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B Forord

Allt oftare laser vi larmrapporter om klimathot, global uppvarmning och den péverkan som koldioxid och
ovriga vaxthusgasutsldpp har pa vart klimat och vir miljo. Vi laser om behovet av snabbare utveckling

av fornybar energi frdn sol och vind m.m. och om kommande oljebrist, men vet inte sakert nar den

intraffar. Energiforsorjning, energianviandning och energiberoende ar centrala fragor for var valfird och
debatteras flitigt bade i medierna, i naringslivet och inom politiken — samtidigt ar det mangfacetterade
fradgor som ar svara att fa grepp om. Oavsett om vi dr unga eller gamla, lekman eller forskare, politiker

eller naringslivsrepresentanter behover vi samlad och saklig information — utan ideologiska, subjektiva eller
mediala vinklingar. Okad kunskap, saklig debatt, ifrigasittande och diskussion bidrar till att finna de bista
l6sningarna nu och for framtiden — i ett samspel mellan vetenskap och vardag.

Boken du héller i din hand ar den fjarde upplagan av Energi — mojligheter och dilemman. Den forsta gavs ut
2007. En mindre omarbetning har skett sedan tredje upplagan som bestod av en mer omfattande revidering.
Grunden ar densamma som tidigare — en problematiserande, saklig framstillning av energiomradet med
madnga nyttiga fakta. Problematisering innebdr bland annat, att med fakta, resonemang, och fran olika
synvinklar belysa energiomradets stora utmaningar och komplexa fragor, som saknar enkla 16sningar och svar.

Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademiens Energi och Miljordd och Kungl. Vetenskapsakademiens
Energiutskott har tillsammans tagit initiativ till och drivit projektet, med malet att ur ett vetenskapligt
perspektiv sprida kunskap om energifragor i ett storre sammanhang. Ett viktigt motiv till projektet var
insikten att frigorna om energi och energiforsorjning under overskddlig tid kommer att vara en 6desfraga
béde for Sverige och virlden i 6vrigt. Ett annat motiv var overtygelsen om att forskare och ingenjorer har en
viktig uppgift att bidra till hallbara I6sningar.

Boken har blivit mycket uppskattad i skolvirlden och successivt har projektet satt okat fokus pa
skolan och skolans larare. Att utforma och genomfora uthdlliga 1osningar pé virldens energi- och
klimatutmaningar kommer att ta flera generationer. Skolan har darfor en utomordentligt viktig uppgift
att utbilda kommande generationer i dessa frigor, och d& inte bara peka pa hot och problem utan ocksa pa
l16sningar och mojligheter som ger framtidshopp. Eftersom frigornas komplexitet, mangfald och globala
perspektiv spanner over allt frdn naturvetenskapliga framsteg och nya tekniska losningar till ekonomi,
foretagande, livsstil, politiska stallningstaganden och styrmedel ar forhoppningen att sdval SO- som NT-
larare ska finna boken anviandbar. Som en foljd av intresset fran skolvirlden har en Fortbildningsdag for
larare utvecklats med boken som grund. Fortbildningsdagen genomfors i samarbete med Foreningen Svenska
Science Centers (FSSC). Tack vare vara finansidrer har vi haft mojlighet att uppdatera boken vid ett flertal
tillfallen men ocksd mojlighet att erbjuda skolor klassrumsuppsattningar av boken.

Styrgruppen for fjarde upplagan har bestdtt av undertecknad, professor Bengt Kasemo (ledamot IVA
och KVA), som ordférande. Ovriga ledaméter i styrgruppen har varit Gerd Bergman (NTA), professor
Eric Giertz (ledamot IVA), dr. Dick Hedberg (ledamot KVAs Energiutskott), direktor Christer Sjolin
(ledamot IVA), dr. Magnus Breidne (projektchef IVA) och projektledare Elin Vinger Elliot (IVA).

I efterordet pa sid 124 anges personer och finansidrer som pa olika sitt bidragit till boken.

Maidhinda ar detta en bok att bladdra och gora nedslag i, snarare 4n ndgot man ldser fran parm till parm.
Oavsett hur du som tar del av boken laser och anvinder denna, hoppas vi formedla en bild av energifragornas
komplexitet. Samtidigt hoppas vi ha bidragit med kunskap om energifragor pd ett sitt som inspirerar och
okar ditt engagemang och intresse for frigorna. Kanske har du d ocksd med bokens hjilp funnit nigra av
svaren pa fragorna infor framtiden.

Bengt Kasemo, styrgruppsordférande, projektet “Vetenskap
& Vardag — Aspekter pd energi”, ledamot av IVA och KVA
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Beroende av energi?

Fragor att fundera over:

B Vilken energi kan du klara dig utan och hur mycket
energl behdver du for att just ditt liv ska fungera?

B Hur mycket energi anvander du egentligen under
en dag, under ett ar, under ett liv?

B Brukar du nagon gang tanka pa hur mycket
energli som behdvs for att halla igdng olika
samhallsfunktioner?

B Gar det verkligen att sitta en prislapp pa
all den paverkan pd miljé och omvarld som
energianvandningen for med sig?



o ETT LYFT

Sedan 1800-talet har tillgdngen pé& energi lett till omvdl-
vande férdndringar av samhdllet. Hdst och vagn har ersatts
av skdapbilar, gdspennor av datorer, segelfartyg av flygplan.
Eldstader for vdrme dr idag utbytta mot fjdrrvdrme och an-
dra bekvdma uppvdrmningsmetoder. Vi dr inte Idngre hdnvi-
sade till sill och potatis, utan kan vdlja mellan matrdtter frdn
hela vdrlden. Mdjligheter att effektivt kyla ned och snabbt
vdrma upp livsmedel har inte bara bidragit med bekvdmlig-
het utan ocksa till minskad sjukdomsspridning och forbdttrad
hdlsa. PG omrdde efter omrdde har tillgdngen till billig och
ldtt atkomlig energi formligen lyft hela vdrt samhdlle. Allt fler
mdnniskor far mdjlighet att resa och se nya platser, vissa av
oss till och med ut i rymden. Men hela detta lyft, den stora
omvdlvning som tillgdngen till energi inneburit, for ocksd med
sig en hel del utmaningar.

Vad ar energi? Energi tros vara virldsalltets upprin-
nelse. Enligt fysikerna ar vart universum resultatet
av en enda stor energiomvandling. Under den for-
sta sekunden efter universums fodelse omvandlades
ofattbara mangder energi till materia — massa — i
form av protoner och neutroner. Fysikern Albert
Einstein visade att energi och massa i sjilva ver-
ket dr en och samma sak. Hans berémda formel
E=mc? anger hur mycket energi som motsvaras av
en viss massa. Aven om manga var tveksamma till
Einsteins teorier da det begav sig, har senare forsk-
ning gett honom ritt: vid klyvning av atomkéarnor
omvandlas en liten del massa till rorelseenergi.
Energi omvandlas ofta i langa kedjor. Exempel
frén naturen kan vara en sjo, eller ett magasin med
vatten, som kan ha energi genom sitt lage da vatt-
net ligger hogre dn sin omgivning. Denna energi
kan omvandlas till rorelseenergi som fangas upp
i en vattenkraftsturbin, som sedan omvandlas till

ljus och
varmestralning

/
g4 ! /

ldgesenergi ‘

roreseenergw

VISSTE DU ATT...

..energiinnehdll i bland annat mat méts i joule?
Ménniskan behéver 8—10 megajoule (MJ) per
dag. Mattet joule har ersatt det dldre energi-
méttet kalori och kilokalori, kcal. En kalori dr 4,19
joule.Trots att det ar ett dldre begrepp talas ofta
an idag om matens kaloriinnehall. Till exempel
innehaller en 200 grams pase chips | 000 000 ka-
lorier; det vill sdga | 000 kilokalorier. Med dagens
matt blir det 4 190 000 joule, det vill sdga drygt

4 megajoule. Det dr for Gvrigt samma méangd
energi som kravs for att varma 10 liter nollgradigt
vatten upp till kokpunkten.

FYSIKENS LAGAR

Fysikens lagar sdger att energi varken kan ta slut
eller férstdras utan bara omvandlas fran en form
till en annan, exempelvis fran massa till energi.
Energi kan alltsd aldrig férsvinna, bara dndra
form.Till exempel kan den kemiska energin i

ett dpple lagras i kroppen. Den omvandlas till
rérelseenergi i benen ndr man gar eller springer,
da energirika molekyler férbranns i kroppens
muskelceller.

elektricitet i generatorn. Den energi som trans-
porteras via el kan omvandlas till virmeenergi i
en koksspis och fa vatten att koka, rorelseenergi
genom koksfliktens motor och ljus i koksfliktens
lampa. Det vatten som regnat ned fran himlen och



elektrisk energi

W%ke“% ﬁ

fyllt vattenmagasinen har ursprungligen virmts av
solen. Nir vattnet virms av solen omvandlas det
till vattendnga, som stiger till himlen och bildar
moln. Nir det regnar fylls magasinen pa nytt.
Det finns alltsa flera olika former av energi.
Gemensamt for dem alla dr att de kan utritta
arbete. Uttrycket energi kommer av det grekiska

EFFEKT OCH ENERGI

kemisk energi

varmeenergi

rorelseenergi

&

ordet “ergon” som be-

tyder arbeta. Energi betyder

helt enkelt ”férmaga att utrdtta arbete”. Nistan
all energitillforsel hdr pa jorden har sitt ursprung
i kdarnreaktioner. Enda undantaget ar tidvattnet
som uppstdr som en f6ljd av gravitationskraften
frimst mellan jorden och ménen. Nir atomkirnor

Grundenheten f6r att mata energi ar Joule ().

En ] dr lika mycket energi som kravs for att lyfta

ett kg 10 cm. Men energi kan uttryckas pa flera sdtt,
exempelvis som kraft x strdcka, dér kraft mats

i enheten Newton (N) och strdckan i meter.

Ett annat sétt att uttrycka energi dr energi per
tidsenhet, alltsd den kraft som kravs for att utfora
nagon form av arbete under en viss tid. Watt (W)
anger effekt (energi per tidsenhet) och r en av de
vanligast formerna fér hur vi médter energi.

| J=1Ws= | Nm

Om man utgar fran grundenheterna for energi blir
talen for angiven energi ofta mycket stora. Darfor
anvands bokstavsbeteckningar som anger antalet
nollor for varje enhet.

kW (kilowatt) = | 000 W

MW (megawatt) = | 000 000 W

GW (gigawatt) = | 000 000 000 W
TW (terawatt) = | 000 000 000 000 W

En apparat med effekten | 000 W som anvands i
en timme, férbrukar da | 000 Wattimmar, vilket &r
samma sak som | kilowattimme (kilo = | 000) eller
forkortat | KWh.

Om du till exempel anvander en hartork eller en
dammsugare pa | 000 W i en timme eller om du
later en glodlampa pa 40 W lysa i 25 timmar, forbru-
kar du i bada fallen | kWh: 1 000 W x | timme

= | kWh, 40 W x 25 timmar = | kWh.

| KWh (kilowattimme) = | kilowatt under | timme.
| MWh (megawattimme) = | 000 kWh

| GWh (gigawattimme) = | 000 000 kWh

| TWh (terawattimme) =1 000 000 000 kWh



TERMODYNAMIK

Termodynamik dr liran om energi. Det finns tva termodynamiska huvud-
satser som kan vara bra att kdnna till:

|. Energiprincipen — sdger att energi inte kan skapas och heller inte
forstoéras. Det finns alltsd egentligen inget sadant som "energiproduktion”
eller "energikonsumtion”, dven om vi kallar det sa i vardagligt tal. Mangden
energi i universum ar ndmligen konstant. Daremot kan energiomvandlingar
ske till exempel fran energi bunden i massa till rérelseenergi.

2. Entropiprincipen — Energins kvalitet minskar varje gang en energi-
omvandling sker:

For att beskriva en energimangds anvdndbarhet anvdnds begreppet
exergi. Exergi anger energins kvalitet i formaga till arbete.

Energikvalitet med faktor 1,0 (exempelvis elenergi) innebdr i teorin att all
energi kan utnyttjas for att utrétta arbete. Energikvalitet med exempelvis
faktor 0,2 lampar sig val till uppvarmning av hus, men kan inte anvandas
till s& mycket annat.

Kvalitetsfaktorn for olika energiformer
i en standardomgivning av rumstemperatur (20 °C)

Energikalla Kvalitetsfaktor
mekanisk energi 1,00
elektrisk energi 1,00
kdrnbransle 0,95
solstralning 0,93
kemiska branslen omkring 1
termisk energi och varmestralning vid 300 °C 0,49
termisk energi och varmestralning vid 100 °C 0,21
termisk energi och varmestralning vid 40 °C 0,06
termisk energi och varmestralning vid 20 °C 0,00

klyvs i en reaktor omvandlas en del av deras massa
till rorelseenergi som senare blir virmeenergi, som
i sin tur bland annat omvandlas till elektricitet
som sedan kan utritta arbete.

Energin som strélat ut frdn solens varma yta har
genererats av fusion av vitekarnor i solens mycket

varma inre. Aven i jordens inre pagir kirnreaktio-
ner, radioaktiva sonderfall frimst av grundamnena
uran och torium, som orsakar geotermisk energi sd
att det blir varmare ju lingre ner i jorden vi kommer.

For en uthallig framtid diskuteras energi som
bygger pa fornybara energikillor som solstrdlning,
vatten i rorelse, vind och biomassa. Karnkraft,
karnfission och karnfusion, ar ocksa exempel pa
energilosningar som kan siakra en langsiktig till-
forsel av energi.

Energikvalitet

En aspekt pa energins virde dr att se till olika energi-
kallors effektivitet och anvindningsomraden. Alla
former av energi ar inte lika anvindbara. Det kan
ocksa skilja hur omvandlingsbara olika energi-
former ar. Vissa omvandlas litt fran en form till en
annan, exempelvis vattendnga till elenergi. For an-
dra former, som virmen i ett rum, kan det vara svirt
att omvandla energin till ndgot annat anviandbart.

Exergibegreppet tar alltsd med i berikningen
om och hur energin kan nyttiggoras. Energi i form
av elektricitet ar exempelvis ren exergi. Den kan
omsittas i mekanisk energi, kemisk energi, virme-
energi etc. Varmeenergi som ar spridd i ett rum
har diremot 13g exergi eftersom den ar svarare att
utnyttja till annat.

Ofta blandas energi och exergi ihop. Det kan leda
till att man drar fel slutsatser och ur effektivitetssyn-
punkt viljer mindre lampade energikallor till olika
andamal. Det kan vara litt att tro att en viss energi-
mangd, som en kWh, kan utféra samma arbete oav-
sett om den kommer fran virmen av ett eldat vedtra
eller fran ett vattenkraftverk som gjort el av energin
i det strommande vattnet. Sanningen ar i stallet att
den elenergi vi tar fran vagguttaget kan utfora flera
ganger mer arbete dn virmeenergin fran vedtriet.

Sett ur exergiperspektiv galler att ju fler anvand-
ningsomraden desto virdefullare energiform.

PRIMAR ENERGI OMVANDLAS MED FORLUSTER

Jordens primira energiresurser utgors av kiarn-
energi (uran), fossilenergi (olja, kol och naturgas),
bioenergi (skog, jordbruk, torv och avfall) och fl6-
dande energi (sol, vind, vatten, vdg). De primara
energiresurserna utgor basen for samhallets energi-
tillforsel. D4 energin anviands i samhillet omvand-
las den primara energin i olika energislag via en-
ergibarare till olika former av energitjanster, till



exempel for uppvarmning, belysning, tillverkning
och transporter. Vid varje omvandling och trans-
port av energi fran den primira formen till nigon
form av energitjanst sker forluster. Vanligen sker
forlusterna i form av virme, som oftast inte kan tas
tillvara for ndgot specifikt andamal. Las mer om de
olika energislagen i kapitel s.

Energibararen el

De flesta former av energi kan — mer eller mindre
enkelt — omvandlas till elektricitet. Tvartemot vad
manga tror ar el inte en energiform, utan en ener-
gibdrare. Energi kan komma ifrdn fossilt bransle
(olja, kol, naturgas som dominerar den globala
elproduktionen), vatten-, vind-, vdg- och solkraft,
biobrinsle eller karnkraft innan den omvandlas till
elektricitet. El ar en mycket effektiv energibarare da
anviandningen av el kan ske mycket effektivt i till ex-
empel motorer. Med virmepumpar kan man dess-
utom f3 ut en storre energimingd i form av virme
an vad man matar in i form av el.

Som energibirare i ett framtida energisystem kan
forutom el ocksd biogas och eventuellt dven vite
komma att spela en roll. Vite i vitske- eller gasform
kan framstillas antingen genom energikravande
elektrolys av vatten, produktion ur fossila brans-
len och biobranslen och i en framtid kanske genom
artificiell fotosyntes. Med dagens kanda teknik ar
det dock svart att lagra och transportera vitgas och
det kravs speciell utrustning for att hantera den. Att
skapa el direkt fran solenergi med solceller har stor
potential for framtiden och har redan betydande
omfattning i vissa linder. Lds mer om detta och
framtidens energisystem i kapitel 3.

Balanskonster pa nitet

I ménga industrialiserade linder utgor andelen
el 20—40 procent av energianvindningen och an-
delen 6kar. Dessutom okar utbytet av el mellan
linderna. Elledningar ar sammankopplade i land-
stickande och transnationella ndt. Elen matas in
i nitet fran ett antal kraftverk, som kan ha olika
energikallor som bas, och tas ut av anvindare pa
ett stort antal andra stillen. Leveranserna fran
kraftverken varierar under dag och natt, sommar
och vinter. Den mangd el som anvinds i bostader,
inom servicesektorn och industrin varierar ocksa.
Ndgot som man sillan tanker pa dr att den el som
kravs for att f4 en lampa att lysa méste tas fram

Forluster Forluster

Figuren visar hur primdrenergin i olika energislag omvandlas via energibdrare
till olika former av energianvandning. Férluster i form av spillvirme uppstar i de
olika omvandlingsleden. Primdr energi kan exempelvis vara kdrnenergi i energi-
kallan uran, som genererar el som anvdnds till belysning. El dr energibdraren,
belysning dr anvandningsformen. Ett annat exempel dr dd den primdra energin
i den fossila energikdllan olja anvdnds fér att varma hetvatten som anvands

for uppvdrmning. Har dr det varma vattnet energibdraren och uppvarmning
anvandningsformen. Se mer om Sveriges primdra energitillférsel och energi-
anvandning i diagrammet pa sidan 18—19.

just ndr lampan lyser. De nationella niten dr sam-
mankopplade sd att el kan exporteras och impor-
teras. Ett flode 6ver landsgranserna sker dagligen
for att bast utnyttja de olika produktionsalternativ
som stdr till buds. Det finns dnnu inget bra satt
att lagra el storskaligt. Daremot kan man lagra
rdvaror som olja, naturgas, biomassa, vatten och
karnbrinsle som anvinds for att tillverka el. Ma-
gasinerat vatten har en sarstillning eftersom det
omedelbart kan omvandlas till elenergi i kraftver-
kens turbiner nar magasinen toms. For att lagra

VISSTE DU ATT...

El dr en effektiv energibdrare. El mojliggdr ocksa mycket effektiv
energianvandning. En elmotor dr i regel tre ganger effektivare dn en
férbranningsmotor.

EXERGI | PRAKTIKEN

| Kvarnsvedens pappersbruk drivs kvarnarna, som friligger fibrerna for
pappersproduktion, av elenergi. Processen dr utformad sa att den vdarme
som uppstar vid malningen ocksa anvands for att producera anga, som

i sin tur anvands vid torkningen av tidningspappret i pappersmaskinen.
Spillvirmen anvands sedan i Borlange Energis fidrrvarmesystem. Pa sa satt
optimeras anvandningen av energi i flera steg, trots ett allt ldgre exergi-
innehall i varje omvandlings steg.



Elproduktion i Sverige under ett ar

MWh/vecka el i mindre skala och for kortare tider finns flera

alternativ inklusive olika batteriteknologier. Hit-
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Kraftvarme

Karnkraft
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Vecka v 52

Sveriges elproduktion 4r i stort sett fossilfri. Kérn- och vattenkraften utgor
en bas for elbehovet. Vattenkraft kan dessutom snabbt tdcka férandrade
behov, da den kan regleras omedelbart. Kraftvarme, som kan ha olika
energikdllor som bas styrs av varmebehovet. Vi har god balans mellan
produktion och anvandning. Kalla: Svensk energi

VAD AR EFFEKTBRIST?

Effektbrist uppstar da elbehovet i ett visst 6gonblick &dr stérre @n vad man
maximalt kan producera i detta 6gonblick. Exempel pé situationer da
effektbrist kan uppstd ar vid mycket kalla vinterdagar eller vid hdndelser
som paverkar férhdllandet mellan tillgdng och efterfragan pa el i hela eller
delar av Sverige, till exempel att en kdrnkraftsreaktor snabbstoppas.

For att hantera effektbrist i extrema situationer kan Svenska Kraftndt
aktivera sin effektreserv. Reserven finns tillgdnglig genom kontrakt med
olika elproducenter som méjliggdr snabb inkoppling av produktion och
delvis snabb bortkoppling av férbrukning, framst hos industriella kunder:
Totalt omfattar effektreserven cirka 500 MW och ungefdr halften utgdrs
av lastbortkoppling och hélften av reservkraft som kan kopplas in.

ELIMPORT OCH ELEXPORT

Sverige dr marknadsmassigt och fysiskt sammankopplat med andra lander
framfor allt de Nordiska landerna. Genom kraftutbytet kan man han-
tera Sverskott och brist i elsystemet. Det storsta utbytet sker mellan de
nordiska landerna men i 6kad grad med kontinentala Europa. Exporten
och Importen varierar kraftigt dver dret och mellan dr.Tendensen ar att
Sverige oftast dr nettoexportor.

tills har dessa fatt liten anvindning men snabbt
fallande priser gor batterilager allt mer intres-
santa. Svarigheterna med att lagra el gor ibland
situationen lite besvirlig, inte minst i vart land d&
elforbrukningen vintertid ar avsevirt hogre nar
hus och lokaler ska virmas och lysas upp.

Eftersom vi pd arsbasis (ett normaldr da vi inte
haft vare sig torka eller stora mangder nederbord)
kan importera el har vi aldrig ndgon egentlig ener-
gibrist i vart land. Daremot kan effektbrist uppsta,
det vill saga att vi har svért att klara de hardast
belastade perioderna. Det kan hinda da det plots-
ligt slar till och blir kallt i hela Norden och alla
vill bdde anvianda och importera el samtidigt. Ef-
fektbrist kan medfora att det uppstar flaskhalsar
i flodena sa att det blir svart att fa ut den el som
behovs till alla anvindare. Vid dessa tillfdllen kan
det bli nédvindigt att anvinda oljeeldadereserv-
kraftverk eller att importera el.

EFFEKTBALANSEN | SVERIGE KALLA VINTERDAGAR
Sveriges forméga att klara elforsorjningen vid kalla
vinterdagar dr beroende av den sé kallade effektba-
lansen som byggs upp av de olika elproduktions-
slagen karnkraft, vattenkraft, virmekraft (kraft-
varme och industrimottryckskraft, kondenskraft,
gasturbiner) och vindkraft. Effektbalansen beskri-
ver elsystemets formdaga att balansera tillforsel och
efterfridgan pd el i det 6gonblick da elen behovs.

De olika kraftverkens installerade effekt dr inte
alltid tillganglig. Service, Gversyn och reparationer
av karnreaktorer och turbiner, isproblem i vatten-
dammar och otillrickliga vindforhdllanden ar ex-
empel pd orsaker som kan medfora att elproduktio-
nen fran en anldggning stér still eller 4r begransad.
Man kan dock utifran tidigare erfarenheter berdk-
na hur stor del av den maximala effekten som alltid
finns tillgdnglig i olika kraftverk. For att undvika
effektbrist, exempelvis under kalla vinterdagar, har
Svenska Kraftnit enligt lag ansvar for att upphand-
la en viss faststalld effektreserv. Effektreserven ska
vara ett komplement till den 6vriga produktionska-
pacitet som finns pd elmarknaden.

Svenska Kraftnat, som har det yttersta ansva-
ret for att det alltid ar balans mellan elproduktion
och elforbrukning i Sverige, gor varje ar prognoser
for kommande vinters effektbalans. I planeringen



for att tillgodose detta elbehov, med de elproduk-
tionsanldggningar som beriknas vara i drift under
prognosperioden, riknar Svenska Kraftnidt med
att kiarnkraft, vattenkraft och virmekraft har en
tillgdnglighetsfaktor pd 9o procent av den instal-
lerade effekten. De star for den sé kallade baselen.
For vindkraft tillimpas en tillganglighetsfaktor pa
endast sex procent, vilket baseras pd att man utgdr
fran det minsta effektvirdet for vindkraften under
90 procent av drets alla timmar dividerat med den
totalt installerade vindkrafteffekten.

Forluster dr svara att undvika
Vianvinder stora mangder energi i samhallet. En-
ergin behovs for uppvarmning och kyla, for belys-
ning och apparater, for att forflytta oss och for
produktion och distribution av varor och tjdnster.
Den energi vi anvinder kommer fran en mangd
olika kallor. I vart land 4r forutsattningarna sa-
dana att vi har gott om elgenererande vattenkraft
i norr och en stor andel hushdll som férbrukar el i
soder. Darfor har vi ett omfattande elektriskt over-
foringssystem med kraftnit som leder elen fran en
landsédnde till en annan.

I ett kdrnkraftverk kan typiskt bara drygt en
tredjedel av energin i branslet omvandlas till elektri-
citet. Men om man samtidigt anvander den virme
som produceras for uppvarmning till exempel i ett
fjarrvirmenat kan mer dn dubbelt s mycket av en-
ergin i brianslet omvandlas till nyttigt energianvin-
dande. I kdrnkraftverken utnyttjas idag inte denna
mojlighet, medan metoden ar vanlig i andra ter-
miska kraftverk, till exempel vid sopférbranning.

Vattenkraften har inte samma problem med
saddana forluster. Under ett normalar producerar
Sverige cirka 65 TWh elkraft i vira vattenkraft-
verk. Forluster uppstér forst nir elen transporte-
ras genom kraftledningarna. Ungefar elva TWh
(cirka sju procent) av den totala elproduktionen
ar distributionsforluster 6ver nitet.

En annan orsak till att forluster kan uppstd ar
att kraftbolagen ibland mdste tappa vatten forbi
turbinerna pa grund av dimningsregler och 6ver-
svimningsrisk.

Magasinering och reglering

Vi behover tillgdng till el dret om, och eftersom den
maste tillverkas i samma stund som vi anvinder den
behover vi ha tillgang till magasinerade energikal-

VATTENKRAFT

Vattenkraft spelar en stor roll f6r Sveriges framgangar. Tack vare Sveriges
goda tillgdng pa vattenkraft, som lagrar energi i vattenmagasin, kan vi ofta
latt reglera effekten pa ndtet. | Sverige kommer nédra hélften av elenergin
fran vattenkraft, som &r att betrakta som en "ren” energikdlla till skillnad
fran elproduktion fran exempelvis olja, kol och naturgas. Darfor kallas
ibland vattenkraften for "det vita kolet”. A andra sidan har utbyggnaden av
vattenkraften paverkat landskapsbilden, torrlagt dlvfaror och haft negativ
paverkan pa vaxt- och djurliv. Samtidigt ger vattenregleringen i dlvar en
stérre mdjlighet att kontrollera dversvdmningsrisker; vilket ger méjlighet att
bygga hus ndrmare vattnet dn vad som dr mgjligt i oreglerade dlvar.

regn

vattenmagasin

vattenkraft=el

Vindkraftens effektsvackor maste fyllas med annan elproduktion

Exemplet visar timvérden for dansk vindkraft under fem hostdygn och illustrerar
hur stora variationer i effekt vindkraften har under en "vanlig vecka"
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Vattenkraft: 96 %
Vindkraft: 4 %

Varmepumpar: 100 %

Skog: 87 %
Jordbruk: 4 %
Torv:3 %
Avfall: 6 %

Olja: 75 %
Kol och koks: 15 %
Naturgas: 10 %

Energitillférsel och energianvandning i Sverige ar 2010

ENERGIKALLA

OMVANDLING

1 Totalt 564 TWh

(30 %

%)
166TWh//

Karnkraft
Fornybart (12 %)
70 TWh
(1 %)
Y 5Twh
Biobransle (25 %)
141 TWh

Fossilt
(kol gas olja)

lor. Har fyller vattenkraften en viktig funktion i
vart land. De stora vattendammarna i norra Sverige
fungerar namligen som stora lager. I dem bevaras
energi i form av ligesenergi. Vi kan lata vattnet rin-
na ut och omvandla dess rorelse till el nar vi sjalva
bestammer det. P4 sd satt har vattenkraften dubbla
funktioner; den kan béde lagra energi och gora den
omedelbart tillganglig nar den behovs som bast.

Kérnkraftverken dr ocksd stora lager som, nar
de ar fulladdade med uran, kan drivas i flera ar. El
fran karnkraftverk gar ocksa att reglera, men inte
lika enkelt och inte med sd korta intervall som i
vattenkraftverk. Vattenkraftverk kan regleras ef-
ter behoven pa sekunden nir.

Vindkraftverk saknar denna férméga eftersom
de bara kan generera el nér det blaser lagom kraf-
tiga vindar. De kan darfor inte heller lagra energi.
For att ha en siker och stindigt tillforlitlig eltill-
forsel behover darfor vindkraft kombineras med
andra energikillor, och da fyller den reglerbara
vattenkraften en utmarkt funktion.

Faller en faller flera
I flera avseenden har olika tekniklosningar bidra-
git till att gora livet viasentligt enklare och battre

(32 %)

182 TWh

\

Omvandlingsforluster
(mest i karnkraften)

138 TWh
24 %

for oss manniskor. Men virt moderna samhille
innebir att vi har blivit allt mer beroende av tjans-
ter som vi inte langre sjilva har kontroll over. Allt
fler funktioner har blivit direkt eller indirekt be-
roende av el for att fungera optimalt. De kraftiga
stormar vi hittills sett under 2000-talet, till exem-
pel stormen Gudrun som drabbade Sméland och
andra delar av sodra Sverige med stora skador pa
el- och telenit, skog och fastigheter som foljd, ar
ett talande exempel pa detta.

Sarbarheten i det moderna samhallet foljer med
en okad samhallsbetydelse for el-, tele-, vatten och
it-system. Den 6kande andelen variabel kraft-
produktion kommer till exempel att innebéra en
utmaning for en siker elforsorjning. Det okade
beroendet av it-tekniken for andra samhallssys-
tem inklusive el och tele kommer att krdva nya
losningar och uppfoljningssystem. Tidigare var
samhillet uppbyggt av sjilvstindiga sektorer som
fungerade mer oberoende av vad som hinde i om-
givningen. S4 dr det inte lingre. Forskare vid Kris-
beredskapsmyndigheten sager att hela samhallet
numera ar byggt utifrdn ett just-in-time-koncept,
vilket innebar att tempot ar hogt och att sdval pri-
vatpersoner som foretag och organisationer maste



ENERGIBARARE
Totalt 427 TWh

Elektricitet 143TWh* (33 %)

7% 49% 41 %

Varme 191 TWh

34%

G LCER Al (22 %)
bensin

diesel

etanol, 95 % —5 % (bio)

biogas etc**

*Import av elektricitet 2 TWh
**Exkl. olja till utrikes sjofart

hidmta delar till vardagen frén olika hall for att det
ska bli en helhet.

Den totala energianvindningen i Sverige
Sveriges totala energitillforsel r 2010 var cirka
566 TWh. Olja och karnkraft stod for de storsta
andelarna, foljt av biobransle och vattenkraft. Se-
dan dr 1970 har sammansattningen, eller mixen, i
energitillforseln forandrats rejalt.

Anvindningen av rdolja och oljeprodukter har
exempelvis minskat med drygt 40 procent. Genom
utbyggnaden av karnkraft (och dven vattenkraft)
har anvindningen av el 6kat. Aven elproduktion
fran biobrinslen har mer dn fordubblats. Det finns
ocksd andra faktorer som paverkar. Under 1980-ta-
let byggde manga kommunala energibolag stora
varmepumpar for att producera fjarrvarme. I mit-
ten av 1980-talet inférdes naturgasen lings vastkus-
ten. I mitten av 1990-talet paborjades utbyggnaden
av vindkraft. Denna bidrar 4n s linge bara margi-
nellt till den totala energitillférseln i Sverige.

Andelen fornybara energikillor i den slutliga
energianvandningen uppgick enligt Energimyndig-
heten till 47 procent ar 2010. Detta dr en relativt
stor andel internationellt sett. Till de fornybara

DISTRIBUTION

3,7%

SLUTANVANDARE
Totalt 411 TWh

M fossilt [ bio el

Industri 149 TWh

24 % 41 %

Bostader & service N un s
17 % 37 % 46 %
Transporter 96 TWh
—5 % (bio)
92 % — 3% (el, mest

tagtrafiken)

35%

Distributionsforluster
(mest i kraftledningar)

16 TWh

10TWh

Varmepumpar

ENERGIANVANDNING

i procent

36 %

Elanvdndningen inom
industrin har okat med
60 % sedan 70-talet.

40 %

Elanvandningen inom
bostader/service har
mer an tredubblats
sedan 70-talet.

24 %

Kalla: Energimyndigheten, bearbetat av KVA/IVA Harry Frank

energikillorna riknas biobranslen och avfall, vat-
tenkraft, vindkraft och virmepumpar.

Transportsektorn star for den dominerande olje-
anviandningen i Sverige. Nagra f& procent gr till
petrokemisk industri eller andra industriprocesser,
dar man anvinder oljan som rdvara och inte enbart
som energikilla. Det finns kondenskraftverk som
anvinder olja for att producera el nar det behovs
mycket effekt och 6vriga resurser dr begransade,
till exempel vid torrar.

Det dr anviandningen som styr hur mycket energi
i form av el och virme som produceras. Energi-
anvindningen i landet brukar indelas i sektorer
som bostad och service, industri och transport,
utrikes sjofart och forluster.

For bostadssektorn har energianvindningen varit
nastan oforandrad sedan 1970-talet. Inom trans-
portsektorn har anvindningen okat kraftigt, med-
an industrins 6kning varit méttlig. Bidragen fran
olika energikillor har daremot fordndrats valdigt
mycket under de senaste 30 aren. Tidigare var oljan
en betydligt mer anviand energikalla. Oljans andel
av energitillforseln har minskat frdn 77 procent ar
1970 till omkring 30 procent i dagslaget, och denna
andel gr nastan uteslutande till transportsektorn.



Sveriges forandrade totalenergitillforsel, TWh

616 TWh vindkraft
3 /A A
5 varmepumpar i
filarrvérmeverk
karnkraft, brutto
elimport 166
minus 457 TWh
elexport
AN
4
41 vattenkraft,
brutto
43 67
18
biobranslen,
torv mm
141
- naturgas, stadsgas

kol och koks

raolja och
oljeprodukter

2 ™ elimport

2010

1970

Kélla: Energimyndigheten

Sedan 1970-talet har energibehovet dkat med omkring 30 procent. Samtidigt
har det skett férdndringar i sammansdttningen av de energikallor som star
for energitillforseln i vart land. Karnkraften har tillkommit och fornybara
energikdllor som vattenkraft och biobrinseln har ékat i omfattning, medan
anvdndandet av fossila branslen har minskat avsevart.

20

Elanvandningen i Sverige 2010 i TWh

Industri 55
Driftel 1) 38
Hushallsel 2) 20
Bostadsuppvarmning 3) 19
Varav:

—-smahus 15

—flerbostadshus 1

—lokaler 3

Trafik (tag) 3
Forluster 12
Summa anvédndning 147

1) Avser motordrift, fldktar med mera i affdrer,
hotell, reningsverk, dvriga serviceinrattningar
med mera, liksom gatubelysning.

2) Avser spisar, kyl och frysar, tvdttmaskiner,
belysning, TV med mera.

3) Blandning av olika uppvarmningsformer
bland annat 4 TWh i direktverkande el i smahus
och 1-2 TWh i fritidshus, vattenburen elvarme,
varmepumpar, uppvarmning av varmvatten
med mera.

