var 15 miljoner ton
fran svenska anldggningar inom EU:s
system for utslappshandel. Utslappen
fran industrin omfattar direkta utslapp
fran industrins tillverkningsprocesser,
utslapp fran forbranning av fossila
brdnslen inom industrin samt diffusa ut-
slapp. De storsta utslappen kommer fran
jarn- och stalindustrin pa 6,3 miljoner
ton koldioxid per ar, mineralindustrin
(cement och betong) pa 3,2 miljoner ton

koldioxid per ar och raffinaderier pa 2,9
miljoner ton koldioxid per ar (Natur-
vardsverket, 2018e).

Utslappen fran svensk industri minska-
de med 17 procent mellan 1990 och 2017.
De processrelaterade utslappen har
minskat i mindre utstrackning an utslap-
pen fran energianvindning, eftersom de
inte paverkas av traditionella atgarder for
att minska klimatutslapp som bransleby-
ten och energieffektiviseringsatgarder
(Naturvardsverket, 2018¢). Eftersom den
har rapporten tar sikte pa ett fornybart
energisystem ligger fokus framfér allt pa
utslappen fran forbranning av fossila
branslen.

Den slutliga energianvandningen i indu-
strin var 143 TWh 2017, varav 34 TWh kom
direkt fran fossila branslen. Den totala en-
ergianvandningen inom industrisektorn
kan ses uppdelat per energibarare i Figur
22 och uppdelat per bransch i Figur 23.

6.2 Framtidens industrisektor
Som en del av regeringens initiativ
Fossilfritt Sverige har stora delar av

Slutlig energianviandning per energibarare i industrisektorn, 1970-2017, TWh
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Figur 22. Energianvandningen per energibérare i industrisektorn, 1970-2017 (Energimyndigheten, 2019a).
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svensk industri tagit fram fardplaner for
hur de ska na fossilfrihet till 2045. Dessa
fardplaner ger flera bra inspel till hur den
svenska industrin i framtiden kan bli en
del av ett helt fornybart energisystem.
Som en del av varje fardplan har en upp-
skattning gjorts av respektive bransch for
hur mycket deras el- och biobranslebehov
kommer oka till 2045. Eftersom dessa ar
gjorda fran varje branschs perspektiv tar
de inte hansyn till den sammantagna ef-
fekten av el- och biobransletkningen. Om
samtliga fardplaner genomfordes enligt
branschernas forslag skulle industrins
samlade behov av el 6ka med 20 TWh och
av biobransle med 23 TWh till 2045
(Sweco, 2019).

En utgdngspunkt i fardplanerna ar att
varje bransch ska behalla den produk-
tionsniva de hade 2016. Fran ett bransch-
perspektiv ar det en given hdllning, med
en onskan om tillvaxt inom varje
bransch, men sammanstallningen visar
att det ar svarforenligt med en hallbar re-
sursanvandning. All energianvandning
ger upphov till en viss negativ miljo- och
klimatpaverkan. Aven i ett helt férnybart

elsystem sker en paverkan pa miljé och
klimat, dock marginell jamfért med de
fossila motsvarigheterna. Den storsta ut-
maningen med branschernas fardplaner
ar dock inte den hdoga elanvandningen,
utan biobradnsleanvandningen dar hog
konkurrens rdder mellan de mest hall-
bararesurserna.

For att klara av omstdllningen som kravs
for att minimera riskerna for katastrofala
klimatforandringar och samtidigt bevara
biologisk mangfald kravs forandringar i
hela samhallet. Vibehdver forandra hur
vilever, reser, konsumerar och produce-
rar. Produktionen av nya material beho-
ver minska och 6verga till cirkularitet.
Materialatervinning ar en grundpelare i
omstallningen och produktion av nya
material maste minimeras. De sektorer
som i dag orsakar storst utslapp behover
anpassa sig mest. Aven med en omstall-
ning till fornybar energi kan vissa bran-
scher behéva minska sin produktion for
att dstadkomma hallbarhet.

Den har rapporten kan omoéjligen férutspa
hur respektive bransch ska utvecklas i

Slutlig energianviandning per bransch i industrisektorn, 1990-2017, TWh

160

140

120

100

80 {1

60

40

20

0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Smaindustri och 6vriga branscher

Livsmedelsindustri m Gruvor

m Kemisk industri

Figur 23.

58

Travaruindustri

m Stal- och metallverk

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

mJord och sten
Verkstadsindustri

m Massa- och pappersindustri



framtiden, men med mot bakgrund av ut-
maningen vi star infor ar "business as
usual” inte ett alternativ. Darfor tar rap-
porten avstamp i den sammantagna ef-
fekten av alla branschers fardplaner, men
gor antaganden om effektivisering dari-
frdn. Med undantag fér delen om energief-
fektivisering, dar fler kallor anvands,
kommer siffror redovisas i den avslutande
delen, istdllet for under nedanstaende
delar.

