fe | 7
LA -m N I\é

Eio ‘\
)
A R
< .
Vagval 1or framtidens

teknikutveckling

Vagval energi




KUNGL. INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN (IVA)

ar en fristdende akademi med uppgift att fraimja tekniska

och ekonomiska vetenskaper samt niringslivets utveckling.

I samarbete med niringsliv och hogskola initierar och foreslar
IVA dtgarder som stirker Sveriges industriella kompetens och
konkurrenskraft. For mer information om IVA och IVAs projekt,
se IVAs webbplats: www.iva.se

Utgivare: Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA), 2009
Box 5073, SE-102 42 Stockholm
Tfn: 08-791 29 00

IVA-M 405
ISSN: 1102-8254
ISBN: 978-91-7082-804-1

Projektledare: Harald Haegermark
Layout: Eva Stattin & Pelle Isaksson, IVA
Produktion: Tryckfaktorn AB

Tryck: Globalt Foretagstryck AB

Denna rapport kan laddas ned som pdf-fil
via projektets hemsida www.iva.se/energi
eller bestillas via info@iva.se



FOrord

Denna rapport ar framtagen av projektet Vigval energi som drivs av IVA under 2008-2009 med stod
av Energimyndigheten, Formas, Svensk Energi, Angpanneféreningens forskningsstiftelse och Svenskt
Naringsliv. Rapporten baserar sig delvis pa tillgangliga analyser och rapporter, men ar framfor allt
resultatet av arbetet som bedrivits inom arbetsgruppen Teknikutveckling.

Ovriga gruppers analyser och forslag presenteras i detalj i separata rapporter som kan laddas ner
fran projektets hemsida, www.iva.se/energi. Vigval energi presenterar en sammanfattande syntesrap-
port senare under &ret.
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Sammanfattning

Under de nirmaste aren forestar politiska beslut i
Sverige och EU kring den narmare utformningen
av EUs sa kallade 20-20-20-mal och atfoljande
EU-direktiv. Overliggningarna om ett nytt inter-
nationellt klimatavtal efter 2012 star for dorren.

EU-mélen innebdr att minska utslippen av
vaxthusgaser med 20 procent, 6ka andelen forny-
bar energi med 20 procent och att energieffektivi-
sera med 20 procent — allt till ar 2020.

Enligt den analys av konsekvenserna av mélen
som Teknikutvecklingsgruppen har 1itit Profu ge-
nomfora, blir koldioxidminskningen i det statio-
ndra nordiska energisystemet 40 procent, och inte
20 procent, om samtliga EU-mél ska uppnds. Den
samhillsekonomiska kostnaden ar storst for att
nd effektiviseringsmaélet, foljt av fornybarhetsma-
let och CO,-malet.

P4 basis av denna analys och sammanstall-
ningar om teknikutvecklingen vill vi peka pa fol-
jande viktiga vagvalsfragor:

» Vill Sverige ha optionen kadrnkraft i framtiden el-
ler inte?

* Hur véljer man goda styrmedel fér ny elproduk-
tion och nat?

* Hur ska transportsektorns koldioxidutslapp bast
minskas och hur utformas styr- och stimulansat-
gdrder for att framja en sddan utveckling?

Vi foreslar foljande:

Genomfor en djupare analys av EU-mdlens kon-
sekvenser, sd att styrmedlen ger den bista kom-
binationen vad giller klimat, ekonomi och for-
sorjningstrygghet. Att nd EU-madlen kraver stora
investeringar i elproduktion, sirskilt fornybar,
och i elnidt. Det krdvs internationellt harmonise-
rade styrmedel och andra stimulansitgarder for
att nodvindiga investeringar ska ske. Styrmedlen
mdste ge stabila spelregler for energisystemets alla
aktorer. De stora investeringarna ger ett gott till-

falle for svensk industri att utveckla ny teknik och
nya systemldsningar.

Snabba upp tillstdndsprocesser for anliagg-
ningar, for energiproduktion och for elnat.

Uppratta en langsiktig plan for beslut om for-
starkningar av elniten liksom en tidplan for dit-
horande beslut och processer. Dessutom bor en
gemensam plan for Norden tas fram rorande ut-
landsforbindelserna.

Argumentera for ett EU-gemensamt certifikat-
system for fornyelsebar energi. EUs fornybarhets-
mal medfor okade svenska exportmojligheter for
elkraft, men dagens svenska certifikatsystem leder
till att det framtida overskottet pa elproduktion
betalas av svenska elkunder

Genomfor omgdende en lagindring for att
kunna planera for ny kiarnkraft. Detta ar nodvan-
digt om Sverige Onskar ersitta elproduktionen
fran de tv3 aldsta karnkraftsblocken, som kan
behova stingas 2020-2025 av ekonomiska skal.
Kraftforetag behover planera for investeringar
och sikerhetsmyndigheter behover gora sina for-
beredelser. Eftersom bortfallet av 6vriga, nuva-
rande karnkraftanlaggningar kommer relativt tatt
under dren 2035-20435, finns det ytterligare skal
att halla optionen med ny kiarnkraft mojlig.

Satsa kraftigt i Sverige pad forskning, utveck-
ling, demonstration och tillimpning av ny teknik
och system inom manga omraden.

Fortsitt insatserna inom CCS-omraddet (av-
skiljning och lagring av koldioxid) pa svenska
foretag och hogskolor. Det kravs for att kunna
bedoma teknikens konsekvenser for Sverige och
dess anviandbarhet och sikerhet pa lingre sikt.
Genomslaget kan komma efter 2020 och galler
i forsta hand CCS for kraftverk, men CCS kan
aven fa betydelse for stora punktkallor for koldi-
oxidutslapp fran energiintensiv industri.

Formulera en nationell vision for laddhybrider
och elbilar for Sverige. Enligt forslaget fran Ener-
gianvandargruppen innebar denna att Sverige har



600 000 laddhybrider och elbilar &r 2020. Detta
kan radikalt reducera transportsektorns koldiox-
idutslapp, oljeforbrukning och energianvandning,
samt utveckla svensk industri. Konsekvenserna
for elproduktion och elnit i Sverige blir mattli-
ga. Vissa infrastrukturinvesteringar skulle kravas,
men detta skulle ocksa skapa vissa mojligheter till
energilagring i elsystemet.

Introducera andra generationens drivmedel
for att minska konkurrensen om mark fér mat-

produktion, och for att gora framstallningen av
biodrivmedel mera energieffektiv. Detta kom-
mer att fordra politiska beslut under de nirmaste
aren, sarskilt om styrmedel samt om forsknings-
och demonstrationsstod, aven om en kommersiell
tillimpning av andra generationens biodrivmedel
ligger bortom 2020. Sverige gor redan nu stora
insatser inom detta omrade. Fradgan om biobrans-
lens klimatneutralitet &r omdiskuterad och kriver
ytterligare forskning.




Summary

In the next few years political decisions lie ahead
in Sweden and the EU regarding the detailed for-
mulation of the EU’s so-called 20-20-20 targets
and accompanying EU directives. Talks on a new
international post-2012 climate agreement are
imminent.

The EU targets involve reducing emissions of
greenhouse gases by 20 per cent, increasing the
proportion of renewable energy by 20 per cent
and improving energy efficiency by 20 per cent —
all by the year 2020.

According to the analysis of the consequences
of the targets that the Technology Development
Group has commissioned from Profu, the reduc-
tion in carbon dioxide in the stationary energy
system in the Nordic region will be 40 per cent,
not 20 per cent, if all the EU targets are to be
achieved. The biggest socio-economic cost is as-
sociated with achieving the efficiency target, fol-
lowed by the costs associated with achieving the
renewable energy target and the CO, target.

On the basis of this analysis and compilations
about technology development, we want to high-
light the following important key issues:

* Does Sweden want to have the option of nuclear
power in the future or not?

* How to choose good policy instruments for new
electricity production and networks?

*  How best to reduce the carbon dioxide emis-
sions of the transport sector and how to develop
control and incentive measures that promote
such a development?

We are proposing the following:

Carry out a more in-depth analysis of the con-
sequences of the EU targets, so that the policy
instruments produce the best combination as re-
gards climate, economy and security of supply.
To achieve the EU targets would require large
investments in electricity production, particularly

renewable energy, and in electricity networks. In-
ternationally harmonized policy instruments and
other incentive measures are required in order
for the necessary investments to take place. The
policy instruments have to provide a level playing
field for all players in the energy sector. The large
investments will present Swedish industry with a
good opportunity to develop new technology and
new system solutions.

Speed up the permitting processes for plants
and energy production and electricity networks.

Prepare a long-term plan regarding decisions
on strengthening the electricity networks, as well
as a time schedule for associated decisions and
processes. Furthermore, a joint plan regarding
foreign connections should be developed for the
Nordic region.

Lobby for an EU-wide certificate system for
renewable energy. The EU target on renewable
energy will result in improved opportunities for
Sweden to export electricity, but the certificate
system currently in force in Sweden will result in
the future surplus in electricity production being
paid for by Swedish electricity customers.

Carry out an immediate change in legislation
to facilitate planning for new nuclear power. This
is necessary if Sweden wants to replace electric-
ity production from the two oldest nuclear power
plants, which may have to close around 2020-
2025 for financial reasons. Power companies need
to plan their investments and the safety authori-
ties need to make their preparations. Since other
existing nuclear power plants will be decommis-
sioned on a relatively frequent basis in the period
2035-2045, there are even more reasons to keep
open the option of new nuclear power.

Invest heavily in Sweden in research, develop-
ment, demonstration and implementation of new
technology and systems in several areas.

Swedish companies and universities should
continue their investments in the area of CCS



(capture and storage of carbon dioxide). This is
necessary in order for it to be possible to evaluate
the consequences of the technology for Sweden
and its usefulness and safety in the longer term.
A breakthrough is envisaged after 2020 and will
in the first instance concern CCS at power sta-
tions, but CCS may also be applied to large point
sources of carbon dioxide emissions from energy
intensive industry.

Formulate a national vision for plug-in hy-
brids and electric cars in Sweden. According to
the proposal from the Energy Users Group, this
means that Sweden will have 600,000 plug-in hy-
brids and electric cars in 2020. This could radi-
cally reduce the carbon dioxide emissions, oil
consumption and energy consumption of the
transport sector, as well as develop Swedish in-
dustry. The consequences for electricity produc-

tion and electricity networks in Sweden will be
moderate. Some infrastructure investments would
be required, but this would also create some op-
portunities for energy storage in the electricity
system.

Introduce second-generation biofuels to re-
duce competition for land for food production,
and to make production of biofuels more energy
efficient. This will require political decisions in
the next few years, particularly regarding policy
instruments and regarding support for research
and demonstration, even though commercial ap-
plication of second-generation biofuels lies be-
yond 2020. Sweden is already making substantial
investments in this area. The issue of whether bio-
fuels are climate neutral is a contentious one and
will require further research.







|. Bakgrund och syfte

De viktigaste drivkrafterna for utvecklingen inom
energiomradet globalt, i Europa och nationellt for
avsevird framtid ar miljo- och speciellt klimatfra-
gorna, forsorjningstrygghet samt att uppna kon-
kurrenskraftiga energisystem.

