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FORORD

MOIJLIGHETER OCH UTMANINGAR MED PRODUKTION OCH
ANVANDNING AV EL FRAN FORNYBARA ENERGIKALLOR

El driver en 6kande méngd manskliga aktiviteter och har utvecklats till industrisam-
hallets livsnerv. Trots energieffektiviserande atgarder kommer den globala efter-
fragan pa elkraft sannolikt att fortsatta att vaxa i &rtionden framover. | sig &r el en
ren och lattanvénd energibarare, men produktionen av elenergi fran icke-férnybara
energikallor leder till klimatférandringar och miljproblem och skapar inte sallan
sociala och politiska dilemman. En radikal omstallning till f6rnybar elkraft &r dérfér
onskvard.

Omstallningen till férnybar elenergi &r dock inte problemfri. Det finns manga fragor
som kréver svar: Finns det tillrackligt med férnybar energi for att ersétta alla icke-
fornybara energikallor? Vilken miljdpaverkan har produktion och anvéndning av nya
typer av kraftverk? Hur balanseras tillgdng och efterfragan nar solen inte lyser och
vinden inte bladser? Vad krédvs av beslutsfattare och investerare for att en storskalig
expansion av den nya tekniken skall komma till stdnd och hur genomférs foréandring
om etablerade maktstrukturer hotas av det nya som vill in?

Det saknas slutgiltiga svar pa dessa och andra viktiga fragor. Men om vi studerar
fornybar el fran olika perspektiv kan vi berika bilden, déda myter, klargéra konflikter
och fordjupa forstaelsen.

Perspektiv pa fornybar el &r en levande e-bok med regelbundna uppdateringar. Du
kanske ocksa vill ldsa bockerna Perspektiv pa eldrivna fordon och Perspektiv pa

foradling av bioravara.

Bjorn Sandén
Mikael Odenberger
Goteborg
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FRAMIIDEN
FORFORNYBAR
ELPRODUKTION

Bjorn Sandén
Institution for Energi och miljé, Chalmers*

*Avdelning fér miljésystemanalys

Elektricitet &r en mycket viktig, kanske den allra viktigaste, energiformen i dagens
samhélle. Elen far industrins motorer att snurra, lyser upp i mérkret och véarmer och
kyler vara hus och var mat. Elen driver datorer och kommunikationsutrustning som
forandrar naringsliv och relationer 6ver hela varlden och snart star dven trans-
porterna infér en omfattande elektrifiering.

Elkonsumtionen i varlden har under de senaste tjugo aren 6kat med ungefar tre
procent per ar, vilket betyder nastan en férdubbling 6ver samma period. Det ar
troligt att den globala elkonsumtionen fortsétter att 6ka de narmsta artiondena

till foljd av 6kad befolkningsméngd, ekonomisk tillvaxt och att el ersatter andra

energibérare.

Anvandning av el ger i sig inga utslapp av vare sig giftiga &mnen eller véaxthus-
gaser, men elen maste produceras pa nagot sétt. Elproduktionen i varlden &r idag
till 80 procent baserad pa fossila branslen och kérnkraft. Runt dessa tekniker
hopar sig en lang rad problem relaterade till milj6 och global sékerhet. Detta
skapar en stark drivkraft att 6ka andelen av, eller helt ga 6ver till, el fran férnybara
energikallor.

Produktion av el fran fornybar energi &r inte heller den helt problemfri. Olika
fornybara resurser har olika stor potential och tillgdngen varierar bade i tiden och
mellan olika platser. Utnyttjandet av olika resurser kan paverka naturen och konkur-
rera med andra intressen. Produktionen av de kraftverk som behé&vs skulle kunna
leda till nya milj6- och resursproblem. Till detta kan laggas problem som har med
omstaliningen att géra. Sol- och vindkraft staller nya krav pa elsystemet. Eta-
blerade akt&rer férsvarar sina positioner och gamla tankestrukturer tar lang tid att
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forandra. En central fraga &r hur olika aktérer, inklusive det politiska systemet, kan
stodja en omstéllning till férnybar elproduktion som béade &r snabb och langsiktigt
hallbar.

Den har boken, som bygger pa en langre engelsk version, ar tdnkt som en pop-
ularvetenskaplig orientering kring vad en 6vergang till ett elsystem baserat pa
fornybar el skulle kunna innebéra. Boken spéanner ver omraden som resurstillgang
(kapitel 3), teknik for elproduktion och lagring (kapitel 4 och 5) och miljeffekter
(kapitel 6—8). Vidare diskuteras fragor kring hur energibalansen kan g& ihop pa
olika tidskalor (kapitel 9—12), hur etablerade akttrer i energibranschen och det
politiska systemet har hanterat och skulle kunna hantera en omstéllning (kapitel
13-15), och slutligen vilka krav som stélls pa kompetensférsérjning och finansiella
investeringar nar férnybar elproduktion skall byggas ut pa stor skala (kapitel

16).
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ANDRADE

RUTSATTNINGAR
MED FORNYBAR
ELKRAFT

Tomas Kaberger
Institution for Energi och miljé, Chalmers*

*Avdelning for fysisk resursteori

Under slutet pa4 1900-talet var vi mdnga som argumenterade for att férnybar energi
i framtiden skulle ge den billigaste elen. For sol- och vindenergi &r branslekost-
naden noll, och driften borde ocksa vara billigare eftersom solceller inte har nagra
rorliga, mekaniska anordningar och vindkraftverk bara hade turbin och generator,

i kontrast till de system for brénslehantering och vattenkokning som fossileldade
anlaggningar eller kdrnreaktorer har.

Det som déa saknades var den industriella erfarenhet som successivt sénker
kostnader i de flesta branscher.

Danmark, och senare USA, Tyskland, Spanien och Kina har betalat uppbyggnaden
av vindkraftsindustrin. Japan, Tyskland och sedan Kina har statt fér kostnaderna
for solcellsindustrins erfarenhetsuppbyggnad och kostnadssénkningar. Dessa
landers satsningar har gjort att sol och vind nu natt konkurrenskraft.

Utvecklingen kan fordrojas, olika lagstiftningar kommer att avgdéra vilka lander som
effektivast och snabbast utnyttjar den nya tekniken. Men férnybar energi kommer
att ta Over stora delar av varldens energiférsdrjning under de ndrmaste decen-
nierna. D& kommer vi att uppleva perioder nér 6verskott pa el utan marginalkost-
nader ger tillgang till gratis el. Men nér det &r morkt och vindstilla blir det istéllet
hogt véarde pa el. D& kommer vattenkraftverk, biobrénsleverk eller fossileldade verk
kunna tjana pengar.
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Men det finns andra sétt att hantera variationer i tillgangen pa billig férnybar el:

 Att anvdnda informationsteknik for att styra anvéandningen av el till de stunder
da det dr god tillgang med lagt pris (till exempel smart styrning av varmvatten-
beredning eller luftkonditionering lagrad som is) och att undvika att anvinda dyr
el.

* Att lagra el frAn nér den &r billig till de timmar nér den &r som dyrast med batt-
eriteknik eller andra ellager.

* Att 6verfora el fran platser dar tillgdngen pa férnybar el for tillfallet &r god och
priset lagt, till platser dar priset &r hégre.

Informationsteknikens utveckling de senaste decennierna har underléttat utveck-
lingen. Det har ocksa den utveckling av elkablar fér 6verféring vid héga spénningar
som utvecklats i Sverige och Kina for att minska forlusterna. Slutligen har de allra
senaste arens utveckling av elbilar drivit fram billigare batterier. Billiga batterier kan
gora lokala elsystem med batterilagring till konkurrenskraftiga alternativ till att képa
el frAn nationella elnat.

Nér de storsta kraftverken gav billigast el blev vérldens elsystem i allménhet
monopol under statlig reglering. Sma elverk med férnybar energi kan nu konkur-
rera ut stora kol- och karnkraftverk. Det har gjort det mgjligt att ppna elnéten for
handel med el i konkurrens.

Nar fornybar energi blivit tillgdnglig med en marginalkostnad som &ar nastan noll har
gamla principer for uppbyggnaden av elproduktionssystem ocksé blivit irrelevanta.
Tidigare byggdes “baskraftverk” med de billigaste brénslena, som kol och uran,
for att producera aret om och knappt tdcka den minsta férvantade konsumtionen
(typiskt det elbehov som finns under natterna den varmare delen av aret). Dessu-
tom byggdes “topplastverk”, for att producera den extra el som behdvdes for att i
varje stund balansera den varierande konsumtionen med produktionen. Topplast-
verken var forhallandevis billiga att bygga men pa grund av exempelvis dyrt brénsle
dyra att kora.

Nu kan konsumtionen styras av vad elen kostar. Gamla baskraftverk konkurreras
ut av férnybar el. Tillsammans kommer utvecklingen av teknik och marknad att ge
vérlden ett effektivare elsystem vars laga kostnader ger méjlighet for hela varlden
att f4 en god levnadsstandard utan att férstéra fér kommande generationer. De
féljande kapitlen handlar om hur man kan férverkliga dessa méjligheter.



AR DE FORNYBARA
RESURSERNA STORA
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NOG?