Kalla: Energimyndighetens diverse statistik, samt rapporter och
diskussioner med medarbetare pé Energimyndigheten

VISSTE DU ATT...

..tomater som odlas i svenska vdxthus som vdrms
med fossilbranslen leder till fem ganger storre
utslapp av vaxthusgasen koldioxid jamfért med
de tomater som fraktats till Sverige hela vigen
fran exempelvis Spanien. Trots de langa trans-
portstrdckorna dr det med hansyn till koldioxid-
utslippen effektivare att importera tomater fran
soligare och varmare lander. Svenska véxthus
krdver mycket energi for att forse oss med toma-
ter dret om.
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den representerad pd vira mid-
dagsbord, och vi borjar vinja oss vid

en livsstil dar tropiska frukter och exotiska
livsmedel ingdr i vardagsmaten. Vi importerar
frukt och gront dret om. Det som odlas i Sverige
under vir odlingssidsong kompletteras ofta med
bdde motsvarande och andra produkter fran flera
kontinenter. Cirka 95 procent av Sveriges import
av frukt och gront kommer fran 6vriga Europa.
Men vissa delar av butikens utbud har fiardats
langt innan de nar vart matbord.

Livsmedelsproduktion ar energikriavande. Hur
langt livsmedlen har firdats, hur mycket de har
behandlats, hur de férpackas och hur de tillagas
avgor mangden energi som gar &t for att f& maten
fran jord till bord. Kott- och mejeriprodukter har
storst energidtgang. Modern kott- och mejeripro-
duktion dr energikravande i flera led av produk-
tionen. Det blir ocksd allt vanligare att forpacka
rdvaror i olika typer av inplastade trig av till ex-
empel frigolit och kartong. Det gdr dven 4t energi
for att framstalla allt material som gar at till pa-
keteringen av varorna.

Sett ur ett energiperspektiv gdr det att vrida och
vanda pé fordelar och nackdelar med lingviga
transporterade livsmedel jamfort med lokalt odlade.
Det gir ocksa att vrida och vinda pa fordelar och
nackdelar med fardiglagad mat och halvfabrikat. I
Sverige har utbudet av fardiglagad mat och halvfa-
brikat 6kat kraftigt de senaste tio dren. Ofta ar det
energibesparande att i effektiva restaurang- och stor-
kok tillaga mat som sedan virms i mikrougn i var
mans hushall. I alla fall om man sitter detta i rela-
tion till alternativet att varje familj borjar sin middag
fran start med uppvarmning av ugnar, kok av potatis
och annat som kravs for att f4 varm mat pa bordet.

EN KAFFEBONAS RESA
En kaffebonas resa kan utgora exempel pad den
langa kedja av hidndelser som kravt energi i olika

o i \ transport (diesel)

transport (diesel)

rosteri (el)

mingd

och form.
Troligen kommer
bonorna i en kopp
“svenskt” kaffe fran ndgot

land i Sydamerika. Innan de

blev till kaffe i koppen har de far-

dats ldngt. Sedan de skordats har de
torkats och fraktats med bit och lastbil,
fardmedel som kraver diesel och bensin. Efter

det har de rostats och malts, ndgot som fordrar
mycket energi. Den typ av aluminiumburk som bo-
norna forvaras i kraver mycket el for att tillverkas,
fargas och tryckas. Dessutom behover alla mann-
iskor som arbetar med produktionen ocksa energi.
Innan kaffet till slut ndr familjens frukostbord har
det fardats fran grossister till detaljhandel, for att
sedan hamna i matkassen pa vig hem till familjen
i deras bil, vidare ned i bryggaren och till slut star
den dir — en kopp varmt gott kaffe.

SYNS INTE MEN FINNS ANDA

Under en vanlig frukostmorgon anvinder en ge-
nomsnittlig svensk en relativt stor mangd energi,
bade direkt och indirekt. Den direkt forbrukade
energin anvinds till fler saker an man kan tro.
Bara i hemmet hos en svensk familj finner vi ofta
30—50 glodlampor och 20-30 apparater som drivs
med elektricitet. Till det kommer uppvirmning
och ventilation, som ofta dr de storsta energipos-
terna i ett ordindrt svenskt hushdll. En villa har en
total energianvandning pd cirka 25 ooo kWh per

forpackning
(el)

<)
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ar. Av dessa gér ungefar en femtedel (5 ooo kWh)
till hushéllsel, som belysning, tv, dator och andra
apparater.

Forutom direkt anvindning av energi utnyttjar
en normalfamilj en vanlig morgon aven indirekt
energi i form av olja och el for tillverkningsindu-
stri, land-, hav- och lufttransporter, vatten- och
reningsverk, uppvarmning och drift av lagerloka-
ler, kylutrymmen, affirslokaler etc.

Jamfort med manniskor i andra linder konsu-
merar vi svenskar stora mangder djupfryst mat.

..en modern platt-TV av LED-typ drar cirka hilften sa mycket energi
som en gammal "tjock-TV". | dag dr saval digital-box som inspelning
inbyggda funktioner vilket ytterligare sanker energianvandningen. En
modern TV drar dessutom praktiskt taget ingen energi i stand-by-ldge.

Minskande energiférbrukning i smahus

Mwhyar Den djupfrysta maten kraver stora mangder en-
25 C . S . .. .
Apparater ergi, bade vid infrysning och for att halla den
Belysning frusen. Samtidigt mojliggér nedfrysning av mat
20 att livsmedel far lingre hallbarhet sd att mindre
Varmvatten .. .
mat gér till spillo.
- Ventilation
15
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Aldre smahus

ENERGIDEKLARATION

- Uppvarmning

Kalla:
IVAs Energiframsyn

Framtidens
smahus

Nyproducerat
smahus

Vad ar energideklaration?

Energideklaration dr en form av statuskontroll av
byggnaders energiprestanda. | deklarationen ska
byggnadens energianvandning redovisas. Den ska
ocksa innehalla referensvarden for att under-
latta jdmforelse mellan olika byggnader. Energi-
deklarationen ska dessutom innehalla forslag till
atgarder som fastighetsdgaren kan genomfora for
att forbattra byggnadens energiprestanda. Syftet
med direktivet dr att minska energianvandningen
i bebyggelsen och reducera utslappet av klimat-
paverkande gaser samt minska EUs beroende av
importerad energi.

e

Energi till bostader och service
Bostader och service stod for motsvarade 40 pro-
cent av Sveriges totala slutliga energianvandning ar
2010. I bostdder gér huvuddelen av den energi som
anvinds 4t till uppvarmning, matlagning och hus-
héllsapparater. I sektorn bostader och service ingdr
dven kontorslokaler, fritidshus och service som till
exempel ventilation, gatu- och vigbelysning, av-
lopps- och reningsverk samt el- och vattenverk.
Energi inom sektorn har inte 6kat sedan ar 1970.
Det kanske kan forvana eftersom lokaler har blivit
storre, bostdder har blivit fler och befolkningen har
okat med elva procent. Det finns flera forklaringar
till detta. Energisparprogram och effektiviseringar
har genomforts. Oljekriser, 6kade energipriser, and-
ringar i energibeskattning och investeringsprogram
har ocksa paverkat bade hushéllning av energi och
overgdng fran olja till el och fjarrvirme.
Fjarrvirme finns idag pa hundratals tatorter
och svarar for en stor del av all uppvarmning av
bostader och lokaler i Sverige. Ett vidermassigt
normalt &r levererar fjarrvirmeverken omkring 55
TWh varme i form av upphettat vatten som leds
till kunderna via rorsystem i marken.
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..det finns mycket stora méjligheter till energibe-
sparingar betrdffande hushallsel. Om man utgar
fran 90-talsstadard s har de flesta vitvaror i dag
en energidtgang som dr halften till en fidrdedel |
jamforelse med tidigare. Standby-férbrukningen
dr en tiondel och modern LED-belysning drar en
sjattedel av traditionella glédlampor. Med mo-
derna produkter kan energianvandningen mer dn
halveras i jimférelse med 90-talsstandard.

Ytterligare en orsak till att energianvindningen
inom bostdder och service inte har 6kat sedan
1970 dr att antalet virmepumpar okat kraftigt de
senaste dren. Virmepumpar ger 3—5 ganger mer
virmeenergi dn den elenergi som de sjilva forbru-
kar, da de utnyttjar den solvirme som finns lag-
rad i mark, berggrund, luft eller vatten och tillfor
denna varme till omgivningen.

Ytterligare faktorer som minskat energidtging-
en for virme och varmvatten i bostader och lokaler
ar att vi faktiskt blivit bdttre pa att spara energi.
Exempel pé spardtgarder ar tillaggsisolering och
fonsterbyten i gamla hus. Aven utbyte av ildre
vitvaror med stor energianviandning spelar roll.
Gamla apparater byts kontinuerligt ut och utveck-
lingen gér mot allt energieffektivare produkter. Yt-
terligare en faktor ar styrning av inomhusklimatet,
sa att detta kan anpassas for olika behov dag- och
nattid eller da vi dr bortresta och huset star tomt.

Men dven om den totala energianvindningen
inte har okat inom bostadssektorn har anvand-
ningen av si kallad drift- och hushéllsel okat. En
forklaring ligger i att det blivit allt vanligare att
svenska hushéll installerar sa kallad komfortgolv-
varme med elslingor i golven i sina hus. Dessutom
Okar antalet apparater — inte minst hemelektronik
— som dartill ofta [imnas pa i ett viloldge (stand-
by). Nya undersokningar visar ocksd att belysning
har blivit den storsta posten i hushallens elanvind-
ning, medan vitvarornas andel av hushéllselen
minskar. Men allt fler apparater dter som sagt upp
effektiviseringsvinsterna.

Ett genomsnittligt svenskt smahus anvinder
cirka 25 ooo kWh per ar. Nya sméahus har ett be-
tydligt lagre energibehov och forbrukar 15 coo-
17 coo kWh per &r. De nya husen ar ofta battre
isolerade, har virmedtervinning pa ventilations-

Elforbrukning i ldagenhet...

Belysning 23 %
Kyl och frys 24 %
(— Ej redovisat 10 %

[—— Annat 5 %

— Stand-by 4 %

=

Dator 6 %

Tvatt 7 %

— Matlagning 9 %

L Tv och stereo 12 %

...och i smahus

Belysning 22 %
Kyl och frys 18 %

[—— Ej redovisat 22 %

[—— Annat 3 %
‘ — Stand-by 4 %
Tvatt 10 %

Dator 7 %
‘ L Matlagning 6%

Tv och stereo 8 %

Diagrammen visar preliminar statistik fran ett projekt

om hushallens energianvandning som initierats av Energi-
myndigheten. Aven om mitningarna inte redovisar all
energianvandning indikerar resultatet att hushallen kan
spara en hel del, till exempel genom att att anvinda lag-
energilampor och energisnala vitvaror.

systemen och kan tillvarata energi fran solinstral-
ning och overskottsvirme fran apparater. De har
ocksé nyare och mer energisndl utrustning. I ett
smahus av det hir slaget kan fordelningen av den
kopta energin vara 8 ooo—9 ooo kWh for upp-
varmning och ventilation, 4 ocoo kWh for tapp-
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Via sajten toptensverige.se finns information om vilka produkter som just
nu dr allra bast ur energisynpunkt. Top Ten Sverige kollar samtliga produk-
ter som finns tillgdngliga pa den svenska marknaden inom tv, belysning,
frys, kyl och cirkulationspumpar; och jamfér dem ur energisynpunkt.

VARMEPUMPAR

Véarmepumpen flyttar varme fran en kall till en varm sida genom att
anvdnda en kompressionscykel. Kompressionscykeln bestar av nagra fa
grundldggande komponenter: en kompressor; tva varmevéxlare, en ex-
pansionsventil och ett kéldmedium.

| en vdrmepump anvdnds egenskapen att ett kdldmedium har olika kok-

punkter vid olika tryck och att kéldmediet upptar varme nar det gar fran
flytande till gasform och avger varme i omvand process. | forangaren sker
en dunstningsprocess under lagt tryck och kéldmediet upptar varme fran

omgivningen, det vill sdga varmekallan, till exempel berggrunden eller
spillvdrme. Sedan pumpas kdldmediet i gasform genom kompressorn
over till hdgtrycksidan dar det passerar kondensorn. Nar kdldmediet

gar fran gasform till flytande form i kondensorn avges varme till omgiv-
ningen till exempel till ett hus varmesystem. Sedan passerar kéldmediet i
flytande form expansionsventilen tillbaka till 1agtrycksidan och férangaren.

ENERGIEFFEKTIVAVITVAROR

En bra vdgledning for att hitta energieffektiva vitvaror dr att se vilken
klassning de har i EUs energimarkning. Soker du exempelvis en energisnal
kyl eller frys ar A+++ det bésta alternativet.

o0
ENERG 0o
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varmvattenvirmning och 3 ooo—4 ooo kWh for
hushéllsel per ar. Det finns ocksa exempel pa nya
smahus som dr dnnu mer energieffektiva. De be-
hover bara hilften s mycket energi per ar jamfort
med ordindra nyproducerade smahus. Eller om
man hellre vill gora jaimforelsen med dldre smahus
sa klarar de sig med bara en tredjedel av den energi
som forbrukas i dessa.

I ett helhetsperspektiv anviander bostdder och
service mer energi an vad siffrorna visar nir man
redovisar bostads- och servicesektorns energian-
vindning. Eftersom mdnga fastigheter har gdtt
over till fjarrvirme har en stor andel av de om-
vandlingsforluster som tidigare 1ag pa det enskilda
hushéllet eller fastigheten flyttats 6ver till dem som
producerat fjarrvirmen. Om man vager in alla del-

forluster som sektorn bostader och service orsakar
blir bilden darfor en annan. Ser man till helheten
har omvandlingsforlusterna minskat. Numera re-
dovisas dessa som en del i omvandlingsforlusterna
i fjarrvarmeproduktionen.

Det som kallas for driftel gar bland annat till
kontorsmaskiner och belysning i kontorslokaler.
Okningen hir beror pa en snabb tillvixt inom ser-
vicesektorn — med fler och storre lokaler.

Belysning och ventilation har blivit effektivare
till fo6ljd av battre ljuskallor samt forbattrad drift-
styrning och dimensionering. Men det finns ytter-
ligare potential att effektivisera driftsselen i kon-
tor, affarer och offentliga lokaler.

EU-kommissionen har i sin gronbok ”Mot en
europeisk strategi for trygg energiforsorjning” vi-
sat att bostdder och kontor kan spara 22 procent
av sin energianvandning till &r 2010. Mycket talar
for att lagar, pa nationell niva och dven inom EU,
kommer att tvinga fram en ldngt gdende energi-
effektivisering inom bostadssektorn. Ett exempel
pa den utvecklingen ar kravet pa energideklaratio-
ner som finns sedan ar 2006. Annu s linge ar det
framst vid fastighetsagarbyten som deklarationen
méste finnas.

VARMEPUMPAR
Den eldrivna virmepumpen ir ett populart al-
ternativ for uppvarmning av hus, som kan ta till-
ginglig virme fran omgivningen och anvinda den
frigjorda varmen till varmvatten och for husupp-
varmning. Totalt har Sverige 6ver en miljon instal-
lerade eldrivna virmepumpar som levererar runt
30 TWh varme arligen, vilket motsvarar ungefar
en tredjedel av totala uppvarmningsbehovet for
bostdder och lokaler i Sverige. Av dessa 30 TWh
utgor 20 TWh ”férnybar” energi som ar upptagen
fran vairmekallor som uteluft, mark, sjo, spillvar-
me, med mera. Befintliga virmepumpar ger i snitt
cirka tre gidnger s mycket energi i form av virme
jamfort med hur mycket el-energi de anvander, vil-
ket innebdr att deras virmefaktor ar tre.
Bergvirmepumpar, som utnyttjar det vatten
som finns nere i berggrunden, kan ha en hog ef-
fektivitet med varmefaktor upp till fem. For att
kunna utnyttja bergvirmen mdste man borra ett
djupt hél ner i marken till ett djup som kan vara
mellan 100 och 200 meter. Temperaturen i berget
ar jamn och relativt hog, vilket vintertid ger en ho-



gre varmefaktor for husuppvarmning jamfort med
exempelvis luft-luft virmepumpar som anviander
den kalla uteluften som varmekalla.

Sverige har haft en unik utveckling inom vir-
mepumpsomradet rorande just vitske-virmepum-
par. Vairmepumpen ar en gammal uppfinning fran
1850-talet. Virmepumputvecklingen i Sverige kan
sigas borja i samband med forsta och andra ol-
jekrisen 1973 respektive 1979 dd oljepriset steg
kraftigt och en vanlig uppvarmningsform var olja.

Under 1980-talet var det frimst stora virme-
pumpar som installerades i stor skala inom lan-
dets olika fjarrvirmenait. P4 bara ndgra ar anlades
ett hundratal stora anldggningar. Virmepumps-
anldggningen i Ropsten, Stockholm ar fortfarande
en av virldens storsta virmepumpsanliggningar
med tio stora virmepumpar som totalt kan ge en
varmeeffekt pd 6ver 250 MW.

Den snabba utvecklingen av virmepumpar for
sméahus drabbades i borjan av en del tekniska
problem men allteftersom dessa 19sts och drifttill-
gangligheten 6kat har virmepumpsanviandningen
under 1990-talet och framat okat kraftigt i manga
olika applikationer.

Annu aterstir manga framsteg att géras inom
varmepumpsomradet. FNs Klimatpanel har beto-
nat att virmepumpen ar en viktig teknik for mins-
ka utslappen av vixthusgaser. I[EA (Internationella
Energimyndigheten) uppskattar att virmepumpar
skulle kunna bidra med tio procent av all energi-
anviandning for uppvarmning av bostader i OECD
regionen ar 2020 och hela 30 procent dr 2050.

Elkraft och virme

Att anvinda storskaliga anlaggningar for virme-
produktion var nagot som tillimpades redan un-
der antiken (for att virma upp badhusvatten via
en eldningsanldggning som ldg en bit ifran bad-

KONDENSKRAFTVERK

I kondenskraftverk produceras bara el. Kondens-
kraftverk kan drivas med olika brinslen: uran,
kol, olja och biobrinslen. Kondenskraftverk som
drivs med uran kallas kdrnkraftverk. I kondens-
kraftverket produceras framfor allt elektricitet,
med en biprodukt i form av virme. Den virme som
bildas i kirnkraftverken tas idag inte tillvara, utan
pumpas oftast ut i havet, eftersom det i dagslaget
inte ar lonsamt att ta hand om virmen.

De svenska oljeeldade kondenskraftverken ar
dyra att anvinda for elproduktion. De anvands
darfor endast som reservkraft vid extrema elbe-
hov och vid storningar i elnitet eller andra pro-
duktionsanliggningar.

KRAFTVARMEVERK

Ett kraftvarmeverk kan drivas med i princip vilket
bransle som helst och har produceras bade el och
viarme. Mingden el blir mindre dn i ett kondens-
kraftverk, men kondensvattnets temperatur ar sa
hog att det kan anvindas till fjarrvarmeproduk-
tion. P4 sa sitt utnyttjar kraftvirmeverket brans-
lets energiinnehdll mycket bra.

Minga svenska kraftvirmeverk eldas med na-
turgas, avfall eller biobransle (rester fran grenar
och toppar vid skogsavverkning eller flis) vilket
gOr att energi som annars skulle g till spillo tas
tillvara. Aven andra brinslen som torv, olja och
kol anvands. Kol- och oljeeldade kraftvirmeverk
anvands numera inte alls i Sverige men ar vanligt
forekommande pd andra héll i virlden.

VARMEVERK

Ett virmeverk dr en produktionsanliggning som
ar kopplad till ett fjarrvarmenat. Fjarrvarmenitens
storlek varierar fran enstaka bostadsomraden eller

huset). Det var dock forst pa 19oo-talet som fjarr- "

virmendten i Europa borjade byggas ut for att
fora virme fran koleldade kraftverk till hushéllen
i tatorterna. Under 1950-talet var det vanligt med
koleldade kraftverk. Oljan ersatte sedan som hu-

vudsaklig energikilla i kraftvarmeverken, men i
samband med 1970-talets oljekriser uppmuntra-

Ekodesign och energimarkning ar viktiga verktyg i arbetet for att uppna
minskad energianvandning. EU har satt upp direktiv inom bada dessa
omraden som ett led i EUs klimat- och miljdarbete. Ekodesignkrav stalls
pa produkter for att prestandan ska 6ka och energianvandningen ska
des anvindandet av andra branslen, och det blev minska. Energimarkning végleder konsumenten att géra energimedvetna
allt vanligare att man anvande en mix av branslen. val vid inkép av produkter som kyl, frys, tv-apparater och annan hushdlls-
Det finns ett antal olika typer av kraftverk som elektronik.

anvands for olika syften.
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Enligt en studie genomford av Elforsk finns en ekonomisk potential for
elproduktion i kraftvdrmedrift i de svenska fjdrrvirmesystemen ar 2015
som uppgar till cirka |5 TWh. Ar 2010 producerades cirka 12,5 TWh el
i de svenska kraftvarmeanlaggningarna. Det finns alltsd en potential att
bygga ut och bygga om befintliga anldggningar sa att elproduktionen via
dessa anldggningar kan &ka.
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stadsdelar till hela stider. Virmeverk producerar
uppvarmt vatten for fjarrvirme. Uppvarmningen
sker genom forbranning av bransle eller med hjalp
av elpannor, virmepumpar eller — som utomlands
- med solfdngaranldggningar. I Sverige har manga
virmeverk som tidigare eldades med kol gétt 6ver
till att anvinda biobrinslen. Aven sopor ir ett
bransle som anvinds i flera svenska varmeverk.
I Sverige forbranns cirka 5o procent av hushalls-
avfallet i virmeverk.

I takt med att andelen fjarrvirme har okat har
anviandningen av fossila branslen minskat, framfor
allt i storstiderna. Fjarrvirme har ersatt manga
av de smé privata virmepannor som inte haft
rokgasrening och har pd sa sitt bidragit till miljo-
forbattringar. Med sin effektiva och storskaliga
16sning och i 6vergangen fran fossila branslen till
biobrinslen bidrar fjarrvirme till att minska kol-
dioxidutsliappen.

FJARRKYLA

Behovet av kylanlaggningar for komfort och kyl-
ning av olika industriprocesser har okat vasentligt
i Sverige, Europa och i den ovriga industrialise-
rade delen av virlden, under det senaste decenniet.
Bland annat har datorer och serveranliaggningar
bidragit till det 6kade behovet. Tidigare produce-
rades kyla till kontor, affarer och industrilokaler i
huvudsak med eldrivna maskiner i varje fastighet.

Fjarrkyla bygger pd samma idé som fjarrvirme
—att det dr battre att lata en central miljoanpassad
anldggning bidra med kyla i stdllet for att manga
smd kylanldggningar och luftkonditioneringsag-
gregat gor detta.

Fjarrkyla innebir att fastigheten kyls med hjilp
av kallt vatten (cirka 5-6 °C) som distribueras i
ror frdn en central kylanlidggning och ofta drivs av
samma foretag som producerar fjarrvirme pa or-
ten. Fjarrkyla anvands idag i storre fastigheter som
skolor, sjukhus och flerbostadshus. Ibland anvands

varmepumpar for att i samma anliaggning fram-
stilla bdde virme och kyla. I andra fall hamtas
kylvatten frdn nirbeldagna sjoar och vattendrag.

Enligt Svensk Fjarrvirme AB uppgdr den totala
efterfrdgan pa fjarrkyla i Sverige till motsvarande
2-5 TWh.

KOMBINATANLAGGNINGAR

Det har blivit allt mer intressant att bygga kom-
binatanldggningar for samtidig produktion av
el och virme i kombination med tillverkning av
drivmedel eller biobranslen foradlade till pellets
alternativt briketter.

e
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Energi till transporter

Transportsektorns totala energianvandning har
okat mycket sedan dr 1970. Under den senaste
30-drsperioden ar okningen ungefir 8o procent.
Inom denna sektor dr man fortfarande i stort sett
helt beroende av fossila branslen. Transportsek-
torn stdr for cirka en fjirdedel (96 TWh 2010)
av landets totala slutliga energianvandning. Lik-
som i Ovriga vdrlden dr oljeprodukter, framfor
allt bensin och diesel, den framsta energikallan.
Men andelen biodrivmedel 6kar stadigt. Under
2010 utgjorde fornybara drivmedel som etanol,
rapsmetylester (RME) och biogas fem procent av
transportsektorns energianvindning.

Sedan borjan av 2000-talet har anvindningen
av bensin minskat nagot, vilket enligt Energi-
myndigheten kan forklaras med en minskad an-
del fordon, bade personbilar och litta lastbilar,
som drivs av bensin. I och med kraven pd mins-
kade utsldpp av viaxthusgaser kommer transport-
sektorns omstillning till andra energislag dn de
fossila att fa stor betydelse under de kommande
aren. Aven brinsle till luftfart ir i huvudsak fos-
sil, men vissa forsok med bransle frin fornybara
kallor pagar. Flygbransle skiljer sig ndgot frn an-
dra typer av motorbranslen dé det har hoga krav
ur flygsikerhetssynpunkt. Flygbranslen ska klara



stora variationer i lufttryck och temperatur utan
att motorfunktionen paverkas negativt. Den okade
konkurrensen pé flygmarknaden har inverkat pa
flygpriserna och gjort det billigare for resenidrerna
att valja flyget som fardmedel. Vi reser mer med
flyg idag an vi gjorde for tio ar sedan. Generellt
kan man i 6vrigt se att andelen flygbranslen som
gér at hanger samman med konjunkturen. Vi flyger
mer under hogkonjunktur.

Idag dr kostnaderna for att framstélla flertalet
alternativa drivmedel mycket hogre ian motsvaran-
de kostnader for bensin och diesel. Men for kon-
sumenten minskar skillnaden i kostnad i takt med
den tekniska utvecklingen, inforandet av skatter
och miljoavgifter samt 6kat bensin- och dieselpris.
Produktionskostnaden sinks med storskaliga 16s-
ningar och effektivare produktionsprocesser. El
som drivmedel for transporter anvands dnnu bara
i begriansad utstrackning. Idag ar det i stort sett
endast jarnvagen och sparburen stadstrafik som
anvinder el for framdrift. Anvindningen i Sverige
uppgick dr 2010 till 3 TWh.

Energianvindningen i transportsektorn paverkas
till stor del av ekonomiska och tekniska faktorer. De
styrmedel som framfor allt anviands ar energi- och
koldioxidskatter, men dven andra styrmedel som
exempelvis drivmedelscertifikat kan bli aktuella.

Det relativt hoga bensinpris vi har i Europa, till
stor del beroende pa de hoga skatterna, har inne-
burit ett forbattrat konkurrenslage for fornybara
fordonsbrinslen. Man kan forvinta sig ytterligare
konkurrensfordelar for dessa branslen ju mer olje-
priserna stiger. Att man inom EU uttryckt en stark
vilja att 6ka andelen fordon som drivs med ickefos-
sila branslen dr ytterligare en padrivande faktor.
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anviandning kom d& frdn fossila energikillor och
41 procent fran biobrinslen. Aterstoden kom via
el- och fjarrvarme, vilka kan ha olika energikallor
som bas for elproduktionen.

I Sverige svarar ett fatal branscher for merparten
av industrins energianviandning. For processindu-
strin 4r energi en viktig rdvara som anvands till
foradling av olika typer av produkter, exempelvis
aluminium. Vi har en relativt omfattande process-
industri i vart land. Den energi som gar 4t i fram-
stallningen av produkter i processindustrin, som
till exempel pappersmassa, papper, forpackningar,
stdl, likemedel och livsmedel, genererar i nista led
en stor del av vdra exportintikter.

Sammanlagt stir de energiintensiva branscher-
na massa- och pappers-, jarn- och stal- samt den
kemiska industrin for drygt tva tredjedelar av in-
dustrins totala energianviandning. Inom industrin
star massa- och pappersindustrin, som frimst an-
vander el till malning av ved till massa, for nistan
hilften av energianvindningen. Jarn- och stalver-
ken nyttjar framforallt kol, koks och el. Den ke-
miska industrin anvander el, framst till elektrolys
och till virmeugnar.

I Sverige star verkstadsindustrin, som egentligen
inte brukar riknas som en energiintensiv bransch,
for drygt sju procent av industrins totala energi-
anvandning. Det beror pa att denna bransch i vart

Industrins totala energianvandning 2010

Kemisk 7 %
Verkstad 7 %

Jarn- och stal 14 %

Ovrigt industri 20 % ——

Kélla: Energimyndigheten och Energiframsyn Sverige i Europa

Energi till industrin

Ar 2010 anviinde svensk industri 149 TWh, vilket
motsvarar 36 procent av landets slutliga energi-
anvandning. 24 procent av industrins energi-

Processindustri ar elintensiv. Massa- och papperstillverkning star for nara
hilften av industrins energianvindning. Genom olika satsningar blir industrin
alit mer energieffektiv. Under den senaste 30-drsperioden kan merparten av
Okningen i denna sektor férklaras med 6kad produktion.
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MARGINALEL

Marginalel kan definieras som den elproduktion som tillfors eller forsvinner da elanvandningen okar eller
minskar. Nédr ndgon slar pa en strémbrytare maste elen produceras i samma égonblick som den ska anvadndas.
Miljdbelastningen berdknas utifrdn den kalla och den teknik som anvdndts for att framstélla elen. Det hander
att denna el, som produceras pd marginalen av ordinarie elproduktion, kommer fran andra killor dn vatten-
och kdrnkraft, de mest férekommande kallorna till elproduktion i vart land.

| ett helhetsperspektiv dr det [dmpligast att berdkna miljobelastningen fran marginalel baserat pa vad som kall-
las for "nordisk medelel”. Detta d&r summan av de utsldpp till luft som nordiska elproduktionsanldggningar ger
upphov till, dividerat med den totala elproduktionen i Norden under ett ar.

Sverige Norden EU (25)
10 58 415

Genomsnittliga koldioxidutslapp fran elproduktion. Kalla: Elforsk

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER

Ar 2010 uppgick Sveriges utslipp av vixthusgaser till drygt 66 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Delar man
upp dessa 66 miljoner ton per samhéllssektor; finner man att transporter dr den stérsta utslappskallan. Totalt
slapper transportsektorn ut knappt 2 | miljoner ton, varav |9 miljoner ton utgdrs av vdgtransporter.

Ovriga sektorer 6% Avfall 2,8%

Bostader och lokaler mm 6,4%

Inrikes transporter 31,3%

Industriprocesser 10,3%

Jordbruk 11,9%

El- och vdrmeproduktion 16%
Industrins forbranning 15,3%

Kalla: Naturvardsverket



land star for en sa stor andel av den totala indu-
striproduktionen.

Precis som for bostadssektorn har svensk indu-
stri gdtt over fran olja till el, vilket har lett till en
totalt sett lagre energidtgdng per producerad en-
het. Under perioden 1970 till 2008 har anvand-
ningen av oljeprodukter minskat med drygt 78
procent. Att den totala energidtgdngen har okat
kan forklaras med okad produktion. Sammantaget
betyder det att energianviandningen i industrin i
stort sett har legat still sedan ar r970.

Vad paverkar elpriset?

Det vanligaste sittet att vardera energi ar att se till
priset per kilowattimme (kWh). Sedan ar det upp
till marknaden att virdera hur mycket en sddan
ar vard. I priset kan man dven viga in kvaliteten
pa energin och kostnader for de miljoeffekter som
uppstér vid energiproduktion och anvindning.

Vattentillgdngen i vattenkraftverken har varit
den faktor som inverkat mest pa elpriset i Norden
eftersom vattenkraft star for en mycket stor an-
del av kraftproduktionen. Under senare ar har de
nordiska elpriserna periodvis 6kat trots att vatten-
tillgdngen varit god. Priserna i Norden har stigit i
takt med priserna i centrala Europa. Fossilbaserad
kraft i Danmark och Finland bestammer tidvis pri-
set pd den nordiska marknaden. Priserna pa den
europeiska elmarknaden blir alltmer utjamnad.
Om overforingsmojligheterna mellan linderna
forbattras ytterligare kommer vi att se en fortsatt
utveckling i denna riktning.

El 4r numera en handelsvara pa en hart konkur-
rensutsatt marknad. Men férutom utbud och efter-
fragan finns ndgot annat som pdverkar tillgdng och
pris: politik. For att 6ka andelen el fran fornybara
energikidllor har manga europeiska linder infort
ekonomiska subventioner som ska gynna elproduk-
tion fran till exempel biobranslen och vindkraft.

ELCERTIFIKAT SKA OKA ANDELEN FORNYBART
Ar 2003 infordes ett system med elcertifikat i Sveri-
ge. Elproducenter far en ersittning (ett elcertifikat)
for varje MWh el som produceras fran fornybara
energikillor och som sedan levereras ut pa nitet.
Dessutom kravs att alla, med undantag for den en-
ergikravande industrin, maste kopa dessa certifikat
enligt ett kvotsystem.

Atgirder for att underlitta tillstind och undan-

EXTERNA KOSTNADER

En extern kostnad @r den negativa paverkan av en producent eller
konsument som drabbar en tredje part, det vill sdga ndgon som inte alls
medverkat i beslutet som &r orsak till en viss paverkan.

Det kan till exempel vara utslapp till luft och vatten eller att landskapsbilden
férdndras ndr man bygger en vindkraftspark eller att ndgon djur- eller vaxt-
art far forsamrade levnadsvillkor till f6ljd av utsldpp.

GEMENSAM ELMARKNAD

Inom EU pagdr sedan flera ar utveckling av en gemensam, konkurrensutsatt
marknad fér handel med el. De nordiska landerna hade redan fore avregle-
ringen pa elmarknaden ett betydande utbyte av el mellan landerna.

Drivkraften bakom detta var att dra nytta av

de samlade elproduktionsresurserna pa basta sdtt. Vid god tillgang pa vat-
ten exporterades vattenkraft fran Sverige och Norge till dvriga nordiska
lander. Vid torra ar exporterades el fran kolkraft fran Danmark och Finland
till Norge och Sverige.

Efter att elmarknaden avreglerats har en gemensam elmarknad — Nord
Pool — etablerats. P4 denna marknadsplats bjuder kraftbolagen ut sin
elproduktion, och elhandelsféretag och stérre industrikunder ldgger bud
pa elkraften. Det dr numera via denna marknadsplats som utbytet mellan
Nordens produktionsanldggningar avgérs. Genom detta forfarande sitts
ocksa priset pa el dag for dag, dret runt.

roja osikerhet om villkor och skatter kan paverka
i vilken utstrackning olika energislag anvands.
Andra kan motverka dem. Just skatter, certifikat
och utslappsrittigheter ar politiska styrinstrument
for att framja det energislag som man tror gagnar
landet, regionen och miljon bast.

Energi- och miljopolitik har alltsd ett nara sam-
band. Nagra exempel pa styrmetoder ar skattevax-
ling, tillstdndsprovning, miljoavgifter, teknikupp-
handlingar, skattereduktioner, koldioxidskatt,
elcertifikat, dubbelbeskattning, investeringsbidrag,
miljobonus, avgiftsbefrielse, svavelskatt, feed-in-
tariff, kviveoxidskatt och fastighetsskatt for kraft-
verk. Darfor kan det vara svért att bara ta priset pd
exempelvis el eller olja som ett matt pa tillgdngen
— eftersom ett antal andra faktorer paverkar priset
pa vagen fran producenter till konsumenter.
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LIVSCYKELANALYS

Livscykelanalyser for elproduktion fran olika kallor

Extern kostnad

ore/kWh
Grupp 1 Karnkraft 01 - 20*
Solenergi 01 -20
Vattenkraft 01 -20
Vindkraft 0,01 - 20
Grupp 2 Naturgas 02 -50
Biobranslen 20 -130
Grupp 3 Olja 2 - 50
Kol 5 - 50

Kalla: Extern E-studien med flera sammanfattad

* Kostnaden inkluderar priset for en eventuell stor olycka.