Energieffektivisering

For att industrin ska vara en del av ett
hallbart, fornybart energisystem ar ener-
gieffektivisering en sjalvklar utgangs-
punkt. En forutsattning for att energief-
fektivisera ar ekonomiska incitament.
Den svenska industrin har lagst elpriser,
inklusive skatter och natavgifter, i hela
EU (European Commission, 2019). Detta
kan vara en anledning till att en absolut
energieffektivisering har uteblivit under
senare ar. Med en korrekt prissdttning
kan industriell energieffektivisering leda
till betydande kostnadsbesparingar, vil-
ket i sin tur 6kar konkurrenskraften for
foretagen.

Precis som inom bostads- och service-
sektorn finns ett betydande energieffek-
tiviseringsgap inom den svenska indu-
strisektorn, vilket innebar att ldnsamma
energieffektiviserande atgarder inte all-
tid genomfors (Rasmussen, 2016). Flera
hinder har identifierats for foretag att ge-
nomforalonsamma investeringsatgarder
och exempel ar brist pa finansiering, andra
prioriteringar for investeringar, langsam-
ma aterbetalningsperioder och fokus pa
huvudverksamheten (Rasmussen, 2016).
Genom att undanrdja dessa skulle en be-
tydande energieffektiviseringspotential
kunna realiseras.

Nar Energimyndigheten studerar explo-
rativa scenarier for det framtida energi-
systemet antas en stor potential for ener-
gieffektivisering inom industrin. I det

mest ambitiosa scenariot har industrins
energianviandning minskat fran 143 TWh
idag till 120 TWh 2050
(Energimyndigheten, 2016b). Det 4r m&j-
ligt tack vare stora omstruktureringar
inom industrin och en 6kad styrning mot
kretsloppstiankande, dar anvindningen
av ravaror och uppkomsten av avfall
minskar. Restvarme fran industrin an-
vands i sadval egna processer som i fjarr-
varmenatet. Alla fossila brdnslen inom
industrin har fasats ut och den del av ce-
mentindustrin som inte har kunnat stilla
om sin produktion fasas ut.

Potentialen for energieffektivisering
inom industrin studerades ocksa i
Energikommissionens arbete. Som ett
uppdrag sammanstdllde WSP potential-
beddmningar for energieffektivisering
inom industrin fran olika kallor (WSP,
2016). De bedémda potentialerna beror pa
olika antaganden och landar i ett brett
spann:

e 10-25 procent energieffektivisering
2014 till 2050

e 25 procent energieffektivisering
2014 till 2050

e 50 procent energieffektivisering
2013 till 2050

Elektrifiering

Elektrifiering &r en gemensam namnare i
industrins omstallning, &ven om proces-
serna skiljer sig at mellan branscher. Med
ett helt férnybart elsystem kommer el
vara den mest hallbara energibararen
aven inom industrin. Dar det finns ett val
mellan elektrifiering och biobrénsle i om-
stallningen bor alltsa elektrifiering pre-
mieras. Ett sddant exempel finns inom ce-
mentindustrin, dar Cementa undersoker
mojligheten till elektrifiering av ugnar. I
ett sddant fall skulle elanvandningen
uppga till 4-5 TWh, istallet for motsvaran-
de méngd biobranslen (Sweco, 2019).
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Exempel pa elektrifiering frdn andra in-
dustrier finns bland annat inom gruv-
och mineralnéringen, dar den fossila an-
vandningen i brytningsstegen
huvudsakligen kan l6sas genom elektri-
fiering. Detta 4r mojligt genom att samt-
liga arbetsmaskiner som anvands for
gruvbrytning kan vara elektrifierade till
2045 (Sweco, 2019). Aven inom raffinade-
rier skulle elektrifiering kunna ersatta
naturgas i produktionen av vatgas.

Biobranslen

Dar elektrifiering inte ar mojligt behovs
hallbara biobrénslen for att ersatta fos-
sila branslen inom industrin. Bland
annat antas biobranslen som bioolja eller
trapellets ersiatta fossila branslen i
massa-, papper- och traindustri och bio-
baserad gas ersétta fossila brénslen for
varmning och virmebehandling inom
stalindustrin (Sweco, 2019). En stor
mangd bioenergi kravs ocksa for att er-
satta fossila ravaror i kemiindustrin.

HYBRIT

Ett exempel pa en pagaende omstallning
inom industrin ar projektet HYBRIT, som
syftar till att leverera fossilfritt stal i
Sverige till 2035. Projektet dr ett samar-
bete mellan SSAB, LKAB och Vattenfall
och gar ut pa att utveckla en processtek-
nik som anvander viate for att reducera
jarnmalm till jarn, vilket innebar att kol-
dioxidutslappen elimineras och bipro-
dukten blir vatten. Elektrifiering av stal-
produktionen skulle leda till ett 6kat
elbehov om 15 TWh (Jernkontoret, 2018).
Eftersom vatgasen kan lagras under
langre perioder dr den héga anvandning-
en av vatgas for framtida fossilfri stalpro-
duktion ett bra komplement i ett helt for-
nybart elsystem. Kostnadsstrukturen for
vatgas, med dyr produktion och billig lag-
ring, gor att stalindustrins elanvandning
kan bidra med en direkt variationshante-
ring genom att fylla ett stort vitgaslager
(fyra dagar till en vecka) for att sedan
tomma det under en kortare tid (tva till
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tre dagar) nar elsystemet ar belastat och
elpriserna ar hoga (Goransson, 2018). Pa
sa satt kan vitgasforsorjningen till stal-
industrin ske med minimal paverkan pa
effekttoppen, trots en betydande elan-
vandning.