Bjorn Sandén

Linus Hammar

Fredrik Hedenus

Institution for Energi och miljé, Chalmers*

*Avdelning fér miljdsystemanalys (B. Sandén, L.Hammar), Avdelning fér fysisk resursteori (F. Hedenus)

Ar det fornybara energiflodena stora nog fér att ersitta all fossil energi och
karnkraft, och till och med 6ppna for 6kad energianvandning? Finns det verkligen
tillrackligt med sol, vindar och vattenkraft i varlden for att férse tio miljarder man-
niskor med lika mycket energi som en genomsnittslig svensk anvénder idag? Vart
korta svar pa den fradgan &r ja.

Att ha en kansla for potentialer, det vill séga inneboende mdojligheter, &r nédvandigt
om man vill férsta vilken framtida utveckling som ar méijlig, trolig och onskvard.
Men diskussioner om framtiden blir ofta férvirrade darfor att man blandar ihop
potentialer som utgér fran olika sorters begrénsningar. Vissa potentialer begran-
sas av naturlagar och fysiska floden, andra av tekniska méjligheter, ekonomiska
antaganden om kostnader och betalningsvilja eller uppskattningar av miljépaverkan
och funderingar kring social acceptans. Det &r uppenbart att en del begransningar,
som naturlagar och fysiska fléden, &r fasta och star sig 6ver tid (om de &r rétt upp-
skattade), medan andra, som ekonomiska férutsittningar, snabbt kan @ndras. N&r
potentialer diskuteras bér man darfor alltid fraga sig vad som egentligen avses.

Har har vi gjort ett forsok att ga igenom befintlig vetenskaplig litteratur och
uppskatta vad vi valt att kalla "fysiska”, "tekniska” och "socio-ekonomiska” resurs-
potentialer for flddande férnybara energikallor. | den fysiska potentialen ingar hela
det energifldde som i teorin skulle kunna konverteras till el vid jordens yta. | den
tekniska potentialen avgrénsar vi oss till den typ av omraden dér resursen idag
utnyttjas och till dagens verkningsgrader. | den socio-ekonomiska potentialen gor
vi en rimlighetsbedémning av hur stora omraden som skulle kunna tankas tas i
bruk med hénsyn till konkurrerande intressen. Energiflédena harrér ursprungligen
fran solinstrélning, varmefléden fran jordens inre och gravitationskrafter (tidvatten).
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En liten del av solenergin lagras tillfalligt i vaxter. Potentialen fér denna s kallade
bioenergi tas upp i boken Perspektiv pa féradling av bioravara.

Figur 3.1 illustrerar storleken pé& dessa potentialer i férhallande till varldens sam-
lade efterfragan pa energi. 2013 var vérldens totala energianvéndning 150 000
terawattimmar (TWh), vilket illustreras av den lilla turkosa kuben. Elkonsumtionen
var 23 000 TWh. Om vérldsbefolkningen véxte till tio miljarder och om dessa
anvinde lika mycket energi (all energi, inte bara el) som en svensk gor idag skulle
energianvandningen fyrdubblas till 600 000 TWh.

Den fysiska solelpotentialen (den stora gula kuben) & 720 000 000 TWh per

ar, eller nastan 5000 ganger stdrre &n dagens energianvandning. Var bedém-
ning av en rimlig socio-ekonomisk solelpotential (den smala gula stapeln) &r

1 000 000 TWh per ar vilken ddrmed 6verskrider vérldens energianvédndning
aven om den skulle fyrdubblas. Vi uppskattar att en 6vre gréans for vindkraftens
socio-ekonomiska potential ligger runt 100 000 TWh per ar. Den samlade
socio-ekonomiska potentialen for el frdn Gvriga férnybara energifliéden, det vill
sdga vatten-, vag-, strom- och tidvattenkraft, geotermisk kraft och el fran salt- och
temperaturskillnader, uppskattar vi till 10 000 TWh per ar. Merparten av detta
utgdrs av vattenkraft varav ungefér halften redan utnyttjas.

Solenergin &r relativt jAmnt fordelad Gver jordklotets yta och kan utvinnas Gverallt.
Aven vindresursen ar ganska utspridd, medan 6vriga energikallor r koncentrerade
till vissa omraden. Koncentrationen gér att de kan ha stor lokal betydelse, som
vattenkraften i Sverige och den geotermiska energin pa Island, dven om de i ett
globalt perspektiv ar sméa i forhallande till sol och vind. Ett problem med sol- och
vindresurserna ar att de varierar ver dygnet och aret. Eftersom de andra fornybara
energiflodena varierar pa ett annat satt, ibland mer forutsagbart och ibland, som i
vattenkraftens fall, &ven reglerbart, kan de utgéra viktiga komplement i elsystemet.

O
. . . Socio-ekonomisk potential
|

Teknisk potential

Fysisk potential

Varldens energianvéandning 2013

Varldens energianvéandning om tio

| ‘ E miljarder manniskor ligger pa svensk niva

Figur 3.1 Hur stora &r resurserna? Tre typer av potentialuppskattningar fér el frn solenergi, vindenergi och évriga
férnybara energifléden jamférda med varldens energianvandning 2013 och om tio miljarder ménniskor skulle anvénda
lika mycket som en svensk gor idag.

11


http://www.chalmers.se/sv/styrkeomraden/energi/perspektiv_ny_teknik/foradling_bioravara/Sidor/default.aspx

Perspektiv pa Férnybar El 2015 ISBN 978-91-88041-02-9

KERFOR
ELPRODUKTION
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Linus Hammar
Zack Norwood

Emil Nyholm
Institution Energi och miljé, Chalmers*

* Avdelningen foér elteknik (O. Carlsson), Avdelningen fér miljsystemanalys (L. Hammar), Avdelningen fér energi-

teknik (Z. Norwood, E. Nyholm)

Néstan alla férnybara energikallor har solen som sitt ursprung. Omvandlingen fran
solljus till elektrisk energi kan vara direkt eller ha flera steg innan vi ménniskor kan
anvanda elen.

Direkt sol-till-el-omvandling sker i solceller. Solceller kan vara av flera olika typer
och kan placeras ndra anvandaren, till exempel pa hustak eller fasader. Solcel-
ler producerar likstrom. Om strémmen ska matas ut pa elnitet maste den forst
omvandlas till véxelstrém. Det &r den vanligaste formen av anvdndning. Solceller
anvands dven pé avldgsna platser som inte har négot stort elnét i sin omgivning.
Da ar det lokala elsystemet ofta ett likstromsnét.

Solceller kan ocksa placeras i stora grupper om flera solcellspaneler. Da blir den
sammanlagda effekten stor, i storleksordningen megawatt (MW) till terawatt (TW),
vilket &r jdmforbart med stora kraftverk.

Solens stralar kan ocksa fangas upp av solfangare som tillvaratar varmen i
stralarna. Det kan vara mindre anldggningar som vérmer vatten till ett bostadshus
eller stérre anlaggningar pd manga megawatt som med hjélp av solvdrmen skapar
vattendnga som driver en turbin som i sin tur driver en generator som producerar
el.

Summerat 6ver hela varlden &r den totala elproduktionen fran solen Gver 150 tera-
wattimmar (TWh), vilket &r jamférbart med Sveriges totala elproduktion pa ett ar.

12
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Nar solen varmer jordens yta skapas vindar. De kan fangas upp av vindkraftverk
som omvandlar rérelseenergin i vinden till elenergi. Vindkraftverk placeras lamp-
ligen dér det bldser mycket. | Europa ar den nordvastra delen bléasigast.

De flesta moderna vindkraftverk har en turbin med tre blad och en generator som
ar ansluten till elnatet med kraftelektronisk utrustning. Sedan 1980-talet har ett
typiskt vindkraftverk vuxit fran att leverera en effekt pé ett tiotal kilowatt (kW) till
flera megawatt idag. Ar 2014 var det stérsta vindkraftverket i drift pa 8 MW, men
pa ritbordet finns vindkraftverk pa upp till 20 MW. Bladen &r upp till 80 meter
langa och tornen 6ver 100 meter hoga. De flesta vindkraftverk &r idag placerade
pa land. Potentialen fran havsbaserad vindkraft &r emellertid enorm och placering
till havs blir allt vanligare.

Ar 2013 var virldens samlade elproduktion fran vind 500 TWh. Den stérsta
andelen kommer fran vindkraftsparker med hundratals vindkraftverk.

Solens varmning av jordytan gér ocksa att vatten avdunstar och blir till regn. Néar
regnet faller pa hdga landomraden skapas sj6ar, floder och forsar. Vattnet pa hég
hojd kan ledas till vattenkraftverk som omvandlar vattnets lagesenergi till elenergi.

Vattenkraften i Europa och Nordamerika ar redan utbyggd s& mycket som ar
ekonomiskt och naturméssigt férsvarbart. Pa andra hall i varlden finns potential att
bygga fler vattenkraftverk. Varldens totala elproduktion fran vattenkraft ligger pa

3 700 TWh, vilket motsvarar 16 % av véarldens elbehov.

