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Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL) ar ett fristdende och oberoende forskningsinstitut
som bedriver forskning och innovationsprojekt samt uppdrag inom miljé- och
hallbarhetsomréadet. IVL grundades 1966 av staten och naringslivet, en samverkan
som dn idag utgor basen for var verksamhet. Institutet ser (hallbar) energiférsorjning
som en av grundbultarna i ett h&llbart samhalle.

IVL Svenska Miljoinstitutet foreslar foljande riktningar och prioriteringar for
forskning och innovation pa energiomradet (utan prioriteringsordning):

e Sverige bor verka for okad anvandning av fornybar energi inom alla de
sektorer som fortfarande anvéander energi fran icke-férnybara energikallor,
samt sdkerstdlla att framtida investeringar uteslutande gors i fornybara
energikallor som inte paverkar framtida generationers livskvalitet negativt.
Framtidens svenska energisystem behdver vara mer robust och resilient dn
idag for att i hogre grad kunna sta emot olika typer av paverkan.

e Regeringen bor bestimma och utforma spelreglerna i form av lagar och
langsiktiga policys och darefter lata marknadsaktorerna bestimma l6sning.
Marknadsekonomin kommer att vara val fungerande givet att nya
affairsmodeller etableras, vilka dr anpassade for hallbar energiforsorjning.
Regeringen bor, genom lagar och policys, mojliggoéra savil teknisk som
affdrsmassig energiomstallning.

e For en effektiv energiomstillning kravs effektiva utbildningsformer och
samverkan mellan larosaten, institut, industri och andra aktorer, for att mota
industrins behov av kompetens.

e Det finns ett stort behov av forskning och innovation for att utveckla nya
kostnadseffektiva hallbara energisystemldsningar.
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1. Okad andel férnybar energi

Anvindningen av fossila energikéllor dr an idag fortfarande betydande i Sverige, se
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Energisystemet 2021
Tillforsel Anvandning
Primdr vattenkraft Férluster Export av el
T4 TWh 114 TWh 34 TWh
Primér vindkraft | Vattenkratt
7 attenkraft-,
27 Twh M vindkraft- och
Primar solkraft solkraftverk
1 TWh
Karnbransle _mran- och S
150 TWh virmekraftvark —
i Industri
Import av el 125 TWh | 4 140 TWh
8 TWh —
Primar varme
5 TWh Warmeverk .
Biobranslen
181 TWh Bostdder

och service
148 TWh

oo

Transport
B3 TWh

Gwvriga branslen
14 TWh

Fossila brinslen

383 TWh Raffinaderier

ach dvriga
processer

' AmmEm Egen lcke energi-
— anvandning &ndamal
23 TWh 23 TWh

Export Bunkring
210 TWh 32 TWh

Figur 1: Tillforsel och anvindning av energi i Sverige 20211,

Fossila branslen svarar for 383 TWh av total tillférd energi pa 813 TWh, vilket
motsvarar nédstan 50%. I anvandningsfasen dr transportsektorn en stor forbrukare av
fossil energi och motsvarar ungefar 60 TWh men &ven flera olika industrisektorer
anvander stora méngder fossil energi i sin produktion, exempelvis stal- och
metallverk 13 TWh, massa-, pappers- och papperstillverkning 2,5 TWh, utvinning av
mineraler 2 TWh?2.

1 Bilden ar tagen fran Energimyndigheten som ansvarar for att ta fram statistik om
energianvandningen i Sverige.
https://www.energimyndigheten.se/energisystemet/sveriges-energisystem/
2https://app.powerbi.com/view?r=ey]rljoiNGMzYmY2YzetYWNiMiO00Y]ZjLWE3N;jlt
ODIJiZGIONTI3ZjO51iwid CI61jViIMTKOOGIZL WES5ODYtNDg1MC04M2YyL TO2NTk
2NWMzNmNhMSIsImMiOjh9