Stalproduktion staridag for 10 procent av
koldioxidutslappen i Sverige och nagot
mindre globalt.

6.3 Energianvandningeni

den framtida industrisektorn

For att bedoma energianvandningen i
framtidens industrisektor har Swecos
kvantifiering av atgardernai klimatfard-
planerna anvants som utgangspunkt. Nar
samtliga fardplaner for fossilfrihet rak-
nades samman for de granskade sekto-
rerna blev den 6kade arliga el- och bio-
bransleanviandningen 25 TWh respektive
18 TWh (Sweco, 2019), efter att elektrifie-
ring har prioriterats framfor biobranslen
inom cementsektorn. I kvantifieringen
har flera antaganden och avgransningar
gjorts. Bland annat har bibehallen pro-
duktion inom samtliga industrisektorer
antagits. Sweco har ocksa utelamnat at-
garder for mer effektivt resursutnyttjan-
de och 6kad energieffektivitet, eftersom
dessa ar komplexa att kvantifiera (Sweco,
2019).

For att industrin ska kunnabli en del av det
hallbara energisystemet antas en effektivi-
sering pa 25 procent, motsvarande 1,25 pro-
cent av dagens niva per ar till 2040. Detta
kan ske genom en kombination av energi-
effektivisering och andrade produktions-
processer, atervinning, urban mining, pro-
duktionsminskningar eller 6vergang till
mer cirkuldra system.
Energieffektivisering ar i vissa fall en di-
rekt f6ljd av omstallningen, till exempel
inom stalproduktion. I dag anvands 5 826
KkWh energi for att producera ett ton stal i
Sverige och efter HYBRIT berdknas 4 090
kWh energi behévas, motsvarande en ef-
fektivisering pa 30 procent (HYBRIT, 2018).



Idag anvands 56 TWh bioenergi, 50 TWh
el och 3,4 TWh fjarrvarme inom indu-
strin. Dessutom anvands 34 TWh fossil
enerqgi, som forvantas ersattas av ovan-
staende siffror for el och biobransle. Efter
effektiviseringen pa 25 procent blir ener-
gianvandningen i framtidens industri-
sektor 55 TWh bioenergi, 56 TWh el och
2,6 TWh fjarrvarme. Totalt minskar ener-
gianvandningen i industrisektorn fran
143 TWh till 114 TWh, vilket ar precis
under den ldgsta nivan i Energimyndig-
hetens explorativa scenarier (Energi-
myndigheten, 2016b). Skillnaden bestar i
forandrade konsumtions- och produk-
tionsmonster och ett mer resurseffektivt
samhalle.

Energieffektiviseringen inom industri-
sektorn gor att elanvandningen ar 2040
endast 6kar med 6 TWh el, vilket &r min-

dre dn den vantade elanviandningen for
vatgasproduktion. Eftersom vatgas kan
lagrasilangre perioder paverkar inte vat-
gasproduktion effekttoppen. Industri-
sektorns bidrag till effekttoppen bedoms
darfor kunna minska till 2040 jamfort
med i dag. Om vatgasproduktionen for in-
dustrin kraver 15 TWh kvarstar 41 TWh el
som anvands direkt inom industrin, vil-
ket ar en minskning med 9 TWh jamfort
med i dag. Om den skulle anvandas 16-
pande under hela aret, for ett forsiktigt
antagande, skulle det minska industrins
bidrag till effekttoppen med 1 000 MW.

For att den antagna effektiviseringen ska
vara mojlig inom industrin kravs kraftiga
stod och styrmedel. Aven om effektivise-
ring kan vara lénsamt pa sikt kommer
riktade stod behovas for att mojliggdra
industrisektorns fortsatta omstallning.

Foto: Ann-Margrethe Iseklint
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Forandringen av energisystemet har bor-
jat men det ar langt kvar innan det ar
hallbart. I det hdr sammanfattande kapit-
let presenteras det nya energipusslet och
hur det gar ihop, bit for bit. Slutsatserna
fran de olika sektorerna presenteras forst
var for sig och sedan som ett sammanta-
get system.

7.1 Elsystemet

For att underséka hur elsystemet gar
ihop behdver timmarna med hogst ef-
fektuttag och lagst vindkraftsproduktion
studeras. Det hogsta arliga effektuttaget i
det svenska elsystemet har varit 25 020
MW i genomsnitt mellan 2012 och 2019,
med den hogsta effekten pa 26 072 MW
(Svenska kraftnat, 2019b). Den arliga ef-
fekttoppen uppskattas darfor till 25 000
MW idag.