Livscykelanalys, pa engelska Life Cycle Assessment (LCA), dr en metod
for att sammanstlla, analysera och vdrdera den sammanlagda milj6-
belastningen som en vara eller tjanst ger upphov till under hela sin
livscykel. For elproduktion innebdr detta att resursanvandning och utslapp
fran branslekedjan, transporter, byggnation, drift och rivning av kraftverk
och distributionsnat, samt hantering av avfall skall medrdknas.

Miljdbelastningen relateras sedan till den mangd el som producerats, vilket
mojliggdr jamforelser mellan olika kraftslag. | en av de mer omfattande
livscykelanalyser som genomforts for elproduktionssystem inom Europa,
ExternE, har miljobelastningen fran de studerade kraftslagen prissatts.
Detta betyder att utsldpp och dvriga miljo- och hélsorisker har belagts
med en kostnad, i ett férsok att internalisera de externa kostnaderna.
Resultaten fran vdrderingen av de studerade kraftslagen redovisas nedan.
Har framgar bland annat att kdrnkraft, vattenkraft och vindkraft har lagst
sammanvdgd miljokostnad, medan kol- och oljebaserad elproduktion har
avsevart hdgre externa kostnader.

Framtida energilosningar maste ses i ett storre
samhilleligt sammanhang, dven globalt. Energi-
tekniker och energisystem utvecklas inte i ett va-
kuum. Stora forandringar i infrastrukturer kriaver
samarbete mellan en rad olika aktorer. Investe-
ringar i energisystemets infrastruktur ar med nod-

vandighet langsiktiga.
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Ar 2005 inférdes handel med utsldppsritter.
Detta ar en dtgard man vidtagit inom EU for att
minska utslappen av sd kallade viaxthusgaser. Lis
mer om detta i kapitel 2 och 4.

Livscykelanalyser — ett forsok att upp-
skatta alla miljéeffekter

Det ar inte latt att uppskatta vad energi faktiskt
kostar, dd en mangd olika faktorer ska vagas in och
ocksa viktas mot varandra. Men i det som kallas livs-
cykelanalyser (LCA) bedoms och virderas all den pé-
verkan som en produkt eller ett energislag har.

En LCA utgér alltid fradn en bestimd produket,
till exempel ett vindkraftverk, en bil av en specifik
modell, en mobiltelefon eller ndgon annan apparat
av ett visst slag. En LCA visar frimst den mingd
naturresurser som forbrukas, vilka resurser det
ror sig om och vilka amnen som sldpps ut till luft,
mark och vatten. Det kan handla om antal kilo
bruten jirnmalm, antal kilo uttagen raolja, antal
kilo utslappt koldioxid och en mycket lang rad an-
dra matbara utslapp som har effekter pd natur och
milj6. En LCA ska ocksd redovisa hur produkten
paverkar miljon under sjilva anvindningen, till
exempel genom utslapp (emissioner), buller med
mera. Men ocksa dess pdverkan efter att den slutat
anvindas.

Med hjalp av omrikningsfaktorer kan man se-
dan uppskatta utslippens miljoeffekter, exempel-
vis klimatférandringar, forsurning och minskad
biologisk mangfald. I analyserna kan man aven
beakta sddant som radslan for olyckor och vardet
av oppna landskap. Detta brukar benamnas ex-
terna kostnader.

Aven med en fullt genomférd LCA kan det vara
svart att svara pa fragan om en produkt dr battre
for miljon dan en annan. Vad man har lagt i virde-
rings- och omrikningsmodellerna och hur olika
faktorer viktas mot varandra kan ge olika utfall.
Ar det bra om man kan minska bidraget till vixt-
huseffekten med en enhet trots att detta kostar
en enhet okad forsurning? Ménga ganger ar det
ocksa svart att uppskatta kostnaden. Det handlar
om sannolikheter for att olika saker ska intriffa.

Virderingsmetoder ar alltid mycket omdebat-
terade, vilket ar naturligt eftersom varderingar
kan vara si olika. Aven om vi inte accepterar alla
varderingsmetoder, mdste vi pd ndgot vis andd var-
dera en LCA for att ha nytta av den.
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Energi i globalt perspektiv

Fragor att fundera over:

Var kan man bast paverka utvecklingen inom
energiomradet? Ar det i den vardagsnira
energianvandningen hemma hos var och en
av oss, ar det I industrin eller ar det vid stora
internationella toppmoten?

Om vi med sdkerhet kunde sdga hur mycket olja
som finns kvar, skulle det da férandra hur vi ser pa
alternativen som ska ersdtta oljan?

Kommer framsynta |6sningar och éverens-
kommelser i det globala samhallet att nagorlunda
mjukt ta oss in i ett framtida uthallig (energi)
samhadlle? Eller kommer energikriser; miljdproblem
och konflikter om energiresurserna att fdrandra
var framtid pd ett mindre valordnat satt?

Kan du, som en del i utvecklingen av de smarta
elndten, tanka dig att bli elproducent?
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SKIFTANDE TILLGANG TILL

Atkomsten till resurser som exempelvis ved, kol, olja och
forsande vatten varierar pd vdrt jordklot. Sedan urminnes tider
har tillgéngen till energi skiljt sig at pa olika platser pd jorden.
Aven de olika tekniker vi anvéinder fér att nyttja energislagen
har flyttats mellan nationer och vdrldsdelar genom historien.
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Langt tillbaka var exempelvis vattenkraft vanligt
forekommande i Asien, en teknik som sedan ex-
porterades till vastvdarlden. Under en period var
Storbritannien den ledande producenten av kol,
men ddr har man nu gétt over till olja och natur-
gas. Numera dr Kina en nation som i allt storre
omfattning anvander kol som energikalla och ut-
vecklar tekniker for detta.

Energi och teknik for att nyttja resurserna ar
hdrdvaluta och tillrackligt starka drivkrafter bade
for att generera utveckling och orsaka krig. De
flesta landers vilfard bygger pa mojligheterna att
skapa infrastruktur som jarnviagar och motorleder
och uppforandet av byggnader, och allt kraver god
tillgdng pa energi.

Erovring av landomréden for att fa kontroll
over energitillgdngar gar att finna dven ldngt
tillbaka i historien. Idag utspelar sig slaget om
energitillgdngarna via allt hogre viarldsmarknads-
priser och olika nationers 6kade kontroll 6ver sina
energitillgdngar. Det ar ndgot som i sin tur skapar
en obalans i maktrelationen mellan nationer som

Via satellitbilder framgar var det finns ljus pa jorden
nattetid. De ljusaste omradena ar de mest urbaniserade,
men inte nddvéndigtvis de mest befolkade (jamfor
exempelvis Europa med Kina och Indien). Slaende ar
ocksa att mer dn 100 ar efter uppfinningen av elektriskt
ljus har manga regioner inget ljus alls pa natten. Bilden &r
ett montage. Foto: NASA GSFC, NOAA NGDC

har stora egna energitillgdngar och de nationer
som ar beroende av andra nationers energikallor;
en maktobalans som riskerar att skapa framtida
konflikter i takt med att jordens lattillgingliga
oljeresurser minskar.

Beroendet av fossila energikillor dr stort varl-
den over. Ungefiar 8o procent av jordens primira
energiforsorjning, det vill siga de tillgingar som
anviands i samhillet, utgors av fossila branslen
(olja, kol och naturgas). Det rader viss oenighet om
storleken pa de fossila energilagren. Vissa bedémer
att vi dr pa god vig att helt tomma jordens lager




JORDENS ENERGIRESURSER

och att vi redan passerat toppen (eng. “peak”) for
utvinning av jordens oljelager. D3 inte bara olja
utan dven kol och naturgas ar dndliga resurser har
alla dessa en ”peak” for den maximala utvinning-
en av resursen. Efter att denna peak dr nddd mins-
kar utvinningsmojligheterna tills dess att resursen
ar uttomd, eller snarare tills dess att mojligheterna
att utvinna resurserna dr uttomda.

Energianvindningen 6kar
Samtidigt som kampen om energikillorna hirdnar

okar energianvindningen i virlden for varje ar. Se-

dan oljekrisen under 1970-talet har manga lander
gjort aktiva anstrangningar for att minska sitt
oljeberoende. I transportsektorn, dar oljan i form
av bensin och diesel 4r den dominerande energi-
kallan bade i Sverige och i 6vriga lander, har dock
energianviandningen okat kraftigt — med cirka 8o
procent. Globalt har energianvindningen inom
bostads- och servicesektorn ocksa 6kat, men inom
denna sektor har den direkta oljeeldningen ersatts
av en 6kad andel naturgas och 6kad andel el (elen
kan ha olja, kol eller naturgas som ursprung).
Jamfor man energianvindningen olika lander
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ENERGIANVANDNING OCH TILLVAXT

Ett sitt att se pa energianvandningen varlden &ver &r att sitta energi-
anvandning per person i relation till BNP det vanligaste mattet for att
beskriva ekonomisk tillvaxt.

Med hjdlp av Gapminder (www.gapminder.org) dr det nu méjligt att
visualisera sambanden. N&dr man gér detta ser man att det dr en stor
spridning mellan varldens ldnder. Generellt kan man sdga att energi-
anvandningen per person okar i takt med att BNP 6kar. Utvecklingslander
med lagt BNP har i regel lag energikonsumtion per person.Variationen
lander emellan dr dock inte sa stor dar inkomsten per person ligger &ver
20 000 US Dollar.

Den férandring i energianvandning per person som kravs for att ett lands
BNP ska 6ka &ver tid r en indikation pa landets energielasticitet.

Gapminders sitt att visualisera sambanden, sa att man kan gora jamforelser
over tid och nationer emellan, ar ett bra underlag for diskussioner om sam-
banden mellan tillvéxt och energianvandning. Hur mycket skulle den totala
globala energitillfdrseln behéva éka om alla varldens nationer hade lika hog
energikonsumtion per person som USA?

Energikonsumtion per person i relation till BNP per capita i nagra av viarldens
lander ar 2007

Energianvandning per person i ton oljeekvivalenter
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VISSTE DU ATT...

N&r man talar om en viss mangd olja brukar
man rdkna den i fat. Ett fat dr 159 liter. | borjan
av 2000-talet var atgangen i varlden cirka 80
miljoner fat om dagen. Konsumtionen férvantas
vdxa dnnu mer; inte minst pa grund av tillvaxten
i befolkningsrika utvecklingslander som Kina och
Indien. 2007 konsumerades det |,7 respektive
0,7 fat per person och ari Kina och Indien. Det
kan jamféras med 25 fat i USA och |3 i Sverige.
Om utvecklingsldnderna ska komma upp i en
forbrukning som motsvarar den vésterlandska
oljeférbrukningen kravs ett enormt produktions-
tillskott.

emellan ir skillnaderna stora. I stort kan energi-
anvindningen kopplas till ekonomisk utveckling,
och generellt anvinder varldens industrilinder av-
sevirt hogre andel energi jamfort med utvecklings-
landerna. I Europa anviands exempelvis sex ganger
mer energi per invdnare an i Afrika och Asien, och
tre gdnger mer 4n i Latinamerika. Andra fakto-
rer som paverkar hur stor energianvandningen i
ett land, utslaget pd anvindningen per person, ar
landets klimat och om man har en energiintensiv
industri i landet. Alla dessa faktorer stimmer vil
in pa Sverige, som i en internationell jimforelse har
en hog energianvandning per person.

Over tid har energi via energibiraren el blivit
allt mer omfattande virlden 6ver. Elproduktionen
har sedan 1970-talet 6kat med mer 4n 100 pro-
cent. Energislagen som bidrar till den 6kade elpro-
duktionen ar flera. Karnkraft ar det kraftslag som
okat mest under perioden. Aven anvindning av na-
turgas for elproduktion har okat kraftigt. Globalt
sett dr det fortfarande de fossila energikidllorna
som utgor den primara killan for elproduktionen
och inom OECD ir det kol som haft, och fortfa-
rande har, storst betydelse.

Sverige skiljer sig patagligt fran 6évriga OECD-
lander da var elproduktion till 9o procent kommer
fran vattenkraft och kiarnkraft. Sverige ar ocksd
en nation med hog elproduktion per capita. Detta
forklaras till stor del med att vi har en stor andel
elintensiv processindustri i vart land. I en interna-
tionell jimforelse hamnar Sverige pa fjarde plats
pd OECDs lista over lander med hogst elproduk-



Kallor till jordens totala
energianvandning

Utvecklingen av varldens totala energiforsorjning
Ar 1971 +ill 2008

Mtoe
Brannbart avfall & forluster 12,9 % 12 000
Elektricitet 17,3 %
,7 — Ovrigt 3,3 % 10000
8 000
Kol 10 %
6000 —=

4000

Naturgas
15,2 %

Olja 41,3 %
2000

8353 Mtoe 1971

Fordelning av elproduktion fran fossila branslen

Kol TWh Olja TWh Gas TWh
Kina 2913 Saudi Arabien 120 USA 950
USA 1893 Japan 92 Ryssland 469
Indien 617 Iran 52 Japan 285
Japan 279 USA 50 Storbritannien 165
Tyskland 257 Mexiko 46 Italien 147
Sydafrika 232 Irak 43 Iran 143
Korea 209 Kuwait 38 Mexiko 138
Australien 203 Pakistan 36 Indien 1

Ryssland 164 Indonesien 35 Spanien 107
Polen 135 Egypten 30 Thailand 105

Ovriga varlden 1217 Ovriga vérlden 485 Ovriga vérlden 1681

Vaérlden 8119 Vérlden 1027 Vérlden “4301
2009 2009 2009

tion per person. Endast pa Island, i Norge och i
Kanada produceras mer el per person.

Vir livsstil pdverkar energiférbrukningen i stort
som smadtt, och den viasterlindska livsstilen har bli-
vit efterstravansvird for manga jorden 6ver. Med
vaxande ekonomier kommer i regel ocksé forbatt-
rade levnadsforhdllanden. Men med okad resurs-
atgdng och ett allt storre behov av energi kommer
ocksd en del negativa foljder. Parallellt med snabb
ekonomisk utveckling i olika fattiga regioner ar

det viktigt att ocksa planera och ta ansvar for att
minska alla negativa foljdeffekter — vilket inte
alltid sker idag. Inom EU finns lagar som stiller
krav pa utslapp och annan miljobelastning, exem-
pelvis for energikrivande produktion. Men da ut-
flyttning av produktionen sker till lander utanfor
unionen dr det naturligtvis respektive lands regel-
verk som giller. Om europeiska foretag flyttar
energikravande industrier till lagkostnadslander,
sa overfor EU en stor del av sin miljopéaverkan till

Brannbart avfall
Vattenkraft
Karnkraft
Gas

B o

B«

-05 08

Sedan 1970-talet
har vérldens totala
energianvandning,
och ddrmed

dven energifor-
sérjning, i stort
sett férdubblats.
Vérlden &ver star
fossila energikillor
for merparten av
elproduktionen.
Men i Sverige
anvdnds ndstan
inga fossila brans-
len som bas for
elproduktion.

Kalla: Underlag
till diagram och
tabell pa denna
sida dr hdmtade
fran International
Energy Agency
(IEA), Energy Key
Statistics 2009.
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Karnkraft i varlden

De 10 landerna

% av med hogst Procentandel

vérlden Installerad karnkrafts- av den totala
Land TWh** totalt kapacitet GW produktion elproduktionen
USA 830 30,8 USA 101 Frankrike 76,2
Frankrike 410 15,2 Frankrike 63 Ukraina 48,0
Japan 280 104 Japan 49 Korea 32,7
Ryssland 164 6,1 Ryssland 22 Japan 26,9
Korea 148 55 Tyskland 20 Tyskland 23,0
Tyskland 135 50 Korea 18 USA 19,9
Kanada 90 33 Kanada 13 Storbritannien 18,6
Ukraina 83 3,1 Ukraina 13 Ryssland 16,5
Kina 70 2,6 Storbritannien 11 Kanada 15,0
Storbritannien 69 2,6 Sverige 9 Kina 19
Ovr. vérlden 418 154 Ovr. vérlden 52 Ovr. varlden* 12,7
Virlden 2697 100,0 Virlden 371 Virlden 135
2009 2009 2009

*Exkluderar ldnder som saknar kérnkraft.

**Vdrdena i tabellen avser netto, efter omvandlingsforluster

Jamfort med Sverige ar det bara Frankrike som har stdrre andel av sin elproduktion baserad pa kdrnkraft. Endast fyra
lander har storre andel el baserad pa vattenkraft. | manga lander vérlden &ver dr det fossila energikéllor som utgdr basen
for elproduktionen.

Vattenkraft i varlden De 10 landerna Procentandel
% av med hégst andel  vattenkraft av

vérlden Installerad vattenkrafts- total inhemsk
L Ui totalt kapacitet GW produktion elproduktion
Kina 616 18,5 Kina 168 Norge 95,7
Brasilien 391 1,7 USA 100 Brasilien 83,8
Kanada 364 10,9 Brasilien 78 Venezuela 728
USA 298 9,0 Kanada 75 Kanada 60,3
Ryssland 176 53 Japan 47 Sverige 48,3
Norge 127 38 Ryssland 47 Ryssland 17,8
Indien 107 3.2 Indien 37 Kina 16,7
Venezuela 90 2,7 Norge 30 Indien 11,9
Japan 82 2,5 Frankrike 25 Frankrike 11,0
Sverige 66 2,0 [talien 21 Japan 78
Ovr.varlden 1012 304 Ovr. varlden 324 Ovr. varlden* 13,9
Virden 3329 100,0 Virlden 952 Virlden 16,5
2009 2008 2009

* Exkluderat lander utan vattenkraft.




exempelvis Asien. Och d4ven om man i vissa fall
kan flytta ett miljoproblem frén en del av virlden
till en annan, sd minskar i regel inte den totala
negativa inverkan detta har pd miljon.

Termen ekologiska fotavtryck (se faktaruta) syf-
tar pd den markyta som kravs for att kunna halla
igdng samhallssystemet for produktion av varor,
livsmedel med mera. P4 exempelvis Naturvirds-
verket uppmarksammas det att EUs fotavtryck just
nu vaxer mycket snabbt, inte bara beroende pa im-
porten utan ocksd beroende pa den miljopaverkan
som vi exporterar. Sdttet som samhallen organise-
rar sig, metoderna for stadsplanering och design av
transport- och energisystem bade i vastvarlden och
i de vixande ekonomierna i Asien, Sydamerika och
i utvecklingslinderna paverkar hur man kan hitta
langsiktigt hallbara l6sningar.

Kina, varldens till folkmangd storsta land och
troligen snart dven den storsta ekonomin, ar ett
tydligt exempel som kan illustrera alla vixande
ekonomier.

Energikonsumtionen i Kina har under senare tid
okat med mer an fem procent varje dr och for att
tillgodose dessa energibehov har man tvingats im-
portera energi i allt storre utstrackning. Den snabb-
viaxande ekonomin vicker nya behov och skapar
samtidigt problem. Bakom den kraftigt 6kande

Forbrukad mangd
fossila branslen per ar

EKOLOGISKA FOTAVTRYCK

Ekologiskt fotavtryck kallas den landyta som behdvs for att forse befolk-
ningen i ett omrdde med mat, transporter och bréinsle, och for att ta
hand om avfall och utsldpp. Det ekologiska fotavtrycket dr ett matt pa
hur mycket vi paverkar miljdn genom vdrt sdtt att leva.

For att rakna ut storleken pd ett ekologiskt fotavtryck tittar man pa lan-
dets yta och granskar landets anvdndning av naturresurser: | snitt har varje
madnniska i varlden ett ekologiskt fotavtryck motsvarande ungefdr tvd
hektar (20 000 kvadratmeter). | den rika delen av vdrlden gér vi av med
enorma resurser genom att bland annat kéra bil och dta importerad mat.
Det gor att vart ekologiska fotavtryck blir stort. -ldndernas ekologiska
fotavtryck dr i genomsnitt ungefdr sju hektar per person. | Afrika dr det
bara |,3 hektar per person.

Not: Ekologiska fotavtryck ar ett begrepp som etablerats av miljo-
organisationer; bland andra Varldsnaturfonden, WWF

energiférbrukningen finns flera forklaringar. Det
handlar om allt fler bilar, luftkonditionerade bo-
stiader, kylskdp och andra energikravande produk-
ter, nar den kinesiska befolkningens livsstil alltmer
borjar likna den visterlindska. Den vixande in-
dustrin kraver ocksd stora energitillskott. Kinas

Det som tog ndgra hundra
miljoner ar att bildas forbrukas
pa nagra hundra ar.

A

—-200 000 dr -100 000 ar

\

Ar

Sedan |800-talets mitt har
anvandningen av fossila
brénslen skjutit i hojden. Sett
ur ett langsiktigt geologiskt
perspektiv kan detta ses
som ett tillfdlligt fenomen. |
snabb takt nyttjar vi ett and-
ligt lager. Lite tillfriserat kan
man saga att vi férbrukar
lika mycket olja under ett ar
som det tog en miljon drs
processer att bilda. En 6ljd
av detta dr att miljskadliga
dmnen som bundits in i de
fossila energilagren frigors i
snabb takt.
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Fordelning i procent av energi-
anvandning mellan varldsregioner

Bunkers 3,9
Afrika 3,7 unKers

Latinamerika 3,6
Asien 6,4

Kina 7,9

Icke-OECD Europa
och Eurasien 13,5

Mellanostern 0,7

1973

4 674 Mtoe

Bunkers 3,9
Afrika 6,0

Latinamerika 4,9

Asien 12,3

Kina 17,3

Icke-OECD Europa
och Eurasien 8,1

Mellan-

2009 ostern 4,7

8 353 Mtoe

Under de senaste 30 aren har den totala energianvand-
ningen ndra nog férdubblats. Samtidigt har det skett en
hel del férdndringar i energianvdndningen om man ser till
férdelningen mellan olika vérldsregioner. Medan OECD-
ldnderna minskat sin andel med omkring |12 procent har
Kina och 6vriga delar av Asien i stort sett férdubblat sin
andel.

Kélla: Underlag till diagram och tabell pa detta uppslag ar
hdmtade fran International Energy Agency (IEA), Energy
Key Statistics 2006 och 2008.

FOSSILBEROENDET AR STORT

Ungefdr 80 procent av jordens primara energi-
forsorjning, det vill sdga de tillgangar som anvands
i samhadllet, utgdrs av fossila branslen (olja, kol och
naturgas). Bland ldnder som é&r starkt beroende av
fossila branslen for sin elproduktion kan ndmnas
USA Kina, Indien, Tyskland, Japan och Storbritan-
nien. En stor andel av biobrdnsleanvdndningen dr
den ved som gar till matlagning i tredje varlden.

Under de senaste trettio dren har varldens
energianvandning okat till ndstan det dubbla. Fran
4607 Mtoe 1973 till 8353 Mtoe 2009. (Mtoe =
Million tons of oil equivalent). Da OECD-lander-
na minskat sin energikonsumtion med ndrmare
|2 procent har Kina och &vriga Asien okat sin
andel till ndra det dubbla.

VISSTE DU ATT...

..kol utgdr ndrmare 30 procent av den globala
energiforsérjningen. | Kina svarar dock kolet for
hela 70 procent av energibehoven, en internatio-
nellt sett extrem siffra.

industri har dessutom gatt fran att vara litt och
arbetsintensiv till tung och mer energiintensiv. Bara
mellan dren 2002 och 2003 okade Kinas oljeimport
med Over 40 procent. Man bor i sammanhanget pa-
peka att Kinas kraftiga 6kning av energikonsum-
tion sannolikt bidrar till minskad resursitgang pa
andra hall i virlden, eftersom en stor del av det som
produceras i Kina gar pa export.

Kinas andel av virldens samlade utslapp blir
allt storre. USA har fram till nyligen varit det land
som enligt den officiella statistiken slapper ut mest
viaxthusgaser, men nya uppgifter siger att Kina ta-
git Over tatpositionen.

I sédvil Kina som viarlden i ovrigt pdgér en
mangd satsningar for att skapa mer energieffek-
tiva losningar, bade for att spara resurser och for
att minska energianvandningens negativa miljopa-



VISSTE DU ATT...

Om Kina blir lika biltdtt som USA kommer det
att finnas 600 miljoner bilar i landet — det dr med
god marginal fler dn vad som finns i hela vérlden
idag.

Under de senaste tvd decennierna har Kinas
oljeanvandning 6kat med mer dn 400 procent.
For femton ar sedan var Kina en av vérldens
nettoexportdrer av olja. Idag har de en andra
plats pa listan &ver de av vdrldens lander som
importerar stoérst andel raolja. 201 | tog Kina
ocksa dver forsta platsen pa listan dver vdldens
storsta energianvdndare.

verkan. Dessa ska vi dterkomma till. Om vi dock
for en stund stannar i tanken om att alla virldens
medborgare lever enligt samma livsstil och samma
konsumtionsmonster som de som rader i virldens
i-lander idag, kan vi konstatera att virldens kon-
ventionella energitillgdngar kommer att forbrukas
i mycket snabbare takt. Det gor att framtidens glo-
bala utmaningar minst sagt ar omfattande sdval
energimadssigt som politiskt, med stora inbyggda
spanningar och konflikthot. For i takt med att
virldens energianviandning har okat tilltar ocksa

kampen om kontrollen 6ver virldens energitill-
gdngar och energitransportleder.

Energi och siakerhetspolitik
Sakerhetspolitiska fragor ar numera allt mer for-
knippade med energifrdgor, och nationer virlden
over utvecklar strategier, antingen for att sikra sina
leveranser av energi eller for att 6ka sitt oberoende
gentemot andra nationer i friga om energitillforsel;
ett alltfor starkt beroende bidrar ju till sdrbarhet.

Kina och USA ir tva av de linder som strdvar
efter sikra oljeleveranser fran lander som Iran, Su-
dan och Irak, vilket skapar oro i varlden. Statliga
ingrepp i oljehandeln kan i en framtid bli allt vanli-
gare. Kanske just darfor har bade Indien och Kina
uttryckligen sagt sig villiga att minska beroendet
av fossila branslen.

Det finns en mingd andra exempel pa pagdende
och potentiella konflikter kopplade till energi.
Politiska laddningar i Mellanéstern har manga
kopplingar till de stora fyndigheter av olja som
finns i regionen. For att sprida riskerna har flera
av Europas linder satt stora forhoppningar till en
ny oljeledning som ska 6ppna upp for att olja kan
pumpas fran fyndigheter i Azerbajdzjan via Geor-
gien till en turkisk hamn i Medelhavet. Men aven i
denna losning finns politiska spanningar.

Kartorna ritas ocksd om da Ryssland sedan
ndgra 4r tillbaka intagit forstaplatsen som virl-
dens storsta oljeproducent. Samtidigt har Kina

UTAN OLJA STANNAR SVERIGE!

| mdnga sammanhang ndmns att Sveriges
oljeberoende har minskat. Vi pekar ocksa
ofta pé fordelarna med att sa stora
delar av den svenska elproduktionen &r
baserad pa icke fossila energikallor. Men
faktum &r att utan oljan skulle mycket

i vart land sta stilla, inte minst vara

bilar och 6vriga transporter. Transport-
sektorns energianvandning bestar till
dryga 90 procent av oljeprodukter.

Senaste drens statistik pekar inte pa
minskat oljeberoende. Enligt siffror fran

Svenska Petroleuminstitutet anvande

vi under 2009 dryga 12,8 miljoner
kubikmeter oljeprodukter (exempelvis
drivmedel som bensin och diesel, upp-
varmningsbranslen som eldningsolja och
villaolja samt smorjmedel) och under
2010 okade anvandningen till nara 13,3
miljoner kubikmeter.

Statistiken visar dock att anvandningen
av bensin inom transportsektorn har
minskat de senaste dren. En minskning
som frdmst beror pa ett minskande antal

fordon (personbilar och latta lastbilar)
som drivs av bensin. Fér godstranspor-
terna dr dieselanvandningen domine-
rande och anvandningen har kat kraftigt
de senaste aren.

Sveriges oljeimport kommer i huvudsak
fran tre lander: Ryssland, Norge och
Danmark som tillsammans star for 83
procent av Sveriges import (2009).
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NORD STREAM GASLEDNING

I november 201 | inleddes driften av
gasledningen Nord Stream, som anlagts
for att transportera gas fran Ryssland
genom Ostersjon till kunder i Tyskland,
Danmark, Storbritannien, Nederldnderna,
Belgien, Frankrike och Tjeckien. Gasled-
ningen dgs av ett konsortium dar ryska
foretaget Gazprom dger 51 procent.
Aven tyska foretaget BASF och Eon ingdr
i konsortiet.

Nord Stream &r den férsta gasledningen
som gar direkt fran Ryssland till EUs
marknad utan att passera Ukraina eller
Vitryssland.

Gasledningen bestdr av tva 122 mil
langa parallella rér dimensionerade att
transportera gas motsvarande 590 TWh
energi per ar. (En siffra som kan jamféras
med Sveriges totala energitillforsel som
ar 2010 var 616 TWh.)

Inom EU klassas gasledningen som "ett
projekt av europeiskt intresse” vilket
gett projektet en hog politisk status.
Det politiska intresset for projektet ar
patagligt, inte minst i Tyskland dar natur-
gasen svarar for cirka en fjdrdedel av
energiforsdriningen. Aven fér linder som
Nederldnderna och Storbritannien har
Nord Stream stor betydelse. Lindernas
egna gaskdllor sinar och da naturgasen i
dessa lander stod for 37 respektive 40
procent av energiférsorjningen under
2008 behdver de sakra alternativa for-
sorjningsldsningar:

Att anldgga gasledningen har inte varit
okontroversiellt. Bland annat har miljé-
rorelsen engagerat sig mot ledningen,
dels med farhagor for vilka miljdskador
ledningen kan orsaka pa véaxt- och djurliv
och dels for att man anser att ledningen
bygger in Europa i ett fortsatt fossilbero-

ende. Sakerhetspolitikiska aspekter och
en rddsla att sétta sig i ett beroende av
gasleveranser fran Ryssland har ocksa
bidragit till kontoverser.

Aven i Sverige har gasledningen varit
féremal for beslut pa hdgsta politiska
nivd, trots att vi inte haft for avsikt att
nyttja gasen i ledningen pa den svenska
marknaden. Anledningen till det svenska
engagemanget i fragan har att géra med
att 50 mil av den 122 mil linga ledningen
passerar genom svensk ekonomisk zon.
Beslutsprocesserna i Sverige var langa
och omfattande. Ett tag lutade det at
att den svenska regeringen skulle stjdlpa
projektet, men i slutet av 2009 fattades
de avgbrande beslut som resulterade i
projektets slutférande.
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gatt om USA som virldens storsta energikonsu-
mentnation.

Under 2010 skrev Ryssland och Kina ett lang-
tidskontrakt om ett tatt energipolitiskt samarbete.
Ryssland dtog sig att leverera olja och gas under de
kommande 20 dren. Kring detta avtal finns en viss
global- och sakerhetspolitisk symbolik da det indi-
rekt talar om att vi nu pd allvar ser att den politiska
och ekonomiska virldskartan borjar ritas om.

Idag 4r mdnga av Europas linder beroende av
naturgasimport eftersom de inte har tillgang till
denna energikilla inom de egna nationsgranserna.
Minga lander forsoker darfor sprida riskerna och
koper gasen fran olika hall. Fortfarande 4r man
givetvis beroende av att det inte uppstar oro eller
krig i de regioner som levererar gasen.

I takt med att allt fler lander 6kar sin import av
naturgas har dven denna resurs blivit en varldspoli-
tisk frdga av storsta vikt. Detta blev ytterst tydligt
dd den ryska gaskoncernen Gazprom for ndgra ar
sedan strop gasleveranserna till Ukraina. Detta till

foljd av att Ukraina vigrat att godta hojda priser
pa gas och den kompromiss som Ryssland erbjudit
landet. Krisen loste sig efter en tid, men Gazprom
har darefter dter anklagat Ukraina for att tappa
av gas som pumpas genom landet till Vasteuropa.
Ukraina och Moldavien har bett EU om hjilp att
medla i tvisten med Ryssland. I kolvattnet av den-
na konflikt har en rad nya energipolitiska konflik-
ter seglat upp till ytan.

En av dessa dr konflikten mellan Bulgarien och
Ryssland. Aven i detta fall 4r det Ryssland som
vill hoja priset for sin naturgas, ndgot som Bulga-
rien vigrar att acceptera. Precis som i fallet med
den rysk-ukrainska konflikten har parterna starka
forhandlingskort. Ryssland stér for gasen men Bul-
garien dr inte bara kopare av gas utan dven transit-
land for den ryska gasen, som ocksd gar pd export
soderut till bland annat EU-landet Grekland och
storkonsumenten Turkiet.

Ytterligare ett exempel som tydliggor hur fragor
om sakerhetspolitik och energi hanger ihop dr den



laddade dialogen mellan EU och Iran, en konflikt
som grundar sig i EUs misstankar om att Iran an-
rikar uran i syfte att utveckla karnvapen. Som en
tydlig politisk markering anviander EU handels-
blockad mot Iran och infor forbud for import av
iransk olja. EU ar Irans nist storsta oljekund ef-
ter Kina. Iran hotar i sin tur att blockera det for
oljetransporter sd viktiga Hormuz-sundet, genom
vilket en stor del av de oljetankrar som fraktar olja
frdn Gulf-linderna fardas. Det orsakar i sin tur
problem med oljeleveranser for linder som inte
ingdr i EU. Det dr ett maktspel som kan utveckla
sig till en ”kund-leverantorsrelation” som kraver
omfattande diplomatiska insatser for att undvika
att krisen eskalerar till vipnad konflikt.

Blickar vi ndgra decennier bakat i historien finner
vi oljekriserna under 1970-talet som vilkinda exem-
pel pa beroende och sarbarhet kopplade till energi-
forsorjning. Ar 1973 utldstes den forsta omfattande
oljekrisen som en foljd av Yom Kippur-kriget mel-
lan Israel och Egypten, Jordanien, Syrien och Irak.
Oljekartellen OPEC hojde da plotsligt priset pa olja.
Detta fick allvarliga konsekvenser for varldsekono-
min eftersom s manga linder gjort sig beroende av
olja. Detta var en 6gondppnare for manga nationer
som motiverade till ett minskat oljeberoende och
forsok till att hitta andra och nya energikallor. Men
fortfarande ir oljeberoendet stort.

Beroende av sinande killor

Det har tagit &rmiljoner av processer att bilda de
kol-, naturgas- och oljelager vi anvander idag. For-
brukningstakten ar numera s hog att man lite till-
friserat kan saga att vi forbrukar lika mycket olja
under ett 4r som det tagit en miljon 4r att bilda.
Trots att manga lander jobbar aktivt for att ersitta
olja med andra energikéllor dr virldens oljebero-
ende ir stort. En friga som manga stiller sig ar:
hur linge riacker oljan?

Experter och forskare dr oeniga om hur mycket
olja som egentligen finns att utvinna. Dessutom
tvistar man om ndr vi ndr toppen for utvinningen
av de tillgdngliga oljefyndigheterna — den s3 kalla-
de peakteorin (lis mer i faktaruta). Att oljan skulle
ta slut helt och héllet 4r inte sannolikt. Daremot
kommer den att bli allt dyrare ju svirare den blir
att utvinna. Nar man ska uppskatta vardet av att
soka efter fler oljefyndigheter dr det ett antal fak-
torer som ska vdgas mot varandra: hur lattillgang-

lig 4r resursen, hur stor uppskattas den vara och
vad kommer det att kosta att utvinna den?
Storleken pd oupptackta oljefyndigheter ar i stort
sett okand aven om det finns uppskattningar. Uto-
ver rena rdoljekallor gér oljefyndigheter dven att
finna i ndgot som kallas for tjarsand och skiffer-
oljor. Dessa kan anviandas, men de ar bade dyrare
och ofta ocksd mer miljoskadliga att utvinna. Olja

Pa gang: NABUCCO PIPELINE

Nabuccoledningen dr en omfat-

tande gasledning under utveckling.

Ledningen, som ska ha mynningar
i Osterrike och vid gransen Turkiet/
Georgien/Irak, ska via Bulgarien,
Ruménien och Ungern utgdra
"motorvag” for gas fran omradet

runt Kaspiska havet, Mellandstern
och Egypten. Ledningen berdknas
vara klar till 2017 och kommer da
att vara Europas storsta infra-
strukturprojekt sett till antalet
nationer som projektet berdr.