Att utvinna elkraft fran tidvatten &r idag en begrénsad féreteelse. Det finns ett fatal
fasta kraftverk som anvénder tidvattnets nivaskillnader for elproduktion. Det pagar
ocksa forsok att utvinna elkraft ur strommande vatten, saval tidvattenstrommar
som havsstrommar. Exempel pa kraftverk for strémmande vatten &r ett vindkrafts-
liknande kraftverk som star under vattnet, eller en turbinférsedd undervattensdrake
som &r férankrad i havsbottnen, se Figur 8.1 i kapitel 8.

Vinden som blaser 6ver en vattenyta skapar vagor — stora vid stormar och mindre
vid laga vindhastigheter. Det finns hundratals olika férslag pa maskiner som
omvandlar vagornas energi till elkraft, men inget typiskt vagkraftverk har utkristal-
liserat sig i dagslaget. Det finns nagra prototyper som provas i kontinuerlig drift.

Sammantaget kan det konstateras att det finns bra teknik som palitligt omvandlar
naturens fornybara energikéllor till elkraft. Potentialen fér férnybar energiproduktion
ar enorm, men det kravs mycket investeringar och utvecklingsarbete innan all el
kan produceras fran fornybara energikéllor.

13
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AT OCH
ELENERGILAGER

Jimmy Ehnberg

Yujing Liu

Maria Grahn

Institutionen for Energi och miljé, Chalmers*

* Avdelningen for elteknik (J. Ehnberg, Y.Liu), Avdelningen fér fysisk resursteori (M. Grahn)

Jamfort med andra konsumtionsvaror ar el speciellt. Vid varje tidpunkt maste tillgdngen
pa el och elen som anvands vara i balans, sa kallad effektbalans. Elproduktion dér
naturen bestdmmer produktionsmonstret stéller nya krav pa elnétet att balansera fluktu-
erande energikallor som exempelvis vind och sol. Idag &r elnét ofta uppbyggda for

att hantera ett fatal stora produktionskallor, exempelvis kérnkraftverk, men i framtiden
kommer de att behdva hantera manga sma, geografiskt spridda produktionskallor som
exempelvis vindkraftturbiner. For att hantera manga smé kallor beh6ver man antingen
kraftigt bygga ut dagens elnét eller anvanda det befintliga nétet mer effektivt.

Ett satt att minska behovet av att bygga ut elnétet &r att installera elenergilager. |
framtiden kommer det att behdvas en bred blandning av lagringstekniker for att méta
kraven for ett fungerande elnét, till exempel att tillgangen pa el ska vara jamn och séker.
Kostnaderna for de olika lagringsteknikerna varierar kraftigt men ocksa deras anvénd-
ningsomrade. | Figur 5.1 beskrivs teknikernas kapacitet och lagringstid med hansyn till
tekniska begrénsningar, ekonomi och krav pa ratt geografiska forutsattningar. Det kom-
mer att behdvas lagring som gor det méjligt att producera el vid ett tillfalle och kon-
sumera den vid ett senare tillfalle, och for att minska hard belastningen pa elledningar
under vissa timmar pa aret. Det vill sdga for att hantera effektbalansen. Det kommer
ocksa att finnas behov av lagring pé lokal niva, till exempel i ett bostadsomrade, och av
att lagra energi under kortare tid som en sekund eller mindre. Nedan féljer exempel pa
lagringstekniker for langre och kortare behov som idag &r méjliga att anvénda.

For langre lagringsbehov anvands pumpvattenkraftverk, turbiner drivna av komprim-
erad luft och vétgas. Dessa kan leverera mycket effekt under lang tid men &r mycket
stora och kostsamma att bygga. Pumpkraftverk lagrar energi i form av ldgesenergi
genom att pumpa upp vatten exempelvis fran en sj6 i en dalgang till en hégre belagen
fiallsjo. El far man sedan tillbaka da vattnet faller ner genom en turbin. Tekniken &r
lampligast for stora installationer med stora vattendammar som har stor nivaskillnad. Av
den el man maste anvénda for att pumpa upp vattnet till den hdgre héjden kan man vid
senare tillfalle fa tillbaka el med en total effektivitet pa cirka 60-75 %.
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Vid tryckluftslagring anvénds Gverskottsel for att komprimera luft. Nar behovet av el
Okar anvands den komprimerade luften att driva en turbin. Teknikens effektivitet ar cirka
60-75 %. Teknikens nackdel &r att det kraver stora behéllare. Man diskuterar om det
ar mojligt att exempelvis anvanda nedlagda gruvor som lagringsplats.

Lagring av energi med hjélp av vatgasteknik innebar att energin lagras kemiskt.
Overskottsel anvinds for att spjalka vatten till vitgas och syrgas genom elektrolys.
Vétgasen anvinds sedan som bréansle i bransleceller eller gasturbiner nar man vill ha
tillbaka elen. Teknikens effektivitet & mellan 60 och 70 %.

For kortare lagringsperioder anvéands till exempel batterier och svanghjul. Batterier
lagrar kemisk energi och avger el (laddar ur) vid behov. Det finns manga olika typer
av batterier for olika &ndamal, bland annat for elbilar. Den totala effektiviteten varierar
mellan 50 och 92 % och det &r stor spridning pa priset for olika batterityper. | sving-
hjul lagras energi som rotationsenergi (rérelseenergi) genom att accelerera det tunga
svanghjulet med hjélp av en elmotor. Hjulet driver vid ett senare tillfalle en generator
som producerar el nér elen behdvs. Teknikens effektivitet &r 80—-85 %.

Tva tekniker som kan spela roll i framtiden &r supraledande magnetisk energilagring
och lagring i superkondensatorer. | ett supraledande magnetiskt lager lagras energin

i magnetfaltet som skapas nér strém flyter genom en supraledande spole. Genom

att ladda ur spolen far man tillbaka elen. Den totala effektivitet ar upp till 95 % men
tekniken, som fortfarande &r under utveckling, &r tekniskt komplicerad och &n sa lange
mycket dyr.

Superkondensatorer kan lagra energi i from av ett starkt elektriskt félt, som snabbt kan

laddas ur vid behov av el. Total effektivitet &r mellan 70 och 80 %, men dven denna
teknik &r under utveckling.

Pumpkraftverk

Tryckluft

Tid

Hogenergi-
kondensatorer

Hdégenergi-

svanghijul Hogeffekts-

svanghijul Batterier

Hoégeffekt-
kondensatorer
Supraledande
magnetisk

Effekt

A
>

Figur 5.1 Praktisk urladdingstid och kapacitet for olika lagringstekniker. Figuren &r endast indikativ. Tidskalan &r
logaritmiskt fran sekunder till manader medan effektskalan &r logaritmisk fran kilowatt till gigawatt.
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Rent intuitivt kan man tycka att férnybar energi alltid ar bra for miljén. Men det
finns ingen elproduktion som &r helt utan miljépaverkan. Daremot skiljer sig olika
fornybara elenergikallor at pa flera sétt nar det géller deras miljopaverkan — vatten-
kraft kan innebdara att stora arealer ddms upp, vindkraft att kérvagar tar skogsmark i
ansprak. Men de fornybara energikéllorna har alla den stora gemensamma skill-
naden gentemot fossilbaserade energikéllor att de inte alls eller mycket lite bidrar
till vaxthuseffekten och klimatférandringen.

Att gora rattvisande jamférelser mellan olika férnybara energikallor blir pa grund av
olikheterna en ganska svar metodfraga och det ar omgjligt att hitta ett enda métt
som kan fanga in de olika energikallornas skillnader. En viktig orsak till det &r att de
fornybara elenergikallorna ofta utnyttjar en platsspecifik naturresurs — ett specifikt
vattenfall i ett enskilt vattendrag, en speciell lokalisering av ett vindkraftverk — och
att den inverkan som energiutvinningen orsakar ger sé olika effekter i ekosyste-
men. Vattenkraftsdammar kan vara vandringshinder for fiskar medan vindkraftverk
kan utgdra kollisionsrisker fér faglar och fladdermdss. Det &r dessutom svart

att jamfdra paverkan pa en fiskpopulation med den yta skogsmark som tagits i
ansprak for en korvég till ett vindkraftverk. Forsok att gora jamférelser med hjalp av
enkla indikatorer tar inte hansyn till den komplexitet som finns i de ekosystem som
utnyttjas.

For att férséka beskriva de skillnader som finns mellan olika energisystem behd&vs
ett flexibelt och rymligt ramverk. Ett sddant kan man konstruera genom att kom-
binera livscykeltdnkande med miljériskanalysens forenklade orsak-verkan-kedjor.

| Figur 6.1 har vi exemplifierat hur det kan se ut for storskalig vattenkraft, den
energikélla som levererar 40-45 % av Sveriges elkraft.
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Figur 6.1 Tilldmpning av ett ramverk for analys av miljdpaverkan dér exemplet utgérs av vattenkraftverk med damm.
Det anvanda ramverket ar baserat pa livscykeltdnkande och miljériskanalys, dar paverkan pa de svenska miljéméalen
utgdr andpunkterna for de miljomassiga orsak-verkan-kedjor som pabdrjas av atgarder och verksamheter under olika
livscykelsteg i vatten. Langs orsak-verkan-kedjorna kan olika métbara miljéeffekter identifieras som i sin tur har baring
pa de svenska miljémaélen.
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Ett syfte med att 6ka elproduktionen fran férnybara energikéllor ar att undvika utslépp
av vaxthusgaser, men hur stora utslapp sker vid tillverkning av de kraftverk som behévs
for att omvandla energiflédena till el? En relaterad fraga &r hur mycket energi som krévs
vid tillverkning i jamf&relse med hur mycket energi man far tillbaka under anlaggingar-
nas livstid.