Ett praktiskt uttryck for dessa mal och driv-
krafter i Europa ar EUs energi- och miljopolitiska
paket, de sa kallade 20-20-20-malen, for minsk-
ning av koldioxid, samt 6kning av fornybar ener-
gi och energieffektivisering. En viktig kommande
drivkraft dr vad ett kommande internationellt kli-
matavtal, efter Kyotoavtalets slut 2012, kan leda
till och krdva av energisystemen.

I Sverige ar den framtida avvecklingen av den
nuvarande karnkraften en vasentlig drivkraft
samt ett viktigt bivillkor for energi- och miljo-
politiken och for inriktningen av teknikutveck-
lingen.

Syfte med rapporten

Malen for arbetsgruppen for teknikutveckling ar
att visa hur teknisk utveckling kan bidra till ett
framtida svenskt energisystem, som uppfyller fol-
jande tre kriterier:

* Nuvarande och kommande miljdkrav. Det kraver
hogre energieffektivitet, minskade koldioxidut-
slapp samt en 6kad andel férnybar energi

* Har en hog leveranssdkerhet och hdg stdrnings-
beredskap

» Stdrker konkurrenskraften for svenskt naringsliv. |
begreppet konkurrenskraft innefattas bade att
energisystemet ger konkurrenskraftiga priser till

kunder och att energiomradet ger industri i Sve-
rige mojligheter att utveckla intressanta produk-
ter och system.

Dessutom vill vi visa pad hur olika vigval i det
svenska energisystemet paverkar svenskt narings-
liv.

Avgrinsningar

Rapporten omfattar frimst Sverige, som dock ses
som en del av Nordeuropa — det vill siga Norden,
Tyskland, Polen och Baltikum. Forslagen avser
det som kan paverkas genom &tgdrder i Sverige.

Rapporten behandlar inte teknikutveckling for:
* byggnader (isolering, byggnadssitt, klimatskal etc)
* industriprocesser innanfor fabriksvaggarna
» fordon (ddremot produktion av drivmedel)

Dessa omraden behandlas i rapporten om energi-
anvindning inom IVA-projektet Vigval Energi.

Sérskilda uppgifter

Utover ovanstdende mal har projektledningen for
IVAs projekt Vigval Energi bett teknikutveck-
lingsgruppen att:

* Studera elsystemets framtida roll i ett energisys-
tem dar elen dr en central energibédrare — dven
for transportsektorn.

* Se pa hur dagens incitament fungerar och vilka
nya som kan behdvas.

* Foresla kriterier for en god energi- och klimatpo-
litik.

Teknikutvecklingsgruppen har behandlat den for-
sta av dessa frdgor men de tva 6vriga endast over-
siktligt.




Rapporten bygger pa delstudier

Foreliggande rapport ir en forkortad version av
en mer omfattande studie, som finns pd webbsi-
dan www.iva.se/energi. Dar finns ocksd de delstu-
dier som teknikutvecklingsgruppen har latit gora.
Dessa rekommenderas som bakgrund och refe-
renser till den foreliggande rapporten:

» Konsekvensanalys av EUs 2020-mal
En analys av konsekvenser med EUs klimat- och
energipaket, det sa kallade 20-20-20-malet.
Utférare: Profu

» Végval for de svenska elkraftndten — for sakra
elleveranser ocksa efter 2020
En studie av elndten.
Utférare: Power Circle.

» Utveckling av ny elproduktionsteknik
En oversiktlig redogérelse for teknikutveckling.
Utforare: Vattenfall Research&Development

*  Mgjligheter for avskiljining och lagring av koldioxid
i Sverige
En studie av CCS f6r industri.
Utforare: AF

* Kort historik om det svenska elsystemets fram-
vaxt och ndgra framtidsfragor.
Utférare CHH Consulting



2. 5a paverkas energisystemet
av EUs energi- och klimatpaket

De vigval som gors under de ndrmaste dren, av politiker och aktorer
pd energimarknaden, dr avgorande for utvecklingen av energisystemet.
Vi bar darfor latit Profu analysera konsekvenserna av EUs energi- och
klimatmadl till 2020 for de stationdra energisystemen i Norden.

EUs energi- och klimatpaket

I januari 2008 lade EU-kommissionen fram sitt
energi- och klimatpaket och i december 2008
naddes en Overenskommelse med EU-parlamen-
tet. Méalet med atgardspaketet dr att minska ut-
slippen av viaxthusgaser med minst 20 procent
jamfort med 1990 samt att 6ka andelen fornybar
energi i EU fran 8,5 till 20 procent fram till 2020.

Malet om utslappsminskningar pd 20 procent
jamfort med 1990 motsvarar en minskning med
14 procent jamfort med nivan ar 2005. Minsk-
ningen ska nds dels genom systemet for handel
med utslappsritter, dels genom atgarder i andra
sektorer. Handelssystemet kommer att utvidgas
och antalet utslippsratter kommer att minskas ef-
ter hand sa att de utslapp som ticks av systemet
minskar med 21 procent jamfort med 2005 ars
nivaer.

Inom sektorer som inte omfattas av handels-
systemet ska utslippen i genomsnitt minska med
tio procent jamfort med 2005. For Sveriges del
ska minskningen vara 17 procent.

For att nd malet om 20 procent fornybar en-
ergi till 2020 sitter kommissionen individuella
och obligatoriska mal for alla EU-linder, som for
Sveriges del innebar en 6kning fran 40 till 49 pro-
cent fornybar energi.

Aven energieffektivisering omfattas av EUs

politik. I dag finns ett direktiv om nio procents ef-
fektivisering till 2016 och ett mal om 20 procent
till 2020 har foreslagits, men dnnu inte beslutats.

Forutsattningar for analysen

Profu har, med energisystemmodellen MARKAL,
analyserat en serie utvecklingsscenarier for det
stationdra nordiska energisystemet, exklusive
transportsektorn.

Huvudscenariot omfattar EUs grona paket,
det vill siga EUs mal om minst 20 procent forny-
bart i energimixen och en minskning av koldiox-
idutslippen med 20 procent. Profu har i alterna-
tiva scenarier ocksd analyserat effekten av EUs
forslag till mal om 20 procent effektivisering, en
oppen handel inom det fornybara direktivet, en
okad acceptans for utbyggnad av karnkraft och
vattenkraft samt en utvecklingsvag dar inte EUs
mal nds (ett referensscenario byggt pd business-
as-usual)’.

Analysen har som en implicit forutsittning att
alla parter, det vill siga politiker, niringsliv, aka-
demi och enskilda individer handlar i riktning
mot mélen. Det har inte ingdtt i uppdraget att
analysera vad som krivs, i form av politiska de-
taljbeslut, incitament och styrmedel for att mal-
sattningen ska bli verklighet.

Profu har utfort liknande analyser i ett projekt for Elforsk, elféretagens gemensamma FoU-bolag. Elforsk har stéllt
material om dessa analyser och andra studier till vart férfogande och materialet har anvénts i denna rapport. Omvént

kommer Elforsk att utnyttja material fran var rapport.




Resultat

Elproduktion

Profus analyser visar att niara nog all ny elproduk-
tion i Norden blir koldioxidneutral. Det kan ske
genom en utbyggnad av biobransleeldade kraft-
verk, vindkraft samt vattenkraft, varav endast en
mindre del i Sverige. Dessutom sker en utbyggnad
av finsk karnkraft och effektforstirkningar i
svenska kdrnkraftverk.?

Utbyggnaden av gaskraftverk avstannar och
kraftverk som bygger pa kolkondens far allt kor-
tare drifttider.

Elanvandningen okar i huvudscenariot, men
minskar efter 4&r 2020 om aven effektiviserings-
madlet ska gilla. Primirenergiviktning blir central
for hur man ser pa karnkraften och vilka konse-
kvenser den far.

Om kirnkraftens primarenergidtgang viktas
med hansyn till dagens forhallandevis laga elverk-
ningsgrad i ett kdrnkraftverk leder detta till att
avveckling skulle raknas som en ”l6nsam” effek-
tiviseringsatgard.> Men med tanke pd att uran

inte har ndgon annan direkt nyttig anviandning 4an
for elproduktion, skulle ett sidant riknesitt miss-
gynna karnkraft i forhallande till mer kostsam el-
produktion, fran till exempel ny vindkraft. For
framtiden ar det naturligtvis ocksa viktigt att oka
kdarnkraftens bransleeffektivitet (se kapitel 5).

Utslapp av koldioxid

Om foérnybarhetsmalet uppfylls, kommer utslip-
pen av koldioxid att minska med 25 procent i
Norden. Om alla tre méalen uppfylls kommer ut-
slippen att minska med 6ver 40 procent.

Sambhallsekonomi

Av de tre mélen dr den samhillsekonomiska kost-
naden storst for att nd malet pd tjugo procents
energieffektivisering. Fornybarhetsmalet innebir
den nist hogsta kostnaden, medan koldioxidma-
let 4r minst kostsamt. Atminstone om vi utgér
fran ett referensfall dir enbart nuvarande styrme-
del giller. Delar av koldioxidmalet kommer att
uppfyllas redan i referensfallet.

Figur 1. Utvecklingen av Twh
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Nagon ny kdrnkraft byggs emellertid inte ut i Sverige. Konsekvensanalysen har utgatt fran Energimyndighetens anta-

gande om att nuvarande tio kdrnkraftreaktorer finns kvar i drift till efter 2030.

Viktningsfaktorn tar hdnsyn till samtliga omvandlingsforluster i hela kedjan, fran outnyttjad resurs till anvdnd energi.

Viktningsfaktorn aterspeglar darfor forhéllandet mellan utnyttjad primarenergi i uranet och mangden slutanvand
energi (av energiinnehallet i uran blir cirka 33 procent el i svenska kdrnkraftverk, resten blir varme).

Valet av viktningsfaktor har stor betydelse fér vilken typ av energianvdandning och darmed vilka effektiviseringsatgar-
der som bor prioriteras. Energieffektiviseringssutredningen, SOU 2008:110, har féreslagit att svensk el far viktnings-
faktorn 1,5, det vill sdga for att leverera | kWh el atgar 1,5 kWh energi i systemet.



Foérnybar energi

Anvindningen av fornybar energi okar kraftigt
i Norden. Redan i referensfallet 6kar anvind-
ningen av biobrianslen med 50-60 TWh till ar
2020, och med ytterligare 20 TWh till ar 2030.
Om dven fornybarhetsmalet uppfylls ger det yt-
terligare 10-20 TWh fornybar energi i huvudsce-
nariot. Vindkraften byggs ut med 30 TWh i Nor-
den varav 12-15 TWh i Sverige.

Export av el

Svensk elexport Okar kraftigt i samtliga scenarier.
En oppen handel i Europa inom ramen for for-
nybarhetsdirektivet skulle kunna oka exportvoly-
merna fran Norden till 40 TWh. Om samtidigt
vindkraften byggs ut kraver en okad export stor
forstarkning av elnidten inom Sverige men ocksa
mellan Sverige och grannlinderna i Nordeuropa.

Forsorjningstrygghet

Forsorjningstryggheten i Norden okar om malen
uppfylls, eftersom importberoende och anvind-
ning av fossila branslen minskar.