IVL SVENSKA Org.nr: 556116-2446 Box 21060, SE-100 31 Stockholm Box 53021, SE-400 14 Goteborg
MIUOGINSTITUTET AB VAT no: SE556116244601 Valhallavégen 81, 114 27 Stockholm Aschebergsgatan 44, 411 33 Goteborg
Sate: Stockholm Tel: +46 (0)10-788 65 00 Tel: +46 (0)10-788 65 00

www.ivl.se


https://www.energimyndigheten.se/energisystemet/sveriges-energisystem/
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNGMzYmY2YzgtYWNiMi00YjZjLWE3NjItODJiZGI0NTI3ZjQ5IiwidCI6IjVjMTk0OGIzLWE5ODYtNDg1MC04M2YyLTQ2NTk2NWMzNmNhMSIsImMiOjh9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNGMzYmY2YzgtYWNiMi00YjZjLWE3NjItODJiZGI0NTI3ZjQ5IiwidCI6IjVjMTk0OGIzLWE5ODYtNDg1MC04M2YyLTQ2NTk2NWMzNmNhMSIsImMiOjh9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNGMzYmY2YzgtYWNiMi00YjZjLWE3NjItODJiZGI0NTI3ZjQ5IiwidCI6IjVjMTk0OGIzLWE5ODYtNDg1MC04M2YyLTQ2NTk2NWMzNmNhMSIsImMiOjh9

@ivl

. _SVENSKA
MILJOINSTITUTET

Sverige bor verka for 6kad anvidndning av fornybar energi inom alla de sektorer
som fortfarande anvinder energi fran icke-férnybara energikallor. Forbranning av
fossila branslen ger utslapp av viaxthusgaser och farliga partiklar. Utsldappen av
vixthusgaser accelererar klimatforandringen, och konsekvenserna av en
temperaturokning pa jorden dr numera patagligt genom 6versvamningar, brander,
orkaner, jordskred, torka, stigande havsnivaer etcetera, och med detta foljer dod,
svalt, forodelse, kostnader samt Okade risker for konflikter nar stora folkmassor
behover flytta pa sig for att 6verleva. Det blir allt tydligare att vi snabbt behover
begransa jordens temperaturhojning, vilket annars kommer att fa enorma effekter i
form av radikalt &ndrade levnadsbetingelser.

Luftféroreningar berdknas orsaka 6 700 fortida dodsfall bara i Sverige varje ar, vilket
en studie fran bland annat IVL visar?. I vérlden sa ar siffran 7 miljoner manniskor
som dor i fortid pga. luftféroreningar, i hjart-karlsjukdomar, luftvigssjukdomar och
cancer*. Dessutom lider manga miljoner fler av dalig hdlsa som ett resultat av
luftféroreningarna. Ju snabbare vi kan stdlla om energisystemet och minska
beroendet av fossila branslen, desto farre dodsfall och battre livskvalitet far vi.

Elenergiproduktion

Elenergibehovet i Sverige kommer att 6ka véasentligt framover. Energimyndigheten
prognostiserar som mest ett dkat behov med 280 TWh ar 2035 (fordubbling mot
dagens niva) for att na 370 TWh 20455, bland annat for ett antal planerade stora
industrisatsningar. Det innebaér att vi har ett 6kat behov av snabb utbyggnadstakt av
elproduktion och elnat.

Det ar mojligt att gora en investeringsplanering och att jamfora kostnaden/tillverkad
energiméangd for olika elproduktionslosningar. Om exempelvis metodiken Levelized
cost of energy (LCOE) vid 5 procents kalkylranta anvédnds for Sverige sa fas for
vaderberoende kraftslag foljande kostnader®: Storskalig solkraft 59 ore/kWh,
Landbaserad vindkraft 31 o©re/kWh, Smaskalig solkraft 141 ore/kWh och
Havsbaserad vindkraft 53 6re/kWh. For planerbara kraftslag kostar: Vattenkraft 55
ore/kWh, Kraftvarme med flis som bransle 49 ore/kWh, Kraftvairme med avfall som
brénsle 38 6re/kWh och till sist Karnkraft 51 6re/kWh. Denna investeringsplanering