En nyligen genomférd éversikt utférd pa uppdrag av UNEP (FN:s miljdavdelning) visar
att en energiinvestering i férnybar elproduktion ger en minst lika stor aterbetalning

av energi som en investering i kol eller naturgas. Figur 7.1 visar att produktionen av
fornybar el under kraftverkens livstid typiskt &r 15—60 ganger storre dn den energiin-
vestering som krévs for produktion och avfallshantering av kraftverken. Det innebér att
dven om man anvénder fossila branslen for att producera kraftverken sa blir utslappen
under hela kraftverkets livscykel — det vill siga under tillverkning, anvandning och skrot-
ning — betydligt lagre for solceller, termisk solkraft, vattenkraft, vindkraft, och vag- och
tidvattenkraft &n for kol och naturgas (Figur 7.1).

Hur stora utslappen av vaxthusgaser kan antas bli i tillverkningen beror pa det

omgivande industrisystemet och i synnerhet pa vilken sorts energi som anvands. Om

producenten av ett vindkraftverk kdper el frdn kolkraft och stal fran ineffektiva stalverk

blir utsldppen hogre. Vid en 6vergang till mer fornybar energi skulle utslappen vid till-

verkningen av kraftverken minska. Ett vindkraftverk som tillverkas med el fran vindkraft

skulle ge upphov till mindre &n hélften s& mycket utslapp som ett vindkraftverk som

tillverkas med el fran kolkraft. Om utsldppen vid transporter och utvinning och bear-

betning av metaller och andra material ocksa skulle minska, reduceras vindkraftverkets

klimatpaverkan ytterligare. 18


http://www.chalmers.se/sv/Personal/Sidor/bjorn-sand%c3%a9n.aspx
http://www.ntnu.edu/employees/anders.arvesen

Aven om energiaterbetalningen i dagsliget inte &r nagot storre problem har det inte
alltid varit s&. | bérjan av 1970-talet gav solceller inget eller mycket litet Sverskott,
medan de idag ger en elproduktion som under livstiden ar cirka 15—-30 génger stbrre
an investeringen. Det beror pa att stérre produktionsvolymer gett mojlighet till effek-
tivare processer och att man &ver tid har lart sig hur man kan effektivisera produk-
tionen och hoja verkningsgraden.

Medan teknik- och processutveckling leder till kad energiaterbetalning, kan resurs-
begransningar verka i motsatt riktning. Om man tvingas soka sig till mindre lampliga
platser kan energibalansen férsamras. For solel &r detta inte av stor betydelse efter-
som solenergin finns Gverallt och skillnaden fran plats till plats &r relativt liten. Fér geo-
grafiskt mer begransade energislag kan det ha stdrre betydelse. Den stora spridningen
for vattenkraftens varden pa energiaterbetalning i Figur 7.1 illustrerar skillnaden mellan
vattenkraftdammar i gynnsamma och ogynnsamma lagen. Om man i hégre utstrackn-
ing tvingas soka sig till ogynnsamma lagen pa grund av att de basta platserna redan
ar exploaterade férsamras energiutbytet. For vindkraft till havs &r trenden tvetydig.
Elproduktionen 6kar tack vare starkare vindar &n pa land, men samtidigt krévs st6rre
investeringar i kraftverk, kablar och underhall pa grund av den besvarligare miljén och
de langre avstanden till platser dér elen anvands.

Var slutsats ar att i alla normala tillampningar &r koldioxidutslappen fran férnybar
elproduktion mycket lagre &n for fossila branslen och energiutbytet ar idag inte

ett stérre problem for férnybar energi an det &r for fossilbaserad elproduktion. |
utformningen av enskilda anldggningar kan det vara en faktor att ta hansyn till men det
har ingen avgdrande betydelse fér méjligheten att kraftigt 6ka tillférseln av fornybar el i
varlden. En liten energiinvestering ger mangfalt tillbaka.
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Figur 7.1 Energiaterbetalning, det vill sédga elproduktion dividerat med energiinvestering vid tillverkning, underhall
och skrotning av anldggningen (6vre), och utslapp av vaxthusgaser under livscykeln (nedre).
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Havet &r fullt av energi. Rérelseenergin i vagor, tidvattenstrémmar och havsstrom-
mar liksom temperaturskillnader mellan varmt ytvatten och kallt djupvatten erbjuder
lockande mojligheter att producera férnybar el (se Figur 8.1). Manga utvecklings-
projekt pagar, men teknikerna & omogna och inga kommersiella kraftverk har &nnu
tagits i drift. Frdgan &r om marin elproduktion &r en séker vag mot hallbar elférsér-
jning, eller om det belastar de redan utsatta ekosystemen.

Alla installationer till havs innebér att fundament av stal eller betong placeras pa
havsbotten. Generellt har de harda fundamenten en positiv inverkan genom att
erbjuda skydd och faste for djur och véxter. Buller fran havskraftverk ar svagare an
fran lastfartyg, men skulle enligt laboratoriestudier kunna orsaka stress och stérn-
ing hos havslevande djur under vissa férhallanden.

Vagkraftverk anses ha lindrig miljopaverkan. Stora samlingar av vagkraftverk skulle
emellertid kunna paverka framkomsten hos stora djur som valar. En annan mdjlig
effekt ar att vagkraftverk, genom att ddmpa vagorna, paverkar hur vattnet blandas
och sediment forflyttas. Vad géller tidvattenturbiner finns risk att djur kolliderar
med de snabbt roterande turbinbladen. Mer forskning kring djurens beteende néra
turbiner behovs for att kunna bedéma hur stora riskerna &r. Stora tidvattenkraftverk
kan dessutom paverka hydrodynamiken och dérmed sedimenten i omradet, vilket
kan ge patagliga effekter pa ekosystemet. Darf6ér bor tidvattenkraftverk aldrig ta ut
mer &n tio procent av det naturliga vattenflédet.

Marin stromkraft har typiskt en stérre modell av tidvattenkraftverkens turbiner, men
de ldngsamma strommarna gor att de flesta djur har god chans att simma undan
fran rotorbladen. En variant av marint stromkraftverk &r en undervattensdrake med
en turbin som r&r sig i en bana i havsstrommen. Draken och vajern ror sig mycket
snabbt och det har dnnu inte undersokts hur djur reagerar pa och kan undvika

denna typ av kraftverk, vilket borde géras. 2
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Havsvarmekraftverk anvander temperaturskillnaden mellan kallt djupvatten och
varmt ytvatten for att producera el. De tar in stora méngder vatten, 300-400 m?
per sekund. Genom att placera barriérer runt inloppsréren kan stérre djur skyddas,
men det &r svarare att hindra planktondgg och larver fran att dras in, vilket kan ge
stora forluster i atervaxten. Genom att havskraftverk blandar vatten fran olika djup
paverkar de ocksa temperaturer och néringshalt. Det kan ge allvarliga effekter pa
kustnéra ekosystem om inte utloppsvattnet slapps ut pa tillréackligt stort djup.

Sammanfattningsvis har vagkraftverk och mindre tidvattenkraftverk sannolikt ingen
negativ miljépaverkan medan miljopaverkan av storskalig tidvattenkraft, marin
stromkraft och havsvarmekraft beror mycket pa kraftverkens design och lokala
forhallanden. Det finns fortfarande manga okénda faktorer vad géller havskraft-
verkens direkta miljopaverkan. Det ligger ofta pa dem som utvecklar kraftverken
att bevisa att de ar ofarliga for ekosystemen, vilket kan vara ett stort hinder att

ta sig Over i borjan av utvecklingsprocessen. Darfér ar det viktigt att ta fram bra
metoder f6r att bedéma miljopaverkan dven om den tillgéngliga informationen ar
ofullstandig.

Manga ganger kan havskraftverkens pafrestningar pa ekosystemen mildras genom
férebyggande atgarder. | jimforelse med péafrestningarna fran andra manskliga
aktiviteter &r belastningen pa ekosystemen fran marin elproduktion ofta liten. Det &r
till och med mgjligt att marin elproduktion kan inverka positivt pa de marina ekosys-
temen da kraftverken skyddar mot destruktiva fiskemetoder och fundamenten ger
en bra levnadsmiljo fér manga djur och véxter.