Ovrigt

Fjarrvirmen stagnerar eller minskar till och med
om effektiviseringsmadlet ska nds. Daremot okar
avfallsbrinslens andel i branslemixen. Lonsamhe-
ten for virmepumpar i virmeforsorjningen okar.

Diskussion

Fornybarhets- och effektiviseringsmalen
ar strangare dn klimatmalet.

En 6kad anvindning av fornybara energislag samt
energieffektivisering ar forutsattningar for att EU
skall nd de mal man satt upp. Samtidigt indikerar
analyserna att konsekvensen av att alla milen upp-
nds 4r en fyrtio procents minskning av koldioxid-
utsldppen — anledningen ar att fornybarhets- och
effektiviseringsmaélen dr strangare dn klimatmalet.
Det skulle bli en bittre balans mellan malen for
Sveriges och Nordens energisystem om forny-
barhets- och effektiviseringsmalen foriandrades
ndgot. Exempelvis om effektiviseringar tydligare
fokuserade pa fossila branslen, samtidigt som for-
nybarhets- och effektiviseringsmalen mildrades i
relation till klimatmalet. Ett annat alternativ ar att
skdrpa klimatmalet, fran tjugo till trettio procents
minskning av koldioxidutslapp till ar 2020.

Strikt tilliampning av malen stinger ute
mojligheter
Analyserna omfattar de stationdra energisyste-
men i Norden men inte transportsektorn. Om
transporterna ocksd tas med i analyserna och
man antar att transportsektorn inte alls klarar av
att nd sina mal, okar trycket pd den stationira
sektorn. D3 kan balansen visserligen bli mer rea-
listisk, men da 4terstar inda fragan om verkligen
fornybar energi och effektivisering dr de basta
och mest kostnadseffektiva klimatatgiarderna.
Sveriges energipolitiska viagval méaste beakta
energisystemens langsiktighet och ta hansyn till
savil internationella som nationella beslut. De in-
ternationella dtagandena begransar kraftigt det
nationella handlingsutrymmet. Profus analyser vi-
sar till exempel att EUs ambitiosa mal for forny-
bar energi och energieffektivisering minskar ut-
rymmet for att tillimpa CCS och for expansion
av karnkraften i Norden — trots att denna ar kol-
dioxidneutral. Kirnkraftens framtid paverkas
som tidigare namnts av hur dess primarenergifor-
brukning (uran) viktas.

Biobrinslen far 6kad konkurrens
Anvindningen av biobrinslen okar i alla Profus
scenarier. Det finns emellertid ett tak for denna
okning. Biobrinsleexpansionen drivs bland annat
av varmebehoven. Nar virmebehovet fylls av an-
dra alternativ, exempelvis avfallsforbranning och
virmepumpar, finns inte lingre samma utrymme
for en fortsatt okning av biobridnslen. Biobrins-
lena far alltsa, precis som i fallet med karnkraften,
en allt storre konkurrens av alternativ som gyn-
nas annu mer av EUs mal.

Harmoniserade styrmedel viktigt

Svenska politiker har uppgiften att fordela an-
svaret for genomforandet av politiken mellan de
olika samhillssektorerna och mellan aktérerna.
De styrmedel som viljs, skall ge en balans mellan
kostnadseffektivitet och genomforbarhet. Styrme-
del méste ge stabila spelregler for energisystemets
alla aktorer. Det ar vidare viktigt att de blir har-
moniserade i forhéllande till andra lander och till
EUs direktiv.

Forsorjningstrygghet — mer dn bara
importoberoende

Forsorjningstryggheten ar en av hornstenarna i
energipolitiken. Enligt Profus analyser leder EUs
grona paket till ett minskat importberoende for




Sverige och Norden (riknat som &rlig anviandning
av primirenergi). Forsorjningstrygghet handlar
dock om mycket mer dn graden av importbero-
ende. Tillganglig infrastruktur, saker elproduktion
(exempelvis ”backup” for vindkraft) samt flexibi-
litet i energisystemen dr andra viktiga faktorer for
forsorjningstryggheten. Dessa frigor mdste po-
litiker och andra aktorer hantera samtidigt med
EU-maélen.

Slutsatser och vagvalsfragor

Utifrdn ovanstiende resonemang drar vi foljande
slutsatser:

* Att nda EU-malen krédver stora investeringar i dels
elproduktion, sarskilt av férnybar el, dels elndt (se
dven kapitel 5).

* Omfattande och internationellt harmoniserade
styrmedel samt andra stimulansatgarder kravs for
att dels astadkomma nddvandiga investeringar,

dels ge tydliga och langsiktiga spelregler for ener-
gisystemets alla aktorer.

* Snabbare och mer effektiva tillstindsprocesser
fordras for att kunna na EUs 20-20-20-madl.

* Det dr nddvandigt att undvika odnskade effekter
av malen, till exempel att kdrnkraftavveckling kan
ses som en effektiviseringsatgiard och samtidigt ar
ett viktigt sdtt att na CO,-malet

* Det dr viktigt att snabbt undanrgja lagliga hinder
for att vid behov kunna ersétta tva kdrnkraftre-
aktorer i borjan av 2020-talet (se dven kapitel 5).

* Fragan om biobrinslens koldioxidneutralitet &dr
omdiskuterad och kraver ytterligare forskning.

Vi vill ocksa lyfta fram tre viktiga fragestillningar:

* Vill Sverige ha optionen kédrnkraft i framtiden el-
ler inte?

* Hur véljer man goda styrmedel fér ny elproduk-
tion och nya elnat?

* Hur ska transportsektorns koldioxidutslapp bast
minskas och hur utformas styr- och stimulansat-
gdrder for att framja en sadan utveckling?



3.

eknikutveckling kravs pa

manga omraden

For att nd EUs politiska mal och kommande mdl och krav i internationella
klimatavtal kommer det att krdvas en kraftfull internationell teknik- och
systemutveckling inom mdnga omrdden och discipliner. Inte minst krivs
insatser for att nyttiggora och kommersialisera utvecklingsresultat.* Svensk
forskning och industri har goda majligheter att bidra till utvecklingen.

Nar det giller tillforsel, det vill siga produktion,
av energi, har Sverige stora kunskaper pa kirn-
kraftsomradet, om vindkraft samt om bioenergins
kedja - fran odling till energiomvandling. Som
framgar av Profus analyser i foregdende avsnitt,
har alla dessa energislag en stor betydelse redan i
det korta tidsperspektivet till ar 2020.

P4 anvindarsidan finns stora kunskaper om
energieffektivisering inom sektorerna bostader,
lokaler, industri och transporter. Mojligheter pa
dessa omrdden behandlas i en annan av rappor-
terna fran Vigval energi.

P4 langre sikt (langre an ar 2020) kan vagkraft
och solceller f& betydelse liksom teknik att avskil-
ja och lagra koldioxid, ny karnkraftteknik samt
andra generationens drivmedel. P4 dnnu lingre
sikt tillmats vitgas forhoppningar, sarskilt i kom-
bination med bransleceller. Fusionsenergi ter sig
fortfarande alltfor avlagsen for att beaktas i den-
na studie.

For att fa en bild av teknikutvecklingsbehovet
och dess moijligheter att bidra till energi- och mil-
jopolitiska mal har vi bland annat tagit hjilp av
tva studier som publicerades under 2008, dels en

rapport som McKinsey gjort pd uppdrag &t
Svenskt Naringsliv’ dels en rapport fran IEAS.
Dessutom har teknikutvecklingsgruppen gett
uppdrag til Vattenfall Research and Development
att kortfattat belysa utvecklingslage och potentia-
ler for ett antal tekniker.

De tekniker for energitillforsel och energian-
viandning som stdr till buds, sirskilt fram till
2020, 4r val kanda. Pa langre sikt finns flera tek-
niker som dr kdnda i princip men som befinner sig
i olika utvecklingsstadier, allt ifrdin de som kan
tillimpas kommersiellt timligen snart till sidana
som inte fir sin praktiska tillimpning férrin om
flera decennier.

I Sverige finns en sdrskild utmaning. Om nuva-
rande karnkraft ska avvecklas, finns ingen elpro-
duktionsteknik som pa egen hand har potential
att ersiatta motsvarande mingd el. Detta galler
aven om energieffektivisering tillimpas ambitiost.
Elproduktion fran kol- eller gaskraftverk skulle
visserligen kunna ge betydande tillskott, men for
dessa tekniker satter klimatmalen upp begrins-
ningar.

Det sista ledet uppmarksammas allt mer i bade det svenska energiforskningsprogrammet och internationellt. Pa

engelska ser man numera férkortningen RD? for Research, Development, Demonstration and Deployment.

Mojligheter och kostnader f6r minskning av vaxthusgaser i Sverige, McKinsey f6r Svenskt Naringsliv m fl, 2008
Energy Technology Perspectives 2008 — Scenarios and Strategies to 2050, IEA







4.

eknik for elproduktion

Foljande avsnitt redogor oversiktligt for ett antal elproduktionstekniker.
Dessutom bedoms majlig utveckling fram till 2020. Slutligen gors en upp-
skattning av investerings- och produktionskostnaden for varje teknik.

Elproduktion fran fossila
brinslen

Kolkraft

Den internationella utvecklingen av tekniken for
stora kraftverk fortsitter mot allt hogre elverk-
ningsgrader. I dag ar standarden for stenkol i kon-
denskraftverk cirka 47 procent. Mojligheter finns
att nd verkningsgrader pd kanske 50-52 procent,
bland annat med hjalp av allt hogre dngdata, batt-
re turbiner, lagre kondensortryck och optimering
av angsystemen. Det sker ocksd utveckling kring
metoder att avskilja och lagra koldioxid (se vi-
dare avsnitt 5).

Gaskraft

I dag dr en typisk elverkningsgrad for mindre na-
turgaseldade kraftvirmeverk 46 procent, medan
den for storre kraftverk kan nd 49 procent (to-
talverkningsgraden, for el och varme, blir dd om-
kring 90 procent). For att nd hogre verkningsgra-
der i stora kombikraftverk arbetar man med allt
hogre temperaturer i gasturbinen. I dag finns de-
monstrationsanlidggningar dar turbininloppstem-
peraturen ar cirka 1 500 grader, och man siktar pa
att nd 1 700 grader fram till 4&r 2030. Det kan ge
elverkningsgrader pd upp till cirka 60 respektive
65 procent.

Ett nytt gasturbinkoncept TopCycle

Ett nytt gasturbinkoncept, TopCycle, dr under
utveckling av Euroturbine i Finspang. Tekniken,
som i huvudsak anvinder befintliga kraftverks-

komponenter, bygger pd att hoja trycket i en
gasturbinprocess med hjilp av en overladdare —
vilket kan jamforas med en turbo i bilmotorer.
I TopCycle-turbinens briannkammare injiceras
vattendnga, vilket innebar att effekten fran gas-
turbinen okar 2-3 génger — och nir darmed sam-
ma prestanda som i ett kombikraftverk.

Elproduktion fran fornybara
brinslen

Biobréansle for kraftvirme

En typisk elverkningsgrad for biobransleeldade
kraftvarmeverk, forsedda med rokgaskondensor,
ar i dag omkring 30 procent (total verkningsgrad,
el och varme, d4r omkring 110 procent).” Denna
teknik forblir dominerande under tidsperioden
fram till 2020. Fram till dess 4r det sannolikt moj-
ligt att nd ett par procentenheter hogre elverk-
ningsgrad 4n i dag.?