3 https://www.naturvardsverket.se/om-oss/aktuellt/nyheter-och-
pressmeddelanden/luftfororeningar-leder-till-tusentals-fortida-dodsfall/

4 https://www.who.int/health-topics/air-pollution#tab=tab 2

5 https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2022/vagen-mot-en-eldriven-
framtid/

¢ El frdn nya anldaggningar, ISBN 978-91-7673-715-6, Energiforsk. December 2021.
https://energiforsk.se/media/30970/el-fra-n-nya-anla-ggningar-energiforskrapport-

2021-714.pdf
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ger dock tyvérr inte hela sanningen. I den underliggande berdkningsmodellen finns
avgransningar, en hel del antaganden samt uteblivna kostnader for eventuella
oforutsdgbara hiandelser som exempelvis olyckor. Karnkraftsolyckan i Fukushima
skattas exempelvis till ofattbara 7000 miljarder kronor enligt Japan Center for
Economic Research”. Dessutom lamnar kdrnkraften efter sig ett radioaktivt avfall som
maste hanteras av framtida generationers. Vid val av elproduktionslosningar sa
behover darfor olika perspektiv beaktas och darefter kloka beslut fattas.

Sverige bor sdkerstilla att framtida investeringar i energiproduktion uteslutande
ror fornybara energikidllor som inte paverkar livskvaliteten for framtida
generationer negativt. De tekniker som viljs for dessa investeringar ska vara
effektiva, robusta samt ha ett sa lagt klimat- och miljéavtryck som mojligt.
Regeringen bor utveckla elmarknaden i form av lagar och lingsiktiga policys och
lata aktorerna bestimma vilket kraftslag de vill investera i.

Forskning- och innovation behovs fér att utveckla nya losningar

Vibehover kontinuerligt och redan idag investera i ny fossilfri elproduktion, men det
finns ocksa ett stort behov av forskning och innovation for att utveckla nya
kostnadseffektiva l6sningar.

Den koldioxid som kommer fran punktkéallor kommer att behova fangas in i betydligt
storre utstrackning an idag, dels for lagring (CCS)?, dels for framtida anvandning
(CCU)™. T system for infadngning, transport och slutlagring eller anvandning av
koldioxid kommer lagringssystem ofrankomligen att behovas. Minimering av
energiatgang for dessa delprocesser behover fortsatt beforskas for att sdkerstalla sa
(energi-)effektiva processer som mojligt.

Andra exempel pa 16sningar dar vi undviker att grava fram kol fran jordens inre och
forbranna det i atmosfdren dr biogas, biodrivmedel och biobrédnslen. Vardet av
bioresursen ar stort for energiomradet, och Sverige har mycket goda forutsattningar
att anvianda véra bioresurser pd smarta sdtt. Det finns ett stort intresse fran
industrisektorer och transportslag att 6ka andelen bioresurs i sin energimix samt som
ravara for att fa in grona kolatomer i sina processer. Det finns ett fortsatt behov av
bade teknikutveckling samt systemstudier kring bioresurser och dess Okade

7 https://www .jcer.or.jp/english/accident-cleanup-costs-rising-to-35-80-trillion-yen-

in-40-years
8 https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/omraden/radioaktivt-avfall/

9 https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/ccs-infangning-och-lagring-av-

koldioxid/

10 https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon capture and utilization
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anvandning. Klimatklivet!' och Industriklivet!? dr verktyg som beddms kunna ha
fortsatt positiv effekt pa bioresursens andel av energimixen. Det dr dven av stort
virde for Sverige att bioresursens anvindning inte begrinsas via EU.

Andra l6sningar pa minskade koldioxidutsldpp &r vatgas och elektrobranslen. Vatgas
ses av manga som en nyckel till omstédllningen for sektorer som annars dr svara att
stdlla om. Den svenska stalindustrins omstallning baserat pa vitgas ar kanske mest
kdnd®3, men dven inom manga andra industrisektorer och transportslag kan vatgas
ha en nyckelroll att spela. (Biogen) koldioxid gar mot att bli en resurs for samhallet.
”“Kampen om det grona kolet” ses redan exempelvis inom bioresurser och kommer
sannolikt att gélla i framtiden. Flera transportslag och industrisektorer kommer
fortsatt ha behov av energibarare med mycket hog energitiathet. Elektrobréanslen eller
syntetiska brénslen kan har komma att spela en viktig roll nar utslappsmal ska nas
och konkurrensen om bioresurser okar.