Genom forandringarna som beskrivsirap-
porten kommer saval elproduktion som
elanvandning dndras drastiskt. Produk-

tionen kommer bli mer variabel, anvand-
ningen mer flexibel och nya flexibilitetsre-

Effektuttag och tillganglig effekt,
arets kallaste timme, MW
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Figur 24. Effektuttag och tillganglig effekt for arets mest
anstrangda vintertimme, med hog elanvandning och lag
vindkraftsproduktion. Vindkraften har en tillgdnglighet pa 16
procent, vattenkraften 85 procent och kraftvdarmen 90 pro-
cent. Pilen visar hur mycket effekt som saknas om bara an-
vandning och produktion tas i beaktan. Underskottet, innan
flexibilitetsresurser tagits i beaktan, &r 2 800 MW.

surser tillkommer. JAmfort med dagens
hogsta effekttopp tillkommer en 6kning pa
730 MW fran transportsektorn, en minsk-
ning pa 3 000 MW fradn bostéader och ser-
vice och en minskning pa 1000 MW fran
industrin. Minskningarna ar pa grund av
energieffektivisering, som inom bostader
och service far allra storst genomslag
under effekttoppen.

Den nya berdknade effekttoppen pa
21730 MW ar betydligt 1agre an en del
andra prognoser for det framtida effekt-
uttaget, till exempel NEPP som i sitt un-
derlag till fardplanen for fossilfri el antar
en effekttopp pa 31 600 MW till 2040
(NEPP, 2019). I ett status quo-system, utan
politisk styrning, ar det sannolikt att ef-
fekttoppen blir sd hég, men den hér rap-
porten visar att den inte behover bli det.
Vifar da ett energisystem som ar bade
billigare och mer resurseffektivt, och
undviker onédiga investeringar i saval
overforingskapacitet som spetslast som
endast nyttjas enstaka timmar per ar.

Den nya effekttoppen kan hanteras med
fornybar elproduktion tillsammans med
flera nya flexibilitetsresurser. Som Figur
24 visar ar den tillgangliga elproduktio-
nen otillracklig under ovanstaende forut-
sattningar, med maximalt effektuttag
och minimal vindkraftsproduktion.
Potentialen for flexibilitetsresurserna ar
dock langt hogre an de 2 800 MW som
saknas. Nar flexibilitetsresurserna in-
kluderas, i Figur 25, ar situationen en helt
annan, med en teoretisk 6verskottseffekt
pa 77 000 MW.

Alla dessa flexibilitetsresurser kommer
inte att realiseras och endast ett fatal
kommer sannolikt na sin fulla potential,
men figuren visar tydligt att de med goda
marginaler helt kan motverka risken for
effektbrist. Det skulle racka om 3,5 pro-
cent av flexibilitetsresurserna pa 80 100
MW aktiverades for att hela effektbeho-
vet skulle kunna motas. Av flexibilitets-
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Effektuttag och tillgdnglig effekt, inklusive
flexibilitetsresurser, arets kallaste timme, MW
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Figur 25. Effektuttag och tillganglig effekt, inklusive samt-
liga flexibilitetsresurser, for arets mest anstrangda vinter-
timme. Den teoretiska dverskottseffekten ar 77 000 MW.

resurserna ar import och export samt ef-
terfrageflexibilitet tillgangliga redan i
dag utan vidare teknikutveckling. Endast
dessa ar mer an tillrackliga for att effekt-
behovet ska motas.

For att effektuttaget ska motas av elpro-
duktion under den mest anstrangda vin-
tertimmen skulle det rdcka om 37 pro-
cent av vindkraften var tillganglig,
jamfort med 16 procent som antasidet
mest anstrangda laget. Med vindkraft ut-
sprittihelalandet ar det mer osannolikt
med samma vindforhallanden 6verallt
och produktion kan darfér mota efterfra-
gan vid fler tillfdllen &n om vindkraften
ar koncentrerad i vissa omraden.

I ett system med mycket solel kan nya ut-
maningar uppsta pa sommartid, nar det
finns en stor tillgdng pa el men 1ag efterfra-
gan.Idag ar det 1dgsta effektuttaget pa
dagtid runt 11 000 MW, vilket uppstar pa
varma dagar under semestertider (Svenska
kraftnit, 2019b). I systemet 2040 vdntas
elanvindningen 6ka kraftigt under 1ag-
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pristider, genom elbilsladdning, vatgaspro-
duktion, elektrifiering av industriella
processer och vairmepumpar i fjarrvarme-
systemet. Om den 6kade elanvandningen
inom transportsektorn sker l1opande dagtid
ar det 6kade effektuttaget 3300 MW.

Eftersom den anstrdngda situationen pa
sommaren medfor laga priser kan vatgas-
produktionen antas vara maximerad, vil-
ket skulle kunna 6ka effektuttaget med

7 000 MW. Dagen med lagst effektuttag
infaller dock under semestertid och det ar
sannolikt att industrins bidrag inte kan
maximeras. Om halften anvandes blir det
totala 6kade effektuttaget fran transport-
och industrisektorn 6 800 MW. Det totala
effektuttaget och levererad effekt kan ses
1Figur 26.