Pa gang: TYSKLAND FASAR UT KARNKRAFTEN

Under 201 | fattade den tyska
regering ett historiskt lagforslag
som innebdr att Tyskland blir
varldens forsta industriland att
avveckla kdrnkraften i nartid (till
ar 2022).

En aweckling av kdrnkraften i
Tyskland innebdr ett kdnnbart
bortfall, dd energiformen idag
star f6r omkring en fidrdedel av
elproduktionen i landet. | dvrigt

importerar Tyskland en stor andel
av sin energi i form av naturgas.
Med anledning av beslutet att av-
veckla kdrnkraften dr det sannolikt
att importen av naturgas kommer
6ka markant i framtiden.

En stor del av den tyska gas-
importen kommer fran Ryssland,
men dven Norge och Neder-
linderna exporterar gas till
Tyskland.

OPEC é&r en permanent mellanstatlig organisation bestdende av de tolv
oljeexporterande landerna Algeriet, Angola, Ecuador, Iran, Irak, Kuwait, Li-
byen, Nigeria, Qatar; Saudiarabien, Férenade arabemiraten och Venezuela.

OPEC grundandes 1960 for att samordna och férena den politik som rér
oljeproduktion i medlemsldnderna. OPEC-landernas nuvarande produk-
tion utgdr omkring 40 procent av vérldsproduktionen.
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OLJEKRISER OCH OLJEPRISER

Under det senaste arhundradet har varl-

den drabbats av ett antal oljereleterade
kriser. En av de forsta var Suezkrisen
1956, i samband med att Suezkanalen
nationaliserades. | oktober intréffade
sedan det som i folkmun kallats fér den
férsta stora oljekrisen. Krisen uppstod

da OPECs medlemsnationer tillsammans
med Syrien, Egypten och Tunisien inférde

ett oljeembargo mot de linder som
stallt sig pa staten Israels sida i samband
med det sd kallade Yom Kippur-kriget.

Som en f6ljd av embargot skét oljepriset

i hojden och orsakade stor turbulens pa

varldsmarknaden. En lang period av hog-

konjunktur bréts. De oljeexporterande
landernas inkomster steg kraftigt, vilket i
sin tur ledde till att tidigare ej exploate-
rade oljeresurser borjade nyttjas. Bland
annat pabdrjades utvinningen av olja i
Nordsjon, vilket var bérjan till Norges
stora oljeinkomster.

[979 intréffade ytterligare en oljekris
som resultat av oroligheter i Mellan-

ostern kopplade till iranska revolutionen.

Aterigen skét oljepriserna i hajden.

Oljekriserna skapade en medvetenhet
som bidragit till saval energieffektivise-

Varldens oljeférbrukning 2010

ringsprogram som utvecklande av tekni-
ker for alternativa energikallor. Koppling-
en mellan olja och tillvaxt har dock inte
brutits.Varlden éver dr oljeberoendet
stort och mdnga av samhdllets viktigaste
funktioner star och faller med tillgangen
till olja.

| bérjan av 2010-talet star vérlden kanske
infor en ny oljekris da oljepriserna ater
skjutit i héjden. Oljekrisen kan ocksa
kopplas till politisk instabilitet i oljeprodu-
cerande lander: Teorierna om peakoil har
blivit en allt mer pataglig faktor for utveck-
lingen av vérldsmarknadspriset pa raolja.

Oljefyndigheterna
ar vdl spridda over
vdrlden. Med olje-
forbrukningen ser
det annorlunda ut,
dven om olja an-
vands som energi-
kélla varlden &ver.
USA star for den
avsevart storsta
férbrukningen.
Med den snabba
ekonomiska tillvax-
ten i ldnder som
Kina och Indien
fordndras behoven
och darmed aven

frdn tjarsand ger ungefir fyra gdnger mer energi
an vad som krdvs for att utvinna den. Det kan
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storre utslapp av vixthusgaser jamfort med kon-
ventionellt framstillt bransle.

forbrukningen.
Kalla: IEA
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jamforas med ldttillgangliga oljefyndigheter som
ger omkring 5o ginger sa mycket energi. Aven for-
branningen av den fardiga produkten generar ett

Detta till trots har oljesanden blivit allt mer in-
tressant att exploatera. I de nordostra delarna av
Kanada finns ett storre omrade med oljesand dar



Varldens 20 storsta oljeproducenter 2010

Oljeproduktion, miljoner fat per dag
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exploatering paborjats. Det rdder olika meningar
om hur stora fyndigheter det ror sig om. Shell Ca-
nada har uppskattat tillgdngarna till dtta gdnger
storre an den oljereserv som finns i Saudiarabien
medan IEA (International Energy Agency) upp-
skattar att det ror sig om en brakdel av detta.
Relaterat till oljesandutvinningen i Kanada har
en 2 700 kilometer ling oljeledning kallad The Key-
stone XL pipeline prospekterats. Oljeledningen ska
fungera som transportvig mellan utvinningen i Al-
berta-omradet i Kanada och raffinaderierna i Texas,
USA. Ledningen har dock varit mycket omstridd och
orsakat politiskt tumult i den amerikanska kongres-
sen. Debatten lar fortsitta, oavsett vilka politiska
inriktningsbeslut som tas, dd kommersiella intres-
sen stdr mot miljororelsens argument om den omfat-
tande paverkan utvinningen far pd miljé och klimat.

Overlag har priset pa riolja stort inflytande 6ver
intresset for att utvinna icke-konventionella olje-
resurser. Generellt géiller att ju djupare och mera
svartillgangligt oljefyndigheterna ligger, desto dy-
rare och mer miljopaverkande blir det att exploa-
tera dem.

Man talar ofta om ett viarldsmarknadspris pa
olja, men i realiteten finns det olika priser for olja
av olika kvalitet och ursprung. Priset paverkas
av utbud och efterfrigan. Utbudet styrs sedan
1960-talet av OPEC. Efterfrigan pdverkas i sin
tur av faktorer som det allmanna konjunkturlaget,
varma eller kalla somrar och vintrar i konsument-
landerna, mangden rdolja och oljeprodukter i lager
och aven virldspolitik och politiska hotbilder. De
svenska oljepriserna pdverkas ocksd av dollarns
virde i forhdllande till den svenska kronan.

Kélla: Oil & Gas Journal

Vérldens oljefyn-
digheter dr val
spridda varlden
Sver. Arabiska halv-
6n star samman-
taget for en stor
andel av den olja
som produceras.
Aven linder som
USA, Ryssland, Iran,
Kina, Mexiko och
Norge producerar
ansenliga mangder
fat olja per dag.
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PEAKTEORIN

Olja ér en andlig resurs och alla olje-
kallor har en topp (eng. "peak’) i hur stor
méngd olja som kallan levererar fran det
att man bérjat utvinna den. Peaken utgdr
den period da kllan bidrar som mest,
ndr oljan dr som mest tillgénglig. Darefter
minskar tillgdngligheten successivt.

| USA borjade de forsta oljefdlten att
exploateras i mitten pa |800-talet. Pea-
ken fér upptacker av nya fyndigheter av
rdolja inféll kring 1930. Under 1960-talet
var USA varldens storsta oljeproducent.
Peaken i utvinning av oljefyndigheter
infoll 1970. Da producerades 9,6 miljo-
ner fat olja per dag fran de amerikanska
oljefalten. Ny, fyrtio ar senare ligger
dagsproduktionen pa 5,5 miljoner fat olja
per dag.

Peaken for varldens totala oljefyndigheter
infoll under mitten av [960-talet och

nationer som dnda fram till 1990-talet
varit bland de storsta nettoexportérerna
ar idag importorer. Mexiko ar ett exempel
pa detta.

Tre av vérldens fyra storsta (kdnda) olje-
fyndigheter uppskattas ha natt sin peak
(Cantarell i Mexiko, Samotlor i Ryssland
och Burgan i Kuwait). Det rader oklarhe-
ter om hur mycket som aterstar av den
fidrde, Ghawar-filtet i Saudiarabien, som
enligt saudiska myndigheter inte visat
nagra tecken pa att sina, vilket ifragasatts
av experter fran andra nationer.

Osédkerheten om hur mycket av den
forhdllandevis lattillgdngliga raoljan som
finns kvar, i kombination med osakra upp-
skattningar om vad det kommer att kosta
att utvinna mer svartillgangliga reservern,
bidrar till att varldsmarknadspriset pa
raolja svanger kraftigt. Under 201 | har

priset fluktuerat och steg under loppet av
nagra manader med mer dn 40 procent.
Priset paverkas visserligen av andra fakto-
rer an uppskattningar av hur mycket olja
som finns att tillga, men osdkerheten kring
varldens oljereserver bidrar till instabilitet
pa marknaden.

Samma principer for fossila energikal-
lors dndlighet och peak i utvinning giller
for kol och naturgas. Uppskattningar

av hur stora méngder kol och naturgas
som finns kvar att utvinna gors I6pande.
Uppskattningarna relateras sedan till pa-
gdende och prognostiserad forbruknings-
takt. Fragan ar kontroversiell och orsakar
debatt och diskussion.Vissa hdvdar att
peaken for kolutvinning redan ar nadd,
andra menar att peaken dr nadd inom
ett trettiotal ar och andra havdar att

det dr sd langt som hundratals ar innan
peaken dr nadd.
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Sett till peakteorin giller enligt manga bedoma-
re att produktionen av den latt &tkomliga konven-
tionella oljan redan nu dr nara sitt kapacitetsmaxi-
mum. P4 1o—20 4rs sikt forvintas efterfragan inte
langre kunna motas av produktionskapaciteten.
Det ar darfor troligt att det redan hoga oljepriset
kommer att stiga ytterligare.

Ett problem for varldsmarknaden ar att de kan-
da oljereserverna i mangt och mycket ir oljena-
tionernas egna hemligheter. De senaste dren har
lander som star utanfér OPEC svarat for 6o pro-
cent av varldens produktion av riolja, samtidigt
som dessa nationers rapporterade reserver bara
utgor en fjardedel av viarldens samlade oljereser-
ver. Faktum ar att man fortfarande upptacker nya
stora oljefyndigheter utanfor OPEC. Senast i havet
utanfor Brasilien, i det s kallade Tupi-filtet, dar
man uppskattar att det finns stora mangder olja.
Den nyfunna oljan dr dock svirdtkomlig dd den
finns pd 7 ooo meters djup, inte bara under vatten,
utan under stora lager av sand och salt. Det kom-

mer ddrfor att krdvas stora investeringar innan
ndgon utvinning kan komma igéng.

En annan aspekt pa efterfrdgan dr konsumtio-
nen over tid. I statistiken kan man enkelt se hur
oljekonsumtionen har okat med tvd procent per
ar under de senaste femtio aren. Globalt sett finns
inga tendenser till trendbrott. Och d4ven om man
ar oense om hur lange jordens oljeresurser kommer
att racka ar det timligen oomtvistat att det kom-
mer ta tid att stilla om samhaillet frdn det stora
oljeberoende som rdder. Det finns berdikningar
som visar att det tar minst 20 ar att stilla om sam-
hillet och anpassa teknik och samhillslosningar
till en vidrld med sma eller begransade oljetill-
gangar. Om det ar sa att varldens littillgingliga
oljeresurser dr pd vig att ta slut, vilket ménga tror,
borjar vi f4 ont om tid. Omstillningen kommer
inte bara att ta tid, den kommer ocksa att kosta
mycket. Utgifterna riskerar att bli mycket hoga i
en tid d& dven oljans pris okar i takt med att den
blir allt svarare att utvinna.



Vaxthuseffekt — orsaker och verkan

Den snabba forbrukningen av jordens lagrade en-
ergislag, som olja, naturgas och kol, har medfort
att stora mingder koldioxid (CO,) tillférs atmos-
faren. Stora delar av forskarsamhallet ar eniga om
att detta bidragit till forandringar i jordens klimat
— det har blivit varmare och uppviarmningen har
i en historisk jamforelse gitt snabbt. Hur hianger
d4 fossilbransleanvandning, okad andel koldioxid
i atmosfaren och klimatforandringar ihop?

Jordens atmosfar bestdr av en mangd olika am-
nen i gasform — vissa av dessa gaser fingar upp
den varme som reflekteras ut mot rymden av den
soluppvarmda jordytan, reflekterar tillbaka var-
men mot jordytan, och hindrar pa sa sitt virmen
fran att strdla ut i rymden. Gasernas effekt pa vir-
meutstralningen gar att likna vid taket p4 ett vaxt-
hus. Gaserna som péverkar virmeutstralningen
ar framst koldioxid, metan och vattenanga, och
dessa gaser utgdr mindre dn en procent av atmos-
farens huvudsakliga gasinnehall (kvive och syre.)
Faktum ar att om atmosfiarens vixthusgaser inte
fanns skulle medeltemperaturen vid jordytan vara
cirka minus 18 grader. Med hjilp av atmosfirens
gaser ligger medeltemperaturen i stillet omkring
plus 15 grader.

Koldioxid ar den gas som vid sidan av vatten-
angan framst bidrar till vixthuseffekten. Koldi-
oxid kommer bland annat frin djurens utandning
och fran viaxters formultning, vilka ar helt natur-
liga biologiska processer.

Det naturliga tillskottet av vixthusgaser for-
starks av 0kande utslapp av vixthusgaser fororsa-
kade av miansklig verksamhet. De stora mangder
koldioxid som tillférs atmosfiren — fran andra
kallor an de naturliga — kommer framfor allt frén
forbranning av kol, olja och naturgas. Nedhugg-
ning av skogar och svedjebruk, framst i tropiska
omraden, bidrar ocksa till 6kad koldioxidhalt i
atmosfaren.

Utover utslapp av koldioxid och andra vixt-
husgaser finns det en miangd andra faktorer som
paverkar klimatet. Det kan exempelvis handla om
skiftande instrdlning fran solen, vulkanaktivitet
som bidar till stora mangder partiklar i atmosfiren
eller avgdngar av metangas frén torvrika marker
som tidigare varit frusna, men som till foljd av ett
mildare klimat tinar och d4 avger gaser som varit
bundna i den frusna marken. Vixternas formdga

att ta upp och binda koldioxid ar ocksd ndgot som
paverkar. Las mer om vixterna som kolsianka lag-
re fram i detta kapitel.

Da vi talar om viaxthuseffekten som fenomen
brukar vi oftast mena just den del som minniskan
orsakat. Hur stor denna paverkan ar har diskute-
rats flitigt och ar foremal for bryderier bland fors-
kare virlden over. Genom maitningar av luftens
koldioxidinnehdll, av koncentrationen i tridens
arsringar samt iskdrnor fran borrhal i glacidrer
kan man se att vixthusgaserna okat dramatiskt
sedan industrialismens genombrott. Via dessa
fakta forsoker man sedan bedéma hur detta har
paverkat, och hur det framgent kommer att pa-
verka, klimatet.

Rent statistiskt kan man se att den globala tem-
peraturen sedan slutet av 18o0o-talet 6kat med o,7
grader och att koldioxidhalten i atmosfiren okat
med ungefir 30 procent under samma tid. Baserat
pa detta har ett antal scenarier kring vilka konse-
kvenser detta har pad miljon och jordens ekosystem
malats upp. Diskussionerna om orsakssambanden
mellan de av manniskan genererade utslippen och
klimatforandringarna har under de senaste de-
cennierna gdtt heta. Numera ar orsakssambanden
tamligen oomtvistade. Det rdder dock stora skill-
nader i dsikterna om hur alarmerande situationen

NATURGAS - BRYGGATILL DET FORNYBARA?

Som ett led i arbetet med att minska utsldppen av vaxthusgaser har
den fossila energikdllan naturgas blivit allt mer intressant. Naturgasens

koldioxidutsldpp ar avsevart lagre jamfort med den méangd utsldpp som

kommer av kol- och olje-eldning. Naturgasen férvéntas darfor fa en

viktig roll i arbetet fér minskade koldioxidutslapp. Mdnga lander beskriver
naturgasen som en brygga mellan det fossilberoende samhdllet och det

samhdlle som baseras pa anvandning av férnybar energi, till exempel
fornybar biogas.

Naturgasanvandningen ar storst i Nordamerika, EU och Ryssland, vilka till-

sammans star for knappt hélften av den totala anvandningen. De storsta

naturgaslanderna i EU &r Storbritannien, Tyskland, och Italien.

Naturgas anvands till stor del for elproduktion, men cirka en tredjedel

anvands inom industrin. Inom transportsektorn dr anvandningen annu
relativt liten.
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Véxthusgaser
bidrar till att vi har
ett drégligt klimat
pa var planet, da
vaxthusgaserna
har en isolerande
effekt och minskar
varmeutstralningen
till universum.

Ser man till de
statistiska méatning-
arna av jordens
medeltemperatur
blir det tydligt att
temperaturen Skat
sedan mitten av
[900-talet. Om det
ror sig om natur-
liga forandringar
eller om det ar en
foljd av mansklig
paverkan, genom
férbranning av fos-
sila energikdllor, &r
inte lika pavisbart.
Manga ar dock
Overtygade om att
sd dr fallet.
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Ju mer véxthusgaser i
jordens atmosfar, desto mer
hinder for solljuset/varmen
att reflekteras tillbaka ut ur
atmosfaren. Jordens
temperatur okar.

ar och vilka atgarder som behover vidtas, nigot
som dr foremal for fortsatt debatt inom savil ve-
tenskapen som politik och naringsliv virlden 6ver.

Enligt FNs klimatpanel IPCC - som bestar av
flera hundra ledande klimatforskare — kommer
medeltemperaturen pa jorden sannolikt att oka
under de nirmaste hundra aren. Detta vidntas
bland annat medfora att havsnivin under samma
tid kommer att stiga markbart.

En komplicerande faktor ar att den mest bidra-
gande av de vaxthusgaser som kommer fran fossila
brianslen - koldioxiden — ar l&nglivad. Den finns
lange kvar i atmosfaren innan den forsvinner ge-
nom olika processer, bland annat genom att gasen
tas upp av havsvattnet eller i vixternas fotosyntes.
Det betyder att det koldioxidtillskott som tillfors
atmosfaren idag nar vi eldar med kol, olja och an-
dra fossila branslen standigt fylls pa. Enligt IPCC
racker det darfor inte med att hejda utslappens
nuvarande 6kning och stabilisera dem pa en ofor-
dndrad niva. Aven efter en sddan 4tgird skulle allt
mer koldioxid samlas i atmosfiaren. Hotet om en
forstarkt vixthuseffekt betraktas nu av en majori-
tet av klimatforskarna som ett av de allvarligaste
miljoproblemen virlden star infor.

Hur minskar vi utslappen?

VARLDSSAMFUNDET FORHANDLAR

Baserat p4 stillningstaganden fran IPCC forsoker
man inom varldssamfundet enas om vilka atgarder
som behover vidtas for att minska manniskans pé-
verkan pd klimatet. Sedan borjan av 199o-talet har
ett antal FN-moten genomforts i syfte att ena varl-
den kring regler och riktlinjer for hur utslappen

SKILJ PA KLIMAT OCH VADER

Det gar inte att konstatera att en mild svensk vin-
ter eller en het sommar harrér fran klimatférand-
ringar. Bade klimatet och vddret pa jorden styrs i
grund och botten av solinstralningen, som vdrmer
upp atmosfdrerna och oceanerna. Men véder och
klimat bor @nda hdllas isdr.

For att studera klimat och uppticka klimatférand-
ringar talar vi om |6ptider motsvarande decennier
eller mer: Vader dr ddremot lokala fenomen som
genereras ur lag- och hogtryck som férdndras
|6pande inom loppet av timmar eller dagar.

Hittills har 2000-talet visat pa ett antal extrema
vdderfenomen med kraftiga stormar och orkaner,
brist pd nederbdrd i vissa omraden och sdllsynt
stora mangder i andra. En fraga ménga stéller sig
dr om de férdndringar vi sett under de senaste
artiondena framst beror pa utsldppen av vaxthus-
gaser, eller om de framst &r resultat av naturliga
variationer. Att jordens medeltemperatur under
relativt kort tid har férdndrats, och darmed ocksa
klimatet, ar konstaterat. Hur detta hanger ihop
med rddande vader forskas det om.

av koldioxid ska minska. Forhandlingarna tog sitt
avstamp vid den sa kallade Riokonferensen 1991.
Vid det mote som holls i Kyoto i Japan i slutet av
1997 forhandlades sedan den 6verenskommelse

Avvikelser i temperatur 1880-2011

Awvikelser i temperatur fran genomsnitt,
1951-1980 som basperiod. Kalla: NASA °C
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RESULTAT AV KLIMATFORHANDLINGARNA | DURBAN 201 |

Fardplan mot en ny rittslig 6ver-
enskommelse

| Durban enades de férhandlande parterna
om att etablera en ny arbetsgrupp f6r

att ta fram en fardplan mot en ny réttslig
dverenskommelse. Arbetsgruppen ska var
klara med sitt arbete senast 2015, sd att
ett nytt avtal kan trada i kraft fran 2020.

Ett ramverk for den grona
klimatfonden

Métet enades om att etablera en fond
och tillsdtta en styrgrupp fér denna. Fon-
den ska dgna sig bade at att finansiera
projekt som syftar till utslappsminsk-
ningar och anpassning till ett férandrat
klimat. Att upprétta en fond tar tid och
det drojer formodligen innan fonden kan
finansiera sitt forsta projekt.

Langsiktig finansiering

Parterna har enats om malet att mobili-
sera |00 miljarder dollar per ar 2020 till
klimatrelaterade dtgdrder och mdlet &r en
central fraga for u-linderna. | Durban togs
beslut for att skapa ett arbetsprogram

for langsiktig finansiering under 2012. Ar-
betsprogrammet ska bidra till mobilisera
medel och underséka olika méjligheter till
hur de 100 miljarderna ska samlas in.

Anpassning for att mota
klimatforandringarna

Utbver utsldppsminskande atgdrder dr
anpassning for att méta klimatférand-
ringarna dr ett nodvandigt komplement.
Inte minst da effekterna av klimatférand-
ringarna blir allt mer patagliga, framférallt
i de minst utvecklade och mest sdrbara
landerna och inte minst i Afrika. En an-
passningskommitté med syftet att framja
och samordna anpassningsatgarder och
att radge parterna i anpassningsfragor
ska tillsattas. | Durban gjordes dven
framsteg i processen som ska stodja de

minst utvecklade ldnderna i anpassnings-
planering och genomférande av dtgdrder.
Att 6ka kunskapen kring hur man ska
hantera klimatrelaterade skador och
forluster dr en del i detta.

Hallbart skogsbruk i utvecklings-
lander, REDD+

Det finns stora majligheter att minska

de globala utsldppen genom att minska
avskogningen och bidra till ett hallbart
skogsbruk i utvecklingsldnder: | férhand-
lingarna kallas detta for REDD+. | Durban
fokuserades férhandlingarna pa att ge
vagledning for att implementera REDD+
samt dess framtida finansiering, Férutom
klimatnyttan finns det andra nyttigheter
som ska tas om hand inom skogssektorn,
exempelvis biodiversitet och ursprungs-
befolkningars réttigheter. Beslutet ger
bland annat utvecklingsldnderna vigled-
ning kring hur de ska informera om atgar-
der for att bevara skogens nyttigheter.

Teknikoverforing

Ny energieffektiv och miljdanpassad
teknik dr centralt for att minska utsldppen
av klimatpaverkande gaser; inte minst for
utvecklingslanderna som i sin utveckling
kan undvika att [3sa sig fast i teknik med
stor negativ paverkan pa miljén. | sam-
band med férhandlingarna i Cancdn 2010
beslutades att etablera en teknikmekanism
for att framja teknikoverforing som bestar
av en teknologikommitté med tillhdrande
natverk av organisationer: Ett antal fragor
atertar att forhandla fram, bland annat var
i vdrlden ett sadant teknikcenter ska ligga
samt hur man ska finansiera satsningarna.

Véaxthusgasmarknader
(flexibla mekanismer)

| Durban férhandlades dven fragan
om marknadsbaserade mekanismer
for att minska utsldppen. Syftet med

marknadsbaserade mekanismer ar att
oka majligheterna till kostnadseffek-
tiva utsldppsminskningar: De kan ocksa
komma att spela en roll i att fa fram de
|00 miljarder dollar/ar till klimatrelate-
rade dtgdrder i utvecklingslinderna som
industrialiserade dnder ska mobilisera
till 2020. | beslutet har EU fatt gehor for
att definiera en ny marknadsbaserad
mekanism och under 2012 skapa ett
arbetsprogram for att studera vidare hur
en sadan mekanism kan se ut.

Behovet av ytterligare utslapps-
minskningar

Frdgan om ytterligare utslappsminsk-
ningar anses bade laddad och angeld-
gen, men i denna viktiga fraga gjordes
fa framgdngar i samband med métet

i Durban. Man enades dock om att
inleda en process for att héja am-
bitionsnivan som bland annat ska ta
hadnsyn till det senaste forskningsldget
och en arbetsplan for att studera olika
mojligheter for att stdnga ambitions-
gapet. Fokus ligger pa att enas om

att ytterligare dtaganden behovs, for
att sluta gapet mellan redan tagna
beslut om minskningar i relation till

de faktiska minskningar som forskare
anses behdvs, for att halla den globala
temperaturokningen under 2 grader C.

Uppféljning och rapportering
Frdgan om transparent regler f6r upp-
folining och rapportering dr mycket viktig
for skapa fortroende mellan parterna och
for att kunna kontrollera och félja upp
ataganden pa olika omraden. Det finns
stora motsattningar mellan parterna kring
hur, vem och vad som ska rapporteras
och tyvarr innebar forhandlingarna i
Durban snarare bakslag dn framsteg.

Kalla: wwwi.regeringen.se
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ATMOSFARENS KOMPLEXITET

Metangas dr en av de gaser i atmosfaren som
bidrar till vaxthuseffekten. Hur stor effekten dr
rader dock delade meningar om. Forskare har ti-
digare berdknat att metan har 20 till 25 ganger sa
stark klimatpaverkan som koldioxid. Vissa forskare
hdvdar dock att det rér sig om en dnnu storre
paverkan — 30 till 35 gdnger starkare. Orsaken

till osdkerheten dr att det ror sig om komplexa
samband mellan metangasen och andra gaser och
partiklar i atmosfaren.

Livsldngden fér metan i atmosfdren ar relativt
kort, i medeltal 10—15 ar

Metangas finns naturligt i atomsfaren men

de 6kade tillskotten gar att koppla till utslapp
orsakade av manniskan. Oversvimmade risfalt,
soptippar; avloppssystem och okat antal boskap
(dar djurens avféring och utandning bidrar till
Okad andel metangas) dr nagra av killorna.

Utdver vattenanga, koldioxid och metan klassas
dven dikvaveoxid (skrattgas) och fluorerade gaser
som vaxthusgaser.

Undertecknande av Kyoto-protokollet 2006

har undertecknat

undertecknande under férhandling
ej undertecknat

inget stallningstagande

dar 1471 av virldens nationer enats om dtaganden
for minskade utsldpp fram: Kyoto-protokollet.

Protokollet innebdr att de sd kallade Annex I-
landerna (frimst Europa och OECD-linderna)
atar sig att minska utsldppen av vixthusgaser med
i genomsnitt 5,2 procent till 2008-2012 (jamfort
med utslappsnivierna basaret 1990). For att av-
talet skulle trada i kraft, kravdes det att minst 55
lander, som tillsammans svarade for 55 procent av
1990 ars utsldpp, officiellt ratificerade avtalet, det
vill siga godkande avtalet i respektive lands par-
lament. Detta skedde den 16 februari 2006, efter
att Ryssland ratificerat avtalet.

Med ambitionen att minska utsldppen i enighet
med protokollet stir sdvil Sverige som virldens
lander i 6vrigt infor gigantiska utmaningar. Det
handlar dels om att stilla om samhallet till system
och verksamheter som ger betydande minskningar
i utslapp av vixthusgaser, men ocksd om att méota
och lindra konsekvenser av de skador pa samhalls-
strukturer och ekosystem som férandringar i kli-
matet kan fora med sig.

De flesta lander som skrivit under Kyotoavtalet
har lyckats sanka sina utslapp. Sverige finns bland
de lander som lyckats med minskningar i enighet
med maélet. (Sverige valde till och med att sdtta ett
hogre méal an det som sattes i relation till Kyotoav-
talet.) Mdnga ar dock eniga om att de satta mdlen
ar alldeles for 13ga i relation till vad som kravs for
att dstadkomma ndgon faktiskt fordandring. Och
forhandlingar till trots har varldens lander inte
lyckats enas om ett legalt bindande klimatavtal
som ska gélla frdn ar 2012. Sedan motet i Kyoto
har man i FNs regi gjort ett flertal forsok bland
annat vid motet i Képenhamn 2009, i Cancun
Mexiko 2010 och i Durban 2o1r1.

Den allt 6verskuggande fragan vid forhandling-
arna i Durban var fragan om Kyotoprotokollets
framtid och en eventuell andra dtagandeperiod;
vilka krav som ska stillas pd de industrialiserade
lander som star utanfor en fortsittning av Kyoto-
protokollet (USA, Kanada, Japan och Ryssland)
och pa de snabbt vixande utvecklingslinderna
(framforallt Brasilien, Sydafrika, Indien och Kina).
Efter langa forhandlingar enades parterna som
deltog i Durban-motets forhandlingar slutligen om
att etablera en andra dtagandeperiod for Kyoto-
protokollet under 2013—20717 (alternativt anda
till 2020). Det slutliga faststallandet hur parter-



nas dtaganden ska se ut skots dock fram till nasta
partsmote som hélls i Qatar 2o0t12. Forst darefter
kan dndringarna i protokollet ratificeras.

EU PLANERAR OCH SATSAR

Parallellt med att varldssamfundet har forhandlat
for att enas om globala mal for att minska utslap-
pen av koldioxid har man inom EU satt klimatmal
som ska verka for att mota hotet om global upp-
varmning. Mdlen finns beskrivna i en plan som
kallas ”20-20-20-paketet”, som syftar till att
man inom EU till 2020 ska minska utsldppen av
viaxthusgaser med 20 procent. Tills dess ska minst
20 procent av energin komma fran fornybara
energikillor och energieffektiviteten ska ocksd ha
okat med 20 procent till samma 4r. Ett fjirde mal
ar att andelen biobrinslen for transporter ska ho-
jas med 10 procent.

I EUs ”Klimat- och energipaket” fortydligas
klimatmdlen med bestimmelser som ska gilla for
att mdlen ska uppnas. Bestimmelserna beror nya
regler for koldioxidavskiljning, andrade regler for
handel med utsldppsritter och nya regler om mins-
kade utslapp for branscher som inte omfattas av
utslippshandeln. Det beror dven hur ansvarsfordel-
ningen for utslapp av vaxthusgaser ska se ut inom
EU. Ansvarsfordelningen styrs av EU-lindernas
ekonomiska utvecklingsniva i det sd kallade borde-
fordelningsbeslutet som innebar ett hogre dtagande
for de lander som har god ekonomi. Sverige ska,
jamfort med 2005 ars utslapp, minska utslappen av
vixthusgaser med 17 procent fram till 2020. Detta
kan jamforas med dtaganden for linder som Bulga-
rien och Lettland, som under perioden tillits oka
sina utslapp med 20 respektive 17 procent.

Ett av EUs framsta vapen i klimatkampen ar
2005 dars system for handel med utslédppsritter, som
innebir att europeiska linder kan handla med sina
utsldppsratter inom ett gemensamt utslappstak.
Systemet omfattar hittills den tunga industrin. Man
har dock inom unionen enats om mal for utslapps-
minskningar for branscherna jordbruk, byggindu-
strin, avfall och transport. Frdn 2012 ingdr dven
flyget i handeln med utslappsritter.

Effektivare anvandning av energi ar ytterligare en
av EUs étgdrder for att minska utslappen av vaxt-
husgaser. Ett led i detta dar ambitionen att koppla
samman medlemslandernas elnit.

EU-kommissionen har faststallt att energiinfra-

VISSTE DU ATT...

Enligt en 6verenskommelse ska landerna inom EU till &r 2020
minska utsldppen av vaxthusgaser med minst 20 procent fran 1990
ars varde och 6ka andelen férnybar energi med minst 20 procent
av energikonsumtionen varav andelen biodrivmedel till 10 pro-
cent. Energieffektivisering ska medféra en ytterligare minskning av
energianvandningen pa 20 procent. Malen refereras ofta till som
20-20-20-malen.

UTSLAPPSRATTER

Den | januari 2005 inleddes ett system med handel med utsldppsratter fér
vaxthusgaser inom EU. Systemet syftar till att pa ett kostnadseffektivt och
samhéllsekonomiskt effektivt satt minska unionens utsldpp av vaxthusgaser.
Syftet &r att EU ska kunna na sitt dtagande enligt Kyotoprotokollet.

Grunden for handeln ldggs genom att ett tak sitts for hur stora utslap-
pen far vara under ett ar. Varje anldggning som omfattas av handeln far
sedan ett antal utsldppsrdtter som kan kdpas och sdljas.

Foéretag med hoga kostnader for att minska utslappen kan kopa ut-
sldppsratter fran foretag med ldgre kostnader. Ett foretag kan genom
handeln i princip vélja mellan att minska sina egna utsldpp — eller betala
andra for att géra detsamma.

EUs ELNATSKORRIDORER

EU-kommissionens fyra prioriterade korridorer for granséverskridandet
elndt:

 Ett ndt for havsbaserad vindkraft i Nordsjon och férbindelse till Nord-
och Centraleuropa for transport av el som producerats i vindparker
till havs for konsumenter i storstader:

« Sékrade forbindelser i sydvastra Europa for transport av vind-, sol- och
vattenkraft till resten av kontinenten.

+ Forbindelser i centrala Osteuropa och Sydésteuropa till stéd for regio-
nala nat

* Integration av den baltiska energimarknaden i den europeiska marknaden.

strukturen ar en viktig nyckel for att nd klimat-
och energimdlen. En satsning pa elnitet ska sikra
en effektiv och trygg energiforsorjning samtidigt
som man fasar in allt fler fornybara energikallor



FANGST OCH LAGRING AV KOLDIOXID

Ett sitt att minska utsldppen av koldioxid &r att fanga in den sa att den
aldrig nar atmosfdren. Idag finns teknik for detta. En majlighet att dess-
utom lagra koldioxiden dr exempelvis att pumpa ner den i berggrunden.
Det kan vara ett bergrum som témts pa naturgas eller olja. Det gar dven
att lagra gasen i pordsa berggrunder.

Haven rymmer ocksa enorma mangder koldioxid och kan ta upp en

del koldioxid genom att gasen I6ser sig i vattnet. Det kan dock medféra
fordndringar i havens pH-varde (surhetsgrad) vilket far foljder for havens
vaxt- och djurliv. Bilarnas koldioxid gar dnnu inte att fanga in. Med dagens
kdnda teknik anses det vara for dyrt och otympligt att montera koldioxid-
avskiljining pa en bilmotor:

Pa gang: CLIMATE CHANGE ACT 2008

| Storbritannien antog det brittiska
parlamentet ett dokument — den sa
kallade Climate Change Act 2008 —
som faststaller hur landet ska jobba
med att minska utsldppen av vaxt-
husgaser i enighet med Kyoto-pro-

tokollet. Planen &r framtagen i syfte
att ge parlamentets ministrar ett
okat mandverutrymme i att fatta
beslut som ska driva pa naringslivet
i arbetet for att minska utsldppen av
vaxthusgasen

Lagring av koldioxid under Nordsjon

Sleipner m

1
i
havsbotten : 1) Naturgas pumpas upp
1 och innehaller ocksd koldioxid som man
" vill undvika att tillfora till atmosfaren.
ttt "lock” W
av lera och skiffer b P 2) Koldioxiden avskiljs pa kemisk vag
\
o v
800 M koldioxid

geologisk formation
3) Koldioxiden pumpeas tillbaka
ner i berget dar den sprids i hdligheter
i den pordsa berggrunden.
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gas- och oljefyndighet naturgas
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pd ndten. Man har darfor bestamt att satsa pa ett
antal "korridorer” for gransoverskridande forbin-
delser och integrering av fornybar energi i naten.
Satsningen kraver en stor investering. EU har sagt
sig beredda att investera 200 miljarder Euro i en-
ergitransport, gasledningar och elnit. Med vilka
medel investeringen ska finansieras har dock orsa-
kat debatt. Vem ar det egentligen som ska sté for
notan? Ar de 200 miljarder man diskuterat tillrick-
ligt eller ror det sig om en dnnu storre finansiering?