Det ar viktigt med ett helhetsperspektiv i arbetet mot ett hallbart energisystem.
Forutom kunskap om olika tekniska mdjligheter dr systemkunskap av yttersta
betydelse. I en sddan kontext blir det allt viktigare med flexibilitet i systemet genom
olika flexibilitetstjanster och marknader. Energitillgdng &r en central del i industrins
omstéllningsarbete, och forskning inom omradet har potential till mycket stor effekt
som minskad klimatpaverkan. IVL ser mycket stora mdjligheter att ge stod till
industrins och sambhallets energi- och resursanvdndning i den pagdende
héllbarhetsomstallningen samt underldtta och accelerera omstillningen till ett
héllbart energisystem, genom tillimpad forskning och innovationer som kommer
samhallet till nytta.

2. Det hallbara energisystemet maste vara resilient

Sverige bor satsa pa smarta och innovativa 16sningar for energibalansering. Vart
energisystem gar mot hogre andel férnybar energi men dven hogre andel icke-
planerbar energi. Det stédller nya och delvis ©kade krav pa hur olika
energibararsystem konstrueras och integreras med varandra. Vidare sa behdver
energisystemet fungera dven nar det utsatts fOr stress, storningar eller sabotage.
Kriget i Ukraina har gjord detta ytterst patagligt, men dven vid andra kriser och
katastrofer sa ar det av yttersta vikt att kunna 6vervaka, analysera och dirigera om
energiflodena. Framtidens svenska energisystem behdver vara mer robust och
resilient dn idag for att i hogre grad kunna sta emot olika typer av paverkan.
Forskningen behover lagga grunderna for ett sadant system som i hogre grad ar
tvarkopplat inom samma energibdrarsystem men &dven kopplat mellan olika
energibararsystem samt dessutom med kopplingar mellan olika sektorer for att

11 https://www.naturvardsverket.se/klimatklivet

12 https:// www.industriklivet.se/

13 https://www.sverigesnatur.org/aktuellt/fler-foretag-satsar-pa-fossilfri-stal-med-

vatgas/
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mojliggora flytt av energi mellan olika system med minimala forluster for maximerad
kostnadseffektivitet.

Sektorskoppling inom energiomradet och mellan energi och andra system blir allt
viktigare som en mojliggorare i omstdllningen for allt fler sektorer. Vardet av
flexibilitetspotential blir allt hogre och viktigare i ett energisystem med storre andel
icke-planerbar kraftproduktion.

Ett robust, resilient, flexibelt och sektorskopplat energisystem behover olika typer av
buffertar och lager, bade av energi och material. Balansen i elsystemet kan skapas pa
olika sétt, dels genom att forbrukare har forstaelse for energisystemet och anpassar
sitt beteende efter tillgang och efterfragan pa energi (vilket priset delvis indikerar),
dels med mer energilagringskapacitet som kopplas till nédtet. Energilager i form av
batterier 6kar markant, delvis i form av fler stationara energilager i fastigheter for att
jdmna ut fluktuationerna i anslutningspunkten', och delvis som en effekt av fler
elektrifierade fordon i fordonsflottan. Fler och fler elfordon stodjer mojligheten till
dubbelriktad laddning, vilket innebar att de ocksa stodjer mdjligheten att dtermata
elenergi fran fordonet tillbaka till elnétet’s. Elffordonen har darmed mdjligheten att
nér de ar inkopplade stabilisera elnétet bade lokalt (enskilda fordon) eller storskaligt
i form av aggregerade bilflottor som agerar synkroniserat. Andra
energilagerslosningar dr exempelvis pumpkraft's, termisk lagring i berg'’, kemisk
energilagring'® och att gora vatgas vid eloverskott”. De olika metoderna har bland
annat olika svarstider, lagringstider, verkningsgrader, energikostnader,
effektkostnader? samt hanteras pa olika niva (ex. pa central niva i ett fjarrvarmenat
eller distribuerat till industriella energianvandare). Forskningen &r central for att
forsta vad, var och hur dessa lager ska designas, hur langa lagringstider som &r
effektivt och hur de bést kan etableras.