Pa sommaren ar det relevant att prata om
levererad effekt istédllet for tillgdnglig ef-
fekt, eftersom utmaningen ligger i for
hdg, snarare &dn for 1ag, elproduktion. Fér
att undersoka ett maximalt anstrangt
system antar vi en tillganglighet pa 50
procent for vindkraft och 80 procent for

Effektuttag och levererad effekt,
solig sommardag, MW
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25000 -
20000 -
15000 -
10000 -

5000 -

Effektuttag Levererad effekt

Solel Vindkraft m Vattenkraft m Effektuttag

Figur 26. Effektuttag och levererad effekt en anstrangd
sommardag, med |ag elanvéndning och hoég solelsproduk-
tion. Vattenkraften levererar 1 800 MW, vindkraften har en
tillgénglighet pa 50 procent och solelen en tillganglighet pa
80 procent. Overskottseffekten &r 10 100 MW.



Effektuttag, inklusive flexibilitetsresurser,
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Figur 27. Effektuttag inklusive flexibilitetsresurser och leve-
rerad effekt en anstrangd sommardag. Det tidigare 6verskot-

tet ar nu ersatt med ett teoretiskt underskott pa 66 000 MW.

solel, aven om det dr osannolikt att dessa
intraffar samtidigt. D4 uppstar ett pro-
duktionsoverskott pa 10 100 MW, nagot
mer an vad som kan exporteras, och flex-
ibilitetsresurser behovs for att 6ka utta-
get. Om alla flexibilitetsresurser skulle
aktiveras uppstar istallet ett teoretiskt
underskott pa 66 000 MW, som kan ses i
Figur 27.

Figuren visar tydligt att flexibilitetsre-
surserna racker mer an val for att absor-
bera den levererade effekten. Aven hir ar
det osannolikt att alla flexibilitetsresur-
ser finns tillgdngliga, och av flexibilitets-
resurserna pa 77 200 MW skulle det racka
att 13 procent aktiverades for att absor-
bera hela 6verskottet. El kan dessutom
absorberas genom virmepumpar anslut-
na till fjarrvarmesystemet, som inte ar
inkluderade som flexibilitetsresurser.
Med ett allt varmare klimat ar det ocksa
sannolikt att elanvindningen ¢kar dag-
tid pd sommaren for att kyla ner bostader
och fastigheter, men det kvantifieras inte
iden hédr analysen.

Med resterande kdrnkrafti systemet
skulle situationen pa sommaren bli &n

mer pressad, eftersom karnkraft inte hel-
ler ar en resurs som kan anpassas efter
behov. Pa vintern skulle den kunna bidra
med en jAmn produktion, men som figu-
rerna visar kan den helt ersdttas av kraf-
tigt utbyggd vindkraft och flexibilitetsre-
surser. Att hdvda att karnkraft ar ett
nodvandigt inslag i det svenska elsyste-
met dven pa sikt ar alltsa rent felaktigt.
Elsystemet kan mer &@n val tillgodoses
med helt fornybar produktion.

7.2 Fjarrvarmesystemet
Fjarrviarmesystemet ar ndgot mindre
2040 an vad det ar i dag, tack vare energi-
effektivisering inom bostéder och ser-
vice samt inom industrin. Aven har har
det skett en stor omstéllning pa produk-
tionssidan, dar en stor del av kraftvar-
men har ersatts av spillvarme, viarme-
pumpar och solvarme som mojliggors
genom storskaliga energilager i fjarrvar-
mesystemen. Detta bidrar till att minska
trycket pa de begransade bioresurserna,
som dr svarare att byta utinom andra
sektorer som transporter och industri,
och minskar samtidigt klimatpaverkan
fran fjarrvarmesektorn. Samtidigt gor det
att omvandlingsforlusterna inom fjarr-
varmesystemet minskar.

7.3 Biobranslen

En begridnsning i det hallbara energisys-
temet ar den knappa tillgdngen pa hall-
bara biobranslen med lag klimatpaver-
kan. Biobranslen lyfts ofta som en enkel
l6sning for att ersdtta alla fossila brans-
len. Om héllbara biobranslen fannsi
overflod skulle det kunna stamma. I
sjalva verket dr det endast en del av alla
biobranslen som Naturskydds-
féreningen anser vara hallbara och ef-
tersom dven hallbara biobranslen inte ar
klimatneutrala pa kort sikt har uttaget
anpassats efter behovet pa 106 TWh till
2040. Eftersom samtliga biobrdnslen ar
inhemska 2040 sker foradlingen har, vil-
ket innebar att omvandlingsforluster
uppstar. Dessa uppskattas till 26 TWh
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och uttaget av biomassa for energisyfte
ar 132 TWh.

Den hallbara mangden biobranslen har
fordelats utifran vilka anviandningsom-
raden dar de enligt rapporten anses vara
mest nodvandiga, efter att energieffekti-
visering och elektrifiering har tagitsibe-
aktan. Den storsta anvandningen av bio-
branslen 2040 sker inom industri och
transporter. Aven om 106 TWh bedéms
som en hallbar anvidndning till 2040 bor
anvandningen minska ytterligare pa sikt,
allteftersom alternativ blir tillgdngliga
och ytterligare processer kan elektrifie-
ras. Eftersom bioresurser fér biobranslen
ofta konkurrerar med annan anvandning
och inte alltid kan ses som klimatneutra-
la pd kort tid bér anviandningen minime-
ras pa sikt.