Oavsett hur satsningarna ska finansieras har
man for el-sektorn valt ut fyra prioriterade om-
raden for utveckling av elnit (se faktaruta). Dessa
ska, utover att bidra till att fler fornybara energi-
killor kan kopplas pa néten, ocksé bidra till EUs
politiska mal fér konkurrenskraft, hallbarhet och
tryggad forsorjning.

Energideklarationer av byggnader samt energi-
mirkning och effektivitetskrav pa vitvaror ir andra
exempel pa atgiarder som EU vidtagit for att tydlig-
gora vad som kravs for att nd klimatmalen. I slutet
av 20171 lade EU-kommissionen fram ytterligare en
plan som ska klargora hur energi- och klimatmalen
ska nds: ”Energy Roadmap 2050”.

Lagring av koldioxid

Att minska utslappen av koldioxid 4r en utmaning
som kraver en hel del idérikedom och innovation i
friga om teknikutveckling. Att finga och lagra kol-
dioxid sd att den inte ndr atmosfiren dr en av de [6s-
ningar som man jobbat med och teknik for detta har
utvecklats under det senaste decenniet. Losningarna
ligger i att antingen pumpa ned koldioxiden i berg-
grunden, i hdlrum som skapats efter att de tomts pa
olja eller naturgas, eller via lagring i porosa berg-
arter. Man har ocksé forskat pa tekniker for koldi-
oxidlagring i havet. Ndgot som dock dr forenat med
stora osakerheter, bland annat di detta kan medfora
att havets pH-virde fordndras, vilket i sin tur kan fa
negativa effekter for viaxt- och djurliv i haven.

Dér oljeplattformen Sleipner star finns en pords
geologisk formation under havet. Den dr 200-300 meter
hog och 26 000 kvadratkilometer stor. Sedan 1996 har
en miljon ton koldioxid pumpats ned varje ari denna
formation. Det motsvarar tva procent av Sveriges totala
koldioxidutsldpp. | detta halrum skulle Europas samlade
koldioxidutslapp under 200 ar kunna fa plats.



Att utveckla teknikerna for koldioxidlagring
ar kostsamt da det ror sig om storskaliga projekt
och utveckling av ny teknik. Dessutom uppskattas
avskiljning och lagring av koldioxid minska verk-
ningsgraden i kraftverken med cirka tio procent-
enheter och hoja kostnaderna for elproduktion med
10—20 Ore/kWh. I takt med att metoderna utvecklas
vantas kostnaderna minska.

Under det senaste decenniet har kraftbolag
over hela virlden mobiliserat for koldioxidlagring
i jorden, d4 man trots hoga initiala kostnader ser
potential till ett billigt och kraftfullt sitt att hejda
klimatproblemen.

Det finns dock kritiker, energi- och klimatexper-
ter, som anser att det kommer att ta lang tid innan
koldioxidlagring blir praktiskt anvindbar och att
det snarare handlar om uppehallande dn uthéllig
teknik. Bland annat framfors att det kravs energi
for att avskilja och komprimera koldioxiden. An-
dra motargument som framforts dr att man under-
skattat svarigheterna som ligger i att f3 tekniken
utbyggd for att den ska ge tillracklig effekt. Dess-
utom papekas att man troligen inte kan komma at
alla utslapp av koldioxid med den hir tekniken — till
exempel bilavgaser.

Det finns ocks kritik mot CCS (Carbon Capture
Storage) eftersom det mojliggor en fortsatt anvand-
ning av fossila branslen, vilket ménga hiavdar him-
mar utvecklingen av potentiella 16sningar baserade
pa fornybara energikillor.

Som med mycket annat som ror energifrdgor
finns en koppling mellan politik och framtida 16s-
ningar for koldioxidlagring och utvecklingen av
CCS-teknik. Fragan blev hogaktuell under 2011
da méanga av de planerade CCS-projekten har lagts
pa is till foljd av politiska beslut tagna i det tyska
parlamentet. Det tyska beslutet har bland annat
paverkat det av svenska staten dgda energibolaget
Vattenfalls planer pa en stor pilotanliggning for
CCS i Tyskland. Men det ar inte bara i Tyskland
som planerade CCS-projekt nu liggs ner. En rad
anldggningar som skulle ha byggts i Storbritan-
nien blir inte heller av. Daremot fortsitter forsk-
ningsanliggningar for koldioxidavskiljning att
projekteras i exempelvis Polen, som dr annu mer
kolberoende dan Tyskland. Dir finns fortfarande
planer pd en storre CCS-anlidggning vid ett landets
stora kolkraftverk. Om det blir verklighet av pla-
nerna aterstar att se.

elektricW

kolgruva /\

kraftverk

lagring av koldioxid

Transportsektorns stora utmaningar
Transportsektorn bidrar med en femtedel av EUs
totala utslapp av koldioxid. Till skillnad fran an-
dra sektorer, dir man generellt ser en minskning
av koldioxidutsldppen over tid, fortsatter utslap-
pen fran transporter att 6ka. Den tunga vigtra-
fiken stir for den allra storsta andelen, men dven
for flygtransporter och sjofart har utslippen okat.
Forklaringen till utslippsokningen ligger i att sdval
person- som godstransporterna inom EU blivit mer
omfattande.

53



Diagrammet visar hur
manga mil man kan
kdra en personbil pa

det drivmedel som kan

produceras arligen pa

en hektar dkermark, for
olika slags energigrodor.
Observera att eventuella

biprodukter som till

exempel djurfoder och

fasta biobrénslen fran

vissa biodrivmedelssystem

inte beaktas har.

Kalla: Hallbara drivmedel
— finns de? P Bérjesson

& LJ. Tufvesson, Lunds
universitet, 2008.
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For att transportsektorns utslapp ska minska
har EU-kommissionen tagit fram ett antal dtgards-
planer. Bland annat har man sett till att dven fly-
gets utslapp omfattas av lagen om utslappsratter.
Man har dven satt upp mal och gransvirden for
utsldpp frén nya bilar.

Transportsektorn ar till 98 procent beroende
av fossila brinslen, vilket inte bara bidrar till
hoga utslapp utan dven ett stort importberoende
med alla osakerheter som ligger i utvecklingen av
varldsmarknadspriset for rdolja pa toppen av det-
ta. Darfor har man inom EU satt upp mal for att
oka andelen transporter som drivs med fornybara
branslen. Ett uttalat mal ar att en fjardedel av EUs
bilflotta ska drivas med biobrinslen till &r 2030.
Till ar 2020 ska tio procent av det bransle som
anvinds for transporter komma fran fornybara
energikillor.

Malen har i sin tur orsakat diskussion om vad
som ska klassas som fornybara branslen och hur
dessa ska tas fram. For att nd de uppsatta malen ar
det forhdllandevis stora mangder fornybara brans-
len som ska tas fram under en relativt kort tid. Det
kommer att kriva flera stora omstallningar, ndgot
som kan betraktas som bade en mojlighet och ut-
maning for framtiden. I detta sammanhang kom-

Bransle, Ravara
0 1000 2000
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mer transportsektorns behov att konkurrera med
behovet av att anvinda marken for livsmedels-
produktion eller skogsrdvara.

Frigan ar tamligen komplex. Om vi utgér fran
Sverige, sd har vi i vart land ett 6verskott av jord-
bruksmark. En alternativ anviandning av spann-
mal, som exempelvis etanolproduktion frin vete,
har vialkomnats av foretradare for jordbrukssek-
torn. Men dr det verkligen fornybara brinslen till
transporter som ska odlas pé de svenska dkermar-
kerna? Ar inte import av etanol som kommer fran
sockerrorsodlingar i Brasilien ett battre alternativ?
Svaren pa frigorna ir inte givna. Aterigen handlar
det om att sitta frigorna i ett sammanhang och
se till alla de aspekter som de olika alternativen
genererar.

I sammanhanget talar man om den indirekta
markanvindningens effekter av biobransleproduk-
tion. Om man blint stirrar pa hur stor andel koldi-
oxid som sldpps ut fran en bil som drivs av bensin
och jimfor det med de utslapp som genereras om
man byter ut bensinen mot etanol (gjord pa spann-
mal eller cellulosa fran skogsravara) ar utslapps-
minskningen uppenbar. Etanol i stillet for bensin
ger i detta avseende en utslappsminskning av vaxt-
husgaser med 20-70 procent. Satter man bensin

Mil/ha
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ETANOL SOM BILBRANSLE AR INGET NYTT

Etanol tillverkad fran exempelvis spannmal eller
cellulosa dr ett fornybart bransle. Tekniken for att
driva fordon med alkoholer som till exempel etanol
dr kdnd sedan lange. Merparten av den 95-oktaniga
bensin som distribueras i Sverige innehaller sedan ar
2001 fem procent etanol.

Antalet fordon som drivs av sa kallad E85 har okat
markant. Nettotillskottet av vaxthusgasen koldioxid

fran bilar som kérs pa E85 &r cirka 60-80 procent
ldgre @n om bilen kérs pa bensin.

Etanol som gar till drivmedel i svenska fordon pro-
duceras for ndrvarande framfor allt av tva typer av
rdvaror: svenskt vete och brasilianska sockerrér. Den
brasilianska etanolen dominerar savdl den svenska
som den globala marknaden.

RISKER OCH MOJLIGHETER FOR FORETAG

Klimatforandringar och kraftiga vaderomslag, versvam-
ningar, orkaner och smaltande havsis har blivit en verk-
lighet att ta hansyn till for foretag runt om i varlden.
Forutom att det finns risker att rent fysiskt drabbas av
stora ovantade kostnader pa grund av naturens krafter
finns en osdkerhet om hur politiker kan komma att
hantera laget med lagar och forordningar Samtidigt
finns en oro Sver att det egna varumarket ska bli
lidande om man inte klarar att vidta klimatatgarder.
Det framgar av den arliga undersckning som Carbon
Disclosure Project, CDRE sedan ar 2000 gér av bland
annat de 500 storsta globala foretagen, Global 500.

Av undersdkningarna framgar ocksa att samtidigt som
manga stora foretag tar klimatfragan pa allt stérre allvan

kontra etanol i ett storre sammanhang, d4 man
ser till hela livscykeln och alla externa effekter som
detta har, kan bilden bli en annan. En forandrad
markanvindning kan enligt vissa bedomningar
bidra till att koldioxidutsldppen okar. Forandrad
markanvindning kan dven paverka faktorer som
den biologiska méangfalden, vattenkvalitet och ut-
vecklingen av livsmedelspriser.

D4 osidkerheten kring hur férandrad markan-
vandning faktiskt pdverkar vixthusgasutslappen
har EU-kommissionen initierat ett antal studier
som ska belysa fragan och ge svar om livscykel-
perspektivet. Mélet med studierna ar att sikra att
de biobrinslen som anvands for transporter inom
EU &r 2020 ska bidra med en utslappsminskning

sa skilier det mycket mellan foretagen vilka resurser
som avsitts. Organisationen drog slutsatsen av ar 2008
ars undersokning att foretagen genom sitt engagemang
blir alttmer redo att vara med och forma den politik
som Klimatfragan just nu kraver.

Enligt organisationens senaste rapport, som presente-
rades under 2006, anser idag 87 procent att klimat-
férandringarna medfér kommersiella risker — men
ocksd majligheterTill de senare hor féretag som satsar
pa vind- och solkraft, som &kat sina marknadsandelar
kraftigt under det senaste dret. | USA uppskattas mark-
naden for "ren"” energi vdxa fran ndstan 40 miljarder
dollar till 167 miljarder dollar fram till 2015.

av vaxthusgaser om minst 50 procent. En stor del
av utmaningens 16sning ligger i effektivisering av
sjalva fordonen; att f3 fram branslesndla fordon.
Lis mer om transportsektorns utmaningar och
vilka initiativ som pagdar for att minska utslippen
av vaxthusgaser i kapitel tre.

Fornybara ambitioner

Ar 2003 inférdes ett elcertifikatsystem i Sverige
som ska ge en 6kad elproduktion frin férnybara
energikallor. Under &r 2006 fattade riksdagen be-
slut om att forlinga och utvidga systemet. Mdlet
var att den fornybara elproduktionen, exklusive
vattenkraft, ska motsvara ungefir 16 procent av
den totala elproduktionen i Sverige ar 2016. Mdlen
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ELCERTIFIKATSYSTEM

Fornybar elproduktion i elcertifikatsystemet férdelad pa vatten-,
vind- och biokraft (exklusive torv),2003-2010, uttryckt i TWh

Biobrinslen Vattenkraft Vindkraft

2003 4,2 1,0 0,5
2004 7,7 2,0 09
2005 79 1,8 09
2006 8,6 2,0 1,0
2007 9,0 2,2 I,4
2008 9,6 2,6 20
2009 9.8 24 2,5
2010 1,2 2,6 35

Elcertifikatsystemet dr uppbyggt sa att producenter av fornybar el far ett
elcertifikat for varje producerad MWh el. For att skapa efterfragan pa
elcertifikat ar det obligatoriskt for elanvdandare att kdpa en viss mangd
elcertifikat i forhallande till sin elanvdndning, den sa kallade kvotplikten.

| och med forsdljningen av elcertifikat far producenterna en extra intakt
utover intdkterna fran elforsaljningen, vilket skapar battre ekonomiska
villkor fér miljdanpassad elproduktion.

De fornybara kéllorna som erhdller elcertifikat ar:

* vindkraft

* solenergi

* geotermisk energi

* biobrdnslen

* vagenergi

* vattenkraft
- smaskaliga vattenkraftanldggningar (enheter om hégst | 500 kW)
- 6kning av produktionen i befintlig vattenkraft
- ny vattenkraft

Ar 2010 stod dessa energikillor fér 17,3 TWh. En siffra som kan jamféras
med siffror frdn 2003, da de férnybara energikdllorna stod f6r 5,7 TWh av den
producerade elen.

skarptes ytterligare 2009 och anpassades da till
EUs s kallade ”Fornybarhetsdirektiv”. I och med
detta fastslog regeringen att Sveriges mal dr att
minst 50 procent av energianvindningen &r 2020
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ska komma frdn fornybara energikillor. Systemet
med elcertifikat har hittills bland annat inneburit
att flera kraftbolag beslutat investera i nya vind-
kraftverk. Ett antal vindkraftsprojekt, saval land-
som havsbaserade, har initierats.

Aven i detta sammanhang ar biobrinslen ett
omrade som varit foremal for diskussion och de-
batt. Ska vi i Sverige anvinda skog och annat bio-
bransle som ersattning for olja, bensin och andra
fossila energikallor —eller gora papper och kartong
av skogen?

Ivart land ar tillgdngen till biobransle stor jam-
fort med manga andra linder. Men dven Sverige
bedoms fa problem om det dr biobransle som fullt
ut ska ersitta all olja. Fragan dr omtvistad bland
annat efter de slutsatser som lanserades av den
statliga ”Kommissionen mot oljeberoendet” som
presenterade sina forslag sommaren 2006. Kom-
missionen foreslog att en stor del av oljan ska er-
sattas med biobranslen.

Men forslagen har fatt flera aktorer att hoja sina
roster i protester. Bland annat skogsindustrin, som
menar att biobrinsle inte kan ticka minskningen
av olja, bensin och diesel. Andra tycker att mdlet
ar ett slag i luften, eftersom vi redan har blivit kvitt
det mesta som gick ndgorlunda litt att fasa ut. Sve-
riges oljeberoende ar idag bara hilften sa stort som
for 25 ar sedan.

Representanter for skogsindustrin menar att
om vi gor brinsle av skogen tappar vi mycket ex-
portinkomster frin foradlade skogsprodukter,
som papper och kartong — ett omrdde dar Sverige
har en stor roll som virldsmarknadsaktor. Ur ett
nationalekonomiskt perspektiv dr det fem till tio
génger bittre att gora kvalificerade produkter som
papper och kartong istallet for att ersidtta oljan.

Ytterligare ett perspektiv pa frigan om skogs-
rdvaran inte dr bittre anvind som kartong, ir
hur detta i sin tur kan bidra till battre hdllbarhet
i livsmedel, vilket i sin tur minskar andelen mat
som maste kasseras. Detta innebar vidare att ut-
slippen av koldioxid i samband med odling och
frakt av livsmedel minskar. Orsakssambanden ar
komplexa. Ater behover fragan belysas i ett livs-
cykelperspektiv dir alla aspekter vigs in for att ge
svaren pa vad som ar mest fordelaktigt.

Fréan flera hall finns dock en stor optimism och
hoga forvantningar pd bioenergi. D& man ser det-
ta som losning till klimatproblemet for tryggad



energiforsorjning och som blivande ryggrad i en
ny svensk exportindustri.

Oomtvistat i frigan om bioenergin ar att kon-
kurrensen om rdvaran hardnar. Idag star skogen
och jordbruket for en fjardedel av Sveriges energi
och dr darmed landets tredje storsta energikilla.
Det finns de som tror att det finns goda forutsatt-
ningar att 6ka dess andel. Dels kan det ske genom
ett storre uttag av skogens restprodukter, dels
genom en intensivare odling. Sveaskog — Sveriges
storsta skogsdgare — havdar att vi med relativt enk-
la medel kan f ut 20 procent mer bioenergi fran
skogen. Och de tror daven att vi pa lang sikt (mer
an 50 ar) skulle kunna oka tillvixten av biobransle
med 50 procent med helt nya metoder, genmodifie-
ring och godsling.

Ett problem ar att ledtiderna dr linga. Det som
planteras i dag kommer inte ut pd marknaden pa
maénga ar. Och det dr inte lite som behovs. Om
alla drivmedel och hela karnkraftens elproduktion
ska ersittas handlar det om 500 TWh per ar, vil-
ket ar fem ganger mer dn dagens anvindning och
flera gdnger mer dn biobransletillgdngen i Sverige.
Och vad ska energin frdn biobrianslena anviandas
till? Ska vi branna for att fa varme eller destillera
for att skapa drivmedel? Eller ar det rent av sa att
biomassa framst ska anvandas till att gora papper
och kartong? Svaret ar inte givet. Det som avgor
ar vilket problem vi vill 16sa. Eller vad marknaden
ar beredd att betala mest for.

Prioriterar vi klimatfrdgan ar det virme- och
kraftvirmeproduktion som forst ska fa tillgdng
till biomassan. Effektiviteten ar overldgsen, bade
nar det galler att fa ut energi och att minska kol-
dioxidutslippen. Om diremot forsorjningstrygg-
het for transportsektorn ar viktigast bor storre
delen ga till drivmedelsframstillning. Ar det en
avveckling av kdrnkraft som vi i forsta hand vill
uppna ar det en biobaserad elproduktion som bor
prioriteras. Om vi ser till inkomster och sysselsatt-
ning bor pappersproduktionen frimjas. Uppenbart
ar att vara resurser fran skog och jord inte racker
for allt detta samtidigt.

Oavsett hur mycket biobransle som kan pro-
duceras kommer ekvationen aldrig att g& ihop
om energianvindningen inte effektiviseras. Aren
2006-2010 var den drliga tillvaxten av all svensk
skog 117 miljoner skogskubikmeter per &r och
det motsvarar cirka 450 TWh. Men all den skog

VISSTE DU ATT...

Om biobrinsle ska kunna ersdtta hela varldens anvandning av olja skulle
det krédvas bioenergiplantager pa en yta som &r fem ganger hela Europas
jordbruksmark.
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Kina investerar stort i energiteknik med laga koldioxidutslapp. Enligt
amerikanska organisationen PEW Environment Group intog Kina ar 2010
forsta platsen éver de ldnder som gor storst investeringar i teknik for
fornybara energikillor: Speciellt stora &r satsningarna pa vindkraft. Aven
USA investerar stort i vindkraft.

| Tyskland, Spanien och Italien investeras stora belopp i solkraftsanldggningar

KAMP OM RAVARAN

Att producera biomassa for energiproduktion ar inte oproblematiskt.
Om mark och ravaror anvands till energiproduktion minskar tillgangen

av mark och ravara for pappers- och massaproduktion samt produktion
av mat. Ett exempel ar att dkad efterfragan pa majs for etanolproduktion,
en utveckling som drivits pa av majsproducenter i USA, inneburit en brist
pa majs fér matproduktion. Anstrangningar gors for att minska konflikten
mellan anvandningsomradena for samma ravara, till exempel genom att
anvanda sadeskornen till mat och halmen till bransle — det vill sdga olika
delar av samma skord.
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LIVGIVANDE TRAD

I

Tar upp ca 9 000 liter koldioxid per dag

jAvger syre for en hel familj

b

Ett stort trdd har cirka 200 000 I6v och véger tiotals ton. Av den vikten ar
bara 100—150 gram klorofyll. Den lilla mangden fangar anda in s& mycket
solenergi att det bildas cirka tolv kilo kolhydrater varje dag. Enligt konsortiet
for artificiell fotosyntes i Uppsala skapar dessutom tradet tillrackligt med
livgivande syre f6r en familj om fem personer. En solig dag tas cirka 9 400
liter koldioxid till vara, och lika mycket syre skapas. Nattetid dominerar den
motsatta processen, respiration, dd koldioxid i stdllet avges.
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som vixer i Sverige ar inte att betrakta som ener-
girdvara utan ska ju anvindas till sdgvirke, pap-
persmassa, papper och kartong. Ett stort uttag av
biobrinsle ur skogen kommer ocksa i konflikt med
andra miljomal som bevarande av biologisk mang-
fald och skydd for olika typer av miljer.

Biomassa har dessutom gitt frdn att vara en
produkt for en lokal marknad till att bli en allt
viktigare handelsvara globalt. Sverige importerar
massaved, pellets och etanol i stora mangder.

Bioplantager i tropiska omrdden kan trots det
langa avstandet till den europeiska marknaden
bli attraktiva. Sarskilt bedoms Sydamerika och
Afrika som intressanta regioner for att exportera
biobrinslen till Sverige och 6vriga Europa. En
klar mojlighet for dessa linder ar deras effektiva
produktion av etanol fran sockerror som kan sal-
jas pa viarldsmarknaden. Foresprakarna siger att
kostnaden for de langa transporterna inte ar nagot
stort hinder, att det kostar lika mycket att kora
en lastbil 20 mil frdn Norrlands inland och ut till
kusten som att skicka en batlast 1 coo mil. En del
kritiker havdar att miljovinsterna its upp av de
dieseldrivna transporterna.

KOLSANKA

En kolsdnka &dr den process eller del i biosfaren,
ekosystemet eller jordskorpan som binder kol ur
atmosfdren och samlar detta langvarigt (mer dn
ett ar). En kolsdnka minskar alftsa mangden kol-
dioxid i atmosfdren och ddmpar vaxthuseffekten.
Skogen tar upp koldioxid genom fotosyntes och
ger ifrdn sig koldioxid genom respiration. Netto-
upptaget av koldioxid i svensk skog berdknas till
en fidrdedel av totalutsldppen.

Upptaget av kol och kolférraden i skog och mark
ar en naturlig del av kretsloppet. Att skog och
mark lagrar atmosfariskt koldioxid ar salunda
gammal kunskap. Genom avverkningar har man-
niskan lange frigjort stora mangder markbundet
kol och ddrigenom bidragit till den dkade kol-
dioxidhalten i atmosfaren. Avwerkningen innebar
ocksd att kapaciteten for skogens koldioxidupptag
minskar: Omvant innebdr skogsplantage att kolfor
radens omfattning &kar och koldioxidkoncentra-
tionen i atmosfdren minskar.

Anda sedan toppmétet i Kyoto ar 1997 har de
férhandlande landerna diskuterat i vilken utstrack-
ning som kolupptaget i markbundna ekosystem
ska fa rdknas av mot de utsldppstak som finns
inskrivna i Kyotoprotokollet. En stor politisk
oenighet har praglat forhandlingarna dd betdnk-
ligheterna ar flera. En viktig frdga dr om lagring av
atmosfdriskt koldioxid i véxande biomassa dr en
rattvis och langsiktigt hallbar klimatstrategi, i stdllet
for att minska utsldppen av vaxthusgaserna fran
energi- och transportsektorn. Idag har vi anda
kommit dithdn att omfattande rapporterings-
system for kolupptag i skog och mark &r en
central del av den internationella klimatpolitiken.

En annan aspekt ar att bioplantager i regel ar
monokulturer som skiljer sig avsevirt fran den sto-
ra biologiska mangfald som ryms i regnskogarna.
Stora nya uppodlade ytor kommer att inverka ne-
gativt pd den biologiska mangfalden. Det ar svart
att uppskatta kostnaderna for en minskad méng-
fald i relation till vinsterna av 6kad energi frén od-
lad biomassa. Fragan ar om det 6verhuvudtaget ar



moijligt att relatera det ena till det andra i form av
vinster och forluster.

Det finns risker med att forlita sig pd import.
Allt fler lander ser bioenergi som ett viktigt verk-
tyg for att hantera klimat- och forsorjningspro-
blem. Speciellt nir det liggs avgifter pa produk-
tion som bidragit till utslipp av vixthusgaser.
Risken dr darmed stor att priset pd biomassa sti-
ger kraftigt. Dessutom kan transportsektorn bli
en flaskhals. Att transportera biomassa innebar
sd stora volymer att det inte finns fraktfartyg sa
det racker.

And3 ir de flesta 6verens om skogens betydelse
for klimatpolitiken. Och d& handlar det inte bara
om brinsle for virme och drivmedel. Dartill kom-
mer tradens formdga att finga koldioxid och dari-
genom bidra som sa kallad kolsanka (se faktaruta).

El pa en gemensam marknad

Numera ir en mangd samhallsfunktioner mer el-
ler mindre beroende av tillgdngen till el. For ex-
empelvis processindustrin ar elektricitet ar bade
nodvandigt och kritiskt, bade i Sverige och i andra
lander. Och som vi sett tidigare anvander aven bo-
stadssektorn stora miangder el och allt fler av vara
vardagsnira sysslor kopplas till anvandning av el-
drivna produkter (datorer, TV-apparater, laddning
av mobiltelefoner etc.) Vi har ocksi blivit allt mer
sdrbara for elavbrott och ett langre elavbrott kan
bli kritiskt pa flera satt.

Mer el behovs pd manga hall och manga beslut
som ror el dr politiska. Den 1 januari 1996 for-
andrades exempelvis den svenska elmarknaden.
Konkurrens infordes i handel och produktion av
el, medan niatverksamhet fortfarande ar ett reg-
lerat monopol. Man skiljer darfor mellan elleve-
rantor och elndtsoperator. Alla elleverantorer,
vare sig dessa dar producenter med egna kraftverk
eller enbart handlare som koper och siljer el, har
rdtt att transportera sin el pa vilket nat som helst
och silja till vilken kund som helst. Darmed kan
kunderna vilja den elleverantér de 6nskar. Ovriga
lander i Norden har infort liknande system och det
har skapat en nordisk elmarknad — Nord Pool. Dar
organiseras en dygnsmarknad for handel med el,
den sd kallade spotmarknaden. P& spotmarknaden
faststalls elpriset timme for timme for nastkom-
mande dygn genom att olika aktorer lamnar bud
pd kop och forsiljning av el, som pé en auktion.

Ovriga EU-linder har infort liknande forandring-
ar pd sina elmarknader och planen ar att det inom
EU med tiden ska vara en gemensam och harmo-
niserad elmarknad. Viktigast for att uppritta en
europeisk inre marknad for el dr att det ska vara
lika latt att handla med el mellan lander som inom
ett land.

De senaste drens prisutveckling pd den svenska
och nordiska elmarknaden har skapat en diskus-
sion om hur vil elmarknaden fungerar. Bland an-
nat har [6nsamheten bland elmarknadens aktorer
och effektiviteten i prisbildningen ifragasatts.

Langa ledningar och smarta nit

Mainga anser att vi i Sverige och Norden i 6vrigt ar
lyckligt lottade som har en sd pass vil utbyggd infra-
struktur for transport av elektricitet. Sveriges elnit
bestar av ett vl utvecklat system av ledningar som
tillsammans har en lingd av 48 200 mil (en stricka
som motsvarar 13,2 varv runt jorden). Natet ar upp-
delat pa stamnat, regionnit och lokalnit. I stamnitet
transporteras el langa strickor med en spanning pa
400 kV. Via transformatorstationer transformeras
elen till regionniten dar spanningen ligger mellan
130 och 20 kV. Vidare ut i lokalnaten transformeras
spanningen successivt ned till 230 V, vilket ar den
spanning som ir anpassad for hushéllens elbehov.

Elen i kraftledningarna produceras huvudsak-
ligen i stora vatten- och kiarnkraftsanlaggningar
och gdr i det nit vi har idag enbart fran producent
till konsument.

For att mota mélen om den 6kade andelen el
fran fornybara energikillor behovs en annan typ
av elndt; ett elndt som mojliggor energikallor med
varierande elproduktion bade i friga om mangd el
som produceras och med vilka tidsintervall elen
produceras. Exempelvis dr vindkraftverkens elpro-
duktion ojamn och beroende av nir det blaser och
solkraftsanlaggningar beroende av att solen lyser.

Infor framtidens behov utvecklas nu ”smarta
nédt” (dven kallade smart grids). Denna nya typ av
ndt gor det mojligt att koppla pd mindre lokala an-
laggningar for elproduktion samtidigt som el fran
centrala anlaggningar flodar i samma nit. De smar-
ta naten gor det ocksd moijligt for elen att floda i fle-
ra riktningar, vilket gor att alla, savil smd som stora
elproducenter, kan bidra med el till nitet. De nya
ndten skapar ocksd nya forhallanden mellan pro-
duktion och konsumtion da driften av elproduktion
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| framtidens smarta ndt blir det maojligt att koppla
pa mindre lokala anldggningar for elproduktion
samtidigt som el fran centrala anldggningar flddar
i samma nat. De smarta ndten mojliggdr ocksa
for elen att floda i flera riktningar, vilket gor att A
alla, sdvdl sma som stora elproducenter; kan bidra

central

med el till natet.
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kommer att bli allt mer realtidsanpassad. Det kom-
mer i sin tur krdva att det utvecklas smarta elma-
tare hos konsumenterna och smarta styrsystem hos
industrin. Mer om detta i nasta kapitel.

Ett av problemen som behover motas for att
smarta elnit ska fungera fullt ut ar behoven av en-
ergilagring fran de kallor vars elproduktion vi kan
styra (vinden som blaser och solen som flodar). Ef-
tersom elbehovet varierar under dagen, och 6kade
behov av el kan uppstd dven nar det inte blaser eller
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ndr solen dr i moln, behover vi hitta satt att lagra
energin dven fran de killor vi inte kan styra. Detta
for att det smarta nitet ska fungera stabilt, bade for
stora spanningsvariationer och i friga om kapaci-
tet. Mer detaljer om hur vi framtiden kan hitta 16s-
ningar for att lagra el kan du ldsa om nasta kapitel.

Utvecklingen av smarta nit ar dnnu sé linge
i sin linda, men forhoppningen att de ska bidra
till mer dynamisk elproduktion baserad pa en allt
storre andel el fran fornybara energikallor dr stora.



P4 gang: NORRA DJURGARDSSTADEN

| Stockholm pagar etableringen av ett nytt bostads-
omrade i omradet kring Vdrtahamnen och Frihamnen,
den s3 kallade Norra Djurgardsstaden.

| omradet planeras 10 000 nya bostdder och 30 000
nya arbetsplatser. De férsta 700 lagenheterna

vantas std klara under 2012 och byggproduktio-

nen férvéntas pagd atminstone till r 2025. Norra
Djurgérdsstaden ar darmed ett av Europas storsta
stadsutvecklingsomraden.

Malet dr att omradet ska bli en hallbar stadsdel som
ligger i framkant inom klimat-, miljdteknik och hallbar
utveckling. Som en del i detta samarbetar aktorer
som Fortum och ABB for att smarta ndt ska bli en

del av energisystemet i stadsdelen. En malsdttning ar
att 30 procent av hushallselen ska produceras lokalt.
Solceller och vindkraft ska bidra till elfdrsérjningen.
Det smarta elndtet och smarta elmétare i hushallen
ska bidra till att gora det mdjligt. Ett annat syfte med
projektet dr att dka konsumenternas medverkan pa
energimarknaden.

Projektet dr ett av de |6 projekt vdrlden dver som
ingar i Climate Positive Development Program som
initierats av the Clinton Foundation, vars syfte ar att
visa vdgen till en miljovanlig stadsutveckling.

Kalla: http://www.clintonfoundation.org/what-we-do/
clinton-climate-initiative/cities/climate-positive

Pa gang: GOTLAND -TESTGRUND FOR SMARTA NAT

P4 Gotland testar man att inféra smarta elndt i ett
samarbetsprojekt mellan ABB, Vattenfall, Gotlands

Energi och KTH.Tanken &r att projektet ska starta
under 2012.

Det finns flera goda skal till att man valt just
Gotland som testplats. Gotlands elndt dr férbundet
med fastlandets elndt i en ledning med hégspand

likstrém. Pa 6n finns dven ledningar med hogspand
likstrém fran 6ns sddra del till det tatbebyggda
Visbyomradet. Gotland har dven flera mindre vind-
kraftverk och nagra storre vindkraftsparker: Totalt
finns éver |50 vindkraftverk pa on. Allt samman-
taget gor att Gotland utgdr en perfekt testgrund
for att hur man kan sédkra ett stabilt elndt ddr sma
producenter kan leverera el till det fasta elndtet.
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Hur moter vi framtiden!?

Fragor att fundera over:

Ar det smé, successiva och outtrdttliga steg hos
var och en av oss, eller nya storskaliga |6sningar
som kommer att vara avgdrande for den framtida
utvecklingen?

Tror du att det gar att enas om nar, hur och med vad

man ska ersdtta andliga energikallor med langsiktigt
hallbara?

Ar det utvecklingslandernas kraftigt 6kande
energibehov som kommer att vara drivkraften for
utvecklingen av nya tekniker och innovationer?

Vilken eller vilka produktionstekniker tror du kommer
dominera energisystemet om 50 eller 100 ar?
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UPPDRAG FRAMTID
— utmaningar och mojligheter

Aret dr 2050, och oj, vad vi har blivit effektival | Sverige
anvdnder vi inte Idngre ndgra fossila brénslen for att vdrma
hus och lokaler eller fér att hdlla industrin igdng. Véra
transporter har effektiviserats ordentligt och andelen
fossila brédnslen har minskat rejdlt.
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Men vad anvinder vi d4? Jo, en méangfald av olika
sma och stora system for energiférsorjning har
vaxt fram. Vi anvander den mest limpade tekni-
ken och den bist limpade energikillan i alla sam-
manhang och i alla avseenden.

Numera behovs nastan ingen energi for att hdlla
vara hus varma. Aven for att kyla och ventilera
fastigheter behovs minimalt med energi. Vara hus-
hallsapparater har blivit oerhort energieffektiva.
Vi transporterar oss frdn ett stalle till ett annat
med visentligt mindre energi 4n vad vi behovde
for 50 ar sedan.

Varje gdng vi ska ta stillning i energifragor sa
har vi bra metoder for att viardera all padverkan som
varje enskild 16sning kan innebara. Vi kan virdera
och sitta ett pris pa det mesta, sd att en livscykel-
analys verkligen ger svar pa vad som ar bast for
oss minniskor och var natur. Over hela virlden
samverkar vi for att minska belastningen fran vira
industrier och var livsstil i ovrigt. Trots att detta
har inneburit stora forandringar i vdra liv, om man
blickar ett par generationer tillbaka, sa fortsatter
ekonomi och marknader att vixa och utvecklas.

Aspekter pa energi

Forverkligandet av scenariot for 40 ar framdt i tiden
bygger pa ett antal faktorer som framgéngar inom
forskning och teknikutveckling, beslut tagna av po-
litiker, foretagsledare, organisationer och enskilda
individer i saval vdrt land som varlden over.