Biobrinsleeldade kraftverk ar mindre dn gas-
och kolkraftverk och de har betydligt lagre maxi-
mal effekt. Teknikutvecklingen ar emellertid den-
samma, det vill sidga allt hogre dngtemperaturer
och dirmed hogre elverkningsgrad. Utvecklingen
begransas dock av krav pa bransleflexibilitet och
biobrinslets egenhet att orsaka korrosion.

Forgasning av biobrinsle
Forgasning av biobrinsle (med gasturbin i kombi-
cykel eller forgasning med gasmotor), har poten-

Att verkningsgraden kan &verstiga 100 % sammanhanger med att verkningsgraden rdknas pa bransleutnyttjandet.

For en ndrmare forklaring exempelvis, se Elforsks rapport El fran nya anldggningar (2007)

Elforsk planerar ett stérre forskningsprogram med malet att omkring 2015 kunna bygga en demonstrationsanldgg-

ning med betydligt hogre dngdata 4n dagens kraftverk baserade pa skogsbrinslen. Aven avfallsbrinslen kommer att

ingd i programmet.




tiellt en hogre elverkningsgrad dn vad som i dag
bedoms vara tekniskt optimalt for mindre kraft-
viarmeanldggningar. Hittills har dock inte detta
gett tekniken ndgon kommersiell tillimpning.
Tekniken forvintas heller inte kunna konkurrera
med konventionell teknik for kraftvirme fram till
2020. Diremot utgor forgasning ett av sitten att
tillverka syntetiska drivmedel fran biobranslen, se
avsnitt 5.

Vindkraft

Maximala turbinstorlekar pd vindturbiner har
fordubblats ungefar vart femte ar. Fram till perio-
den 2010-2015 forviantas storleken péd de storsta
turbinerna 6ka, frin dagens maximalt installerade
effekter pd 2-5§ MW och rotordiametrar pa upp
till 120 meter, till cirka 10 MW och omkring 180
meters rotordiameter. Marknaden for vindkraft i
virlden okar snabbt vilket bor leda till successivt
minskade kostnader for vindkraftverk genom sa
kallade larkurveeffekter.

Havsbaserade vindkraftverk &dr dyrare in
landbaserade, men dess potential dr stor. Hoga in-
vesteringskostnader uppvags delvis av hogre vind-
styrkor och dirmed hogre elproduktion (per in-
stallerad effekt) an for landbaserad vindkraft.
Hittills har drygt tjugo havsbaserade vindkraft-
projekt byggts, huvudsakligen runt Nordsjon och
Ostersjon.

Vindkraft star for merparten av den tillviaxt av
fornybar energi som forvintas fram till ar 2020.
Systemkostnaderna inklusive kostnaden for nit-
forstarkningar och reglerkraft okar dock med
installerad effekt, men var kostnadsokningen for
systemet blir s& kraftig att tillvixten forhindras
ar fortfarande inte klart. Hittills har Nordeuropas
system kunnat absorbera de installerade volym-
erna.

Vagkraft

Det finns en mingd tekniker for vdgkraft under
utveckling, av vilka ndgra har testats i prototy-
panldggningar, bland annat i Sverige. Det finns en
betydande potential for vagkraft i virlden. I Eu-
ropa ir det framforallt Atlant- och Nordsjokusten
som har bra forutsattningar for vagkraft. Fortsatt
omfattande forskning och utveckling behovs.

Vagkraft lings Sveriges kuster kan dock bara ge
ett marginellt tillskott till &r 2020.

Elproduktion fran icke
kommersiell teknik

Solceller

Kiselsolcellen dr i dag den vanligaste och mest ut-
vecklade. Tillforlitligheten ar hog, underhallsbe-
hoven dr sma och den har en lang livslingd, mer
an 25 ar. Kostnaderna dr dock for hoga for att
kiselsolceller ska kunna vara konkurrenskraftiga
for produktion till elnitet.

Tunnfilmssolceller har stor potential att kunna
tillverkas i stor skala till laga kostnader, tack vare
lag materialatgdng i kombination med effektivare
tillverkningsmetoder. Dagens hoga kostnader gor
att tekniken fordrar kraftiga subventioner, men
pagdende FoU och snabb okning av installerad
effekt kommer att ge visentligt lagre styckekost-
nader.

Solceller har funnit en kommersiell nisch-
marknad for att forsoérja smaforbrukare langt
fran natet, exempelvis fyrar, radiosiandare och fri-
tidsboende. Solceller kan dock inte ge ndgot vi-
sentligt bidrag till elforsorjningen till ar 2020.

Stationédra bransleceller

Bransleceller kidnnetecknas av hoga verknings-
grader, dven i sma anldggningar och modularitet
— det vill sdga att smd anldggningar kan byggas
samman till storre. De dr limpliga for kraftvarme.
Brinsleceller dr ndra kommersiella tillimpningar
for nischmarknader samt i smi storlekar, som
kraftenheter for sma mobila system. Produktions-
kostnaden dr for nirvarande mycket hog, men
den kommer att gd ned med 6kande tillverknings-
volymer.

Fungerande brinsleceller finns redan i dag, det
storsta problemet ar tillgdng pa brinsle. Brinsle-
celler kriver vitgas, som dock inte finns tillging-
lig till rimligt pris och med acceptabla miljodata
under overskddlig framtid.” Stationdra brinslecel-
ler kan darfor inte ge ndgot tillskott till elproduk-
tionen till 2020.

9

Vitgas kan framstdllas av naturgas, propan eller el genom elektrolys. Systemet som helhet ger da endast sma miljo-

fordelar, dven om cellen i sig har goda prestanda. P4 lang sikt kan man tédnka sig framstélining av vétgas ur till exempel
naturgas eller kol, om det kombineras med avskiljning och lagring av koldioxid.



Svarbedomd kostnadsutveckling

Solceller och stationdra bransleceller ar lampliga
i sma anliggningar. Agaren till anldggningen kan,
forutom att producera sin egen el, eventuellt ock-
sa producera ett overskott som kan matas in pa
elnitet. Det innebir att den framtida kostnadsut-
vecklingen for teknikerna ar svar att uppskatta.
Visserligen ar produktionskostnaden visentligt
hogre dn vid storskalig, natansluten elproduktion.
Totalkostnaden kan dock bli lagre, om dgaren far
minskade kostnader for natbunden elenergi. Pro-
duktionskostnaden for solceller och stationira
bransleceller bor alltsa jamforas med slutkundens
totala kostnad, inte med produktionskostnaden
av andra kraftslag.

Energitekniker som utnyttjar
spillvirme

Organic Rankine Cycle, ORC

I ORC utnyttjas organiska arbetsmedier med lag-
re fordngningstemperaturer dn vatten i dngcykler,
och angprocessen kan dirfor arbeta vid lagre
temperaturer vilket kan medge nyttiggorande av
spillvirme. I dag finns ett sjuttiotal biobransle-
baserade ORC-kraftvarmeverk i Europa. Dessa
producerar vardera 0,5-2 MW el. Dessutom finns
mangfalt fler anlaggningar applicerade i spillvar-
mestrommar och som avgasviarmeenheter. Verk-

ningsgraden ir mycket lig. Tekniken dr 4dndd
kommersiell i vissa tillimpningar, exempelvis dir
avgas- eller vattentemperatur ar omkring hundra
grader, eftersom gratis spillvirme utnyttjas. ORC
kan dock inte ge nagot stort bidrag till elforsorj-
ningen till 4r 2020.

Kostnader for olika tekniker

I figur 2 summeras uppskattade kostnader for
olika kraftslag. Angivna data dr de basta bedom-
ningar som vi haft mojlighet att gora, utifran be-
fintliga studier och annan tillginglig information.
For battre och mer konsistenta bedomningar be-
hovs omfattande arbete(n) med ett flertal experter
involverade.

Figur 2 kan enbart anvindas for att ge over-
siktliga jamforelser mellan de tekniker som be-
skrivits och bor alltsd inte anviandas for jamforel-
ser med andra data i litteraturen. Kostnaderna ar
genomgdende angivna utan beaktande av skatter,
utsldppsritter och elcertifikat vilka tillsammans
kan bdde 6ka och minska kostnaderna for elpro-
duktion beroende pd vilken teknik det giller.

Mer detaljer om figuren och dess forutsitt-
ningar framgar av teknikutvecklingsgruppens
storre rapport och underlagsrapporten fran Vat-
tenfall Research and Development.




Investerings- Elproduktions-  Kostnads- Anmarkning

Kostnad kostnad utveckling

kr/kW kr/MWHh! till 2020
Elproduktion fran konventionella
brinslen
Karnkraft 27000 4002 1600 MW 34 % verkningsgrad
Koleldade kondenskraftverk
Konventionella 15 000 450 400 MW, For dagens svenska forhallanden
Med CCS 20 000 600 400 MW, For dagens svenska forhallanden
Gasturbiner i kombikraftvarmeverk 7300-9100 550 - 650 150 resp. 40 MW el
Elproduktion fran fornybara brinslen
Biomasse- KVV 28 000 800 30 MW el, Starkt storleksberoende
Biomassa IGCC 40 000-50 000 1200 25 -30-000 Elprod.kostn kan minska till 800 Kr/MWh
Forgasning och gasmotor for biomassa 40 000- 50 000 | 400 30 000 Elprod.kostn kan minska till 900 K/MWh
Vindkraft
Landbaserad I'1' 000-12 500 500-550 Minskar 5x0,85 resp. 20x2 MW
Havsbaserad 21 200-23 200 750-800 Minskar 50x3 resp. 150x5 MW
Vagkraft - - | paritet med vindkraft ~ Fn enbart prototypanlaggningar
Solceller 50 000 ~5 000° Minskar 5000 kr/kW @r EU mal for 2050
Ovrig elproduktion
Bransleceller 35 000 >1 000 3 000-9-000
ORC 40 000* 500 — | 000 Minskar 2 MW el, biobrdnslebaserad anldggning

! 6 % real rdnta, 20 ars ekonomisk livslangd, kondenskraft 6000 timmar/ar, kraftvarme 4500 timmar/ar, 75 SEK/MWh stenkol, 250 SEK/MWh

naturgas, 170 SEK/MWh biobrénsle, fjarrvarmekreditering 180 SEK/MWh fjarrvarme.

2 8000 timmar/ar, 40 ar.

> Om solcellen producerar ca 900 kWh/installerad kW peak och ar.

* Varav ORC-modulen 15000 — 25 000 kr/KW el.

Figur 2. Jamforelse av kostnader for olika elproduktionstekniker



5. Teknikomraden av sarskild
betydelse for vagval

I foljande kapitel beskrivs utvecklingen inom ndgra sarskilt viktiga
omrdden: kdarnkraft, elndt, elfordon, avskilining och lagring av koldi-
oxid samt biodrivmedel. For att Sverige ska kunna na EUs klimat- och
energimdl till dr 2020, krdvs inom den ndrmaste framtiden ett antal

avgorande politiska beslut pd dessa omrdden.