7.4 Det hallbara,

fornybara energisystemet
Sammanfattningsvis presenterar rappor-
ten ett energisystem som gar ihop, dar ef-
terfrdgan kan motas vid samtliga tillfal-
len och dar livskvalitet och vilstand
behalls samtidigt som de planetédra gran-
serna inte déverskrids. Hela energisyste-
met for 2040 kan ses i ett Sankey-
diagram enligt Figur 28. Jamfort med
2017 har en energieffektivisering astad-
kommits pa 252 TWh och samtliga icke-
fornybara branslen har fasats ut.

Energianviandningen har minskat med
37 procent fran 419 TWh till 266 TWh.
Elproduktionen har 6kat, medan viarme-
produktionen och anvandningen av bio-
branslen har minskat nagot.
Omvandlingsforluster har uppstatt fran
bioenergin, eftersom foradlingen av bio-
branslen skeri Sverige. Transportsektorn
har effektiviserats till drygt en tredjedel
av energianvandningen 2017. Netto-
exporten av el har 6kat fran 19 TWh till 22
TWh, vilket bidrar till en 6kad klimatnyt-
ta dven utanfor Sveriges granser. Under
en period fram tills kdrnkraften avveck-
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las kommer nettoexporten vara annu
hogre, vilket medfor ytterligare klimat-
nytta. Desto stdrre nettoexport i nartid,
innan resten av Europas elmix staller om
till fornybart, desto storre klimatnytta
skapas.

[IPCC:s specialrapport om 1,5 graders
uppvarmning lyfts energieffektivisering
som avgorande for att begransa upp-
varmningen och de efterlyser "aggres-
siva” styrmedel for energieffektivisering
(IPCC, 2018). I IPCC:s enda scenario som
inte gor sig beroende av &nnu oprovade
tekniker for koldioxidinfangning och
-lagring for att nd 1,5-gradersmalet kravs
en minskning av total energianvandning
pa 15 procent till 2030 och 32 procent till
2050 (IPCC, 2018). Energianvandningen
per capitai Sverige ar bland varldens
hdgsta och minskningen behdéver vara
storre dn IPCC:s krav. Rapportens minsk-
ning av energianvandning med 37 pro-
cent bedoms darfor varailinje med
IPCC:s scenario.

Rapporten visar att ett hallbart, helt for-
nybart energisystem till 2040 adr mojligt.
IPCC visar att det ar nodvandigt.
Omstédllningen kommer dock inte ske av
sig sjalv — med nagra fd undantag kom-
mer allt som rapporten beskriver krava
politiska styrmedel och modiga beslut i
naringslivet. En verkligt styrande politik
kravs for energi- och transporteffektivi-
sering, flexibilitetsresurser och utfas-
ning av fossila branslen till 2030. Tydliga
spelregler och ansvarsférdelning kravs
for att alla aktorer ska kunna bidra till
omstallningen.

Energioverenskommelsen och det kli-
matpolitiska ramverket dr en bra borjan,
men for att klimat- och energiomstall-
ningen ska genomfdéras kravs handling.
Tiden ar knapp och modiga beslut kravs
nu. Den har rapporten visar vart vi ar pa
vag, nu maste politiker och ndringsliv se
till att vi nar fram.
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Figur 28. Sankey-diagram 6ver energisystemet 2040, i TWh. Diagrammet visar floden av energi fran insatt bransle eller produk-
tionsslag, eventuell omvandling och slutlig anvdndning. Den totala energianvandningen och -produktionen &ar 332 TWh, inklu-
sive export och forluster. Energin som kommer till fjdrrvdrmesystemet via vdrmepumpar &r uppdelat i 3 TWh el, har illustrerat
direkt fran vindkraft som det storsta produktionsslaget, och 6 TWh vdarme fran kringliggande varmekallor, som berggrund eller
luft beroende pé vilken varmepump som anvénds. Det gor att elproduktionen ser ut att vara 173 TWh, istéllet fér 176 TWh som
ar fallet. Spillvarmen kommer delvis fran industrin, men ses hdr som ett brénsle for att underlatta illustrationen.
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Ordlista

Avlutar: den storsta bioenergikillan fran
skogen, anvands enbart internt inom
massaindustrin. Avlutar bildas nér traflis
kokas till pappersmassa.

Biobransle: branslen som har organiskt
ursprung och kommer fran vaxter som
finns nu. Kan delas in i tradbrénslen, av-
lutar, akerbranslen och branslen fran av-
fall.

Bioenergi: energin som finns lagrad i bio-
branslen.

Cirkular ekonomi: ekonomiska modeller
som syftar till kretslopp, genom att ater-
anvanda resurser for att minska avfall
och skapa mer varde.

Effekt: energi per tidsenhet. Méts i enhe-
ten watt (W), dar 1 MW =1000 W. Om en
watt anvands under en timme ar energi-
anvandningen 1 wattimme (Wh).

Effektbrist: en situation néar elproduktio-
nen, inklusive import, ar lagre an efter-
fragan pa el. For att effektbrist ska uppsta
kravs valdigt hog elanvandning, ofta pa
grund av extremt kallt vader, och 1ag till-
gang pa elproduktion och importmojlig-
het.