Energifragor kan belysas ur ett antal perspek-
tiv. Ett perspektiv utgdr fran produktion av el och
varme, dar kol-, naturgas-, kirn-, biobranslen och
vattenkraft idag ar de dominerande killorna. Om
vi vill minska riskerna for klimatforandringar
mdste vi avveckla de nuvarande kol- och natur-
gaskraftverken eller se till att vi fingar och binder
utsldppen av koldioxid vid kallan. Men vad ska vi
ersitta de fossileldade kraftverken med? Forslagen
iar mdnga, men oenigheten dr stor. Mdnga anser
att det gr alldeles for ldngsamt att utveckla al-
ternativen, att vi lst oss bdde i friga om tanke
och teknisk utveckling. Andra menar att omstall-
ningen méste fa ta betydande tid for att inte orsaka
stora storningar i samhallssystemen.

Ett annat perspektiv pd energifrdgan dr drivme-
del. Om oljepriserna fortsitter att stiga, och olje-
tillgdngen inte kan mota efterfragan, vad ska vi dd
ersitta oljan med?

Om vi ar 2050 tittar i backspegeln kan vi sanno-
likt se hur vi limnade olja som framsta energikilla
for att driva landets vairmeanlaggningar. Oljekriser
och politiska beslut har bidragit till forindringar.
Redan pa 2010-talet var oljan ersatt for virmepro-
duktion och biobrianslen kom successivt att bli den
dominerande energikallan for fjarrvarmen. Att det
skulle bli s& kunde vi inte ana for 40 ir sedan.

Om vi nu utgdr frdn idag, och tittar framadt, vet
vi att olja mdste ersittas som framsta energikilla
for drivmedel. Flera olika alternativ for att driva



fordon ar under utveckling. Vissa vaxer sig snabbt
starka, medan andra, som forst verkade ha god
potential, forsvinner frdn marknaden. Vi kan gissa
och ana vad framtiden kommer att erbjuda men vi
vet inte med sakerhet.

Ett ytterligare perspektiv handlar om hur vi ska
forhdlla oss till individens sikter och 6nskemal
om bekviamlighet kontra samhillets basta. Det ar
en generell fraga, oavsett om det galler olika per-
soners forkarlek till eller motstdnd mot sddant som
karnkraft, flygtrafik, vatten- och vindkraftverk,
koldioxidutslapp och klimatdiskussioner. Det dr
ockséd en fraga om demokrati, utveckling for hela
jordens folk och ritten till naturresurser pa lika
villkor 6ver hela planeten.

Framtidens utmaningar kan ocksd ses som
drivkrafter for utveckling. Dessa drivkrafter
kan speglas ur flera olika perspektiv, till exem-
pel hallbarhetsperspektivet, med fokus pa hur vi
minskar var paverkan pa klimat och milj6. Driv-
kraften kan ocksd ses ur sdrbarhetsperspektivet,
med fokus pd sikerhetspolitik och energiforsorj-
ning i relation till de fossila resursernas andlighet
eller tillvaxtperspektivet och de drivkrafter som
ligger i utvecklingslindernas fard mot ett okat
vilstand.

Scenarier for framtiden

Mainga skulle vilja kunna blicka in i kristallkulan
och f3 svaren om vilken som dr den ritta viagen
framat i det vagskal vi star vid idag. Det galler inte
minst dd vi behover besluta om hur mycket som
ska investeras i att rusta och utveckla befintlig tek-
nik och hur mycket som ska gd till innovationer
och ny teknik. Mdnga av de beslut vi fattar idag
far stora konsekvenser for vilken teknik och vilka
16sningar vi kommer att se i framtiden.

Storskaliga och effektiva energilosningar kra-
ver i regel robusta infrastrukturlosningar, vilket
i sin tur kraver stora investeringar. Livslingden
for dessa losningar (anldggningar) kan variera (se
faktaruta) men ofta handlar det om att investera i
en infrastruktur som man riaknar med ska hélla i
flera decennier eller langre dn sa.

Vid 1900-talets borjan inleddes en era av sats-
ningar for svensk vattenkraft. Det rorde sig om gi-
gantiska infrastrukturlosningar bade for att bygga
anlaggningar och for att utveckla elnidten och de
ovriga systemlosningar som kopplades till anlagg-

Pa gang: KRAFTVERK | AMAZONAS

terna tillstandet till dammen. |
samband med beslutet lovade
myndigheterna att avsatta stora
summor for att ingreppen i mil-
jon skulle bli sa sma som majligt.
Men motstandet dr fortsatt
starkt och manga har slutit upp
i de lokala indianstammarnas
kamp, da anldggningen uppskat-
tas fa stora konsekvenser for
lokalbefolkningens sdtt att leva,
bedriva jakt och fiske.

| en biflod till Amazonas planerar
Brasilien att bygga varldens
tredje storsta vattenkraftverk.
Det dr ett jattelikt dammprojekt
med en installerad kapacitet pa
['1 000 MW. Planerna pd detta
kraftverk borjade redan 1975
men har gatt i sta flera ganger.
Bland annat har motstandet
fran lokalbefolkningen varit
starkt. Under 2010 beviljade
dock de brasilianska myndighe-

IEA SPAR FRAMTIDEN

International Energy Agency (IEA) pekar i sin rapport World Energy
Outlook 201 | pa ett antal trender som enligt I[EA pekar i en riktning som
ger anledning till oro. Dessa dr:

¢ de senaste drens rekordhdga utsldapp av koldioxid, trots varldssamfun-
dets forsok att dstadkomma en motsatt trend

e att en trend dr bruten fér den globala ekonomins energieffektivitet —
efter ett par decennier av nedatpekande kurvor har energidtgangen
per producerad enhet 6kat

* att allt fler importerar allt mer olja — utgifterna fér linders oljeimport
ar nastan rekordhdga.

Livslangd for energins infrastruktur
Byggnader fran 45 ar och mer

Vattenkraft 75 &r och mer
A |

—-
WY Kolkraft 45 &r och langre

Karnkraft 30-60 ar

! ‘ Gas 26-35 ar
I

)" @ Motorfordon 12-20 ar
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ningarna. I stort utgor dessa forsta infrastruktur-
16sningar fortfarande grunden for var vattenkraft
som den ser ut 100 ar senare. Det samma géller for
de stora vattenkraft- och kolkraftsanldggningar
som nu byggs i linder som Kina, Indien och Bra-
silien, ddr anldggningarna ska svara mot dagens
behov, samtidigt som de ar tankta att hélla fér och
aven ticka behoven for lander i snabb tillvixt un-
der lang tid framover.

Investeringarna i infrastruktur bygger pa stall-
ningstaganden utifrin en mangd olika kriterier.
Sett i retroperspektiv har flera av investeringarna
varit just investeringar, men vi kan ocksa konsta-
tera att vissa satsningar inte gett utdelning utan
blivit kostsamma och ineffektiva. Exempelvis an-
sdgs 1960- och 1970-talets miljonprogram vara en
stor investering da det begav sig. Idag behovs nya,
stora investeringar for att tgarda bristerna i bland
annat energieffektivitet som ar inbyggda i denna
bostadslosning.

Det svenska miljonprogrammet dr langt ifrdn
det enda som kraver investeringar for att mota
framtidens behov av energieffektiva 16sningar. I
slutet av 2011 samlades EUs energiministrar i ett
radsmote for att enas om behoven av investeringar
i Europeisk infrastruktur for energi. Vid motet
diskuterades EU-kommissionens forslag om att
investera 200 miljarder euro i 6kade satsningar pa
energiinfrastruktur, ndgot som kommissionen an-
ser nodvandigt om EU ska nd de uppsatta energi-
och klimatmadlen.

Minga av de infrastruktursatsningar som dis-
kuteras idag handlar om att minska utslappen av
koldioxid och andra vixthusgaser. Men for att

OKAD ANDEL BIOENERGI

| Sverige pagar en mangd projekt inom bioenergi.
Flera kommunala kraftvarmeverk bygger anlagg-
ningar for férgasning av biomassa. | Sverige 6kade
energitillforseln fran bioenergi med 21 TWh
under perioden 2008 till 2010. Okningen kan
delvis forklaras med ett dkat varmebehov efter
den kalla vintern 201 | och en &kad efterfragan
frn industrin, som dterhdmtat sig frdn den eko-
nomiska krisen 2008.

framtidens infrastruktursatsningar ska bli ritt i
sin helhet, inte bara utifran behoven av att minska
vaxthusgaserna, behovs helhetssyn. Losningarna
for den framtid som vi dnnu vet sd lite om behover
spanna over alla discipliner, nationsgrinser, po-
litiska overtygelser och ideologier. Utmaningarna
ar manga, mojligheterna dr stora. Det handlar om
allt frdn innovationer i friga om ny teknik och nya
systemlosningar, stor- som smdskaliga losningar,
langsiktiga investeringar for att mota kortsiktiga
behov och vice versa.

Bland dem som jobbar med att gora scenerier
for framtiden finns International Energy Agency
(IEA), som presenterar analyser och trendspa-
ningar om varldens energibehov. I den arliga rap-
porten World Energy Outlook (WEQO) beskriver
de energilaget i relation till utvecklingen inom
energisakerhet, miljoskydd och ekonomi (se mer i
faktarutan pa sid 65).

Petroleumforetaget BP dr ytterligare en ak-
tor som jobbar med scenarier for framtiden. I sin
rapport "Energy Outlook 2030” delar de med sig
av sin utblick mot framtiden. Enligt BP kommer
varldens samlade energibehov att 6ka med cirka
30 procent under perioden 2010 till 2030. Kinas
och Indiens andel kommer att 6ka kraftigt, fran att
std for elva procent av energianvindningen 2010
uppskattas dessa nationer st for 34 procent 2030
(vilket 4r ndgot lagre an IEAs uppskattning). BP be-
domer att den arliga tillvaxten for fornybar energi
(biobranslen inkluderat) kommer att ligga pd tta
procent. De uppskattar ocksé att oljan kommer att
dominera som transportbransle dven ar 2030, dd
oljan vintas sta for 87 procent av transportbranslet.



SVERIGES FRAMTIDA ENERGIFORSORINING

Sett till alla de utmaningar Sverige och varlden
stdr infor handlar det om stora forandringar i en-
ergiforsorjningen. Trycket pd att 6ka anvandning-
en av bioenergi ar stort, men det ar osakert hur
mycket dagens globala produktion av biobranslen
kan oka. Olika kalkyler och prognoser pekar pa
att det finns en god potential for att 6ka andelen
bioenergi. I kalkylerna behover faktorer som pa-
frestningar pd ekosystemen och konkurrensen om
mark for livsmedelsforsorjning vagas in. Sverige
har god potential att 6ka uttaget av bioenergi tack
vare att vi har mycket skog och dkermark. Idag
bidrar bioenergi till ndra en femtedel av den totala
energitillforseln.

Kungl. Vetenskapsakademien, KVA, har pre-
senterat ett scenario for energildget i Sverige fram
till 4r 2050. Scenariot utgar fran att den svenska
befolkningen okar till tio miljoner, att tillrdckligt
med basenergi finns tillgianglig for industriell ut-
veckling, att vilfirden utvecklas vidare samt att
en betydande effektivisering av energitillférsel och
energianvandning genomfors, bland annat genom
okad anviandning av el. Totalt kan energianviand-
ningen minska under de 40 dren fram till ar 2050.
Huvuddelen av effektiviseringen kan dstadkommas
inom transportsektorn och bostads- och service-
sektorerna, framforallt genom 6vergang till elfor-
don, byggande av passivhus och ombyggnad av be-
fintliga bostdder. Mélet har varit att reducera den
fossila energitillforseln som darmed minskar med
75 procent fram till r 2050, sd att den d4 utgor
endast atta procent av den totala energitillforseln.

For svensk del ter sig bioenergi som det mest att-
raktiva alternativet nar det giller omstdllningen
fran den kvarvarande fossila energin. Trots att pri-
mara jordbruksprodukter uteslutande bor anvan-
das for livsmedelsproduktion och att skogsravara
i forsta hand bor anvindas for industrins behov
finns anda, genom bland annat battre utnyttjande
av avverkningsresterna, en 6kningspotential pa
upp till 50 procent mer bioenergi (inklusive orga-
niskt avfall och torv). Utgdngspunkten for KVAs
resonemang ar att tillvixten av den svenska sko-
gen kommer att 6ka genom tillvixthojande atgar-
der och att avverkningen dven fortsattningsvis ar
mindre 4n tillvaxten, sd att svensk skog kan fort-
sitta att vara en kolsinka (lis mer om kolsinka i
kapitel 2).

Storskalig infrastruktur

med smaskaliga I6sningar

Utvecklingen av de smarta naten (las mer i foregd-
ende kapitel) kommer p4 flera sitt att forandra en-
ergiforsorjningen da dessa 6ppnar upp for smaska-
liga losningar i det storskaliga natet. De nya, smarta
elndten kommer att gora det mojligt att integrera
utsldppsfria energikillor som vind-, vdg- och sol-

Primdrenergitillforsel ar 2010 och ar 2050
. Fossilt Karnkraft

2010 sverice

Bioenergi Vattenkraft Vind-Sol-Vagkraft

Totalt 564 TWh

GLOBALT Totalt 140 000 TWh

Totalt 526 TWh

2050 sverice

GLOBALT Totalt 170 000 TWh

Sveriges totala andel fornybar energianvandning
1990-2010 och ar 2050, procent

80 74

60 53

40

20

Oy T T T T T \
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Om man tilldmpar EUs definition f6r hur andelen férnybar energi ska berédknas,
férvdntas andelen férnybart dka fran dagens 47 procent till hela 74 procent ar
2050. Enligt EUs direktiv ska producerad nettoenergi i elvdrmepumpar inkluderas
i statistiken &ver fornybar energi. | Energimyndighetens svenska statistik dr denna
inte medréknad trots att elvirmepumparna idag bidrar med 10 TWh (exklusive
fiarrvarmens varmepumpar). Ar 2050 beraknas de bidra med 30 TWh férnybar
energi. Globalt dr dock den totala mangden biobrénslen begransad. Olika
berdkningar visar att biobranslen i framtiden skulle kunna sta fér cirka 20 procent
av Sveriges energibehov.
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Stiftelsen DESERTEC jobbar fr att utveckla ett omfattande elkraftndt som utgar
fran de platser i vérlden dar férnybara energikdllor &r mest forekommande. Alla

typer av fornybara energikdllor dr tankta att anvdndas i DESERTEC-konceptet, men

speciellt fokus dgnas at solenergi fran Saharas dkenomraden. Genom att nyttja
solenergi i form av sa kallad CSP-teknik och HVDC-teknik for kraftéverforing ser
man mdjligheter att anvdnda energin i solen som flédar i dver dessa omraden.
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energi som komplement till basproduktionen av
elektricitet i de stora vatten-, kiarn- och kolkrafts-
anlaggningarna. De smarta niatens mojlighet att
”dubbelrikta” flodet av energi mojliggor ocksa for
alla som har en mindre anlaggning, till exempel sol-
celler pd villataken, att bidra med el till natet.

Med detta 6ppnas ocksd en ny marknad dar
elkonsumenten blir en allt mer aktiv deltagare i
energisystemet. Detta kriver i sin tur mer 4n bara
smarta elnat. Ett antal it-16sningar kravs ocksa for
att systemet ska fungera optimalt. Framtidens el-
matare ar ytterligare en av pusselbitarna som gor
det mojligt for den enskilda elkonsumenten att
béade se och paverka sin elférbrukning.

Kanhinda ser mdnga framfor sig att smarta el-
mitare ska fungera for att sitta igdng kaffebrygga-
ren, s att kaffet ar klart lagom till du kliver innan-
for dorren, eller andra hushéllsrelaterade fiffigheter.
Men framtidens smarta elmatare ar tinkt att ha ett
bredare anviandningsomrade. Det handlar mer om
att elmitaren informerar konsumenteten om var

VISSTE DU ATT...

En idé for framtiden &r att anvanda den solenergi
som flédar éver Sahara och ta tillvara den via stora
pumpkraftverk. Planen bygger pa idén att skicka
solelverskottet dagtid till de stérre dammar som
finns i Europa (Norden, Franska Alperna) och Tur-
kiet och pumpa upp vatten i dammarna och sedan
nattetid anvanda det for elgenerering. Metoden
medfor en del forluster i omvandlingskedjan, men
ar inte orimliga om man anvander HYDC-teknik.
Begransningarna ligger nog snarare i utbyggnad av
transmissionsndten och i investeringar i pumpar,
samt hur stora dygnsvariationer i nivaskillnader,
som man kan acceptera i dammarna.

VAD AR HVYDC?

HVDC ar hogspand likstrom — en teknik for att
overfora elkraft dver langa avstand. Fordelen med
tekniken ar att energiforlusterna dr sma trots att el-
kraften overfors ver langa strdckor via luftlinjer eller
sjokablar Hogspand likstrdm anvands ocksa for att
binda samman separata kraftsystem dér traditionella
vaxelstromsforbindelser inte kan anvandas. Det finns
ocksd en begransning i hur stora fldden man kan
tilldta nedstréms kraftverken under natten.

1997 introducerades HVDC Light, en teknik som
utvecklats av ABB. Med denna metod har anvand-
ningsomradet for HVDC-6verforingar 6kat betyd-
ligt, dd denna fungerar for dverforingar pa nagra

fa MW medan tidigare teknik varit tilldmpbar fér
avsevdrt hdgre effekt. Metoden bedéms darfor ha
stor betydelse for framvéaxten av de smarta elndten.

LAGRING AV ENERGI

Metoder for lagring av energi kan delas upp

i olika former for lagring:

* kemiska metoder (vétgas, biobranslen, flytande
kvave)

* biologiska och elektrokemiska (batterier;
bransleceller)

* elektriska (kondensatorer, supraledande mag-
netisk energilagring),

* mekaniska (tryckluftslagring (CAES), svanghjuls-
energilagring, vattenpumpkraftslagring).



UTVECKLING FOR LAGRING AV ENERGI

Compressed Air Energy System
(CEAS) dr en lagringsteknik som

kan anvdndas for att lagra producerad
energi fran kol- eller kdrnkraftverk med
gasturbiner. Tekniken fungerar sa att
man vid eléverskott kan komprimera
luft som man trycker ned i underjords-
reservoarer. Ndr elunderskott uppstar
kan man sedan anvdnda den lagrade en-
ergin i den trycksatta luften och utnyttja
de temperaturskillnaderna som uppstar
mellan komprimering och expansion

av luften ndr man hamtar upp den
komprimerade luften ur lagerrummen.
Metoden dr kdand sedan 1950-talet, och
den forsta storre anldggningen togs i
bruk i Huntorf-kraftverket i Tyskland
1978. Metoden kraver stora lagrings-
utrymmen i anslutning till kraftverket.
Det finns ytterst fa exempel pa full-
skaliga installationer.

Flywheel Energy Storage (FES)

dr en mekanisk metod for energilagring
via rérelseenergi som dr ldmplig for
energilagring under kortare perioder.
Metoden bygger pd att el lagras som
rorelseenergi i ett svanghjul som roterar
i ett friktionsfritt vakuum.Via en gene-

rator kan rorelseenergin i svanghjulet
omvandlas till elektrisk energi nar rota-
tionen bromsas ned. Verkningsgraden
ar hog och uppladdningsférmagan ar
snabb, men metoden fungerar inte for
att lagra stora mingder energi under
nagon langre tid. Tekniken férekommer
sedan tidigare i fordon, men har pa se-
nare tid borjat nyttjas i stérre energi-
lagringsparker. Bast lampar den sig som
reservenergi for viktiga samhdllsfunktio-
ner i samband med strémavbrott.

Energilager i ligesenergi via
pumpkraftverk. Lagrad energi i vat-
tenmagasin dr ndgot vi tilldmpat sedan
ldnge i bade stor och liten skala. En
teknik for att styra och lagra energi ar
att pumpa vatten till vattenreservoarer
med hog fallhdjd. Den energi som ligger
lagrad i dessa reservoarer (dammar)
kan sedan nyttjas via turbiner som ge-
nererar el da vattnet slapps ur dammar-
na.Vattenpumpen som forflyttar vatten
till magasin med hog hojd kan i sin tur
nyttja energi fran vindkraftanldggningar,
vilket skapar en fornybar systemlds-
ning. Utmaningarna ligger i att anldgga
dammar med tillrdcklig fallhdjd utan att

astadkomma negativ averkan pa den
omkringliggande miljon.

Flodesbatterier ar ytterligare ett
alternativ under utveckling. Flodesbatte-
rier tillhor kategorin elektrokemiska lag-
ringssystem. Det finns en rad olika typer
av flédesbatterier. Den gemensamma
ndmnaren dr att de anvander flytande
elektrolyter som lagras i tankar. Ju stérre
tankar, desto mer energi kan lagras.
Tekniken dr inte ny. Kunskapen har
funnits dnda sedan |800-talets slut och
flera satsningar har gjorts for smaskalig
verksamhet. Genom aktuell forskning
hoppas man nu att denna 16sning ska fa
faste dven for storskaliga I6sningar.

Saltsmiltor

Ytterligare ett sdtt att lagra solenergi dr
saltsméltor. Metoden bygger pa att man
anvander tusentals speglar som riktar
solljuset mot en solfangare i toppen av
ett torn. Den vdrme som da genereras
kan anvdnds for att hetta upp till exem-
pel en saltlosning, vatten eller [uft. | en
het saltsmélta kan varme lagras och ndr
behoven uppstar kan den anvdndas for
att driva en dnggenerator.

och nir det finns mojlighet till energieffektivisering
och vilken kapacitet som finns for att inte bara kopa
el fran nétet utan ocksa leverera och silja el till-
baka till ndtet. Ett exempel pa detta dr att ett laddat
batteri till en elbil kan bidra med strom till nitet
ndr belastningen pa nitet ar stort. P4 sa sitt blir
den som éger en elbil konsument nar bilen behover
laddas och leverantor av el till nitet da batteriets
lagrade kapacitet behovs for att balansera nitet. En
smart elmidtare kan ocksa se till att anpassa hushal-
lets elanvandning sa att tvattmaskinen gdr igdng
nar belastningen pd nitet ar 1dg, ndgot som kan
paverka hushallets elrakning d4 olika tariffer kan
galla for el vid olika tider p& dygnet.
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Enligt konsultféretaget Boston Consulting Group behdver Europa en
extra kapacitet pa |50 TWh till ar 2025 for att parera ojamnheterna som
uppstar i elndten pa grund av sol- och vindkraft. | USA dr motsvarande
siffra ndstan dubbelt s& hog.

Enligt analysféretaget In-Stat kommer Kina inom de ndrmaste aren ha
minst 280 miljoner smarta elmatare installerade. Landet kommer da
enligt In-Stat inte bara att vara den stérsta elkonsumenten, utan ocksd ha
det mest moderna elsystemet i vérlden.

Genteknik ska 6ka biomassan. Forskare i Umead arbetar med att 6ka mang-
den tillganglig biomassa med hjdlp av genteknik, for att oka produktiviteten i
den svenska skogen liksom for dkermarksgrédor: Prognoser visar pa en po-
tential som motsvarar ytterligare 50 TWh i form av vdxande skog inom 50 ar.
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ENERGILAGRING

Just lagringen av energi dr en av utmaningarna som
aterstar att mota. Som vi tidigare klarlagt i kapitel 1
madste elproduktionen vara lika stor som elanvind-
ningen i varje givet ogonblick. Om elefterfragan dr
hogre dn elproduktionen uppstar effektbrist. Vid
god tillgang pa el finns behov av att pd ndgot sitt
kunna lagra denna energi. Detta ar kdrnan i utma-
ningen for de fornybara energikallorna vind-, vig-
och solenergi — som helt styrs av naturens krafter
och viderskiftningar. Omstallningen till en alltmer
okande andel flodande energi gor att vi maste lara
oss effektivare och kanske nya sitt att lagra energi.
Ju storre beroendet blir av dessa energikillor desto
storre blir kraven p4 att antingen kunna lagra ener-
gi over relevanta tidscykler (frdn timmar till mdnga
madnader) eller bygga reservkraft som kan sittas in
dé vinden mojnat eller d& solen inte lyser. Exempel
ar batterier, storskalig lagring av vatten i dammar
via pumpkraftverk, omvandling fran el till kemisk
energi (t.ex. vite) och tillbaka till el.

Hittills har det varit svart att utveckla tekniker
for energilagring som har en sd pass hog verk-
ningsgrad att de ar kommersiellt gdngbara. Det
kravs ocksd att lagringstekniken har en sa pass
hog kapacitet att den kan lagra energi inte bara
over natten tills solen lyser igen, utan ocksd under
langre perioder dd det ar mulet vader eller vind-
stilla under flera dagar i strack. Det forskas myck-
et pd omradet och i takt med utvecklingen av de

smarta elnaten utvecklas ocksa allt fler potentiella
losningar for att lagra elenergi.

Idag ar batterier en vanlig metod for energilag-
ring. Batterier har en del inbyggda nackdelar eller
begransningar, sisom ldng laddningstid, lag lag-
ringskapacitet, kort livslingd och hoga kostnader
och innehéller miljo- och hidlsoskadliga amnen.
Darfor behovs bade battre batterier och alternativ.
Att forfina och utveckla redan kanda metoder ar
en av viagarna framédt. Nya typer av batterier med
battre lagringskapacitet och mindre miljopaverkan
ar under utveckling. Den intensiva utvecklingen
av elfordon driver just nu pa batteriutvecklingen.

Energilager dr inte den enda losningen pa
problemet med att vind och sol ger en ojamn el-
produktion. Att bygga ut elforbindelserna mellan
regioner och linder sd att elen kan flyttas dit den
behovs idr ett alternativ som minskar behovet att
lagra energin. Lagringsbehovet blir mindre ju stor-
re regioner som kan sammankopplas. Danmark,
som har en stor andel vindkraftel, tar hjilp fran den
svenska och norska vattenkraften for att balansera
nar vindkraften inte gér for fullt.

Nir vi ser till framtidens behov av att lagra energi
ar det vart att notera att vdra fossila energikallor ut-
gors av solenergi som lagrats in i vaxt- och djurdelar
under hundratals miljoner &r. Faktum ar att vi blivit
ordentligt bortskimda genom att processerna pa vir
jord for sa lange sedan lagrat energi for oss att anvin-
da idag. Aven biomassa ir lagrad energi som byggts
upp under olika tidsrymder, i allt frdn halmen pa
sadesfalten som vaxt under en sasong, till energisko-
gen som vuxit under ndgra enstaka &r, till skog och
skogsavfall som vuxit under flera tiotals &r, till torv
som bildades for tusentals 4r sedan. Vatten i vira
kraftverksdammar ar lagrad energi, med tidscykel pa
dygn till ar fran lagring till anvindning. Tidscykeln
kan kortas ner i sa kallade pumpkraftverk (se vidare
i faktaruta om energilager i lagesenergi).

Svensk energiteknik under framvaxt
Det finns médnga spridda omraden som vart och ett
kan dra sitt stra till stacken for att komma ur beroen-
det av fossila energikallor. I Sverige pagar framgangs-
rik forskning kring vindkraft, exempelvis nar det gal-
ler vertikalaxlade vindkraftverk och utveckling av
billigare vindkraftsgeneratorer. I Sverige pdgér daven
forskning och utveckling av ny teknik for vagkraft.
Annan forskning handlar om energi ur avfall,



dar potential finns inom exempelvis férbranning
och forgasning samt rotning och biogasproduk-
tion. Syftet ar att battre ta tillvara energin i sopor
och restprodukter fran industrin. Avfall som
energikalla har dock en begransad potential.

Vi har mycket kvar att lira av naturen sjilv men
vara kunskaper om de biologiska och kemiska pro-
cesser som sker i vixterna okar hela tiden. Genom
denna kunskap hoppas vi hitta l6sningar till att ocksa
utveckla mer energieffektiva processer, pA samma
sdtt som vaxterna kan. Den nya biologin (kunskapen
om celler, gener och proteiner och hur de paverkar
forutsittningarna for vara liv) och den nya material-
tekniken skapar forutsittningar for starka och latta
kompositer (en sammansattning av flera komponen-
ter med olika egenskaper) och for materialsnila
forpackningar. I och med dessa nya kunskaper och
tekniker skapas forutsattningar som i ett livscykel-
perspektiv kan minska energibehovet for transporter.

Med materialteknik skapas mojligheter for fram-
steg inom energiomradet. Forbattrade material har
bidragit till att hoja verkningsgraden i fossilba-
serade kraftverk vasentligt. Nanoteknik,
dar man strivar efter att hantera ma-
terien pd atomdr nivd, kan ge helt nya
material med nya egenskaper och funk-
tioner som bidrar till effektivare energian-
vandning. Nanotekniken anvinds ocksa for
att forsoka tillverka nya, eller forbattra effekti-
viteten hos befintliga, solceller for elproduktion.

Inom karntekniken bidrar svenska forskare
framgangsrikt till utvecklingen av transmuta-
tionstekniken (lis mer om denna teknik langre
fram i detta kapitel), dir mélsidttningen ar att
langlivat kdrnavfall ska kunna anviandas som
bransle i framtidens reaktorer och att avfallet d&
har betydligt kortare halveringstid.

It kommer tveklost att fa stor betydelse for utveck-
lingen pé energiomradet. Mojligheterna till matning
och styrning av energianvindningen — och framst da
elanviandningen — skapar forutsittningar for effekti-
visering inom bade bebyggelse- och industrisektorn.

Tekniksprang
For att mota framtidens utmaningar kravs
bade investeringar och idérikedom.
Minga hoppas pé ett tekniksprang,
det vill sdga att ndgon forskar-
grupp plotsligt ska presentera

microchipet

forbranningsmotorn
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Ett globalt nitverk fér utbyte av idéer och innovationer — Sustainable
cities — startade i anslutning till FNs miljokonferens i Rio i borjan av
|990-talet. | detta ndtverk av stader medverkar Sverige, och stadsdelen
Hammarby Sjéstad i Stockholm samt Alvstaden i Géteborg har lyfts
fram som exempel pa nya urbana |&sningar utifran ett hallbarhets-
perspektiv.

EXEMPEL PA LEAPFROGGING

Ett vanligt exempel pa leapfrogging ar ndr befolkningen i lander, dar tele-
foner tidigare varit en lyxvara, skaffar sig mobiltelefoner i stéllet for fasta
telefoner. De hoppar pa sa sitt over ett steg i teknikkedjan. Ett exempel
dr Indien, dar storre andel har mobila i stillet for fasta telefoner:

Etanolanvandningen i Brasilien dr ett annat exempel pa leapfrogging dar
utvecklingen tagit en annan vdg dn den vi vant oss vid. | Brasilien anvands
etanol fran sockerror som drivmedel i mycket stérre utstrackning dn
bensin.

Ytterligare ett exempel kommer fran den kinesiska staden Rizhao, ocksa
kallad Solar City Rizhao. Enligt uppgift anvande 99 procent av hushallen i
centrumdistriktet ar 2007 solvdrme fér uppvarmning. Dessutom anvan-
des i huvudsak solceller till stadens trafikljus och belysning.

en ny framgéngsrik teknik som l6ser manga av de
problem vi har att tackla idag. Flera intressanta
losningar dr under uppsegling — men historiskt sett
sker inte tekniksprangen si ofta som man girna
tenderar att tro. Men det pagar intensiv forskning,
inte bara for att hitta nya energikallor, utan ocksa
for effektivare energianvindning. Det sannolikt
mest effektiva sdttet att minska de miljoproblem
som uppstar till foljd av var energianviandning ar
att minska resursforbrukningen. Man brukar tala
om att den bésta energin dr “negawattimmarna”
— det vill sdga den energi som kan sparas och ef-

fektiviseras bort utan att nyttan minskar.

De senaste decennierna har vi haft ett tekniskt
genombrott som verkligen paverkat samhallseko-
nomin: Internet. Men kanske kan man datera det
verkliga genombrottet till 1970-talet da det plots-
ligt blev mojligt att framstilla en hel dator pé ett
litet chip, alltsd en mikroprocessor. Uppkomsten
av mikroprocessorn var i sin tur ett resultat av

flera decenniers utveckling.
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Vissa teknikhistoriker menar att liknade sprang
bara kan spdras till 1700-talet, d4 dngmaskinen
togs i bruk inom industriproduktionen och under
slutet av 1800-talet, d& el- och forbranningsmoto-
rerna fick sina genombrott. Det tog emellertid tid
innan dessa innovationer blev praktiskt anvind-
bara. Det behovs tid — ibland ldng tid — for att ut-
veckla nya system och ny infrastruktur. Samhalls-
forandringar sker inte 6ver en natt.

Ett beslaktat uttryck till tekniksprang ar “leap-
frogging”. Med det avses ibland ett ekologiskt ut-
vecklingssprang som ett utvecklingsland kan gora
genom att gd direkt pd den basta teknik som finns.
Det finns flera goda exempel som visar att u-linder-
na inte méste f6lja samma utveckling som industri-
landerna. Ett sddant ar att satsa pd tradlos telefoni
i stdllet for att forst bygga upp trddbundna telenat.
I Indien finns fler mobiltelefoner dn fasta telefoner.
Ett land behover inte ha 1900-talets industribas for
att bygga upp 2000-talets informationsekonomi,
nanoutveckling eller energisystem. I stillet for att
folja de rika lindernas utvecklingskurs kan u-lander
hoppa bock over till en nyligen utvecklad teknik.

Sverige har goda mojligheter att bli en exportor av
komponenter och system for exempelvis branslecel-
ler, vagkraft, forgasning av biobrinsle eller solenergi.

Utmaning: 6kad tillviaxt, stora stider
och 6kad befolkning
Urbaniseringen ar en stark global trend. Idag bor
over hilften av jordens invdnare i stider. Enligt
FNs uppskattningar kommer 75 procent av virl-
dens befolkning att vara stadsbor inom bara nagot
artionde. Jordens befolkningsmangd har ocksa
Okat snabbt och kraftigt. Idag ar vi omkring sju
miljarder manniskor. For bara tio dr sedan var vien
miljard farre. Manga bedomer att den kraftiga be-
folkningsokningen nu har avtagit. Samtidigt finns
det forskare som uppskattar att vi omkring dr 2050
kommer vara 6ver nio miljarder manniskor.

Megastiader, det vill siga stider med mer dn
tio miljoner innevédnare, vixer och dr numera den
snabbast vixande typen av bostadsort. FN upp-
skattar att nara fem procent av jordens befolk-
ning bor i ndgon av virldens 21 megastider till
ar 2015. Av dessa 21 kommer 18 att ligga i ndgon
av varldens utvecklingslinder, dar framvixten av
megastader ar storst.

De bdda trenderna med 6kad befolkning och



okad urbanisering bidrar till en allt storre och mer
koncentrerad efterfragan pa resurser. D4 varldens
stader stdr for nara 8o procent av jordens samlade
utslapp av koldioxid behover en stor del av [6sning-
arna for effektivisering och minskade utsldpp fo-
kuseras pa stadsmiljoer. Det 4r en utmaning, men
i utmaningen ligger ocksd manga mojligheter. I
stadsmiljon finns potential for effektivisering och
innovationer. Virlden 6ver pagdr satsningar dar
forskare, naringsliv och myndigheter samverkar for
att skapa hallbara stider med héllbara transport-
system och andra effektiva [6sningar. Ett sddant
exempel ar den sd kallade ekostaden Tianjin, en
del av staden Tianjin som ligger ndgra mil norr om
Peking i Kina. I denna satsning forsoker man ta ett
helhetsgrepp kring allt som ror utslipp, vatten- och
luftkvalitet och energilosningar for byggnationer
och transporter. Satsningen ir inte okontroversiell,
da manga bland annat ifragasitter hur man ska
kunna skapa en héllbar del av den stad som i 6vrigt
har stora problem med utsldpp och féroreningar.