Karnkraft

Bakgrund
Kirnkraft har under mer 4n tvd decennier stitt
for omkring hilften av Sveriges elproduktion. De
tolv karnkraftreaktorer som sattes i drift mellan
1972 och 1985 har lett till en betydande minsk-
ning av Sveriges koldioxidutslapp. Efter stang-
ningen av Barsebick har Sverige tio reaktorer i
drift. Investeringar har gjorts for att hoja effekten
i de kvarvarande reaktorerna och ytterligare ef-
fekthojningar planeras. Tillsammans kommer in-
vesteringarna att Oka elproduktionen fran svensk
karnkraft med cirka 8 TWh pa arsbasis.
Livslangden for kommersiella kiarnkraftverk
varierar och beror pa typ av reaktor och drifthis-
toria. Planering sker nu for att mojliggora drift av
de svenska reaktorerna i 50 ar. I dag finns dock
kunskap om hur alla visentliga delar i ett kdrn-
kraftverk kan bytas, varfor dven 60 ars livslangd
ar realistiskt for flertalet svenska reaktorer.’® For
tvd av de aldsta reaktorerna kommer det dock
sannolikt att vara rationellt att avveckla efter cir-
ka 50 ars drift, det vill siga under perioden 2020-
2025. Foljden skulle bli ett bortfall av elproduk-
tion pa 8-9 TWh per ar.

Generationer av reaktortyper

| takt med utvecklingen av kdrnkraftstekniken kommer nya generationer
av reaktorer. De forsta kdrnkraftsreaktorerna i vérlden, byggda under
[950- och 60-talen, tillhdrde generation |. Dagens svenska reaktorer till-
hor generation Il. Generation lll-reaktorer utvecklades efter Harrisburgo-
lyckan och &r utrustade med extra sdkerhetsatgarder. Om reaktorn dess-
utom har passiva sdkerhetsmekanismer inbyggda, som kraftigt reducerar
sannolikheten fér hardsmélta och radioaktiva utslapp, bendmns reaktorn
generation ll1+. Begreppet Gen IV omfattar flera reaktortyper, bland annat
gaskyld snabb reaktor (GFR), blykyld snabb reaktor (LFR), reaktor med
flytande brénsle (MSR), och hdgtemperaturreaktor (VHTR)

Teknikutveckling

Nuvarande reaktortyper ar baserade pa en relativt
sett ung teknologi. Betydande utveckling pagar in-
ternationellt for att ta fram dn mer driftsikra och
ekonomiskt konkurrenskraftiga reaktorkoncept.
IEA bedomer att si kallade generation IIl-reak-
torer ar kommersiellt tillgangliga idag, och att ge-
neration III+ kan vara kommersiellt tillgangliga
ar 2025." Redan idag offereras dock flera reak-
tortyper med inbyggda passiva sikerhetssystem,
och négra offerter har lett till preliminara bestall-
ningar i USA.?? Omkring ar 2045 bedomer IEA

10 Energimyndigheten riknar i sin langsiktsprognos 2006 med 60 &rs livslingd. Det dr ocksa den livslangd som Profu har

anvdnt i sina analyser (som redovisas i avsnitt 2).
""" Energy Technology Perspectives 2008, IEA

2 Westinghouses AP1000-reaktor dr under uppférande i Kina.




att nasta utvecklingssteg, generation IV-reaktorer,
skulle kunna vara i kommersiell implementering.
Dessa reaktortyper kommer att utnyttja energiin-
nehdllet i branslet mycket effektivare dn dagens
reaktorer, vilket skulle gora kirnkraften uthal-
lig under mycket lang tid vad giller tillgdng pa
bransle.

Vigvalsfragor
Kiarnkraftens utveckling i Sverige dr i hog grad
beroende av foljande punkter:

» Effekthdjning i existerande reaktorer.

* Planerade investeringar for okad livslangd.

* Val som gors da nuvarande reaktorer fasas ut till
foljd av aldersskal.

En viktig vdgvalsfriga i ndrtid 4r om det skall
bli tilldtet att ersidtta befintliga reaktorer med ny
karnkraft. Som beskrivits ovan kan det bli aktu-
ellt att stinga tva reaktorer under perioden 2020-
2025. Om detta bortfall av elproduktion ska kun-
na ersittas av ny kdrnkraft, maste planering och
resursuppbyggnad paborjas timligen omgaende
for att mojliggora byggstart omkring 2015. Enligt
nuvarande lagstiftning dr dock ny kirnkraft inte
tillitet i Sverige.

Frdgan om och i vilken utstrackning Sverige
skall ersitta nuvarande kirnkraftsreaktorer med
ny kirnkraft, blir givetvis 4n mer visentlig nir
livslingden for den nuvarande karnkraften nir-
mar sig sitt slut. Eftersom bortfallet av karnkraft-
anliggningar kommer relativt titt under aren
2035-2045 finns det goda skil att halla optionen
med ny kirnkraft 6ppen. Detta fordrar en dnd-
ring av lagstiftningen, sd att kraftforetag kan pla-
nera for investeringar och sikerhetsmyndigheter
kan gora sina forberedelser.

Att ersitta ett storre bortfall av elkapacitet,
som karnkraft, med exempelvis vindkraft skulle
krava stora kompletterande investeringar i elnit
och i s& kallad reglerkraft (se foljande avsnitt,
?Elnit och vindkraft”).

Kompetens inom kirnkraftteknik kan vara en
blivande bristvara, bade i Sverige och inom Eu-
ropa. EU har for nirvarande ett projekt om hur
dessa brister skall undanréjas. Svenskt Kirntek-
niskt Centrum, som stoder forskning vid KTH,
Chalmers och Uppsala Universitet, har frdn och
med 2008 finansiering med drygt hundra miljoner
kronor fran kraftforetag och myndigheter for ett
sexdrigt program om kirnkraftteknisk forskning

och utbildning. I forskningspropositionen fore-
slog regeringen 6kade satsningar pa ny karnkraft.

Slutsatser

Eventuellt kan tvad reaktorer komma att avvecklas
av ekonomiska skil redan i borjan av 2020-talet.
Nuvarande lagstiftning om foérbud for ny karn-
kraft maste andras mycket snart om det skall bli
moijligt att ersitta dessa reaktorer med ny kirn-
kraft.

Resterande karnkraftverk faller for ett sextio-
arigt aldersstreck i perioden 2035-2045. Start-
strackan for avvecklingen ar ldng och viktiga be-
slut, exempelvis inriktningen av forskning pa
energiomradet, behover darfor fattas redan under
de narmaste aren.

Elndaten

Bakgrund

De svenska kraftniten, det vill siga stamnaitet for
lingviga eloverforing samt regionnit och lokal-
nat for detaljdistribution till kund, har successivt
under 1900-talet byggts upp till en omfattande
och visentlig infrastruktur. Svensk industri har
gjort betydande insatser, sirskilt inom overfo-
ringstekniken for hogspind vixelstrom (HVAC)
och hogspind likstrom (HVDC), vilket ocksa lett
till exportframgangar. Norden och Sverige var pi-
onjdrer dven d4 det giller samkorning av kraftnat
nationellt och internationellt.

Det svenska stamnitet ir starkt, liksom forbin-
delserna mellan de nordiska linderna och konti-
nenten. Ledningarna till de nordiska grannlinder-
na har idag en kapacitet pd omkring 8 800 MW,
vilket motsvarar cirka trettio procent av den svens-
ka produktionskapaciteten. Overforingskapacite-
ten till andra lander ligger alltsd 6ver tio procent av
produktionskapaciteten, vilket av EU slagits fast
som minimikrav for en fungerande mellanstatlig

Ansvar for elndten

Affdrsverket Svenska kraftndt ansvarar for
stamnéatet och ett hundratal ndtbolag svarar
for dvriga nit. Aven efter avregleringen av el-
marknaden ar ndten monopolverksamhet som
bedrivs med koncessioner. Energimarknadsin-
spektionen dvervakar all ndtverksamhet och
utdvar tillsyn dver natavgifter och évriga villkor.



elhandel. Nuvirdet av niten beridknas till mer dn
tvdhundra miljarder kronor. Som en jamforelse
kan namnas att elleverantorernas branschorgani-
sation Svensk Energi har uppskattat de samlade
investeringsbehoven i niten till hundra miljarder
kronor for perioden 2009-2018.

Utmaningar

For att elkraftsystemet skall kunna utvecklas un-
der perioden 2012-2025 och till slut fungera in
mot 2030-talet, bor ett antal beslut fattas under
de nirmaste fem dren (ett stort sidant beslut fat-
tades 2007, att bygga SydVastlanken med mal om
driftsdttning 4r 2013). Elniten stir infor nya ut-
maningar bdde i Sverige och internationellt:

* Elndten pd mdnga hall i varlden narmar sig max-
gransen for overforingskapacitet och livslangder
for nyckelkomponenter. Det finns stora "under-
hallsberg”. Den internationella marknaden for
apparater och system for elnit dr stor och vax-
ande.

* Kraven pa leveranssdkerhet och spanningskvalitet
okar. Det beror till exempel pd den dkande an-
vandningen av informations- och kommunika-
tionsteknik inom saval ndringsliv och hushall som i
stads- och pa landsbygd.

* Elndten ska kunna hantera stérre fléden av forny-
bar energi savdl inom som mellan lander, om EUs
fornybarhetsmal ska kunna uppnas. Detta kraver
forstarkningar av ndten inom lander och fler for-
bindelser mellan lander (detsamma giller ocksa
pa grund av utvecklingen mot en gemensam eu-
ropeisk elmarknad).

* Integrationen till stérre sammanhdngande elndt i
Europa leder till nya fragor om sdker drift av
kraftsystem och hur man undviker att en stérning
sprider sig dver storre geografiska omraden.
Aven om Sverige uppfyller EUs krav pa utlands-
forbindelser, ar Nordens totala export- och im-
portmajligheter till och fran kontinenten inte till-
rackliga for att medge obehindrad export av ett
forvantat eldverskott. Forstarkta forbindelser
mellan lander dkar generellt sett ndtens talighet
mot stérningar. Att allt hogre elfloden transpor-
teras innebdr givetvis stdrre konsekvenser om de
avbryts i samband med stdrningar. Nya &vergri-

pande systemskydd behdéver darfor inforas i de
gransoverskridande elndten. En stor europeisk
fraga dr ocksa hur man skall férdela ledig dverfo-
ringskapacitet i en bristsituation.

» Ett dkande inslag av kraftelektronik i kundanldgg-
ningar leder till &terverkningar pa néaten. Det kan
till exempel ske genom sa kallade &vertoner som
ger Okade férluster; hindrar kommunikation &ver
elndt och minskar dverforingskapaciteten.

Langa tillstandsprocesser

For att driva elnit kravs koncession som delas ut
av Energimarknadsinspektionen. For att erhalla
en ledningskoncession kravs ofta en provning en-
ligt bdde miljobalk och plan- och bygglagen. For
en stamnatsledning kan denna process ta 5-7 dr,
inklusive overklaganden. Byggtiden for stora byg-
gen kan i allmanhet klaras pa 2-3 ar.