Effekttopp: det hogsta effektuttaget som
uppstar i elsystemet, till exempel under
ett ar. Det ar den sammantagna elan-
vandningen under ett visst tillfalle for
alla elanvandare. Eftersom elproduktion
och elanvdndning alltid maste varaiba-
lans anvands effekttoppen for att dimen-
sionera hela elsystemet.

Efterfrageflexibilitet: en frivillig &ndring
av efterfrdgad elektricitet fran elnatet
under kortare eller langre period, till {6ljd
av nagon typ av incitament. Genom att
anvanda efterfrageflexibilitet kan elan-
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vandningen anpassas efter elproduktio-
nen, istallet for att elproduktionen alltid
anpassas efter elanvdndningen.

Elektrobrdnslen: syntetiska branslen
fran vattenelektrolys och infangad koldi-
oxid. Kan produceras nar det finns elo-
verskott och anvandas av alla transport-
slag.

Energi: finns i manga olika former, som
el, virme och rorelse. Kan raknas ut som
produkten av effekt och tid. Mats i enhe-
ten Wh,dar1 TWh ar1 000 000 kWh och1
kWh ar1000 Wh.

Energisystem: innefattar all omvandling,
distribution och anvandning av energi,
som el- och virmeproduktion, biobrans-
len, energianvandning inom samtliga
sektorer och overférings- och omvand-
lingsforluster.

Energibiarare: nagot som anvands for att
lagra och forflytta energi, till exempel el
eller biobransle.

Energieffektivisering: minskad energi-
anvandning, antingen genom en mer ef-
fektiv process, till exempel en elbil istal-
let for en forbranningsmotor, eller en
andringianvandning, till exempel en
lagre korhastighet.

Flexibilitetsresurser: flexibilitetsresurser
kan anvandas for att hantera variationeri
elsystemet, exempelvis 6kad elanvand-
ning eller minskad vattenkraftsproduk-
tion. Flexibilitetsresurserna kan flytta
elanvandning fran en tidpunkt till en
annan, som efterfrageflexibilitet, absor-
bera dverskottsel, som vatgasproduktion,
eller bidra med mer el, som inmatning
fran elbilsbatterier.

Fossila branslen: energibdrare som be-
star av organiska kol- och vatefdreningar,
som kol, olja och fossilgas (aven kallad
naturgas).



GROT: grenar, ris och toppar, biomassa
som kan tas ut vid skogsavverkning.
GROT kan flisas for att producera el och
varme i kraftvarmeverk.

IPCC: Intergovernmental Panel on
Climate Change, FN:s klimatpanel. IPCC:s
uppdrag ar att forse varlden med ett tyd-
ligt vetenskapligt perspektiv over det ra-
dande kunskapsldget vad galler klimat-
forandring och dess miljomassiga och
sociala konsekvenser.

Kolforrad: kol som lagras i till exempel
langlivade skogsprodukter, levande trad
eller i dott organiskt material och jorden.
Salange kolet ar bundet bidrar det inte
till vixthuseffekten och kan darfor ses
som ett forrdd. Forandringen av kolforrad
under ett ar definieras som kolsankai
klimatbokforingen.

Kolsdanka: ett vaxande kolforrad, till ex-
empel vixande vegetation eller mark.
Genom att fdnga upp kol bidrar kolsén-
korna till att koldioxidkoncentrationen i
atmosfaren minskar. Motsatsen till en
kolsanka ar ett utslapp.

Kraftvarmeverk: en anldggning som for-
branner fossila branslen eller biobrans-
len for att producera el och varme.

LULUCF: land use, land use change and
forestry (markanvandning, forandrad
markanvandning och skogsbruk), bendm-
ningen for markanvandningssektorni
klimatbokforingen. Markanvandnings-
sektorn (LULUCF) kan bidra till upptag
eller utslapp av vaxthusgaser genom for-
andringar i kolforraden.

MW: megawatt.
1MW =1000kW=1000000W.

Nettoexport: hur mycket mer el som ex-

porteras &n importeras under ett ar. Till

exempel hade Sverige en nettoexport pa
19 TWh 2017, vilket betyder att 19 TWh

mer el exporterades dn importera-
des under aret.

Nollpriser: nar elproduktionen ar
hogre an elanvandningen inklusive
export gar elpriset ner till noll och
blir i forlangningen negativt.
Elproducenter som producerar el de
tiderna far inte nagon ersattning
och om de uppstar ofta gor det att
investeringarna i elproduktionen
inte ar lonsamma.

Omvandlings- och overforingsfor-
luster: energi som forloras nar en-
ergi omvandlas fran en form till en
annan eller 6verfors fran en plats
till en annan. Sker bade vid el-,
varme- och biobransleproduktion
och vid overforing i transmissions-,
distributions- och lokalnaten.

Reservkraft: strategisk reserv som
Svenska kraftnat upphandlar for att
garantera balans mellan elanvand-
ning och elproduktion under myck-
et kalla vinterdagar. Reserven be-
star av producenter med
reservkraftanlaggningar som kan
producera mer el och elanvandare
som kan minska sin elanvandning.

Sankey-diagram: diagram dar ener-
gifloden visas med hjalp av f16-
despilar vars storlek motsvarar en-
ergimangder. I rapporten anvands
diagrammet for att illustrera det
svenska energisystemet 2017 och
det skisserade energisystemet
2040.