Digitaliseringen spelar en nyckelroll f6r att kunna skapa ett robust och resilient
energisystem, men dven de IT-strukturer, styrsystem och digitala floden som
kontrollerar energisystemet behover i storre utstrackning vara robusta och resilienta
for att bibehalla funktionen i energisystemet dven vid paverkan av olika slag.

14 https://powercircle.org/wp-content/uploads/2020/05/2014-Underlagsrapport-
Energilager-i-energisystemet.pdf
15 https://powercircle.org/vehicle-to-evervthing/

16 https://powercircle.org/exjobb-visar-att-storskalig-lagring-behovs-i-framtidens-
elsystem%EF%BE%BC/

17 https://www.sgu.se/samhallsplanering/energi/Geoenergi-geotermi-och-
energilagring/energilagring/

18 https://energiforsk.se/nyhetsarkiv/arkiverade/det-gar-att-lagra-solenergi/

19 https://www.energiforetagen.se/pressrum/nyheter/2022/mars/energiforetagen-
forklarar-vatgas-som-energilager/

20 https://www.energihandbok.se/lagring-av-elektrisk-energi
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IVL ser forskningsbehov kring tekniska fragestallningar relaterade till smarta
I6sningar for energibalansering men aven kring system- och affirsmodellanalyser
samt kring modellering av energisystem. Vidare behovs kartliggningar av
mojligheter, hinder och potential, saval tekniska som (mellan-) organisatoriska.

3. Affarsmodeller och ramverk som understddjer hallbar
energiforsorjning

Hallbar energiforsorjning har karaktiarsdrag vilka skiljer sig at fran fossilbaserad
energiforsorjning. Exempelvis varierar tillgdngen pa sol och vind bade 6ver dygnet
och over aret. Den héllbara energins volatilitet krdver annan styrning och annan
utrustning dn vad som tidigare varit fallet. Smarta system dar utbud och efterfragan
kan balanseras i realtid, sa att energisystemet kan nyttiggora de mest
kostnadseffektiva energiresurserna vid rétt tidpunkt, ar en forutsattning for att fa
hallbar energiforsorjning att fungera. Dartill krdvs hardvara i form av lager av olika
slag med lagringsformaga 6ver dygn, veckor, ménader och till och med sdsong.

Hallbar energiforsorjning innebar att den energi som finns att tillgd ocksa nyttjas. Ett
tydligt exempel pad outnyttjad energiresurs &ar restvarme fran olika processer
(industriella men dven urbana) liksom varme i omgivningen (luft och vatten). Sverige
ar varldsmaéastare pa att atervinna restviarme fran industriella processer in i
fjarrvarmesystem (9% av varmetillforseln?!) och har en utbredd vana att atervinna
energi fran avloppsvatten, men den outnyttjade restvidrmepotentialen &r stor. I det
uppdaterade Energieffektiviseringsdirektivet likstdlls restvdrme for fOrsta gangen
med fornybar energiravara?.

Utifran ett affirsmodellsperspektiv innebar den hallbara energins karaktiarsdrag att
den gingse affarslogiken, dar skalekonomi dr i centrum, inte langre ar tillamplig. Den
viktigaste kapitalresursen blir inte langre energiproduktionsanldggningen. I stéllet ar
det mojligheten att spara resurser tills de behovs, nyttja de resurser som &ar mest
kostnadseffektiva for ogonblicket och mdjligheten att distribuera ut energi till
konsumenterna pa ett resilient siatt som sdkerstéller konkurrenskraft. Detta skifte
kraver forandrad affdarslogik, okad dialog och en formaga att skapa win-win
I6sningar (exempelvis genom flexibilitetstjanster) med kund samt nya
nyckelresurser, aktiviteter och partners. En formaga att identifiera effektiva
affirsmodeller for hallbar energiforsorjning dr i Sverige idag en eftersatt resurs
vilken bor stirkas. Det ar forst nar hallbar energi fullt ut 4r kommersiellt gangbar