—ia

—

Intag av
varmt vatten

Utlopp for
blandat vatten

Figur 8.1 Konceptuella illustrationer av olika tekniker for marin elproduktion. Pilar indikerar vattnets flodesriktning. De

illustrerade teknikerna ar ej skalenliga exempel av ett stort antal prototyper under utveckling.
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Elproduktionen fran vind- och solkraft har 6kat kraftigt under de senaste tio aren
och utvecklingen forvantas fortsétta. Utbyggnaden av dessa fornybara kraftslag
innebér stora utmaningar for vart elnét, som till stor del byggdes under en tid da
elférsorjningen sag helt annorlunda ut. De stérsta utmaningarna ligger i att produk-
tionen av el fran sol och vind varierar med vadret samt att produktionsanlaggning-
arnas placering skiljer sig fran placeringen av traditionella kraftverk. Tekniskt sett
finns det inga begrénsningar for hur mycket vind- och solel som kan integreras.

En storskalig utbyggnad kommer dock leda till nya férhallanden som elnétet maste
anpassas till.

Elnatet kan férenklat delas in i transmissionsnét och distributionsnét, dar transmis-
sionsnétet ansvarar for att forflytta stora méngder el 6ver langa avstand, till exem-
pel fran vattenkraftverken i norra Sverige till konsumenterna i séder. Distributions-
natens uppgift &r att férdela ut elen till varje enskild konsument inom ett mindre
omrade, till exempel en stad. Att integrera sol och vindkraft i lokala distributionsnét
ar, vid sma nivaer, oftast positivt for elnétet d& elen produceras narmare konsu-
menterna. D& beh&ver man inte 6verfora lika mycket el till omradet, vilket leder till
minskade forluster. Nar mer sol och vindkraft installeras kan det finnas tillféllen da
mer el produceras &n vad som anvénds inom omradet, vilket kan ses i Figur 9.1.
Man far da 6verfora elen ut frdn omradet och det finns d& en risk att komponenter
i elnatet 6verbelastas. Det kan dock I6sas med hjélp av olika tekniker eller genom
att forstarka distributionsnétet.
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Figur 9.1 Elanvandning, elproduktion och skillnaden mellan dessa for ett distributionsnit i sédra Sverige. Har ses att
under vissa tider, ndr den gra kurvan &r negativ, 6verstiger elproduktionen elanvandningen vilket leder till att el maste

transporteras ut fran omradet.

For transmissionsnétet bestar utmaningarna till stor del i att de basta platserna

att installera sol- och vindkraftverk skiljer sig frdn de platser dar kraftverk tidigare
byggts. Det kan till och med vara en férdel att sprida ut sol- och vindkraftverk

for att f& en jamnare produktion och minska risken for att alla kraftverk har lag
produktion samtidigt. Det innebdr att natet kan behéva byggas ut for att elen frén
alla utspridda kraftverk ska kunna n& konsumenterna. Redan idag finns ocksé sa
kallade flaskhalsar i natet dér nétets kapacitet inte alltid récker till och dér nétet
kan behova forstérkas. Med mer sol- och vindkraft kan flaskhalsarna uppsta i
andra delar av natet och vid andra tidpunkter &n tidigare. Utbyggnaden av sol- och
vindkraft kan alltsa vara avgérande f&r planeringen av hur transmissionsnétet ska

byggas ut i framtiden.

De stérsta utmaningarna for att 6ka méngden el fran sol och vind &r dock kan-
ske inte tekniska utan ekonomiska. For att nya kraftverk ska byggas och for att
den nddvandiga utbyggnaden av néten ska bli av, behdver investeringarna vara
[6nsamma. Har spelar elmarknaden en viktig roll, dels for att skapa incitament
for investeringar i férnybar elproduktion och dels for att sdkerstélla att det finns
tillracklig produktionskapacitet i 6vriga kraftverk och éverféringskapacitet i naten.
Forandringar av hur elmarknaden fungerar idag kan bli nédvandiga nar mangden

sol- och vindkraft okar.
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| traditionella elsystem har elproduktionen anpassats efter efterfragan. Baslast-
kraftverk genererar en konstant mangd el och mer flexibla kraftverk foljer fluk-
tuationerna i efterfragan. Okad elanvindning skapar emellertid behov av mer
produktion och storre kapacitet i elnatet. For att undvika eller skjuta upp séddana
kostsamma investeringar kan man istéllet ge kunderna incitament att minska sin
elanvandning under timmarna med hogst belastning. Med variabelt elpris under
dygnet, sa kallad realtidsprissattning, kan man till exempel fa hushallen att kéra
sina tvattmaskiner vid andra tidpunkter. Konceptet kallas efterfrageflexibilitet.

Fornybar elproduktion kan variera mycket — vindkraftverken producerar mer el
under blasiga dagar och solceller ger mer el soliga timmar. Med mycket fornybar
el i naten kan det ge upphov till problem, till exempel 6kat antal flaskhalsar da
elnatets kapacitet inte racker till eller att véaxelstrémmens frekvens blir instabil. Men
med efterfrageflexibilitet kan efterfrdgan pa el styras till att félja variationerna i den
fornybara elproduktionen, se Figur 10.1. Darigenom kan problemen lindras.

Det finns styrbara laster, alltsa elférbrukning som gar att paverka, bade i hushall,
verksamheter och industri. | hushall gar det ofta bra att férskjuta kérningen av disk-,
tvattmaskiner och torktumlare flera timmar. Men nér de val har startats kan det vara
olampligt att stoppa dem mitt i programmet. Daremot kan kylskap och frysar utan
problem stoppas nagra sekunder eller minuter lite ndr som helst. Sddana korta
avbrott kan anvandas for att stabilisera frekvensen i elnétet. | eluppvarmda eller
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-kylda lokaler kan elférbrukningen ocksa styras kraftigt om inomhustemperaturen
tillats variera med nagon grad.

| verksamheter som skolor eller kontor ar de styrbara lasterna ganska lika de i hem-
men. Daremot anvénds vissa apparater, t.ex. datorer, mer eller mindre kontinuerligt
och mdjligheten att styra deras elférbrukning kan dérfor vara begrénsad.

| industrin kan efterfrageflexibilitet innebéra att Iagga om eller sprida ut elférbruk-
ningen. Redan idag har en del industrier atagit sig att bidra till att balansera
elférbrukningen — blir belastningen pa elnétet for hdg sténger de av vissa pro-
cesser. Men stoppad produktion innebér férlorad inkomst. For att det anda ska
vara attraktivt maste summan industrierna sparar pa att inte anvénda el vid vissa
tidpunkter vara storre an den forlorade inkomsten.

Det finns olika efterfrageflexibilitets-metoder for att stédja varierande elproduktion.
For att stabilisera frekvensen i elnatet behéver elférbrukningen styras pa korta
tidsskalor (sekunder). Det kraver automatisk direktstyrning. Fran elndtsoperatéren
skickas en signal till kundernas apparater om att minska eller stédnga av sin elfor-
brukning. Metoder och utrustning finns redan. En studie har visat att med ett stort
antal direktstyrda apparater finns stora méjligheter att vasentligt férbattra frekvens-
stabiliteten i elnétet, bade om efterfradgan pl6tsligt 6kar eller vid fluktuerande
elproduktion.

For att undvika en 6kning av antalet flaskhalsar i elnétet kan realtidsprisséttning
anvindas. Kunderna férvintas reagera péa prisfluktuationerna och anpassa sin
elférbrukning dérefter. En viktig aspekt &r hur langt i f6rvag priset annonseras. Ett
kortare tidsintervall skulle ge battre balansering mellan tillgang och efterfragan,
men gor det ocksa svarare for kunderna att planera sin elférbrukning.

Studier fran Chalmers har visat att med efterfrageflexibilitet kan en hégre andel
solceller integreras i det befintliga elnatet utan att elnétet behéver férstarkas —
45 % istallet f6r 30 %. Studier har ocksa visat att efterfrageflexibilitet kan minska
antalet flaskhalsar i systemet.

Sammanfattningsvis kan efterfrageflexibilitet anvéndas for att hantera variationer i
elproduktionen pa tidsskalor fran millisekunder upp till timmar eller dagar.

B B
9] 9]
c c
wi I}
Tid Tid
= Efterfrdgan pa el = Efterfragan pa el
Elsystemets kapacitet Fornybar elproduktion

Figur 10.2 Skillnaden mellan strategi for efterfrageflexibilitet i ett traditionellt elsystem (vénster) och ett elsystem

med en stor mingd varierande elproduktion (héger).
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Runt 80 % av vérldens elproduktion sker i termiska produktionsanlaggningar, sa
som fossileldade kraftverk och karnkraftverk. Termiska produktionsanlaggningar
ar mest effektiva och ofta konstruerade for att producera el pa en jamn, hog niva.
For att reducera koldioxidutsléappen fran elproduktionssystemet integreras allt mer
vindkraft och solkraft. Vind- och solkraftproduktionen varierar med omgivande
forhallanden, den &r intermittent. Det har avsnittet diskuterar hur sol- och vind-
variationer paverkar de termiska produktionsanlaggningarna.