Spillvirme: varme som har blivit
over sedan en industriell process
har blivit (termodynamiskt) opti-
merad. Overflédig virme fran till
exempel industriella processer
eller datahallar som kan anvandasi
fjarrvarmesystemet.
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Sviangmassa: mekanisk troghet i kraft-

systemets roterande delar. Behovsiett

elsystem for att sdkerstdlla balans mel-
lan elproduktion och elanviandning vid
alla tillfallen.

Sdsongsvariation: bade elanvandning och
elproduktion kan variera under sdsongen.
Variabel elproduktion fran till exempel sol
eller vind varierar under bade aret och
dagen beroende pa vaderforhallande.
Elanvandningen varierar beroende pa hur
mycket el som behovs vid ett visst tillfalle,
till exempel pa grund av utomhustempe-
ratur och tid pa dygnet.

Tillgdnglighet: hur mycket av installerad
kapacitet som ett visst energislag kan
producera vid ett visst tillfalle.
Produktionsslag som ar styrbara, till ex-
empel vattenkraft och kraftvirme har
hog tillganglighet, medan produktions-
slag som ar variabla, till exempel vind-
kraft har lagre tillgdnglighet.

TWh: terrawattimme.

1TWh=1000GWh =1000000 MWh =
1000 000000 kWh =1000000 000 000 Wh.
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Variationshantering: anpassning av
elanvandning eller elproduktion for att fa
en battre matchning mellan de tva.
Exempel pa variationshantering i ett helt
fornybart elsystem ar efterfrageflexibili-
tet och vehicle to grid.

Vehicle to grid: tvavagsladdning av el-
bilsbatterier, s att de kan laddas nar det
finns gott om el i elsystemet och sedan
tommas nar det finns ett underskott. Pa
sa satt kan de hjdlpa till att balansera el-
systemet.

Verkningsgrad: ett matt pa hur effektiv
en energiomvandlingsprocess ar eller
hur val energin utnyttjas i en omvand-
ling, till exempeli ett kraftvarmeverk.

Varmepump: en teknisk konstruktion som
anvander el for att 6verfora energi fran en
kall till en varm plats. En virmepump ut-
vinner energi fran till exempel marken,
luften eller berggrunden f6r uppvarmning.
Verkningsgraden i en virmepump kan dar-
for vara flera hundra procent.
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Bilagor




Bilaga 1:

Livscykelutslapp av vaxthusgaser fran elproduktion

Livscykelutslapp av vixthusgaser fran elproduktion fran olika tekniker

(inklusive albedoeffekter), gram CO2 eq/kWh

Energikallor for elproduktion Minimum Median Maximum
Kolpulver 740 820 910
Gaskombicykel 410 490 650
Bioenergi - sameldning med fossilt 620 740 890
Bioenergi - renodlad 130 230 420
Geotermisk energi 6 38 79
Vattenkraft 1 24 2200
Karnkraft 3,7 12 110
Koncentrerad termisk solkraft 8,8 27 63
Solceller - smaskaliga anldggningar 26 1 60
Solceller - storskaliga anldaggningar 18 48 180
Vindkraft pa land 7 11 56
Vindkraft till havs 8 12 35

Tabell 5. Livscykelutsldpp av véxthusgaser fran elproduktion (Schlémer, 2014).
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Bilaga 2:

Stoppomraden for vindkraft i BraMiljoval
For att kunna godkannas inom ramarna fér Bra Miljoval far vindkraftsanldaggningar inte
vara placerade inom omraden i denna bilaga. Omradena ar uppdelade i grupperna A, B

ochC.

Grupp A: Omraden som ar skyddade av lag-
stiftning i respektive land eller internatio-
nella konventioner

e Ramsaromraden

e Natura 2000-omraden

¢ Nationalparker

e Naturreservat

e Djur- och vaxtskyddsomraden

e Naturvardsomraden

e Naturminnen

e Biotopskyddsomraden

¢ Objekt i nationalparksplanen

e Omraden med naturvardsavtal

e Riksintresse obrutna fjall

e Objekt med skydd for
landskapsbild

Grupp B: Omraden som ingar i nationella
utredningar av sarskild vardefull natur
och som inte ingdr i kategori A ovan

e Viardefulla hagmarker identifierade
i Jordbruksverkets TUVA-databas

e Objektiden nationella
myrskyddsplanen

e Statliga Naturskogar och
Urskogsartade Skogar
(SNUS-objekt) Sveaskogs ekoparker

e Nyckelbiotoper

e Objekt med naturvarde

Grupp C: Viktiga fagel- och fladdermus-
omraden samt vardefulla skogsomraden
som inte in-gar i kategori A eller B ovan

Omraden utpekade som viktiga
fagelomraden, IBA, av Birdlife
International

Viktiga flyttfagelomraden,
fagelrastplatser och fladder-
musomraden, som i dag inte utgor
IBA-omrade. Dessa omraden utses av
Naturskyddsféreningen.
Skyddsvarda skogsomraden
identifierade pa
Naturskyddsféreningens skogskarta.
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