21 Risk assessment of industrial excess heat recovery in district heating systems.
Kristina Lygnerud och Sven Werner. Energy, volym 151, 15 maj 2018, sidorna 430-
441. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544218304559

2 https://ei.se/bransch/eu-direktiv-och-
forordningar/direktiv/energieffektiviseringsdirektivet
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som energiomstallningen kommer att realiseras fullt ut, vilket krdver en kombination
av forskning och stod.

Effektiva ramverk paverkar energiomstéllningens hastighet. I dagsldget premieras
investeringar i sol och vind emedan investeringar i exempelvis restvarme inte stottas
pa samma sdtt. En maojlig orsak ar att systemperspektivet ar franvarande i manga av
de ramverk som etablerats kring energiforsorjning, vilket riskerar att resultera i
suboptimerade atgarder vilka, i vérsta fall, kan vara motstridiga. Vi férordar en
oversyn av policy kring energi for att sikra en effektiv helhetssyn.

4. Kompetensforsorjning for effektiv energiomstallning

Hallbar energiforsorjning har andra karaktarsdrag an konventionellt genererad
energi. Det medfor att ny kompetens kravs inom bland annat smart infrastruktur,
sjdlvlarande system, lagring, flexibilitet och affirsmodeller. De behov som industrin
har maste mé&tas hdr och nu annars riskerar svenskt naringsliv att se viktig industriell
infrastruktur lamna landet. Befintliga former av utbildning, vid etablerade larosaten,
har en viss inneboende fordrojning for att till exempel kunna erbjuda réttssikra
utbildningar (kursplaner, examination). Det krivs samverkan mellan ldrositen,
institut, industri och andra aktorer for att mota industrins behov av kompetens for
en hallbar energiforsorjning.

Som exempel stir norra Sverige infor stora mdjligheter genom omfattande
investeringar och dven etableringar inom gron teknik, och det dr de geografiska
fordelarna som &r bakgrund till att norra Sverige (Region Visterbotten och
Norrbotten) har blivit en av varldens mest intressanta platser att etablera och driva
storre hallbarhetssatsningar pa. Den samhillsomvandling som behover ske paverkar
hela regionen men adven 6vriga delar av landet. Fragor som &r sdrskilt betydelsefulla
att16sa pa kort och lang sikt &r behoven av starkt infrastruktur, bostadsbyggande och
kompetensforsorjning inom offentlig och privat sektor. I omradet finns stora
mojligheter att utveckla och bredda energiomrddet for att framja
industriomstéllningen, men aterigen ar kompetensforsorjningsutmaningen en kritisk
faktor.

Ett behov har identifierats i Kiruna och Gaéllivare kommuner for att stdrka
kompetensforsorjningen med avseende pa energifragor for att framja nodvandig
industriomstéllning i regionen. Ett kluster har formerats for att identifiera hur
industrins utbildningsbehov skall kunna motas. Klustret omfattar tva kommuner
(Kiruna och Gallivare), tre larosdten (Handelshogskolan vid Géteborgs Universitet,
Lunds Tekniska Hogskola vid Lunds universitet och Lulea Tekniska Universitet), tva
bolag (LKAB och Copperstone) samt ett forskningsinstitut (IVL Svenska
Miljdinstitutet). Ett forslag finns framtaget pa ett ”Cirkuldrt Energicentrum
Malmfalten”, vilket skall syfta till hogre utbildning pa plats i Malmfalten. Avsikten
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med centrumet ar att samverka pa ett nytt sétt for att generera erforderlig kompetens.
Denna typ av centrumbildningar &r av vikt for att samla krafterna i Sverige och kunna

genomfora nodvandig omstallning.
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