Efterfragan pa el (konsumenternas behov) varierar 6ver tid, mest uttalat mellan natt
och dag och mellan sommar och vinter. Elproduktionssystemet har alltid anpassats
till variationerna genom férhéllandet mellan baslastproduktion och topplastproduk-
tion. Termiska anlaggningar designade f6r baslastproduktion, till exempel kolkraft-
verk, har laga rorliga kostnader sé lange de héller en jamn, hég produktionsniva.
Men en avstangning av anlaggningen féljt av en uppstart medfor typiskt héga
kostnader. Termiska anlaggningar designade for topplastproduktion, till exempel
gasturbiner, har relativt hdga rérliga kostnader, men kan i gengéld startas och
stoppas utan stora kostnadspaslag.

Vind- och solproduktionen varierar pé alla tidsskalor, fran sekund till sekund och
fran ar till &r. Variationer 6ver kort tid speglar lokala férhallanden och jamnas ut i
ett system med valutbyggt elnét och geografiskt utspridd sol- och vindproduktion.
Det ar framférallt variationerna fran timme till timme och fran sésong till sdsong
som paverkar produktionsmdonstret hos de termiska anldggningarna. Mellanérs-
variationerna paverkar investeringsbesluten.

26


http://www.chalmers.se/sv/Personal/Sidor/lisa-goransson.aspx
http://www.chalmers.se/sv/Personal/Sidor/liv-lundberg.aspx

Ett elproduktionssystem med termisk produktion och sol- och vindproduktion kan
mota variationer pa tre olika satt; genom att starta/stoppa termiska anlaggningar,
genom att kéra termiska anlaggningar under sin maximala niva (vilket ger en 6kad
kostnad per producerad kilowattimme el) eller genom att vid tidpunkter med
mycket el fran sol och vind lata bli att anvénda en del av den elen. Variationens
storlek och varaktighet, liksom féregédende och efterfoljande variationer avgor
vilken kombination av de tre strategierna som anvands.

Till skillnad fran variationer i efterfrdgan &r variationerna i vindproduktion oregel-
bundna. Det innebér att i ett system med mycket vindkraft andras valet av strate-
gier for att méta variationerna hela tiden. Ibland samverkar vindvariationerna med
variationerna i efterfrdgan, ibland motverkar de varandra. Forskning visar att nar
vinkraft integreras i ett elproduktionssystem minskas termisk baslastproduktion,
medan termisk topplastproduktion &r mindre paverkad. Som synes i Figur 1 finns
helt enkelt farre langa perioder av hog och jamn efterfrdgan pa termisk produktion
nar en del av efterfrdgan férsorjs av vindkraft.

Solkraftproduktionen i solceller varierar regelbundet och motverkar typiskt varia-
tionerna i efterfragan 6ver dygnet. Solkraftproduktion ersitter dirmed i férsta hand
topplastproduktion som annars skulle anvénts for att méta topparna i efterfragan
pa el mitt p& dagen.

Né&r andelen sol- och vindkraft 6kar i elproduktionssystemet minskar produktions-
timmarna for de termiska anlaggningarna. Samtidigt sjunker produktionskostnaden
for el under timmar med sol- och vindproduktion till f6ljd av de laga rorliga kostnad-
erna hos sol- och vindkraft. Det innebéar att det blir allt svarare att rékna hem inves-
teringen i termiska anldggningar. Dock kvarstar ett behov av produktionskapacitet
som kan méta efterfragan vid laga produktionsnivéer av sol- och vindkraft. Kanske
kommer vi se kraftiga fluktuationer i elpriserna for att de termiska anldggningarna
ska kunna rékna hem sina investeringar pa det begrénsade antalet timmar da de &r
prissattande.
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Figur 11.1 Efterfragan pa el och efterfradgan pa termisk produktion (elefterfragan reducerad med vindproduktion) i

véstra Danmark férsta veckan i januari 2013. Kélla: www.energinet.dk
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| ett framtida energisystem med en storre andel férnybara energikéllor, sdsom vind
och sol, kan det bli n6dvéndigt att lagra 6verskottsel vid tidpunkter da produk-
tionen av el ar storre &n efterfradgan. Det finns flera alternativ till lagring av el, till
exempel pumpa upp vatten i dammar, producera vétgas eller komprimera luft.

Alla har sina fér- och nackdelar. Ett annat alternativ &r att anvénda &verskottsel

for att producera branslen som metan, metanol eller etanol. Dessa sa kallade
elektrobrénslen (i andra sammanhang dven kallade “power-to-gas” eller “koldioxid-
atervinning”) kan ersétta olja fér olika d&ndamal, till exempel som transportbrénsle
eller inom den kemiska industrin for framstéllning av plaster, textilier och gédsel.
Elektrobréanslen skulle alltsd kunna bidra till att bade ersatta olja och minska
méangden Gverskottsel.

Hur gér man elektrobréanslen? Elektrobrinslen produceras i tre delsteg: (1) elek-
tricitet anvands for att splittra vatten till vdtgas och syrgas i en process som kallas
elektrolys, (2) koldioxid fangas in fran olika killor och (3) vitgas och koldioxid
blandas i en reaktor dir de bildar olika brénslen (se Figur 12.1). Koldioxiden kan
exempelvis komma fran anldggningar som producerar biodrivmedel (som vid jas-
ning av vete till etanol, férgasning av skogsrévara till metan eller rétning av matav-
fall till biogas). | framtiden kan koldioxid fran luften vara ett alternativ dven om den
tekniken idag ar for dyr. Produktion av elektrobrénslen testas nu med framgéng av
bland andra Audi, Eon Tyskland och Carbon Recycling International.

Kan kostnaden for elektrobranslen konkurrera med bensin? For att elektrobrénslen
ska vara ett intressant alternativ krévs att produktionskostnaderna ar jamférbara
med dagens alternativ. En jamforelse av produktionskostnaderna visar att med
dagens oljepris kan elektroproducerad metanol framstallas till ungefar samma
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kostnad som bensin, under férutsattning att kostnaden for infangning av koldioxid
ar lag (som da koldioxid tas fran rétning eller férgasning) samt med relativt opti-
mistiska kostnader f6r vdtgasproduktionen. Billigare teknik for vatgasproduktion
berédknas finnas pa marknaden om 5-10 &r. Beroende pa elpris och oljepris visar
ocksa studien att produktionen bara behéver kéras delar av aret for att konkurrera
med bensinproduktionskostnaden.

Vatten (H,0) l

Elektricitet M Vatgas (H,) .
Koldioxid (CO,) fran luft eller havsvatten
H, ‘ / ’ CO, frén forbrénning

F— - Biobransle- « Biomassa
produktion (C4H,,Oy)

CO,
Elektro- Biobranslen
brénslen
Metan (CH,) DME (CH,OCH,)
Metanol (CH,OH) Etanol (C,H,OH)

Figur 12.1 De olika processtegen vid produktion av elektrobranslen. Den huvudsakliga reaktionen sker i reaktorn dar
vétgas blandas med koldioxid (CO,) och bildar brénslen (t.ex. metan, metanol eller etanol). Koldioxiden kan komma
fran olika kallor.

Vad mer avgdr om en elektrobransleindustri utvecklas? Férutom produktionskost-
naden kan utvecklingen av en elektrobrénsleindustri ocks& bestdmmas av faktorer
som (1) kostnader och férutsittningar fér andra storskaliga lagringsalternativ av
6verskottsel, (2) andra alternativa transportbrénslen med laga utsldpp och laga
produktionskostnader och (3) en storskalig anviandning av koldioxidinfangning med
efterféljande lagring.

Ar elektrobranslen en bra idé? Férdelarna med elektrobrinslen &r att det ar ett
bransle som inte férknippas med samma resursbegrénsning som biodrivmedel,
inte har nagra stora koldioxidutslapp (om koldioxidkillan och elkllan &r férnybara),
och som kan anvindas i dagens infrastruktur och av alla transportslag (aven flyg
och sjofart som kan fa problem med anvindning av el i batterier och vitgas). Ett
argument mot elektrobrénslen ar att infAngad koldioxid bidrar &n mer till minskade
utslapp om den lagras under jorden istéllet for att bilda brénsle dar koldioxiden
slapps ut igen efter anvandning. | korthet skulle elektrobrénslen kunna hjélpa till att
nyttiggodra ett eventuellt eléverskott om framtidens energisystem i betydligt hogre
grad &n idag baseras pa vaderberoende energikallor.
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Att producera el fran férnybara energikéllor som biomassa, vind och sol &r ganska
nytt. Tills nyligen dominerade fossila brénslen (kol, gas och olja), vatten- och k&rn-
kraft i stora, centraliserade kraftverk. Fornybar elproduktion byggs déremot oftast
i mindre enheter och kan darmed attrahera investerare utanfér den traditionella
kretsen.

Férnybar elproduktion far offentligt stéd fér vidareutveckling och anvéndning och
ar pa vag att bli allt mer konkurrenskraftig i férhallande till traditionell elproduktion.
Det hotar den traditionella elproduktionens I[6nsamhet, till och med dess 6ver-
levnad. Hur beméter de stora elbolagen i Sverige och Tyskland utmaningen fran
férnybar el?