Teknikutveckling
Sverige dr en ledande elnatnation. Utvecklings-
takten for elkraftteknik ar fortsatt hog. Alla led i
kedjan utvecklas, bade apparat- och systemfunk-
tioner. Utvecklingen har varit snabb under de se-
naste dren. Sedan ABB:s forsta sd kallade HVDC
Light-forbindelse togs i drift pd Gotland ar 2000
har kablarnas overforingskapacitet 20-faldigats.
Utvecklingen pa IT-omridet'? 6ppnar mojlig-
heter att kontrollera nitens kraftfloden och for en
rad smarta applikationer." P4 ling sikt, kanske
tio ar eller mer, skulle IT kunna ge en rad nya
funktioner till elnaten:

» Bittre drift och hantering av stérningar och fello-
kalisering.

* Integration av férnybar energi, vilket ltt leder till
variationer i kraftfldden, samt distribuerad pro-
duktion av olika slag och sa kallade mikronét.

* Underldtta kundkommunikation och kunders
marknadsagerande samt elhandel i allménhet.

* Integration av ny teknik, exempelvis laddhybrider,
ellagring och smarta belastningar. Det ger effek-
tiva resurser for att na balansreglering i syfte att
béttre hantera en dkande férnybar elproduktion.

* Reglering mot annan produktion, till exempel vid
bortfall av elproduktion, vilket minskar behovet
av reserver i elproduktionssystemen.

1B P& engelska anvdnds begreppet ICT for Information and Communication Technology, vilket egentligen dr mer adek-
vat i detta sammanhang. Vi har dock hdllit oss till det gdngse sprakbruket pa svenska, dvs. IT.

" EU har lanserat begreppet "smart grid”, for att f& fram ett utvecklingsprogram av nya moderna elnat. Smart grid har
blivit ett begrepp som dock saknar en entydig gemensam definition.




Elnéit och vindkraft

Sverige har en stor vindkraftpotential och vind-
kraften kan bli ett viktigt inslag i det nordiska
energisystemet, nidgot som bland annat Profus
analys visar (se kapitel 2).

Vindkraftparker far i allmidnhet egna uppsam-
lingsnit, men de befintliga lokala niten behover
ofta forstirkas for att kunna ta emot vindkraftel.
Hir 4r stamnitet den kritiska faktorn. Om ny
vindkraft byggs i norra Skandinavien maste kraf-
ten foras soderut. Det betyder krav pa okad led-
ningskapacitet. Dessa krav adderar delvis till de
krav pa reglerkraft, som kan behova transporte-
ras for att med befintlig vattenkraft utjamna vind-
kraftvariationer i soder. Skulle en effektutbygg-
nad av vattenkraft bli aktuell, 6kar kapacitetskra-
ven pa stamndtet ytterligare.

De sammanlagda, planerade tillskotten av
vind- och karnkraft fram till 2020, innebar dess-
utom att utbudet pd den nordiska elmarknaden
blir storre dn efterfrdgan. Om inte den utbyggda
— koldioxidfria — kraften tidvis skall st3 oanvind,
behovs nya utlandsforbindelser.

Elnat, vindkraft och karnkraft

Framtiden for svensk karnkraft, och tillgédng till
de 70 TWh el som karnkraften ger, har stor be-
tydelse om vindkraften byggs ut. Om nuvarande
karnkraft ska ersittas, med ndgon annan elpro-
duktion an dagens karnkraftsreaktorer med nu-
varande lokalisering, kravs en massiv natforstark-
ning. Detta, tillsammans med den forstarkning av
naten som kravs for en utbyggnad av vindkraften,
utgor en stor utmaning for stamndtet.

Lokal elproduktion ger nya fléden
Kundnira elproduktion dr pa frammarsch. Lokal,
smaskalig vind- och vattenkraft samt elproduk-
tion fran solceller kan komma att leverera bade
el till hushallen och ett 6verskott till nitet. Det
innebir att kraftflodena i niaten kommer att skifta
riktning med kort varsel.

Lokal elproduktion, i kombination med andra
framtida fordndringar som storskalig introduk-
tion av el- och hybridbilar, skulle dessutom kunna
ge mojligheter att utjamna fluktuerande produk-
tion genom att antingen ladda eller limna el till
nitet for kortare eller lingre tid. Aven virmepum-
par kan komma att styras av ett framtida smart
elnit. Kraftflodena pa natet blir d4 4n mer kom-
plexa och det leder till att nya styr- och overvak-
ningssystem madste utvecklas for lokalnaten.

Strategiska dverviaganden

Svenska elndt star infor mycket svdra utmaning-
ar. Den svdraste handlar om att bygga ut cirka
12 000 MW ny vindkraft till 2020, vilket skulle
kravas om planeringsmalet pa 30 TWh ska upp-
nas.

Hur mycket starkare niat som behovs beror pd
en rad faktorer, men inom négra ar ar investering-
ar i nivdn 10-15 miljarder kronor per ar troliga.
Detta stiller stora krav pa beslutsfattare, forska-
re, kraftforetag, tillstdindsmyndigheter, industri
och hogskolor.

Den storskaliga introduktionen av vindkraft,
och annan fornyelsebar elproduktion, stiller som
tidigare namnts nya funktionskrav pd naten. Ris-
ken for storningar och avbrott okar. Det kravs dar-
for en utvecklad overvakning av naten och kanske
ett nytt systemtankande, som kan driva intressant
teknikutveckling, till exempel av smarta nit.

Vara forslag

* Upprétta snarast en langsiktig plan for beslut om
utbyggnad av elnidten. Fardigstdll snarast en tid-
plan for de beslut och processer som maste dri-
vas for att mojliggdra denna tidplan. De stora
investeringarna ger ett gott tillfalle for svensk in-
dustri att utveckla ny teknik och nya systemlos-
ningar.

» Utlandsférbindelserna behéver dkas. Annars 13-
ses kraft in i Norden ndr de satsningar pa ny el-
produktion, som nu planeras dr genomférda. En
gemensam plan fér Norden bor tas fram.

* Integrera de europeiska elndten och planerad
havsbaserad vindkraft. EU har nyligen lagt fram
en sa kallad gronbok for havsbaserad vindkraft. |
den pekas bland annat pa behoven att samman-
linka nationella elndt i nordvastra Europa och
ansluta de talrika planerade projekten for havsba-
serad vindkraft. Det krdvs ett politiskt initiativ for
att ge Sverige en stark stéllning i detta arbete.

*  Genomfoér en utvdrdering av hur védrdet av den
svenska vattenkraften bdst bor tas till vara. El-
systemet maste klara storre variationer. Svensk
vattenkraft har betydelse, dven for utlandska
marknaders reglering av sin vindkraft.

* Initiera ett elkrafttekniskt forskningspaket. Pake-
tet bor inkludera savél forskning och utveckling,
som demonstrationer och spridning av ny teknik.



Darfér maste statliga intressen samverka med
kommersiella intressenter i elkraftsektorn. Som
en del av detta bor en sérskild industriekonomisk
studie genomfdras for att konkretisera lampliga
initiativ for ratt industriella satsningar.

+ Oka nitféretagens incitament att driva en teknik-
utveckling som gor niten verkligt smarta.
Regionndtens aldersstruktur inger oro vad giller
den langsiktiga driftsdkerhetens utveckling.

* Nuvarande lagstiftning om det elektriska saker-
hetsansvaret kan behdva ses dver.
Framtiden kommer att se fler kunddgda produk-
tionsanldggningar med tillhérande lokala nét.

Laddhybrider och elbilar

Laddhybrider och elbilar har en mycket stor po-
tential att minska transportsektorns oljeforbruk-
ning och utslapp av koldioxid, samt att radikalt
minska energianvindningen for transporter'.
Liksom vanliga forbranningsmotorer kan laddhy-
brider dven mojliggora anvandning av alternativa
drivmedel. Batteriutvecklingen ar en nyckelfriga.
Stora resurser spenderas i Japan, Kina och USA pa
forskning och utveckling. Krisen inom den inter-
nationella bilindustrin gor att satsningar pa hybri-
disering, laddhybrider och elbilar, fran att ha varit
lagt prioriterade, nu ses som en overlevnadsfraga.

Konsekvenser for elsystemet

Aven en mycket kraftig introduktion av laddhy-
brider och elbilar paverkar det svenska elsystemet
relativt marginellt. Att konvertera hela person-
bilsparken till laddhybrider skulle innebara en
okning av elbehovet med 10 TWh - vilket kan
jamforas med nuvarande svenska eltillforsel pa
totalt cirka 150 TWh. For de 600 000 fordon,
som foreslas i Vagval energi-rapporten fran En-
ergianviandargruppen, skulle elbehovet bli 1,5
TWh. Aven i ett elsystem med 6kande andel for-
nybar elproduktion passar laddhybrider bra.

Effekttopparna till foljd av samtidig laddning av
laddhybrider och elbilar ar vanligtvis inget pro-
blem. Det kan dock finnas behov av natforstark-
ningar i vissa lokala elnit eller att lasten styrs
de kallaste vinterdagarna. Effektbehovet frdn en
laddning av en laddhybrid eller elbil vid ldngsam
laddning via ett eluttag med 10A och 230V kan
jamforas med effektbehovet for en tvitt- eller
diskmaskin.!

Det saknas dock eluttag for att ladda fordonen
pd mdanga stillen. Infrastrukturen maste darfor
byggas ut i takt med att fordonen introduceras.
Studier fran USA pekar pd att eldrivna fordon i ge-
nomsnitt kommer att krava 1,7 laddningsstallen.
Det dr en uppgift for manga parter att medverka
till att infrastrukturen for laddning byggs ut.

Avskiljning och lagring av
koldioxid

Det finns en stor internationell tilltro till mojlig-
heten att avskilja och lagra koldioxid, sd kallad
CCS-teknik (carbon capture and storage), som
en viktig mojlighet att kraftigt minska utslippen
av koldioxid. EU har nyligen rostat igenom tva
direktiv som mojliggor och stimulerar inforandet
av CCS. Det ena direktivet innebar att CCS inklu-
deras i handeln med utslappsratter medan det an-
dra direktivet ger ett juridiskt ramverk for CCS.
Direktiven ska nu implementeras i medlemslan-
derna'’.

Teknikutveckling
CCS ignas for nirvarande manga studier, bade
internationellt och i Sverige. Vattenfall har tagit
i drift en stor pilotanldggning i Schwarze Pumpe
i Tyskland, Fortum har utfort tester i Vartaverket
medan E.ON studerar mojligheterna i en mindre
pilotanlaggning vid Karlshamnsverket. Forskning
vid Chalmers ligger ocksa langt framme vad avser
tekniker for avskiljning.

Fokus for arbeten om CCS har linge varit av-
skiljning och lagring av koldioxid fran fossil for-

1> Laddhybrider och elfordon behandlas mer utforligt i rapporten fran Energianvandargruppen inom Vigval energi.
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Langsam laddning av ett |0 kWh batteri tar cirka fem timmar. Halvsnabb laddning sker pa strax &ver en timme.

Snabbladdning vid hoga effekter kan ske pa cirka tio minuter.

7" Parlamentet godkande i sin forsta ldsning :European Parliament legislative resolution of 17 December 2008 on the
proposal for a directive of the European Parliament and of the Council on the geological storage of carbon dioxide
and amending Council Directives 85/337/EEC, 96/61/EC, Directives 2000/60/EC, 2001/80/EC, 2004/35/EC, 2006/12/
EC and Regulation (EC) No 1013/2006 (COM(2008)0018 — C6-0040/2008 — 2008/0015(COD))




branning i kraftverk. P4 senare tid har rapporter
fran IEA och AF dven studerat méjligheten att in-
fora tekniken vid stora punktkillor inom indu-
strin och dven inkluderat vixthusgasutslipp av
biologiskt ursprung fran massa- och pappersindu-
strin.