Kunskap, kreativitet

och innovationskraft

For att mota framtidens utmaningar behover
vi en mangd innovationer, bdde for att skapa
bryggor fran dagens fossilberoende in i nya sys-
temlosningar och for att skapa helt nya hallba-
ra losningar. Sverige har gjort sig kdnt som ett
innovationsrikt land och vi hamnar ofta i topp
da nationers innovationsklimat rankas. Ett gott
innovationsklimat dr en bra grund for de tekni-
ker och lésningar som behover utvecklas inom
energiomradet. Historiskt har samarbetet mellan
foretagen Vattenfall och Asea (senare ABB) spe-
lat stor roll for den svenska innovationsmodellen.
Samarbetet mellan dessa stora svenska aktorer bi-

P4 gang: OLJEEMIRAT SATSAR PA FORNYBART

Mitt i en del av vdrlden dar olje-
fyndigheterna varit som rikligast, i
Abu Dhabi i Férenade Arabemi-
raten, satsar man nu pa en fram-
tid baserad pa férnybar energi.

| staden Masdar etablerades ar
2006 en omfattande verksam-
het for att skapa en stad baserad
pa energi fran solen och andra
férnybara energikdllor, en stad
helt utan utsldpp av koldioxid och
minimalt med avfall fran stadens
boende och féretag.

Projektet leds av the Abu Dhabi
Future Energy Company, och ett
flertal stora foretag medverkar.
Staden, som kommer att tacka
en yta av sex kvadratkilometer,
uppskattas vara utbyggd i sin hel-

Pa gang: SOLVATTEN

Solvatten dr en svensk upp-
finning som anvédnder sig av
solens varme och UV-stralning

i kombination med ett filter for
att rena vatten. En behallare
gjord av plast fylls med vatten
och placeras i solen 3=5 timmar
(5—6 ndr det dr molnigt). Nar
temperaturen har natt 55 gra-
der sd dr vattnet tillrdckligt rent
for att dricka. Mikroorganismer

het nagon gang mellan 2020 och
2025. Den kommer da att vara
hemstad for cirka 50 000 mannis-
kor och | 500 féretag, huvudsak-
ligen inriktade pa miljdanpassade
produkter och tjanster.

Masdar kommer att ha ett omfat-
tande nét for kollektiva transpor-
ter: Ingen biltrafik kommer att
tilldtas innanfér stadsgransen.

Ett av de forsta delprojekten dr
installationen av en solkrafts-
anldggning som ska generera
uppemot 60 megawatt. Utover
satsningar pa solenergi kommer
vindkraft, geotermalenergi och
dven en vdtgasanldggning att
utgdra kallor for stadens energi-
forsorjning.

som i manga fall leder till diarré-
sjukdomar hos manniskor har
inaktiverats och stérre partiklar
filtrerats bort.

Med endast solen som energikdlla
ger Solvatten 20 liter rent vatten
per dag vilket for samma mangd
vatten motsvarar cirka 20 kilo ved.

Kalla: SVID
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Kungl. Vetenskapsakademiens energiutskott
beddmer att eldrivna varmepumpar i villor och
kdpcentrum inom 40 ar kan sta fér 25 procent av
Sveriges totala varmebehov.

For den som anvander direktverkande el kan

en varmepump bidra till en rejdl sankning av
uppvarmningskostnaden. En varmepump sdnker
energiforbrukningen med 50—60 procent jamfort
med direktuppvarmning med el.

drog inte bara till innovativa losningar, det lade
ocksd grunden for den systemsyn som utgjort ba-
sen for utvecklingen av svensk energiteknik. Idag
ser forutsattningarna och innovationsklimatet
annorlunda ut.

De storskaliga l16sningar som kommit till under
1900-talet maste nu kompletteras med en mangd

sméskaliga losningar. Kunskap och innovativa idé-
er som kan bidra till att effektivisera, utveckla och
optimera de befintliga systemlosningarna ar en av
huvudnycklarna till framgdng. Vart framtida sam-
hille har mycket att vinna pa att redan i grund-
skolan grundligga kunskapen och ocksa intresset
for teknik och naturvetenskap. Med god kunskap
vigar man bade ifrdgasitta och prova nytt. I sam-
verkan mellan universitetsvarlden och niringslivet
kan idéer ta fart, utvecklas och kommersialiseras.
Den offentliga sektorn kan ocksa bidra genom att
efterfrdga innovationer och stotta satsningar som
annars skulle ha svirt att kommersialiseras.

Effektiv, effektivare, effektivast

NY TEKNIK OCH LOSNINGAR INOM BOSTADSSEKTORN
P4 manga omraden ar vi i Sverige redan idag duk-
tiga pd att hushélla med energi. Mellan dren 1970
och 1990 6kade inte energianvindningen nimn-
virt for bostadssektorn — trots att Sverige under
denna period okat sin befolkning med en halv
miljon manniskor och att det byggts manga fler
hus som maste virmas. Utmaningen pa 197o-talet

Energisparhus

- Véarmeadtervinning — atervinner upp till 70 procent av varmen
i utluften i ventilationssystemet med hjélp av varmevaxlare.

- Tata, valisolerade yttervéggar tak och golv. \S\ 3aﬂuar'\ 15
- "Intelligenta fonster”med argongas mellan glasen
som har goda isolerande egenskaper, sjalva

glasen har egenskapen att slappa in ljus

Takfonster for dagsljus
och sommarvadring,
solfdngare for tapp-

och solvdrme men inte ut varmvatten &
inomhusvarmen. Mindre \\)\\
fonster mot norr, storre
mot soder. s
sovrum )a(\Ua‘\ \
) ) med extra
+ Solfdngare i form av tvatt bad luftvolym

vattenslingor pa taket

som leds in i huset och Storre fonster

. « mot soder,
i sin tur varmer en tank solinfall resp
vatten. solavskarmning
- Friskluftintag fran norr gaer?;/g[tet
(" Vindféng |
L | —

Tank for tappvarmvatten Varmevaxlare



var att man ville minska anviandningen av olja. I
stdllet for att vairma hus med oljepannor borjade
maénga koppla in sig pa fjarrvarmenaten. Dir ska-
pas virmen i en stor anlaggning och pumpas via
nedgrivda ror till hus i narliggande omraden. Det
blir mer effektivt 4n om alla hus sjalva skulle ha
egna system for virmeproduktion.

Ett annat exempel pd effektiv energianvandning
i hus dr elvirmepumpar. Utvecklingen pa detta
omréde har kommit ldngt och idag finns mycket
effektiva losningar. En elvirmepump ar en anord-
ning som overfor virme fran en kall till en varm
plats. Den kalla platsen blir kallare och den varma
platsen varmare. Vairmepumpar forser det svenska
energisystemet med cirka 20 TWh férnybar virme
arligen. Om man sitter brukarpriset for en kWh
till en krona sa svarar detta mot ett viarde av
20 miljarder kronor.

Tekniken for att bygga mycket energieffektiva
hus har ocksd utvecklats mycket. Numera finns
byggnader med sd god isolering att de inte beho-
ver traditionella system for uppvarmning. I stallet
varms husen upp av overskottsviarme frin mann-
iskor, lampor, elektriska apparater samt fran sol-
virme. Aven luften som ventileras bort anvinds
for uppvarmning. Husen klarar att hdlla mer dn
20 grader inomhus, dven om det d4r minusgrader
utomhus. Husen har dven en virmepatron som kan
tillfora viarme till luftintaget under extremt kalla
dagar. Dessa sd kallade passiva hus ir vil genom-
tankta. Forutom att de har bra isolering i vaggar,
golv och tak ar de placerade med stora fonster mot
soder som kan ta emot solvirme och fonstren mot
norr ar mindre. Det finns ocksa flerfamiljshus som
bygger pd samma principer som for passivhus.

Det pagar ocksd mycket utveckling inom fjarr-
virmeomrddet och produktionen av fjarrvirme
Okar. Idén dr att ta tillvara resurser som annars
gar forlorade, till exempel spillvirme fran indu-
strier, energi ur avfall eller grenar och toppar
fran skogsavverkning. Det finns de som anser att
fjarrvarme har ytterligare potential genom den
mangsidighet och det systemtinkande som finns i
fjarrvarmelosningarna. Idag domineras fjarrvar-
meproduktionen av biobrdnslen och i viss man
spillvirme frdn industrin. Allt tyder pd att denna
produktion kommer att fortsitta dominera. Aven
anvindningen av avfallsbrianslen och naturgas
forvantas 6ka, medan kol- och oljeanvandningen

LAGENERGIHUS

Lagenergihus = hus med ldgre energianvandning dn den svenska bygg-
normen kraver.

Ett lagenergihus ska

* vid nybyggnation kunna visa pa en energianvandning som ar 50 procent
lagre dn krav i Boverkets nybyggnadsregler (BBR |6) eller

* vid ombyggnation minska energianvandningen med minst 50 procent
och ge en energianvandning som &r 40 procent ldgre dn krav i Boverkets
nybyggnadsregler (BBR 16) eller minska energianvandningen med
75 procent.

Det finns en mangd olika typer och bendmningar pa lagenergihus/
byggnader. Ndgra av dessa dr:

Passivhus

Ett lagenergihus som inte kraver nagon tillférd energi. Huset varms pas-
sivt genom att tillvarata varmen fran solstralning samt fran de apparater
och médnniskor som vistas i huset. Huset har mekanisk ventilation och
effektiv varmeatervinning.

Nollenergihus

Den typ av hus som genererar lika mycket energi som det forbrukar
for att varma huset, vdrma det vatten som anvands och generera den
hushallsel som husets apparater och utrustning krdver.

Plusenergihus

Ldgenergihus som med hjdlp av ordentlig isolering i kombination med
solvdrme och solceller blir s& effektivt att det genererar energi. Man kan
enkelt uttryckt sdga att det producerar mer energi dn det gér av med,
vilket gbr det majligt for huset att agera "elproducent”.

For att inspirera bygg- och fastighetsbranschen att bygga fler lagenergi-
byggnader har Boverket tagit fram en sékbar webbsida fylld med goda
exempel. Har kan byggherrar och entreprendrer sjdlva redovisa bygg-
projekt med lag energianvandning och den som &r intresserad och vill
veta mer kan soka fritt bland exemplen. http://www.laganbygg.se/

... en person forbrukar i genomsnitt 75—100 liter varmvatten per dygn,
motsvarande 3-5 kWh per dygn?

... nastan 20 procent av den totala energianvandningen i ett hushall gar
at till att varma vatten till dusch/bad, tvitt, disk med mera?

... ett byte fran en mer @n tio ar gammal kyl eller frys till en ny spar cirka
500 kWh per ar?
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PASSIVHUSEN | LINDAS PARK

En relativt stor andel av den svenska energianvandningen gar at till att
vdrma upp bostdder. Det finns politiska mal om att denna anvandning
ska minskas. Samtidigt okar kraven pa komfort, bland annat ndr det giller
inomhustemperatur. For att ekvationen ska ga ihop maste energisnala
bostadshus byggas. Passivhus dr ett koncept for att minska energianvand-
ningen for uppvarmning med upp till 80 procent.

Ett exempel pa passivhusprojekt ar de 20 radhus som fardigstalldes

ar 2001 i omradet Lindas Park, Géteborg. Resultatet av projektet blev
lyckat, men i efterhand kan man ocksa konstatera att i byggprocessen
prioriterades framst de tekniska I&sningarna, medan de boendes asikter
inte anvandes i tillrdcklig utstrackning. Vetskapen om att husen kunde
bli f6r varma sommartid och asikter om husens styrsystem togs inte
tillvara.

FJARRKYLA

Vara krav pa att ha ett komfortabelt inomhusklimat, inte bara pa vintern
utan dven under sommaren, har 6kat. | Europa har uppskattningsvis 40
procent av alla kontorslokaler; hotell, sjukhus, butiker och liknande lokaler
nagon form av system for komfortkyla. | Japan och USA dr motsvarande
siffra runt 80 procent. | takt med att kraven pa komfortklimat dkat har
utvecklingen av system for att generera och leverera fidrrkyla gatt framat.
Det finns manga fordelar med fjarrkyla jamfért med de smaskaliga syste-
men med olika kéldmedier:

Fjarrkyla bidrar bland annat till lagre utsldpp av klimatpaverkande gaser
och en hogre energieffektivitet n de smaskaliga kylsystemen.

Pa gang: VINTERNS SNO KYLER SOMMAREN

Snokyla dr en dterupplivad gam-
mal teknik ddr man lagrar stora
mangder sné fran vintern for
att anvdnda som kylmedel pa
sommaren. Genom att skydda
snén med traflis kan smaltvatt-
net utnyttjas for svalka under
sommarhalvaret.

Metoden har testats i Sundsvall,
dar man utnyttjar den bort-
forslade snén i kommunens

gamla sn&tipp genom att
placera denna pa en vyta stor
som en fotbollsplan utanfér
Sundsvalls sjukhus. An sa linge
ar anldggningen vid Sundsvalls
sjukhus varldsunik. Den har
ersatt freonbaserade kylrum
och har minskat elférbrukningen
avsedd for komfortkyla med
upp till 95 procent.

Kélla: SVID

kommer att minska. Sammantaget innebar det
att de totala koldioxidutslappen fran den svenska
fjirrvarmen kommer att minska ytterligare. Ut-
vecklingen av allt battre isolerade bostader i olika
former av lagenergihus leder till att behoven av
fjarrvirme minskar. I vissa fall kan detta orsaka
dilemman d4 man ska besluta om utbyggnad av
nya fjarrvarmenit till omrdden dar en stor del av
husen har litet eller inget behov av fjarrvarme for
uppvarmning.

MER OCH FLER TRANSPORTER

Globaliseringen, med ett stindigt 6kande flode
av varor mellan linder, gor att transportbehovet
hela tiden okar. Allt fler foretag blir inblandade.
Ibland kan en varas huvudkomponenter tillverkas
i en virldsdel som sedan skeppas ivig och fiardig-
stills med andra komponenter i en helt annan del
av varlden, for att sedan slutligen fraktas ivig for
att sdljas i ytterligare en annan virldsdel. Varorna
flyttas manga ganger i form av halvfabrikat innan
de fardigstalls.

Samtidigt vixer storstadsregionerna, bade i
vart land och runt om i virlden. I storstiderna
finns manga av de nya jobben. For att ta sig fran
hemmet till arbetet krivs ofta ldnga och snabba
transporter eftersom mdnga manniskor bor i
smastadsmiljo eller pa landet men jobbar i staden.
Visserligen har utvecklingen inom bredband for
internet och digital kommunikation underldttat
for distansarbete frin hemmet, men fortfarande
jobbar majoriteten av oss pa arbetsplatser utanfor
hemmet.

NY TEKNIK OCH NYA BRANSLEN INOM TRANSPORT-
SEKTORN

Som vi sett i tidigare kapitel har transportsektorns
energianvandning okat kraftigt under de senaste
decennierna. For framtiden finns manga olika
tankbara losningar for transportomradets energi-
behov. Ska vi utveckla nya drivmedel for de fordon
viredan har? Ska vi utveckla nya typer av fordon?
Eller ska vi kanske dndra hela transportsystemet
och dven vart beteende? Nya satsningar behovs
for att starta teknikutvecklingen inom omradet.
Enligt EUs uppsatta mél ska fornybara drivmedel
std for en femtedel av transportsektorns bransle-
forbrukning inom tjugo ar. Hur ska vi dd na detta
mal? Som vanligt finns inga enkla svar.



BLI ENERGIEFFEKTIV BILAGARE!

Végverket tipsar:

* Vil bil efter behov. Hur langt kér du och hur
ofta? Hur ofta ar ni fem i bilen? Lonar det sig
att hyra en storre bil de fa ganger det finns
behov?

 Satt upp ett mal for hur lag branslekostnad du
vill ha.

* Fraga alltid efter bransledeklarationen. Bilhand-
laren &r skyldig att redovisa exakt siffra for
varje modellalternativ.

* Om du képer bil med dieselmotor — vdlj en
med partikelfilter.

* Bestdll broschyren "Bilar, bransleférbrukning
och var milj¢" gratis fran Konsumentverket.
Det dr en arlig sammanstéllning av branslefor
brukning, koldioxidutslapp, fordonsskatt med
mera for alla bilar pd den svenska marknaden.

For transportsektorn finns minst tvd aspekter
ndr vi ser pa framtidens utmaningar och losningar:
komponentnivan och systemnivan.

P4 systemnivan handlar det om forskning kring
kobildning, tomgangskorning och effektiva all-
manna kommunikationer, men dven logistik i
transport — badde av manniskor och av gods. P4
medelldng sikt, inom 20 4r, ser inte analytiker,
experter och foretagsledare inom den svenska bil-
industrin ndgon enskild l6sning for att hitta vagar
ut ur fossilbransleberoendet. Bedomningen ar att
energianviandningen inom transportsektorn un-
der denna period kommer att 6ka med ungefar tio
procent. Detta eftersom bade godstransporter och
persontransporter kommer att 6ka utan att effekti-
viseringsatgirder hinner sl igenom fullt ut.

P4 komponentnivan handlar det om effektivare
drivsystem — allt som driver fordonet, det vill siga
motorn, kopplingen, drivaxeln, vixellddan, batte-
riet etc. Motorn kan vara en el- eller en forbran-
ningsmotor. En elmotor kan drivas av batterier
eller en branslecell. Brianslecellen behover, liksom
forbranningsmotorn, ett drivmedel som finns om-
bord och batterierna behover laddas med jimna
mellanrum.

Produktutvecklingen har kommit olika l&ngt i

VISSTE DU ATT...

... Via sparsammare korstil, sa kallad ecodriving,
kan man gora stora besparingar. Har kan du se de
vanligaste felen en férare gor. Ett andrat korbete-
ende i dessa exempel gor att du kan spara upp
till 20 procent i bransleférbrukning.

Forarens vanligaste fel ar:

* att kora pa |:ans vdxel for lange.

e att kdra pa 2—-3:ans véxlar langre dn nddvandigt
i stdllet for att vaxla upp.

* att sldppa gasen for sent.

* att gasa i onddan.

* att kéra hela vdgen fram till trafikljus och
stanna i stdllet for att rulla lite hela tiden.

* att frikoppla tidigt for att stanna.

* att accelerera for langsamt.

* att ga ned till l:ans vaxel i korsningar.

* att inte anvanda motorbroms (nedvaxling)
ndr man ska bromsa in vid till exempel ett
trafikljus.

* att inte anvdnda hoga véxlar

+ dalig planering av korfdltsbyte.

Eldrivna fordon har férdelen att vara sa effektiva
att vi radikalt skulle kunna minska transport-
sektorns energianvandning. Uppskattningsvis
anvander Sveriges drygt fyra miljoner personbilar
arligen cirka 60 TWh energi. Med elplugin-hybrid-
tekniken skulle den summan kunna minskas till 20
TWh, med mestadels el. Det hdr dr visserligen en
radknemodell, men resultatet dr sldende — med el
kan vi spara energi.

Potentialen for alternativa branslen inom trans-
portsektorn dr alltsa stor: Bakom den fram-
tida utvecklingen kommer vi att se en mix av
innovativa |6sningar, politiska patryckningsmedel
och “ekonomiska mordtter” i kombination med
klassiska mekanismer for utbud och efterfragan.

arbetet med att hitta alternativen till bensin och
diesel. Men mycket talar for att det dr elfordon i
kombination med biobaserade drivmedel som kan
komma att dominera i framtiden.
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ELBILAR MED BATTERI ELLER BRANSLECELL

Ett elfordon drivs med en elmotor. Fordonet ar
forsett med batterier som kan laddas via elndtet
hemma i garaget eller med sarskilda laddstolpar/
laddstationer. | ett vanligt vdgguttag eller via motor
vdrmare kan ett batteri laddas pa cirka dtta timmar.
Réckvidden per laddning dr 10—15 mil, beroende pa
arstid, batteristorlek och korstil.

Idag saluférs en handfull modeller pd svenska mark-
naden.Vissa modeller kan dven snabbladdas med ett
sdrskilt aggregat. Pa sikt kan batteriet ersattas med
en branslecell som da kontinuerligt ger el sd lange
som tanken har brénsle.

| drift & miljdprestandan hos elbilar dverldgsen alla
andra fordonstyper som serietillverkas idag. Energi-
atgang, utslapp och buller &r ldgre, dven med hansyn
till miljdpaverkan vid elproduktionen. Ink&pspriset
ar i de flesta fall 50 000—100 000 kronor hogre dn
motsvarande bensinbil. Driftskostnaden ar cirka -2
kronor per mil. Sannolikt kommer priset pa elbilar
att sjunka allteftersom fordonstypen blir etablerad
pa marknaden. Nissan Leaf, som blev arets bil ar
2011, @r en renodlad elbil.

Hybridbilar med dubbla drivsystem
En hybridbil &r en bil med dubbla drivsystem ddr
framdrivningen sker med férbranningsmotor eller

elmotor eller en kombination av bada. | den ren-
odlade hybriden laddas det begrdnsande batteriet
av férbranningsmotorn och bromskraftsaterforing.
Elmotorn hjdlper till att driva bilen vid accelera-
tioner och laga hastigheter. Hybriddrift kan sanka
energiférbrukningen med 20-30 procent. Tekniken
ger ocksa férutsattningar for ldga utslapp av kolvédten
och kvaveoxider, framfor allt i stadstrafik. Mest kdnd
drToyota Prius. Pa senare tid har batteriets kapaci-
tet Okats for att det ska gd att kdéra ndgon mil med
enbart elmotor. Bilar med denna teknik kallas fér
laddhybrider. Elmotorn placeras oftast i bakaxeln.
Volvo V60 plugin-hybrid dr en sadan bil.

Elbilar med rackviddsférlingare

| en elbil sker framdrivningen enbart med en elmotor:
Elbilar kan gd 10—15 mil pa ett fulladdat batteri innan
en férbranningsmotor tar vid och driver en elgene-
rator som sedan forser elmotorn med el. Detta ger
fordonet en forlangd koérstracka, sa kallad rackvidds-
forlangare, som minskar risken att hamna strandsatt i
trafiken med ett urladdat batteri. Denna typ av bilar
forvdntas finnas pa marknaden under 2012.

| framtiden kan batteriet och férbranningsmotorn
ersdttas med en branslecell som da ger kontinuerlig
el till elmotorn. Inom denna teknik finns idag Chev-
rolet Volt och Opel Ampera.

VAGARATT VINNA

Enligt Vagverket dr den viktigaste insatsen som var
och en kan gbra for att minska bidraget till vixthus-
effekten att kopa en branslesnélare bil. Végtrafiken
dr en av de storsta kdllorna till utslapp av koldioxid i
Sverige och varje minskning av bransleférorukningen
leder till motsvarande minskning av koldioxidutsldp-
pen. Ska man byta bil bér man alltsa fraga efter
brénsledeklarationen. Rdknar man &ver bilens hela
livslangd kan skillnaden i branslekostnad mellan tva
olika bilmodeller motsvara vad det kostar att kdpa
bilen. Utvecklingen har pa senare tid accelererat och
idag gdr det att kdpa bilar som drar mindre dn en
halv liter bensin eller diesel per mil.

Forutom vikten dr det manga saker som paverkar
bransleférbrukningen:

* Motoreffekten. Nar man lagger till extra hastkraf-
ter sjunker ofta verkningsgraden. Motorn blir helt
enkelt for kraftfull i forhallande till vad som kravs
for normal kérning. Samtidigt inbjuder effektstarka
motorer till mer aggressiv kdrning.

* Motortypen. Dieselmotorer har ofta hogre
verkningsgrad dn bensinmotorer, vilket gér dem
sndlare, men utan partikelfilter &r de smutsigare.

 Fyrhjulsdrift. Ger hogre energiforiuster dn tva-
hjulsdrift och 6kar dessutom bilens vikt.



Renodlade elmotorer eller olika former av hy-
bridteknik, som kombinerar en biobrinslefor-
brinningsmotor med en elmotor, ligger i fram-
tiden. Lagger vi dessutom till ett storre batteri
blir det mojligt att “tanka” bilen pad natten via
att vanligt eluttag — en uppladdning som racker
for minst to—15 mils korning. Behover man resa
langre gar det att vaxla over till en fossilfri for-
branningsmotor. Vid tunga transporter kan man
inte ha batterier ombord. Darfor kravs andra
metoder for att den tunga trafiken ska fa sin el-
forsorjning under farden. En teknik dr att mata
det tunga fordonet med el frén trdd, pad samma
sdtt som for jarnvag. Tanken ar att forse ett antal
tungt trafikerade vigar med ett traddsystem och
kora med sa kallad tradtradare. Teknikformen ar
redan etablerad i virlden genom tradbussar.

SATELLITER SOM GUIDAR

Det pagar flera satsningar for att planera trafiken
battre. Om ett transportforetag som levererar va-
ror kan lagga upp sin rutt sa att de inte behover
kora i onddan vinner alla pa det. Till sin hjilp
har flera transportforetag borjat anvinda sig av
satellitnavigering. Via radiosignaler fran bilarna
till satelliter kan de se exakt var deras bilar befin-
ner sig. P4 s satt kan man dven samordna hamt-
ning och leverans av varor battre. Den teknik som
kallas Telematics och GPS (Global Positioning
System) anvands inte bara for att samordna leve-
ranser utan aven for att hitta basta och narmaste
vigstracka mellan tva platser. Tekniken kan ocksa
anvindas for att undvika proppar i trafiken och
kan pa sd satt dven bidra till att spara bade tid
och brinsle.

NY TEKNIK OCH NYA BRANSLEN INOM INDUSTRIN

Ekonomisk tillvaxt dr i regel intimt forknippad
med Okad energianvindning (se mer om detta i
kapitel 2). Med den snabba tillvixttakten i fle-
ra delar av virlden ar det ingen tvekan om att
energianvindningen framover kommer att 6ka.
Inom svensk basindustri sker dock en utveck-
ling mot fortsatt koncentration, okad foradling
av produkterna och en lingtgiende samordning
av processerna. Detta medfor effektivare energi-
anviandning. Behovet av bransle bedoms minska,
vilket gor att industrins oljeanvandning kommer
att fortsdtta sjunka, delvis genom en overgdng

frdn olja till andra energibarare som el, biobrans-
len eller olika sorters energigas.

Maiénga foretag har under de senaste decen-
nierna minskat sin elforbrukning med 30 procent,
och det bara genom att se 6ver och justera hur
energin anviands for exempelvis ventilation och
uppvarmning. For processindustrin (pappers- och
massafabriker, plast- och kemiindustri, stilverk,
gruvindustri, livsmedels- och likemedelsindustri)
ser det annorlunda ut, di elen for dem ir en rvara
som gdr in i processer och produkter. Det innebar
att ju storre omsattning industrin har, desto ho-
gre blir energidtgadngen. Processindustrins energi-
anvindning paverkas dirmed av konjunkturens
svangningar.

En stor del av tillvixten kommer ocksd att ske i
de delar av industrin som inte ir energiintensiva,
exempelvis inom elektronik-, it-, bioteknik- och
tjanstesektorn. Generellt dr forvintningen att in-
dustrin dven fortsittningsvis kommer att minska
sin energianviandning i relation till varje producerad
enhet. Enligt IEAs rapport World Energy Outlook
har dock trenden for en minskad energianvand-
ning per producerad enhet nu vant.

Hoga energipriser har fungerat som en typ av
incitament for en 6vergdng till foradlade energi-
bdrare, det vill siga att andelen el okar. Hoga
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KOMPRIMERAD BIOMASSA

Ett problem med anvandning av bioenergi dr att
det ofta handlar om stora volymer av biomassa
per energienhet. De stora volymerna kan vara
otympliga att frakta och krdver stora utrymmen
for lagring. Darfor finns mycket att vinna pa att
omvandla biomassa till energislag med hgre
energitdthet som krdver mindre utrymme men
har bibehdllen energimangd. En teknik for detta
dr pyrolys, ddr man framstdller olja ur biomassan.
Biooljan som bildas har avsevart hogre energi-
innehall per volym.

En annan metod for att minska biomassans volym
med bibehdllet energivarde ar torrifiering, dar en
stor del av biobrdnslets vatteninnehall torkas ur
brénslet.

elpriser medfor i sin tur att att industrin motive-
ras att anvanda basta tillgangliga teknik, da det
innebdr minskade utgifter.

Industrin blir ocksd allt battre pa att tillvarata
spillvirme och tillfora denna till fjarrvarmesyste-
men dir virmen kan tillgodogoras i bebyggelsen.
Effektivare energianvandning inom industrin for-
utspds komma genom aktiva beslut inom foretagen
i kombination med teknikutveckling. Diskussio-
nerna om energieffektivisering gar emellanat heta
mellan industri och politik. Den svenska industrin
patalar i dessa sammanhang att man med nya eller
forandrade spelregler inte fir orsaka forsimrade
konkurrensvillkor. Styrmedel, skatter och lagstift-
ning behover harmoniera med den internationella
marknaden.

Tittar vi framdt mot dr 2050 sd har industrin
sannolikt gatt mot 6kad foradling och ett 6kat in-
slag av tjanster. I skogsindustrin kan ny process-
teknik, utnyttjad i till exempel kombinat, ge moj-
ligheter att utnyttja ravarorna bittre och leverera
kemikalier, branslen och el vid sidan om cellulosa-
produkter — papper, kompositer, forpackningar
med mera. Det innebar att pappers- och massa-
fabrikerna i framtiden kan anvinda egentillver-
kad” energi i allt hogre grad och till och med bli
leverantorer av el och spillvarme.

VISSTE DU ATT...

Tankeforbudet om karnkraft syftar pa en
paragraf i en lag som inférdes efter folkom-
réstningen om kdrnkraften i Sverige ar 1980.
Lagen innebar att det, utéver férbudet att
uppfora nya kdrnreaktorer, ocksa blev férbjudet
att forbereda uppférandet av en kdrnreaktor i
Sverige. Férbudet har inte inneburit ett stopp
av forskning om kadrnkraft men det har hela
tiden funnits kritik mot denna paragraf for att
andad ha inneburit inskrdnkningar av den fria
forskningen.

Efter beslut i riksdagen ar 2006 stroks paragra-
fen ur lagtexten. | februari ar 2009 enades vidare
den borgerliga alliansregeringen om att tillata att
uttjdnta verk ersdtts och en lagdndring i detta
syfte tradde i kraft 201 I.

Exempel pa framtida tekniker

for elproduktion

I nartid dominerar de nu kinda storskaliga tekni-
kerna och de smaskaliga som vind- och biogas, men
i en framtid kan dven vagkraft och solceller bidra
med en liten del el. Samtliga kan ge viardefulla till-
skott men loser inte de stora behoven. Utvecklingen
av bioalternativen har en mellanstillning beroende
pa om lampliga grodor kan odlas pa skogs- och
akermark eller pd mark som inte brukas idag.

Pd medelling sikt kan nya kdarnkraftstekniker
som minskar riskerna och anvander brinslet battre
komma att utvecklas. Aven solenergi kommer att
fortsitta utvecklas bade for el och for virme. Gron
kolkraft, det vill siga kolbaserade tekniker med
koldioxidlagring och kvalificerad reningsteknik,
kan komma att utvecklas och da kan man aven fa
drivmedel for transporter fran denna killa. Idag dr
solceller for elproduktion en realitet pA marknaden
medan direkt viteproduktion, fran s kallad artifi-
ciell fotosyntes av allt att doma har flera tiotals &r
innan det nar en sddan etablering.

Pd lang sikt kan artificiell fotosyntes och relate-
rade tekniker eller andra brinslen, till exempel al-
koholer, komma att utvecklas. Dessa tekniker kan
ge vatgas och skulle kunna utgora en bas for ett vat-
gassamhalle. Men lika vil kan fusionskraft vara ett



utvecklingsspar pa lang sikt, liksom karnkraftstekni-
ker med naturligt uran eller torium som bransle. Vit-
gas kan ocksd komma att framstallas via biotekniska
losningar, till exempel vateproducerande bakterier.
En mojlig utveckling mot ett viatgassamhalle utma-
nas dock hela tiden av el som en beprovad och sedan
linge utvecklad energibarare dar elen framstills bade
med konventionell teknik och solceller. Till exempel
bedoms el fran solceller ofta som ett mera sannolikt
scenario an viteproducerande solceller. Men olika
vigar maste provas och ovantade upptackter kan
forandra de olika scenariernas sannolikhet.

KARNKRAFT

I ett kdarnkraftverk kan el produceras via den vir-
me som uppstar da atomer i det radioaktiva grund-
amnet uran klyvs. Virmen anvinds for att hetta
upp vatten som fordngas och som i sin tur driver
en turbin som genererar el. Tekniken som anvinds
i den typ av kdrnkraftverk som dr forekommande
idag kallas fission, eller kdarnklyvning. I kapitel 5
kan du lasa mer om karnkraftsteknik.

Kirnkraft som energikilla finns i ett trettiotal
lander varlden over och omkring 440 kiarnkrafts-
reaktorer dr i bruk.

De senaste 20 dren har karnkraftsutbyggnaden
varit koncentrerad till Sydostasien och linder som
Kina, Japan, Sydkorea och Indien. P4 senare ar har
dock intresset for karnkraft som energikalla vuxit
aven i ett antal vastlinder. Lander som Finland
och Frankrike satsar nu pd karnkraft igen. Efter
karnkraftsolyckan 2011, i Fukushima i Japan, har
dock vissa linder ater blivit tveksamma till att an-
vianda karnkraft. I Tyskland har man fattat beslut
om att fasa ut kdrnkraften helt.

P4 karnkraftsomradet padgdr omfattande interna-
tionell forskning. For framtiden ar sikerheten och
hanteringen av det radioaktiva avfallet de viktigaste
fragorna. Mycket har ocksa satsats pa att oka ef-
fekten i vara befintliga kraftverk och karnkraft-
tekniken har utvecklats sedan nuvarande reaktorer
konstruerades. Med ny teknik har den totala kiarn-
kraftsproduktionen 6kat utan att antalet reaktorer
har okat. For framtiden kan bland annat ny sa kall-
lad transmutationsteknik komma att anviandas for
att minska mangden langlivade radioaktiva amnen
ianvant kdrnbransle frin dagens reaktorer.

Annan forskning ror nasta generations karn-
kraft, den fjarde. Forhoppningarna ar att fa fram

béade s kallade hogtemperaturreaktorer och brid-
reaktorer. I dessa kan anvant brinsle frin dagens
reaktorer dteranvindas, vilket gor att mangden
langlivat radioaktivt avfall som kriaver komplice-
rade och dyrbara slutférvar kan minskas drastiskt.
Det forskarna hoppas pa ar att hitta satt for att
utnyttja branslet effektivare dn i dagens lattvat-
tenreaktorer dir mindre 4n en procent av uranet
bidrar till energiproduktionen. Mdlsattningen ar
att reaktorsikerhet, spridningsrisker, miljobelast-
ning och avfallshantering forbattras jamfort med
dagens situation samtidigt som reaktorerna ska
vara ekonomiskt konkurrenskraftiga.

TRANSMUTATION

Transmutation dr en metod for att omvandla radioaktiva amnen till
mindre farliga radioaktiva produkter. Med metoden, som dnnu bara ar

pa forskningsstadiet, hoppas man kunna minska de radioaktiva &mnenas
stralningstid sa att merparten av de radioaktiva dmnena elimineras. Pa sd
satt skulle mangden radioaktivt avfall som behover slutférvaras minska
avsevart. Forskare uppskattar att man om 30-50 ar kommer att ha trans-
mutationstekniken tillgdnglig att nyttja i storre skala.

P4 gang: NYA FINSKA KARNKRAFTVERK

| slutet av 201 | var drygt 60 nya
karnkraftsreaktorer under bygg-
nad i varlden, merparten i Kina,
Indien, Ryssland och Korea men
ocksa ett fatal inom EU, bland
annat i Finland.

Ute pa en 6, Raumo, i sydvds-

tra Finland, 23 mil 6sterut fran
Séderhamn, pagar sdlunda bygget
av en av vdrldens storsta kdrn-
kraftsreaktorer, Olkiluoto 3. De
forsta elleveranserna ar berak-
nade att ske 2014. Kostnaderna
har stigit kraftigt jamfort med det
ursprungliga kontraktet, till stor
del antagligen beroende pa att
europeisk industri tappat kom-
petens att bygga nya reaktorer.

Det var flera artionden sedan
man senast byggt ndgon. Totalt
berdknas Olkiluoto 3 att kosta
uppemot 50 miljarder kronor.