Var analys visar att elbolagen reagerat pa mycket olika sétt i Sverige och Tyskland
— motstandet i Tyskland har varit mycket storre. Skillnaden kan delvis tillskrivas
l&ndernas naturresurser. Tyskland har inhemsk produktion av kol, men betydligt
mindre biomassa och vattenkraft &n vad Sverige har. Det finns lite lagring for sol-
och vindkraft vilket férvarrar problemen med oregelbunden elproduktion. Sverige
har daremot stor potential fér vindkraft och biomassa och en stor andel av Sveri-
ges el kommer fran vattenkraft. BAde biomassa och vattenkraft &r regelbundna
och kan, till skillnad fran sol och vind, anviandas ndr behovet uppstar. Sammansatt-
ningen av elsystemet i form av installerad teknik och brénslen &r allts& en viktig
faktor for de stora elbolagens reaktion pa férnybara energikéllor.
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En annan faktor som skiljer det svenska och tyska fallen at ar de politiska syste-
men. Vi karakteriserar det svenska politiska systemet som ett relativt slutet kor-
porativt system som domineras av storindustrin, fackféreningar och myndigheter.
Det tyska systemet &ar daremot, trots att det ocksa ar i stort sett korporativt, &r

mer 6ppet och mottagligt fér paverkan fran starka samhéllsrorelser, vilket ledde till
inférandet av en sa kallad "feed-in-tariff”, alltsa ett garanterat elpris till producenter
av fornybar el, och en efterféljande utbyggnad av férnybar energi dar en Gver-
vagande majoritet av investerarna inte var stora elbolag.

| Sverige har de stora elbolagen proaktivt paverkat den férnybara energipolitiken.
Resultatet har blivit ett kvotsystem som ar ekonomiskt férdelaktigt f6r dem. De
mindre elproducenterna i Sverige har emellertid ként sig exkluderade och antagit
en reaktiv strategi, om dn med liten framgang. De tyska stora elbolagen lyckades
inte f& igenom sin linje. De motsatte sig feed-in-tariffen rakt igenom och missade

i princip baten vad galler utbyggnaden av férnybar el. Forst forsdkte de skapa
praktiska hinder for privata investerare och senare férsokte de dndra de politiska,
legala och sociala férutséttningarna samt marknadsférutsattningarna for férnybar
elproduktion for att férhindra en snabb utbyggnad. Nar utbyggnaden anda fick fart
andrade elbolagen sig till att férsoka sakta ner den genom missgynnsam regle-
ring. Inte forran mycket l&ngt in i matchen bérjade de sjélva Gvervéga att ge sig in i
férnybar elproduktion.

Sammantaget tyder vara fall p att de stora elbolagen reagerade enligt sina
upplevda ekonomiska intressen, och deras svar pa den férnybara utmaningen vari-
erar beroende pa hur de tror att de kan behalla sina marknadspositioner, inklusive
sina vinstférvéntningar. Pa det hela taget var deras vinstorientering for kortsiktig for
att de skulle kunna férestalla sig ett aktivt deltagande i den tidiga utvecklingsfasen,
da de sma férnybara anlaggningarna verkade anti-moderna och sammankopplades
med karnkraftsmotstandare. Dessutom var de mana om att skydda sin befintliga
elproduktion d& elanvandningen véxte mycket ldngsamt vid den tiden.

| Sverige anvénde de stora elbolagen sin goda tillgang till politiken for att sékra

ett kvot- och certifikatsystem som valde ut teknologier som var I6nsamma och
enkelt kunde integreras. | Tyskland avfardade elbolagen en kraftfull efterfragan

pa fornybar el vilket gjorde att de sa smaningom kringgicks. Den nuvarande tyska
regeringen tycks nu fast besluten att hjélpa de stora elbolagen pa bekostnad av en
langsammare omstallning till ett hallbart energisystem.
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Tysklands lag om férnybara energikallor (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG)
fran ar 2000 har spelat en avgérande roll f6r den anmérkningsvérda utvecklingen
och spridningen av férnybar energiteknik i Tyskland. Pa senare ar har emellertid
den sittande regeringen bdrjat vanda sig mot EEG. Deras framsta argument

ar att omstéllningen av energisystemet har blivit for dyr, s& dyr att den hotar att
underminera Tysklands ekonomi. Omstéllningen maste darfér saktas ned for att bli
6verkomlig i pris.

Den tyska kostnadsdebatten kring férnybar el har dven spridit sig till andra lander
inom EU och till EU-kommissionen som bekymrar sig 6ver hur hushallen ska ha rad
med el och hur affarsverksamheter ska kunna vara konkurrenskraftiga.

Stammer det att vi inte har rad att stélla om till ett férnybart energisystem? Det
visar sig att kostnadsberékningar ar hdgst politiska i fragan om vad som inkluderas
respektive uteldmnas i berékningen. Vi visar péa tre olika sétt som detta sker.

| och med EEG fick elkunderna i Tyskland ett tilligg pa elpriset for att finansiera
investeringar i férnybar energi. Pristilligget var fran bérjan 1agt men har gradvis
stigit, och ar 2013 |ag det pa 5,3 eurocent per kilowattimme. Det vore darfor
enkelt att dra slutsatsen att energiomstalliningen &r en vaxande borda fér kunderna.
EEG-tillagget &r dock bara en komponent i elpriset, och ser vi p& procentandelen
av det totala elpriset har EEG-tilligget inte 6kat sarskilt mycket. Ar 2013 stod det
for 18 % av konsumentpriset. Dessutom ar manga industrier i stor utstrédckning
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undantagna fran EEG-tilligget. Hade det istéllet férdelats lika pa alla elkunder
hade man kommit ner i 2,3 eurocents, vilket ar en mindre andel av del av ett elpris
pa 28 eurocent.

Fran att fokus tidigare har legat pa totala kostnader for elproduktionen har debat-
ten allt mer kommit att handla om konsumentpriser. Darmed uteldmnas kostnader
for de konsekvenser som fossil elproduktion medfér: manniskor drabbas av
luftvdgssjukdomar, klimatrelaterade stormar och torka orsakar stora skador, och
anpassningar maste goras till ett forandrat klimat — till exempel for att sékra
kuststader mot 6versvdmningar. Vissa anser att EU:s handel med utsléappsrétter
ar en tillracklig atgard, men med nuvarande prisnivaer tacker den langt ifran alla
kostnader.

Det ar svart att berdkna dessa, sa kallade, externa kostnader f6r elproduktion,
men tyska miljémyndigheten UBA har uppskattat dem till ungefar 10 eurocent
per kilowattimme for kol-el. Ladggs dessutom till subventioner via statsbudgeten
kommer kol-el upp i samma totala kostnad som férnybar el — det &r saledes ingen
extra "borda” férknippad med den installerade férnybara energitekniken. Med den
kostnadssankning som har skett for sol- och vindel under senare ar &r det idag
kol-el som &r kostnadsineffektivt vid nya installationer.

Dessutom &r férnybar energi inte bara ett alternativ bland manga andra — det ar
en nédvandighet for att kommande generationer ska fa ett bra liv har pa jorden.
Vi méaste darfor sakerstalla produktionen av de stora volymer av koldioxidfri el,

till rimliga konsumentpriser, som behdvs for att kunna fasa ut fossila energikallor
under de kommande decennierna. For att det ska bli verklighet maste dagens
kortsiktiga kostnadsfokus ersattas med ett langsiktigt synsétt som ger utrymme
for nya industrier, som utvecklar och sprider nya tekniker, att véxa fram. Nyttan fér
framtida generationer bor alltsd ocksé ldggas in i kostnadskalkylen.
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Vindkraft pa land ar numera en etablerad teknik for férnybar elproduktion, medan
havsbaserad vindkraft fortfarande ar under utveckling. Flera europeiska lander
planerar emellertid en utbyggnad och EU har pekat ut havsbaserad vindkraft

som en strategisk teknik i anstréngningarna att minska koldioxidutslappen fran
europeisk elproduktion. Sveriges installning till havsbaserad vindkraft &r hittills
passiv. Vi menar att Sverige bor ta en aktiv roll och initiera en strategi for storskalig
utbyggnad i svenska vatten.

| debatten framférs ofta tva argument mot investeringar i férnybar energi: For det
forsta producerar Sverige redan mer el dn vad vi behdver och f6r det andra har
Sverige redan uppnéatt EU-malen om andelen férnybar energi fér 2020. Tekniskt
sett &r argumenten korrekta, men de har f6r kort tidsperspektiv och fokuserar
enbart pa Sverige.

Det finns en betydande risk for ett rejalt produktionsgap nér landets aldrande
karnkraftverk nar slutet av sin livslangd i borjan av 2030-talet. Det kan tyckas vara
langt fram i tiden, men de storskaliga elproduktionsanlaggningar som behévs

for att ersatta dem tar 1ang tid att projektera och bygga. Fér Europa som helhet
forvantas produktionsgapet bli enormt — méngder av férnybar elproduktion maste
inféras for att vi ska lyckas minska koldioxidutslappen enligt uppstéllda mal under
de kommande decennierna. Sverige &r del av EU och potentialen fér havsbaserad
vindkraft dr stor nog for att Sverige ska kunna exportera el och darmed vasentligt
bidra till att EU-méalen nas.