CCS kan fa direkt och indirekt betydelse
for Sverige
I Profus analyser, som utgédr frin EU-mélen om
fornybar energi och koldioxidutslipp, dar CCS
inget alternativ for kraftverk i det stationira en-
ergisystemet i Sverige, (om karnkraften behdlls).
Det dr anda viktigt att Sverige deltar i utveckling-
en, dels for att kunna bedoma teknikens konse-
kvenser for Sverige, dels for att bedoma dess an-
vandbarhet och sikerhet pa lingre sikt.
Avskiljning och lagring av koldioxid kan kom-
ma att fa betydelse for Sverige pa flera satt:

» Ett genomslag for CCS vid kraftverk i Europa
paverkar de europeiska energimarknaderna, spe-
ciellt elmarknaderna samt utsldppshandeln och
far darmed betydelse fér Sverige.

*  Mgjligheterna for CCS &r av intresse for svensk
energiintensiv industri.

EUs syn pa CCS

EU tillmiter i sitt energi- och klimatpolitiska pro-
gram stora mojligheter for CCS vid kraftverk.
Tekniken skulle inte bara kunna minska koldiox-
idutsldapp, den skulle 4ven kunna 6ka forsorjnings-
tryggheten pa energi, genom att gora forbranning
av Europas rika koltillgdngar mer miljomassigt
acceptabla och minska importbehoven av natur-
gas. Inom EU planeras under de narmaste sju dren
12 demonstrationsanlidggningar dar CCS-teknik
appliceras pd kraftverk.!® Nyligen antogs ett stod
for detta, omfattande 300 miljoner utslappsrat-
ter for att ge till demonstrationsanldggningarnas
agare (till ett varde av 5-10 miljarder euro).

CCS for energiintensiv industri

En kartliggning fran AF av industrins punktut-
slipp av koldioxid visar att Sverige 2006 hade 14
utsldppskallor som sliapper ut 6ver en miljon ton

koldioxidekvivalenter per &r. De sammanlagda
utsldppen for de fjorton utslippskillorna uppgick
till totalt 23 miljoner ton koldioxidekvivalenter.
Av dessa kommer de storsta fran Sveriges tva stdl-
verk. Ovriga punktutslipp hirrér frin cement-
och raffinaderiindustrin, energisektorn samt nio
punktutslapp fran den svenska massaindustrin.

Mojligheter att lagra koldioxid
Lagringsmojligheterna ar en grundliaggande fraga
for tekniken. Potentiell kapacitet och lokalisering
av lagringsplatser utreds i hela Europa. Den to-
tala potentialen i Europa dr stor och mer an till-
racklig for manga decenniers demonstration och
fullskalig tillimpning av tekniken. I Sverige finns
mojligheterna visentligen i sydvastra Skane och
moijligtvis i vattnen séder och dster om Gotland.

Framtidsutsikter i Sverige
CCS-anldggningar blir givetvis inte ekonomiskt
barkraftiga forrdn driftkostnaderna r i paritet
med priset pd utslappsritter, vilket om 10-15 ar
bedoms ligga i intervallet 30-50 euro per ton kol-
dioxid. CCS-tekniken vid kraftverk kommer att
behova demonstreras under en period frin om-
kring 2015 till 2020. Forst efter detta bedéms
tekniken bli 16nsam. Industriella anldggningar i
Sverige skulle ocksd kunna bli kommersiellt ak-
tuella for CCS, men de ir ofta mindre idn hilf-
ten sé stora som kontinentens stora punktutslapp
och skulle dessutom kriva ldnga transporter av
avskiljd koldioxid till olika lagringsplatser. Storst
moijlighet att anvinda CCS-teknik torde finnas
hos ndgra kluster av industrier i s6dra och vis-
tra Sverige, som eventuellt skulle kunna anslutas
till potentiella lagringsplatser i Skdne eller Dan-
mark. En annan mojlighet ar att bygga en gemen-
sam infrastruktur for lagring i sédra Ostersjon.
En nyligen publicerad utredning har indikerat att
koldioxidlagring hir skulle kunna bli en méjlig-
het — det krivs dock mer geologisk information
innan detta kan fastslds.”” En sddan infrastruktur
skulle ocksa kunna utnyttjas av flera linder i Ost-
ersjoregionen.

Merparten av koldioxiden frin de stora svens-
ka punktutsldppen adr av biologiskt ursprung. Det

EU-parlamentet stéllde sig i slutet av november 2008 bakom en rapport framtagen av en rapportdr inom parlamen-

tet “calling for prompt direct financial commitment for twelve demonstration plants for carbon capture and storage

with a minimum output of 180 MW"

december 2008.

Lagring av koldioxid i djupa akvifdrer — Lagringsmdjligheter i Sverige och Danmark, Elforsk Rapport 08:84,



skiljer Sverige fran de flesta andra linder med bin-
dande klimatdtaganden. For att mojliggora meto-
dens fulla potential i Sverige kravs ddrfor ett re-
gelverk som ger ekonomiska incitament for
avskiljning och lagring av koldioxid, oavsett om-
utsldppen dr av biologiskt eller fossilt ursprung.

Osékerheter
De viktigaste osikerheterna i perspektivet fram
till 2020 ar:

* Hur fort demonstrationsanldggningar kommer till
stdnd.

* Hur finansieringen av demonstrationsanldggning-
ar kan l6sas, med tanke pa dagens stora skillnad i
kostnad mellan CCS och priset pa utsldppsrétter.

I det langre perspektivet, nar tekniken ska kom-
mersialiseras dven i Sverige, tillkommer ytterli-
gare osikerheter. Det handlar framfor allt om
incitament for att avskilja och lagra utslipp av
koldioxid med biologiskt ursprung.

Figur 3.
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Férsta generationens biodrivmedel har som ravaror
vaxter fran vilka man kan utvinna socker, starkel-
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exempelvis etanol, biodiesel eller sa kallad pure
plant oil (PPO). Aven biogas baserat pa rétning
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sta generationens biodrivmedel.

Andra generationens biodrivmedel, sprakbruket
varierar nagot, brukar avse det som produceras
ur cellulosa, hemicellulosa eller lignin. Ravarorna
for att producera andra generationens biodriv-
medel dr betydligt fler jamfért med férsta gene-
rationens biodrivmedel. Dels tack vare mojlighe-
ten att anvdnda biomassa fran vaxter och véxt-
delar som inte anvands for livsmedelsproduktion,
dels genom mgjligheten att anvianda industriella
restprodukter fran jordbruk (halm, majsblast)
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» Syntetiska biodrivmedel dr andra generationens
biodrivmedel som syntetiseras fran den gas som
erhdlls vid férgasning av biomassa. Syntetiska bio-
drivmedel ar till exempel:

- Brénslen f6r diesel- och bensinmotorer
tillverkade via den sa kallade Fischer-Tropsch-
metoden. Dessa branslen kallas ibland BTL-
brédnslen (biomass to liquids).

- Syntetisk naturgas, producerad genom
termokemiska processer.

- Dimetyleter (DME), ett gasformigt bransle
for dieselmotorer.

- Metanol.

* Biofuels avser vanligtvis gasformiga eller flytande
branslen som baseras pa biordvaror och anvands
i transportsektorn.

» Ett bioraffinaderi avser en eller flera anldggningar
som kombinerar biomassabaserad energiproduk-
tion samt produktion av material och biokemika-
lier och/eller bransleprodukter. Materialproduk-
terna kan vara fiberbaserade, exempelvis timmer,
pappersmassa och papper; alternativt bioplaster.
Exempel pa biokemikalier ar bulkpolymerer och
baskemikalier for industriella processer.

Forsta och andra generationens
biodrivmedel

Bade forsta och andra generationens biodriv-
medel kan distribueras genom existerande in-
frastruktur. De kan bdda blandas med petrole-
umbaserade brinslen och anvindas i s kallade
flexifuel-fordon — vissa av andra generationens
branslen, DME och metanol, kriver dock sarskilt
utrustade fordon.

Andra generationens biodrivmedel utvecklas
darfor att forsta generationens har viktiga be-
gransningar. En sidan begransning ir att rdvaror-
na for forsta generationens biodrivmedel i de fles-
ta fall dven anvinds som foda eller bestir av
fododmnesrester. Darfor skapas konkurrens om
tillgdnglig markyta. Stor anvindning av forsta ge-
nerationen biodrivmedel hotar fododmnespro-
duktion och/eller biologiskt mangfald.

Forsta generationens biodrivmedel ar utan
subventioner sillan konkurrenskraftiga med exis-
terande petroleumbrinslen, mojligen med undan-

tag av etanol frin sockerror men det beror pa ak-
tuella prisnivder. Livscykelanalyser visar att forsta
generationens biodrivmedel dr starkt beroende av
fossilt baserade insatsvaror, exempelvis godsel
och transporter, och att de ger endast begriansade
nettominskningar av koldioxidutslapp. Andra ge-
nerationens biodrivmedel kan undvika bada dessa
hinder och leverera en storre andel av bransletill-
forseln pa ett uthdlligt och mera ekonomiskt satt
och med storre miljofordelar.

Teknikutveckling

Tekniken for andra generationens biodrivmedel
ar annu inte kommersiell men det finns manga
pilot- och demonstrationsanldggningar varlden
runt. [EA bedomer att kommersiell introduktion
av andra generationens biodrivmedel kan borja
omkring ar 2020.

IEA ger, i sin rapport Energy Technology Per-
spectives 2008, biodrivmedel en stor roll for att
minska koldioxidemissioner frdn transportsek-
torn. Anvindningen av fOrsta generationens eta-
nol stagnerar efter 2030 och i ett globalt perspek-
tiv kommer endast etanol som tillverkas frin
sockerror att ha storre betydelse. Det verkar vara
ldttare for personbilar och litta lastbilar att stilla
om till el- eller vitedrift 4n vad det ar for tyngre
fordon, fartyg och flygplan. Pa lang sikt, sarskilt
efter &r 2030, kommer personbilar och litta last-
bilar sannolikt inte att vara si beroende av bio-
branslen for att minska sina koldioxidutslapp.

Framstillning av etanol fran lignocellulosa nér
snart demonstrationfasen. Detsamma giller pro-
duktionen av BTL-brinslen via Fischer-Tropsch-
teknik. Kanske kan dessa bada brinslen inom
ndgra fa ar ocksd produceras i stor skala, men
teknikerna fordrar fortfarande grundliggande
forskningsinsatser. IEA podngterar att betydande
forskning kravs bland annat om biprodukterna
fran bioraffinaderier, vilka ar vdsentliga for syste-
mens totalekonomi.?

I EUs sjunde ramprogram ar andra generatio-
nens biodrivmedel och bioraffinaderier ett viktigt
delomradde. Flera demonstrationsprojekt forutses,
sarskilt om Fischer-Tropsch/BTL-brinslen. EUs
drivmedelsdirektiv spelar stor roll i unionens
energi- och miljopolitik.