Genom att initiera en omfattande utbyggnad av havsbaserad vindkraft redan nu

34


http://www.chalmers.se/sv/personal/Sidor/staffan-jacobsson.aspx
http://ecoplan.se/

kommer Sverige ha tillrackligt med el nar karnkraften fasas ut och kan dessutom
hjalpa resten av EU att bli mer klimatvanligt genom export av férnybar el. En
utbyggnad av havsbaserad vindkraft ger dven nya affarsmdéjligheter. Tillgéngliga
uppgifter tyder pa att det &r billigare att generera vindel i Ostersjén n i Nordsjon
(bland annat eftersom pafrestningarna i form av vagor och salthalt &r lagre).
Sverige har darfér mojlighet att utvecklas till en kostnadseffektiv leverantér av
havsvindel. En tidig hemmamarknad skulle &ven ge svensk industri ett férsprang.
Det finns alltsd manga anledningar till att inleda en omfattande utbyggnad av
havsbaserad vindkraft. Varfér beh&vs da en strategi for utbyggnaden?

Jo, det ar manga langsiktiga processer som maste startas. For att skapa en
marknad behdvs ett regelverk som premierar investeringar i havsbaserad vindkraft.
Det nuvarande svenska elcertifikatsystemet premierar de billigaste fornybara
teknikerna, for narvarande vindkraft pa land och kraftvarmeverk eldade med
biomassa, och hjalper alltsa inte havsbaserad vindkraft namnvart. Vi foreslar istéllet
en langsiktig sa kallad feed-in-policy med en garanterad och kostnadstéckande
betalning fér den genererade elen under ett antal ar och med en viss riskkompen-
sation inbyggd for tidiga investerare. Det skulle skapa en mer attraktiv balans
mellan risker och intékter.

Den existerande forskningen och utvecklingen i Europa fokuserar pa de svara
forhallandena i Nordsjon. Sverige skulle behéva ett forsknings-, utvecklings- och
demonstrationsprogram som &r anpassat till de fysiska férhallandena i Ostersjon.

For narvarande ar det en mycket komplex och langdragen process att s6ka
tillstand for att bygga vindkraftparker till havs. Processen behéver férenklas.
Dessutom behdver investeringar i elnétet pa land koordineras med en planerad
utbyggnad. Hamnar ar ocksé en viktig infrastruktur som kan behova investera i nya
faciliteter. En omfattande utbyggnad kraver ocks& ménniskor med ratt kompetens,
saval drift- och underhallspersonal som elnatsexperter. Har behdvs i god tid koordi-
nering med utbildningsvéasendet for att undvika flaskhalsar.

Marknad Utforma en feed-in-lag som gor balansen mellan risker, kostnader och intékter
attraktiv for investerare.

Tillstand Utforma ansokningsprocessen sa att ledtider och kostnader minskas, bland
annat genom fysisk planering av svenska vatten.

Utforma ett regelverk for utdkning av elnétet som garanterar anslutning och férenklar
koordinering av investeringar bade inom landet och 6ver granser.

Overféring

Skapa langsiktiga mal och stabila férhallanden som gor det attraktivt for

Hamnar " o :
hamné&gare att gora investeringar.

Sékra tillgang till kapital som kravs fér en omfattande utbyggnad till rimliga
kostnader.

Finansiellt kapital

Humankapital Sékra tillgangen till specialiserat humankapital.

FoU och Skapa ett forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram med tonvikt pa tekniska
innovation I6sningar lampliga fér Ostersjon.

Figur 15.3 Politiska utmaningar fér havsbaserad vindkraft i Sverige.
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En 6kning av andelen férnybar energi medfdr stora tekniska utmaningar, men ocksa
utmaningar av icke-teknisk natur. Ett exempel pa detta &r behovet av investeringar
och kompetensforsorjning i vaxande industrier. | detta kapitel beskrivs dessa
utmaningar med hjalp av exemplet havsbaserad vindkraft inom EU.

Under 2013 investerades 5—6 miljarder euro i 13 vindkraftsparker om totalt 418
turbiner. Om EU:s medlemslénder nar mélen satta for 2020 skulle den sammanl-
agda produktionen fran havsbaserad vindkraft kunna uppga till 140 terawatttimmar
(TWh) per ar, vilket idag skulle detta motsvara 4 % av elproduktionen i EU. Detta
motsvarar investeringar pa 130-150 miljarder euro.

Hittills har huvuddelen av investeringarna kommit fran kraftbolag. Europeiska
investeringsbanken och olika exportrad har ocksa spelat en viktig roll. Men nu
framtrader en rad investeringsutmaningar. For det forsta kravs det mer externt
kapital om kraftbolagen ska utveckla fler parker parallellt, det vill sdga kraftbolagen
kan inte dga alla parker som de bygger. Men tekniken &r fortfarande férknippad
med hoga risker och héga kostnader vilket far potentiella investerare att tveka.
Dessutom har finanskrisen medfért férandringar pa finansmarknaden, vilket lett till
att fler partner maste ga samman for att ge lan till stora projekt som havsbaserad
vindkraft. Detta leder i sin tur till 6kade kostnader for sjélva finansieringen.
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Figur 16.1 Sammanlagt och arlig installation av havsbaserad vindkraft i Europa. Killa: (EWEA 2013)

| de lander dar utbyggnad av havsbaserad vindkraft nu pagar, till exempel Stor-
britannien, stdds den av ekonomiska subventioner vilket reducerar marknadsrisken
men Okar den politiska risken. P4 sikt kan detta leda till 6kad erfarenhet, sénkta
kostnader och minskad risk. Ett alternativ &ar att styra investeringar mot férnybar
energi genom att utfarda obligationer och fonder som enbart far investeras i
fornybar energi.

En annan utmaning fér havsbaserad vindkraft &ar att tillgodose behovet av kompe-
tens for utveckling och utbyggnad. Den europeiska vindkraftsbranschens organisa-
tion (EWEA) har beréknat att de 30 000 personer som arbetar med havsbaserad
vindkraft kommer att behéva 6ka till 300 000 ar 2030. Redan idag finns brist pa
vissa omraden, till exempel ingenjorer som kan arbeta med drift och underhall.
Just ingenj6rer utgdr en nyckelresurs inom omradet och till &r 2020 berdknas
ytterligare 10 000 ingenjorer behdvas, huvudsakligen hos turbintillverkare och
kraftbolag. Den stora flaskhalsen &r elkraftingenjorer, men aven flera andra ingen-
jorskompetenser behdvs. Det kommer att finns behov av nya kombinationer, bade
kombinationer av olika typer av ingenjérskompetenser och ingenjérskompetenser
kombinerade med andra kunskapomraden exempelvis meteorologi och projekt-
ledning. Redan idag finns utbildningar riktade mot vindkraft pa flera hall i Europa.
Ingenjorer med efterfraigad kompetens kan ockséa rekryteras fran andra industrier.
Trots detta behover fler utbildningsprogram och kurser utvecklas och anpassas till
det behov som férutspas.

Sammanfattningsvis kréver en storskalig introduktion av férnybar energi inte bara
utveckling av teknik utan dven en anpassning av olika delar av samhéllet, inte minst
finanssektorn och utbildningssystemet.
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EN PLATTFORM FOR LARANDE OM HALLBARA TEKNIKSYSTEM
Energi- och klimatutmaningen &r enorm och jordens befolkning &r pa védg mot en
osiker framtid. Teknikens roll i samhéllsutvecklingen &r tveeggad. A ena sidan &r
tekniken definitivt en del av problemet men pa samma géng kan vi inte stélla om
samhallet mot en hallbar utveckling utan ny teknik. Vi beh&ver dérfor ldra oss mer
om vilken teknik som &r 6nskvéard och hur teknikutvecklingen kan styras.

Chalmers Styrkeomrade Energi har initierat satsningen "Perspektiv pa ny teknik”.
Satsningen har en tvarvetenskaplig utgangspunkt och den har hittills samlat ett
sjuttiotal forskare for att bedéma ny teknik med avseende pa potential och risker
och vilka tekniska, ekonomiska och politiska férutséttningar som krévs for att ny
teknik skall sla igenom och né storskalig spridning i samhéllet. Satsningens ambi-
tion &r att skapa en plattform for larande om teknikomraden med stor betydelse for
framtiden. Resultatet ar en serie "levande” e-b&cker som vi i ljuset av ny kunskap
uppdaterar regelbundet. Vi avser inte att ge ett slutgiltigt svar, men vi vill ge under-
lag till en férdjupad och breddad diskussion. Serien bestar nu av tre bécker:

Perspektiv pa fornybar el - méjligheter och utmaningar med produktion
och anvandning av el fran férnybara energikéllor

Perspektiv pa eldrivha fordon — mgjligheter och utmaningar med
eldrivna transporter av gods och manniskor

Perspektiv pa foradling av bioravara — méjligheter och utmaningar med
produktion av kemikalier, material och branslen fran skog och jordbruk

Om de mangfasetterade resultaten skall sammanfattas i en mening kan vi konstat-
era att det vimlar av hinder att ta sig 6ver och fallgropar att undvika men ocksa av
framkomliga végar, s det finns all anledning att samtidigt vara mycket orolig och

mycket hoppfull.

Bjérn Sandén, huvudredaktér
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