2 Det kan vara av intresse att notera att de anldggningar for etanolframstalining som byggdes i Sverige fran mitten av 1980-
talet, da etanol anvdndes fér inblandning i bensin, hade en ekonomi som grundades pa direkta statliga stod, jordbruks-
sektorns sarskilda ekonomiska férhallanden och framstalining avkommersiella biprodukter, exempelvis foderprotein.



I Sverige har forskning om forgasning av biomas-
sa pagatt sedan mitten av 1980-talet. I dag drivs,
med stod av Energimyndigheten, pilotprojekt om
forgasning i Virnamo, etanolframstillning ur cel-
lulosa i Ornskéldsvik samt svartlutsférgasning i
Pited.

Energimyndigheten gick i december 2008 ut
med en utlysning pad 875 miljoner kronor. Mal-
sattningen ar att uppfora demonstrationsanligg-
ningar av andra generationens biodrivmedel samt
att demonstrera och kommersialisera annan ener-
giteknik av stor nationell betydelse och med
omfattande exportpotential. Nagra slutsatser om
teknikutvecklingen:

* Att producera andra generationens biodrivmedel
genom forgasning ger hogre bransleutbyte och
en hogre vardeforadling dn jdsning (till etanol).

* Biprodukter, inklusive energi och varme, ar av
stor betydelse for hela systemets effektivitet och
kostnader. Kombinat och kluster av flera anldgg-
ningar lokaliserade intill varandra dr darfor av av-
gdrande betydelse.

* Avskiljning och lagring av koldioxid kan bli bety-
delsefull i framtiden. Storre kombinat och geogra-
fiska kluster av anldggningar kan skapa tillrackliga
skalforutsdttningar for sadan teknik.

Slutsatser

Introduktion av andra generationens biodrivme-
del liksom av alternativa drivmedel i allmanhet,
kommer att fordra politiska beslut av skilda slag
under de nirmaste dren, sidrskilt om styrmedel
samt om forsknings- och demonstrationsstod. En
fullt ut kommersiell tillimpning av andra genera-
tionens biodrivmedel ligger bortom ar 2020.

Andra generationens biodrivmedel kraver
overviganden och beslut som ror tillgdngarna pa
och konkurrensen om rédvarorna. Konkurrens
finns mellan energisektorn och andra industriella
sektorer, sarskilt skogsindustrin, men ocksa inom
energiomradet, det vill siga mellan el-, virme-
och drivmedelsframstillning. EUs 20-20-20-mal
och drivmedelsdirektiv 6kar konkurrensen om
biordvaror, visar Elforsk i en ny studie.?!

I Sverige bedoms volymen tradbrinslen oka
ndgonstans i intervallet 20-50 TWh fram till ar
2030. Teoretiskt skulle det racka till 15-30 pro-
cent av drivmedelsbehovet (beroende pa de totala
systemutbytena). P4 europeisk niva ricker dock
biomassatillgdngarna betydligt saimre. Om ladd-
hybrider och elbilar far ett genombrott kan bris-
ten pa och konkurrensen om biomassetillgdngar-
na minska viasentligt.
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6.Viktiga slutsatser och vagval
de narmaste aren

Under de ndrmaste dren forestdr politiska beslut i Sverige och EU
kring den ndarmare utformningen av EUs sd kallade 20-20-20-mdl och
dtfoljande EU-direktiv. Overliggningarna om ett nytt internationellt
klimatavtal stdir for dorren. Vi bar prioriterat de omrdden som kriver

sdrskild uppmdarksambet.

Forskning och utveckling nédviandig
Teknisk och systemmaissig utveckling inom manga
omrdden dr ytterst vasentligt for att nd nuvarande
och kommande mal. Det dr darfor viktigt att Sve-
rige och industrilanderna i allmanhet satsar kraf-
tigt pad forskning, utveckling, demonstration och
tillimpning av ny teknik och nya system. Det gil-
ler ocksa de teknikomraden, som i foreliggande
rapport behandlas endast oversiktligt eller inte
alls. Det finns behov av bdde nysatsningar och
fortsatta satsningar pd lovande energiproduk-
tionstekniker och energislag.

EU-malens konsekvenser maste belysas
Om samtliga EU-mal ska uppnds blir koldioxid-
minskningen i det stationidra nordiska energisys-
temet 40 procent, och inte 20 procent som stipu-
leras i malet. Kalkyler visar att av de tre mdlen
ar den samhillsekonomiska kostnaden storst for
att na effektiviseringsmalet, foljt av fornybarhets-
malet och koldioxidmalet. En konsekvens av att
nd effektiviseringsmalet blir att avveckling av
karnkraft skulle raknas som en lonsam effektivi-
seringsatgird. Det star i stark kontrast mot den
nordiska kirnkraftens nuvarande stora betydelse
for att hdlla tillbaka okningar av koldioxidutslap-
pen.

Vi foreslar darfor att en djupare analys av EU-
malens konsekvenser genomfors. Nuvarande och
kommande styrmedel i energipolitiken maste ut-
formas for att uppnd dels hogt stillda klimatmal
till en rimlig kostnad dels forsorjningstrygghet,
samtidigt som mojligheter hills 6ppna for fram-
tida vigval.

Harmoniserade styrmedel och stabila
spelregler

Att nd mélen kommer att kriva fortlopande poli-
tiska beslut om styrmedel och incitament av olika
slag, i syfte att fa till stind nya investeringar i en-
ergiproduktion och elnit. Det dr viktigt att dessa
atgirder utformas sd att de ir effektiva for sina
syften, internationellt harmoniserade och ger sta-
bila spelregler for energisystemets alla aktorer. In-
vesteringar i energisystem dr ldngsiktiga och kon-
sekvenserna av investeringsbeslut maste kunna
overblickas for lang tid framat.

Gemensamma certifikat inom EU

Att nd EUs fornybarhetsmal kraver stora inves-
teringar i elproduktionen i Norden, framfor allt
i vindkraft och biobrinslebaserad el- och virme-
produktion. Vidare krivs stora investeringar for
att hantera stora mangder vindkraft, i nationella
elnit, sarskilt i stamnitet, samt i utlandsforbin-
delserna. Fornybarhetsmalet medfor ckade svens-
ka exportmojligheter for elkraft. Med dagens
svenska certifikatsystem skulle dock ett framtida
overskott pa elproduktion komma till stdind ge-
nom subventioner, som svenska elkunder kommer
att betala. For att f3 en rittvisare fordelning av
den ekonomiska bordan, bor Sverige argumentera
for ett EU-gemensamt certifikatsystem for forny-
elsebar energi.

Snabbare tillstandsprocesser
Tillstdindsprocesser for anliggningar for energi-
produktion och nit maste bli snabbare.




Plan for att forstirka elnaten

Vi foresldr att en plan upprittas om hur elniten
bor forstirkas fram till &r 2020. Vidare behovs en
tidplan for de beslut och processer som krivs for
att mojliggora forstarkningen inom denna tids-
rymd. De stora investeringarna ger ett gott tillfille
for svensk industri att utveckla ny teknik och nya
systemlosningar. Vidare bor en gemensam plan for
Norden tas fram rérande utlandsforbindelserna.

Hall dérren 6ppen for ny kidrnkraft

En viktig vagvalsfriga pa kort sikt ar om det i
Sverige skall bli tilldtet att ersitta befintliga reak-
torer med ny karnkraft. Det kan bli aktuellt att
stanga tva block under perioden 2020-2025. Om
detta bortfall av elproduktion ska kunna ersittas
av investeringar i ny kirnkraft maste planering
och resursuppbyggnad paborjas omgdende — for
att mojliggora byggstart omkring 2015. Eftersom
bortfallet av karnkraftanlaggningar kommer re-
lativt tdtt under dren 2035-2045 finns det skal
att halla optionen med ny kidrnkraft 6ppen. Men
for det fordras en andring av lagstiftningen sa att
kraftforetag kan planera for investeringar och si-
kerhetsmyndigheter kan gora sina forberedelser.

Laddhybrider och elbilar

Laddhybrider och elbilar ses alltmer som en vi-
sentlig mojlighet att minska sdvil koldioxidut-
slapp som oljeférbrukning och energianviandning
i transportsektorn. Energianviandargruppen fore-
slar att en nationell vision formuleras for Sverige.
Denna innebar att Sverige har 600 000 laddhy-
brider och elbilar ar 2020. Konsekvenserna for
elproduktion och elnit i Sverige blir mattliga.

Vissa infrastrukturinvesteringar skulle krivas
men skulle ocksa skapa vissa mojligheter till ener-
gilagring i elsystemet.

Sverige bor fortsitta utveckla CCS-teknik
Avskiljning och lagring av koldioxid, sa kallad
CCS-teknik, ses internationellt som en viktig moj-
lighet for de framtida energisystemen, vilket kan
fa bade direkt och indirekt betydelse for Sverige.
Genomslaget kan komma efter ar 2020 och giller
i forsta hand kraftverk men CCS-teknik kan dven
fa betydelse for stora punktutsldpp av koldioxid i
energiintensiv industri. Det ar viktigt att Sverige,
svenska foretag och hogskolor, fortsitter sina in-
satser inom detta omrade for att kunna bedoma
teknikens konsekvenser for Sverige och dess an-
vandbarhet och sikerhet pd lingre sikt.

Fortsatt stod till biodrivmedel

En utveckling fran forsta generationens till andra
generationens biodrivmedel pdgér internationellt
med syfte att dels minska konkurrensen om mark
for matproduktion och dels for att oka effekti-
viteten i omvandlingen av energirdvara. Sverige
gor redan nu stora insatser pa detta omrade. In-
troduktion av andra generationens drivmedel lik-
som av alternativa drivmedel i allminhet, kom-
mer att fordra politiska beslut under de narmaste
aren. Sarskilt giller det fragor om styrmedel samt
forsknings- och demonstrationsstod, dven om en
kommersiell tillimpning av andra generationens
biodrivmedel ligger bortom 2020. Fragan om bio-
brianslens klimatneutralitet ar omdiskuterad och
kraver ytterligare forskning.
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VAGVAL FOR FRAMTIDENS
TEKNIKUTVECKLING

Under de ndrmaste dren forestar politiska beslut i Sverige
och EU kring den ndrmare utformningen av EUs sa kallade
20-20-20-mal och &tféljande EU-direktiv. Overliggningarna
om ett nytt internationellt klimatavtal efter 2012 stdr for
dorren.

FOr att na malen behdvs system- och teknikutveckling
inom manga omraden. Rapporten ger en &versiktlig analys
av tekniska maojligheter men har sarskilt betonat kdrnkraftens
framtida roll, kraven som stélls pa elndten, mojligheterna som
finns i laddhybrider; avskiljning och lagring av koldioxid (CCS)
samt andra generationens drivmedel som alla krdver politiska
vagval och beslut under de ndrmaste aren.

75
179

KUNGL. INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN

Végval energi finansieras av

formas
@Energimyndighefen
[

Forskningsradet for miljo, areella néringar

1 j SVENSK® och samhallsbyggande, Formas
k\ yenergi

ANGPANNEFORENINGENS X
FORSKNINGSSTIFTELSE SVE m,r\r,nswlsl- ﬁﬁ%’ﬂggyv