Elbranschen rdknar med att fram-
tida kdrnkraftverk pa | 600—

2 000 MWe kommer att kosta
ndgot motsvarande, det vill sdga
40-60 miljarder kronor: | Finland
kom 2010 knappt 30 procent av
elenergin fran kdrnkraft. Bide av
miljoskal (mycket laga koldioxidut-
slapp) och med hansyn till f6rsorj-
ningstryggheten vill man i Finland
bygga mer kdrnkraft. Regering och
riksdag har salunda gett principtill-
stand till tva ytterligare kdrnkrafts-
reaktorer utéver Olkiluoto 3.
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Pa gang: HOPP OCH SKEPSIS OM KALL FUSION

En mycket ifrdgasatt teknik, som
dock skapat visst hopp och mycket
uppmédrksamhet, dr kall fusion. Kall
fusion innebar fusion av atomkar-
nor vid férhallandevis laga tempera-
turer dar energi kan skapas genom
fusion av atomkamor av tungt véte
som finns i ett par tiotusendelar
koncentration i vanligt vatten.

|dén om kall fusion uppstod i slu-
tet av 1980-talet da forskarparet
Martin Fleischmann och Stanley
Pons rapporterade forsknings-
resultat dar dverskottsenergi
bildats ur tungt véte lagrat i pal-
ladium. De publicerade resultaten
skapade bade entusiasm och
stor skepsis i forskarsamhallet.
Skepsisen har 6kat dd man trots
upprepade forsok inte lyckats
dterskapa reaktionen.

Hoppet om tekniken har dock
vaknat till liv igen da italienska in-
genjoren Andrea Rossi och fysikern
Sergio Focardi i bérjan av 201 |

presenterade en apparat, E-cat,
som innehaller vatgas, nickel och
en del andra icke kdnda substanser;
som efter elektrisk uppvarmning
genererar energi langt mer dn vad
som kan forklaras fran kemiska
reaktioner mellan nickel och vate.
Rossi arbetar f6r narvarande med
kommersialisering av E-cat.

[ bérjan av 2012 presenterade det
grekiska foretaget Defkalion en
alternativ apparat som ocksa visat
sig generera langt mer energi an
vad som kan forklaras med kemiska
reaktioner. De bjod in universitet
och foretag att testa grundtekniken
i dess kommande energiprodukter:

Det som skiljer nuvarande utveck-
ling fran tidigare arbeten med kall
fusion &dr att man nu gar direkt pa
kommersialisering utan att kunna
forklara vad det faktiskt dr som
hdnder i apparaten. Skepsisen ar
dock véldigt stor i de ledande
forskarkretsarna.
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Dessa sa kallade snabba reaktorer kan anvinda
allt uran — bade det vanligast forekommande (U-
238) och det som anvands idag (U-235). De kallas
snabba for att de neutroner som héller igdng klyv-
ningsprocessen dr mycket snabbare dn de neutro-
ner som driver processen i dagens reaktorer. De
kallas ocksa bridreaktorer eftersom de tillverkar
("breed”) nytt kdrnbrinsle genom omvandling av
U-238 till klyvbart plutonium. Eftersom uranet
utnyttjas effektivare med snabba reaktorer skulle
nu kdnda urantillgdngar kunna ricka i tusentals
ar framdt, dven med Okad global anvindning av
kdrnkraft.

Dessa fjarde generationens karnreaktorer utveck-
las i ett samarbete mellan bland andra USA, Japan
och médnga lander inom EU. De nya reaktorerna
kommer inte att konstrueras bara for att producera

el. De ska ocksd kunna anvindas for att producera
varme och vitgas samt avsalta havsvatten i syfte att
fa fram dricksvatten. De snabba reaktorerna upp-
skattas dock inte vara klara att anvandas i prakti-
ken forran forst om ndgra decennier.

<Y

FUSIONSKRAFT

Ett annat alternativ for energiproduktion som det
finns stora forhoppningar pa dr fusionskraft. Till
skillnad frén kall fusion har denna heta fusion en
solid teoretisk grund. Utmaningen ar att bemastra
tekniken. Elproduktion med hjalp av fusion bygger
pa sammansmaltning av vatekarnor till heliumkar-
nor. Det ar i princip likartade processer som frigor
energi i solens inre. P4 jorden raknar man i forsta
hand med att anvianda kirnor av tungt och tre-
tungt vite (deuterium och tritium). Energirdvaran
for sddan deuterium-tritium-fusion forvintas racka
manga tusen ar framat och har ingen alternativ an-
vandning. Konsekvenserna av dven mycket svira
reaktorhaverier blir mycket sma eftersom reaktorn
vid varje tidpunkt innehaller smd mangder av ra-
dioaktiva dmnen. Inga radioaktiva klyvningspro-
dukter bildas ju i fusionsprocessen. Daremot sker
viss aktivering av materialen i reaktorn. Det ror sig
dock om méttliga mangder som klingar av pa ndgot
hundratal ar. Det radioaktiva avfallet innebar dar-
for inget stort eller langsiktigt problem.

Man har forskat pa fusionsreaktorer sedan
1950-talet. De grundliaggande fysikaliska proble-
men visade sig dock ta mycket langre tid att l6sa
an man dé trodde. Idag har man visat bade teo-
retiskt och experimentellt att man beharskar den
grundliggande fysik som behovs for att bygga en



fusionsreaktor. I det sameuropeiska projektet JET
i Culham i Storbritannien har man nétt en puls-
effekt fran fusion pd 16 MW och lyckats hdlla en
effekt pa cirka 4 MW i flera sekunder. Men det
blir stora och tekniskt mycket komplicerade an-
laggningar. Darfor bedomer man att det behovs
cirka 40 ars ytterligare teknikutveckling med erfa-
renheter fran prototypanldggningar innan vi slut-
giltigt vet om tekniskt och ekonomiskt gadngbara
fusionsreaktorer kan borja byggas i storre omfatt-
ning. Nista stora fusionsforskningsreaktor byggs
i Cadarache ndara Marseille och den beriknas
kunna tas i bruk fradn 2019. Den kallas ITER frin
latinets ”vig”. EU, Japan, USA, Ryssland, Indien,
Kina och Sydkorea finansierar den jittelika an-
laggningen. Malet ar att na en effekt pA 600 MW
som ska kunna uppratthéllas i 500 sekunder. En
fungerande anldggning for energiproduktion kan
vara firdig om ungefar 50 ar. Man forskar ocksa
pa andra tekniker for fusion, bland annat med an-
vandning av oerhort kraftiga laserpulser.

Parallellt med de tekniska aspekterna pa denna
forskning har man genomfort omfattande saker-
hetsstudier samt sociala och ekonomiska studier
for att gora en global granskning av fusionsener-
gins effekter. Detta arbete indikerar att framtida
fusionskraftverk bor kunna goras driftsikra sd att
de varken medfor nagra storre risker for befolk-
ningen eller ndgon betydande miljobelastning pa
lang sikt. Fusionskraftsystemens externa kostna-
der dr ldga och star sig vail i jamforelse med de
externa kostnader som forutspds for fornybara
energikallor.

Fler alternativ for framtiden

BRANSLECELLER
Brinsleceller fungerar ungefir som ett batteri som
inte behover laddas med el — de gor sin egen el fran
energin i vitgas eller annan energibdrare med vi-
teinnehall, som exempelvis metanol. Elektriciteten
fran brinsleceller kan exempelvis anvindas till att
driva bilars elmotorer. Utslappen fran den vitgas-
drivna branslecellsbilen ar i princip bara vatten.
Nir det giller bransleceller kan kostnadseffek-
tiva polymerbransleceller 4 stor betydelse for ut-
formningen av framtidens energisystem. Bland an-
nat héller svensk forskning, med en stark tradition
inom elektrokemi, pa att omsattas i miljoanpassade

bransleceller for fordon, men dven barbara appara-
ter och utrustning for stationir energiproduktion.
Med hjilp av nyutvecklade material och material-
kombinationer samt livscykelanalyser demonstre-
ras just nu laboratorieprototyper av bransleceller
med konkurrenskraftiga prestanda. Vitgasen till
brinsleceller kan tillverkas fran biomassa, sol, vind
eller annat fornybart bransle, men dven karnkraft-
verk planeras for vatgasproduktion.

En fordel med den vitgasdrivna branslecellsbi-
len dr utslappen som i princip bestdr av bara vat-
ten. Men for att gora en helhetsanalys av branslets
miljopdverkan maste man veta hur vitet fram-
stallts. En avgorande fraga for hur stora miljo-
vinster som kan uppnds med brinslecellsbilar ar
alltsd vilken energikélla som anvinds for vitgas-
framstillningen. For att fa ett brett genombrott
maste brianslecellerna bli billigare. De ar fortfa-
rande cirka tio ganger dyrare dn forbrinningsmo-
torer. En annan faktor som bromsar utvecklingen
ar osidkerheten kring vilka tekniska losningar och

Pa gang

Svenskt miljobatteri

Den svenska batteriforskaren
Christina Lampe-Onnerud har
lanserat ett "miljobatteri” tillsam-
mans med datortillverkaren

HP Det pastas vara det mest
energieffektiva datorbatteriet.
Samma batteridesign ska nu tes-
tas i elbilar En férhoppning som
forskaren uttryckt ar att batteriet
ska fungera som energilager for
sol- och vindenergi efter att dess
verkningsgrad som elbilsbatteri
har minskat. Detta da spansten i
batterierna avtar over tid och att
de da inte fungerar lika bra som
uppladdningsbara bilbatterier —
men tillrdckligt bra for att lagra
solenergi.

Ikea utmanar
lkea jobbar pa flera fronter for att

hitta |6sningar som ska bidra till
energibesparingar och dvergang
till fornybara branslen. Bland an-
nat har foretaget startat ett dot-
terbolag, lkea Greentech AB, som
specialiserar sig pa att sa smaning-
om sdlja solpaneler; vattenrenare
och energismarta prylar

Vattenbaserade batterier
Forskare vid Uppsala universitet
har konstruerat ett mycket Iatt,
billigt och vattenbaserat bat-

teri dar elektroderna bestar av
cellulosa fran gronalger belagda
med ett 50 nm tunt skikt av en
ledande polymer. Den unika
nanostrukturen hos algcellulosan
gOr att batteriet kan laddas myck-
et snabbt. Forskarna forutspar att
batteriet kommer att skapa helt
nya teknologiméjligheter:
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PRISET PA SOLENERGI

Det har varit dyrt att géra el med hjdlp av sol-
energi. Solceller har varit dyra och det har kravts
olika former av stod for att fa fart pa marknaden.
Pa senare tid har dock priserna rasat kraftigt och
man kan sdga att solceller genomlevt sin forsta
kommersiella kris pa en 6ppen marknad. | vissa
regioner; till exempel i Italien har man nu natt sa
kallat "grid parity”-pris, det vill sdga den el som
produceras med solceller dr inte dyrare dn den el
man som konsument kan kopa fran det kon-
ventionella elndtet. De regionala variationerna i
solens bidrag dr mycket stora. | Tyskland pro-
ducerades till exempel sju procent av all el fran
solen under 2014 ars forsta sex manader medan
bidraget till varldsproduktionen av el fortfarande
dr mindre an O,| procent.

Forklaringarna till prisraset ar flera, men kan bland
annat forklaras med att solcellsindustrin hunnit i
kapp efterfragan i fraga om produktion av bade
solceller och solcellsmoduler. Samtidigt har kine-
siska leverantérer kommit in pa den europeiska
marknaden och konkurrerat med ldga priser:

Utvecklingen inom solbrénslen har dock langt
kvar innan denna teknik &r redo fér marknads-
introduktion och kommersialisering. Tidigast om
|0-20 ar beddms tekniken ha natt sd langt.

vilka drivmedel som kommer att bli dominerande
i framtiden.

Via olika EU-projekt har exempelvis vitgasbus-
sar med brinsleceller testats under flera 4r med
gott resultat, bland annat i Stockholms lokaltrafik.
Flera av de stora biltillverkarna riknar med att det
kommer att finnas kommersiella fordon som drivs
med brinsleceller inom 10—20 ar. Branslecelltek-
niken utmanas dock av batteriteknik och eldrivna
fordon. Bedomningen av brinslecellers konkur-
renskraft i relation till batteriteknik for fordon har
svangt snabbt till den senares fordel pd bara nigra
ar. Exemplet illustrerar ndgot som vi troligen fér
vanja oss vid, att uppfattningen av bast teknik och
basta losningar kan variera snabbt.

KRAFT FRAN SOLEN — SOLEN SOM BRANSLE

Solen ar ursprungskallan for mycket av den energi
vi nyttjar idag. Solen dr ocksd den mest lovande
killan for framtidens energi. Bara en brakdel av
den kapacitet som kommer ur solen nyttjas idag.
Trots att solens potential som energikalla ar kind
sedan linge har det varit svart att utveckla tekni-
ker for att fullt ut tillvarata och omsitta solenergi
pa ett sdtt som passar det moderna samhallets be-
hov. Det finns redan idag en mangd olika 16sningar
for att tillvarata solens energi. Infor framtiden ar
det frimst inom tvd omrdden man ser stor potenti-
al: el som produceras med s kallade solceller samt
s kallad CSP-teknik. For framtiden sdtts ocksd
hopp till den teknik som gor det mojligt att direk-
tomvandla solens energi till s kallade solbranslen.

I jakten pa energikillorna som kan ersitta de
fossila brianslena har forskningen pad omradet bli-
vit allt mer intensiv. Inldrnings- och utvecklings-
kurvan for hur vi i framtiden ska nyttja solen som
energikalla lutar kraftigt uppat. Samtidigt pekar
kurvan for priserna pa solceller, vilka hittills varit
mycket kostsamma, at motsatt hill. Kostnaderna
for solceller har minskat till hilften under de se-
nast fem dren och kostnaderna vintas inom det
niarmste decenniet halveras ytterligare.

Under de senaste aren har andelen installerad
el fran solceller okat kraftigt. Inte minst i Europa,
dar solcellsinstallationerna mer an tredubblats
under perioden 2008 till 2o10. Globalt dominerar
tekniken for generering av solens energi till el av
kisel-solceller. P4 senare r har dven tunnfilmssol-
celler vunnit mark. Tunnfilmssolcellen ar billigare
att producera, men har en lagre effektivitet 4n ki-
selsolcellen. Gritzelcellen ar ytterligare ett exem-
pel pa solceller som alstrar elenergi. Lds mer om de
olika teknikerna i kapitel 5.

En annan teknik for att nyttja solens energi ar
solfingare med sd kallad CSP-teknik (Concentra-
ting Solar Power), som fangar solens energi och
omvandlar den till virme. Virmen kan sedan an-
vandas for att virma vatten eller luft. Genom att
hetta upp vatten till het vattendnga kan man driva
en dngturbin som i sin tur driver en elgenerator
Aven tekniker for solfangare dr under snabb ut-
veckling, bland annat i en metod dar solens stré-
lar effektivt hettar upp vatten vars dnga sedan
anvinds for att driva en turbin som genererar
elektricitet.



Det faktum att solen inte lyser hela tiden, och
heller inte alltid lyser pa de omraden dir vi bast
kan tillvarata dess energi, gor ocksa att behovet av
lagring ar stort. Inte minst for oss i Skandinavien,
dar den mesta solenergin finns tillganglig under
sommarhalvéret.

De grona vixternas unika formaga att via foto-
syntes omvandla och ocksd kunna lagra solens
energi fascinerar. Fotosyntesen, upphovet till allt
liv pa jorden, ar hittills det basta sédttet vi kinner
till om hur man kan lagra solens energi. Viaxterna
utgdr fran de odndliga, fornybara rdvarorna vat-
ten, solenergi och luftens koldioxid och omvand-
lar dessa till kemisk energi som sedan foradlas till
energiprodukter (biomassa). Vixterna anvander
alltsa koldioxid for sin uppbyggnad av kolhydrater
som de omvandlar till starkelse och cellulosa. Vix-
terna kan pa sa sitt ta upp den koldioxid som vi
sldpper ut da vi forbranner olja, kol och naturgas.

Pa ménga hall i varlden pagar forskning for att
efterlikna den naturliga fotosyntesen i artificiella
miljoer. Malet 4r att kunna omvandla en del av
solenergin till en lagringsbar energibarare, till ex-
empel vitgas, som efter behov kan utnyttjas for
produktion av el, virme och drivmedel. Om ndgra
decennier hoppas forskarna att tekniken d4r mogen
for kommersialisering.

Utifrdn visionen om att direkt kunna omvandla
solens narmast outtomliga energiresurs till di-
rektanviandbara brianslen pagdr en miangd andra
satsningar inom ett omrdde som kallas solbrinsle-
forskning. Solbrinsle dr ett relativt nytt begrepp
som roner bdde intresse och stort hopp for fram-
tiden. Solbransleforskningen handlar om att hitta
nya former for direktomvandling av branslen fran
solen, till exempel genom att skapa alkoholer och
kolviten. Annu ir tekniker for framstillning av
solbrianslen en bit fran kommersiell etablering.
Mycket av forskningen pd omréddet dr dnnu pa
grundldggande niva. Lds mer om solkraft och de
olika teknikerna for att finga solens energi i ka-
pitel 5.

Solel har blivit allt vanligare under senare ar.
Linder som har satsat stort dr Tyskland, Japan,
Spanien, Italien och USA. Kina ir ett exempel pa
ett land som vinner marknadsandelar i rasande
fart. Solproducerad el anvands med fordel pa stal-
len som ligger avsides och langt ifrdn det vanliga
elndtet, men kan ocksa kopplas till detta. Pa sd

VISSTE DU ATT...

...ett ordinart villatak tar emot cirka fem ganger mer solinstralning an
husets totala energiférbrukning under ett ar.

..sommartid har Sverige en lika stor solinstrdining som Medelhavs-
omradet. Detta beror pa att vi har sd langa dagar.

Pa gang: ARENA TACKS AV SOLPANELER

Taiwans storsta idrottsarena heter Kaohsiung World Stadium och tar
55 000 besokare. Da arenan invigdes 2009 var den inte bara landets
storsta, utan ocksa vérldens forsta idrottsarena som far en stor andel
av sin energi fran solen. Hela 75 procent av elbehoven tédcks av de ndra
9 000 uppsatta solpanelerna som ticker arenans takyta.

P4 gang: SOLKRAFTSREKORD

Under 201 | slogs rekord i andelen ny installerad solkraft i Tyskland. Over
fem miljoner hushdll fick da el fran solen. Solkraft utgér dnnu sa lange
bara tre procent av Tyskland samlade elproduktion men forvantas véxa till
tio procent fram till &r 2020.
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Pa gang: FORBATTRADE SOLCELLER

Billigare, ldttare och bdjligare
tunnfilmssolceller, det &r var fors-
kare vid amerikanska Los Alamos
National Laboratory hoppas pa da
de visat att buntar av kolnanorér
dr suverdna pa att savdl absorbera
solljus som att generera strém av

de uppfangade fotonerna. Det &r
inte bara dessa forskare som sdt-
ter hopp till hur nanoteknologi ska
forbattra solcellernas hallbarhet
och verkningsgrad. Aven i Sverige
pagar forskningsprojekt inom detta
omrade.

P4 gang: VAGKRAFTSPROJEKTET I LYSEKIL

P& den svenska vastkusten utanfor
Lysekil pagar en stor satsning inom
vagkraft. Det ar foretaget Sea-
based som fétt statligt stod for ett
projekt som totalt omfattar 340
miljoner kronor i investering, Till
detta bidrar staten med cirka 40
procent av kostnaden.

SOLCELLER

Projektet innebar att 420 vag-
energiomvandlare kommer att
tillverkas i Lysekil for att sedan
driftsattas och utvarderas i havet
nordvast om Smogen. Seabaseds
vagkraftspark berdknas ha en drift-
tid pa minst 20 ar.

Den idag vanligaste typen av solcell, kiselsolcellen, tillverkas av en tunn
skiva av halvledarmaterialet kisel, vilket & samma material som anvands
inom mikroelektroniken. Solceller omvandlar solljus direkt till el i form av
likstrém. De skiljer sig fran solfangare, ddr solstralningen anvands for att

producera varmt vatten.

De bdsta solcellerna omvandlar cirka 20 procent av solstralningen till

elektricitet.
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vis kan producenten silja overskottsel till nitet,
och kopa vid underskott. En del foresprakar att
solkraftsanliggningar ska placeras i Sahara och
skickas till Europa genom kablar som hoégspand
likstrom. Andra ar skeptiska till att en sddan 16s-
ning ar tekniskt realistisk och pekar ocksd pa sar-
barheten med ett sddant system.

VAGKRAFT EN TEKNIK UNDER UTVECKLING
Ett besliktat energiomrdde till solkraft ar vag-

VISSTE DU ATT...

.enligt forskare vid Angstrémslaboratioriet |
Uppsala finns en potential i vagkraften som kan ge
sa mycket som 2000 TWh i arlig elproduktion —
bara i Europa. Detta motsvarar hela Vésteuropas
elbehov.

kraft. Det kan lita konstigt eftersom vatten och
sol inte verkar hora ihop. Nastan tre fjardedelar av
jordens yta bestdr av hav. Och pad den ytan ham-
nar cirka tre fjirdedelar av den solenergi som fal-
ler 6ver jorden. Forutom att virma upp havsytan
overfors solstrdlning dven till vindar, vars rorelse-
energi Overfors till vattnet ndr vinden bromsas upp
mot havets yta.

Idag dr vagkraft en marginell energikilla som
ir forhallandevis dyr. And4 ar vigenergi mer kom-
primerad, eller samlad, an andra férnybara energi-
kallor och ger ofta 15-20 génger mer tillganglig
energi per kvadratmeter an bdde vind och sol. Ju
storre vagor, desto mer energi innehdller de. Varje
gang en vigs hojd fordubblas, fyrdubblas dess lo-
kala energiinnehall.

De senaste tjugo drens forskning inom vigkraft
har nastan enbart gillt anliggningarnas meka-
niska del. Liten kraft har lagts pa att utveckla
sjdlva generatorn. Nu pagar i stallet forsok for att
omvandla vigkraftens [ingsamma, pendlande ro-
relse till den snabba rotation som konventionella
generatorer har. Genom att anvidnda bojar som ar
direktkopplade till en linjdr generator tror svenska
forskare att det gdr att fa ut elektricitet till ett kon-
kurrenskraftigt pris.

VATGASSAMHALLET EN FRAMTIDSVISION?
En framtidsvision dr ett uthélligt och helt koldi-
oxidfritt energisystem med el och vite som energi-
barare. Men det kommer att ta lang tid att na dit
— kanske 50 ar — och krdva manga tekniska och
marknadsmaissiga mellansteg. Detta scenario kri-
ver en ny form av vitgaskilla, i en teknik som ger
vatgas ur solenergi.

Det finns mycket som lockar nar man ser till
mojligheterna for vatgas. Inte minst ar det renhe-



ten som lockar. Nar vitgas forbranns bildas i stort
sett bara vatten, s lange temperaturen inte blir for
hog for da bildas kvaveoxider.

I ett fullt utvecklat vitgassamhille har detta,
det enklaste av alla grunddmnen, ersatt inte bara
dagens flytande motorbranslen utan ocksa den na-
turgas, olja och kol som vi nu anviander for upp-
varmning. En del langviga energitransporter kan-
ske sker med hjilp av pipelines fyllda med vitgas.

Vitgasen mdste emellertid produceras och frigan
ar hur detta kan tankas ske i stor skala utan att vit-
gassamhallets renhet gar forlorad. Ibland gloms det
senare bort i diskussionen om ett vitgassamhalle.
Elektrolys av vatten ar en mojlighet, men det kraver
stora mangder el och den méste ocksd produceras.
El 4r ocksa avsevirt lattare att anvianda dn vitgas.
Kommer denna el fran sol- eller vattenkraft ar hela
kedjan “ren”. Kommer den fran fossila branslen ar
den inte att betrakta som ren, om inte koldioxiden
och andra foéroreningar kan bindas.

Vid hoga temperaturer, mer dn 9oo grader, kan
vatten spjalkas i vdte och syre. Detta, som kallas

termisk eller termokemisk sonderdelning av vat-
ten, ir en metod som utvecklas i samband med den
nya fjarde generationens karnkraft. D4 kommer
vatet fran kiarnkraft som inte bidrar till vaxthus-
effekten. Ett annat mojligt sdtt, annu pad grund-
forskningstadiet, ar direkt framstallning av vitgas
via konstgjord fotosyntes eller genom att modifiera
bakterier for produktion av gasen genom sd kallad
artificiell fotosyntes.

Gemensamt for alla dessa tekniker ar att de be-
finner sig pa ett tidigt forskningsstadium och att
de dnnu har mycket ldg verkningsgrad. Men det
ar idag. Om 50 ar kan de ha utvecklats till stora
energiproducenter.

Da det géller bransleceller finns det bade teknis-
ka och ekonomiska problem att l6sa. De behover
bli billigare, vilket de formodligen skulle bli vid en
bredare anviandning an dagens. Distribution och
lagring av vitgasen kriver ocksa en hel del teknik-
utveckling.

EL OCH VATE

En viktig skillnad mellan vdte och el dr att el dr ett beprévat sitt att bdra energi medan véte dr jamforelsevis
oprovat. Bada bédrarna har en begransning nar det giller lagring; el &dr svar att lagra men vi har batterier som en
fungerande [6sning for detta liksom vattenmagasin. Med véte dr det svarare, men det kan lagras i gasbehallare
under hogt tryck, som flytande vate eller som en kemisk férening i till exempel metallhydrider:

Trots att vdtgasforskningen d@nnu ar i sin linda, finns det manga scenarier som pekar mot ett framtida vatgas-

samhélle och stora forskningsinsatser gors vérlden dver.

Pa gang: VATGASSAMHALLET ISLAND

Island har under ett antal ar satsat pa ett vdtgas-
samhdlle. Redan idag dr det i stort sett bara trans-
porterna som sker med fossila branslen da Island far
nastan all sin el frdn vattenkraft och varmebehovet
tdcks med geotermisk varme. Isldnningarnas vision ar
vdg- och sjotransporter baserade pa vatgas.

Den vitgas som ska anvandas for transporter ska

produceras genom elektrolys av vatten. Vdtet ska
sedan driva bransleceller som ska producera el for
till en bérjan eldrivna fordon som bussar; lastbilar och
personbilar

Aven fiskeflottan ska drivas med vatgas. P lingre sikt
finns det forhoppningar att islandsk vétgas ska bli en
stor exportvara.
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Historia, ekonomi

och livsstil

Fragor att fundera over:

Hur mycket av |6sningen for att méta framtidens
utmaningar inom energiomradet tror du

ligger | forandrade attityder, beteenden och
livsstilsforandringar?

Ar ekonomiska styrmedel ett bra sitt for att
driva pd utvecklingen for nya tekniska I6sningar
iInom energiomradet!

Var i din vardag kan du effektivisera din
energianvandning?

Om information om hur du i din vardag
anvander energi vore mer synlig eller lattillganglig,
skulle du dad vara mer bendgen att fdrandra nagot
| ditt satt att anvanda energi?
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SIKTA FRAMAT —BLICKA BAKAT —

Mdnga av dagens diskussioner om framtidens utmaningar
handlar om hur vi ska skapa en vdirld som inte dr beroende av
fossila energikdllor. Gor vi ett forsok att blicka in i framtiden dr
det dock svart att se att vi till 2050 kommer att ha en fossilfri
vdrld. | dvergdngen till ett mindre fossilberoende samhdille cr
radikal energieffektivisering en av de viktiga ingredienserna for
att lyckas.

Nir vi ser till Sveriges industriers totala energi-
anvindning de senaste 40 dren kan vi konstatera
att denna varit i stort sett konstant. Anda har in-
dustriproduktionen mer dn fordubblats. Vi har
alltsd kommit en bit pa vig i friga om effektivise-
ringar, men annu finns mycket kvar att gora.
Att anvianda energibararen el for en effektivare
energianvandning dr en av pusselbitarna. Nume-
ra dr el en vasentlig del i samhallet bade i var
vardag och i vart arbetsliv. Det ar mycket
1728 omkring oss som upp-

Férsta angmaskinen
i Sverige i bruk vid

Forst anvandes ved.

| 800-tal

Industrier var i begynnelsen

kolkraftverk eller vattenkraft.

sjalvforsdrjande pa energi i form av ,\

hor att fungera utan kontinuerlig tillgdng till el. Vi
har i tidigare kapitel gatt igenom framvixten av de
smarta elnidten och behovet av energilagring som
exempel pd bade mojligheter och utmaningar for
elanviandningen. En friga som manga stiller sig
ar: om det nu finns en sd stor potential for energi-
effektivisering, varfor gar utvecklingen pa detta
omrade inte fortare?

Svaret pa fragan ar bade enkelt och ytterst kom-
plext. Det enkla svaret dr att sa linge vi har till-
gang till de hogeffektiva fossila energikillorna som
vilart oss att nyttja sa vil, sd finns inte tillrickliga
incitament. De mer komplexa svaren handlar om
hur vi kalkylerar med allt fran vilken ekonomisk
potential vi kan se for alternativa energikallor
till vilka risker vi ser med olika alternativ. Vara
riskkalkyler handlar i sin tur om att uppskatta
sannolikheter. Till exempel kan vi kalkylera med
risken for ett reaktorhaveri i relation till den en-
ergi vi kan f4 ur en karnkraftsreaktor beroende
pd vilket varde vi sitter pa att minska utsldppen

=P [900 Ny teknik méjliggdr
\/ overforing av el Gver riktigt

L
/ langa avstdnd.
| >~
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LANGS VAGEN MOT FRAMTIDEN

av vixthusgaser. Sambanden dr inte omedelbara
och de slutsatser vi drar dr ofta en kombination
av forskningsron, politiska stillningstaganden och
personlig overtygelse. Vi kan ocksa gora kalkyler
kring hur vi ser pa var formdga att ta till oss nya
losningar sa att de blir kommersiellt gdngbara.

Till den komplexa bilden kommer ocksa allt
som har att gora med vdra attityder, vira beteen-
den och var livsstil. For ndgra ar sedan var det inte
ovanligt att hora en diskussion utgd fran resone-
mang som “tink om alla i Kina levde med samma
standard som vi” eller "tink om alla i Kina dgde
lika ménga bilar som genomsnittsamerikanen, hur
skulle det da se ut?”. Idag dr dessa tink om-reso-
nemang” inte lika hypotetiska. Kinas ekonomiska
tillvaxt har 6kat kraftigt och med det har levnads-
standarden och konsumtionsmonstren for manga
kineser forandrats radikalt.

Behovet av energi dr stort och nationer som
Kina, Indien och Brasilien tar till bidde beprovade
metoder for utvinning och nyttjande av fossila

Nuet och framtiden
Andelen fornybar energi 6kar och
vi ser en allt storre mix av killor for
var energiférsorjning.

For transportsektorn ar fossila
branslen fortfarande en viktig del av
energiférsérjningen och kommer sa
vara under lang tid framover

olja
kol
gas

kallor och innovativa losningar for att hitta de
gingbara fossilfria alternativen. Kanske ar det s
att vii Sverige och vistvirlden i 6vrigt kommer att
kunna dra nytta av den drivkraft som finns hos
de vixande ekonomierna, si att dessa nationer
knicker noten och kan bidra till 16sningarna som
tar oss ur fossilberoendet.

Ytterligare en faktor vi behover ha med i bilden
ar betydelsen av politiska beslut och styrmedel.
Vilka politiska beslut kan, behover eller rent av
maste komma till for att nya l6sningar ska ta fart
och etableras i samhillet? Inte heller denna friga
har ndgra enkla svar. Det som dock kan hjilpa oss,
da vi sjilva ska bilda oss en uppfattning om vad
som kridvs av politiker, foretag och av oss sjilva,
som privatpersoner och konsumenter, ar att blicka
bakat och se till energisystemens ekonomi och
framviaxt. Genom att titta bakat

kan vi kanske fa hjalp och vag-

ledning infor de beslut och vig-
val vi har framfor oss.

bioenergi
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MARKNADSMEKANISMER

Generellt kan man sdga att marknadskopplade
foretag stravar efter att fa ut sd stor nytta som
mojligt av de resurser (personal, material, energi
med mera) som de anvander i produktion av
olika varor och tjanster. For att skapa I6nsamhet
och dverleva som foretag behdver vardet av de
varor och tjdnster som produceras vara hogre dn
vardet av de resurser som férbrukas. Generellt
fungerar ocksa marknaden sa att de foretag som
kan producera en viss vara eller tjdnst till lagre
kostnad dn konkurrenterna, och ddrigenom kan
erbjuda kunderna ett lagre pris an konkurrenter-
na, fortjdnar att dverleva. Nar det galler energi-
marknaden &r dock situationen mer komplicerad
dn sa — och forhallandena har dndrats Gver tiden.
Olika styrmedel i form av avgifter, subventioner;
regler och lagar paverkar energimarknaden.

Energisystemens ekonomi och framvaxt
Hur samhallet bast ska anvanda den energi som
star till vart forfogande har varit en central friga
under manga sekel. Pd 1600-talet, nar gruvindu-
strin var en av landets viktigaste naringar, reglera-
de den svenska staten vedanvindningen — datidens
viktigaste energikilla. Syftet med statens inbland-
ning var pd den tiden bland annat att se till att
de begransade energiresurserna inte slosades bort,
utan anvandes till sddant som skapade ekonomi
och vilstdnd i landet.

Nar till exempel dngmaskinerna togs i bruk i
fartyg, lok och industrier sa var det i princip fritt
fram for var och en att investera i de nya maski-
nerna. Initialt handlade det om helt lokala system
med kolkraftverk som kunde forsorja ett fabriks-
omrade. Situationen var likartad nir de forsta el-
systemen i Sverige byggdes i borjan av 188o-talet.
Da paborjades utslagningen av angkraft i fabri-
kerna och av gaseldade gatubelysningar i stiderna.
Aven stidder, som 4dnnu inte investerat i system for
gasbelysning, byggde tidigt kraftverk i kommu-
nal regi. Nar pappersbruk borjade anliggas langs
Norrlandskusten sd kravde staten dessutom att bo-
lagen hade egen tillgdng till vattenkraft (och skog)
for att fa tillstdnd att bygga ett bruk. Darfor kom

processindustrierna ocksa att dga stora kraftbolag.
P4 den hir tiden svarade alltsd foretagen sjilva,
liksom staderna, for sin egen elforsorjning.

I borjan av 19oo-talet skedde sedan ett teknik-
skifte. Jonas Wenstroms patenterade teknik for
trefas viaxelstrom tillsammans med utvecklingen
av hogre spanning gjorde det mojligt att overfo-
ra elektricitet over langre avstdnd. Storre forsar,
belagna langt fran stider och fabriker, kunde da
byggas ut. Lokala industrier och stiader blev del-
dgare i nybildade kraftbolag. Det visade sig be-
tydligt billigare for dem att kopa vattenkraft fran
deldgda storbolag dn att producera kolkraft i egna
smé anliggningar. Ar 1909 bildades ocks statliga
Vattenfall som fick uppgiften att bygga kraftverks-
anliggningar i ett antal statligt 4gda vattendrag.
Vattenfall fick ocksd i uppgift att bygga regionala
elsystem i flera regioner i Sverige.

I takt med att vattenkraften i sodra och meller-
sta Sverige byggts ut riktades ocksa blickarna mot
de norrlandska dlvarna. I slutet av 1930-talet fick
Vattenfall statens uppdrag att oka elproduktionen
i Norrland och skapa ett nationellt stamlinjenit.
For att 6verfora kraft fran Norrland till sédra Sve-
rige krdvdes nya kraftledningar med hoga span-
ningar. Det var foretagen Vattenfall och Asea som
tillsammans tog sig an den utmaningen. Under
1960- och 1970-talen, nir aven den norrlindska
vattenkraften var utbyggd, byggdes storskaliga
karnkraftverk i sodra och mellersta Sverige. Pa-
rallellt installerades ett datoriserat nationellt drift-
datanit av varldsklass.

I dag ser situation delvis annorlunda ut, bland
annat till foljd av avreglering och internationalise-
ring. Flertalet processindustrier och ménga kom-
muner har silt sina kraftbolag. Stora energibolag
har vuxit, blivit internationella och mer kommer-
siellt inriktade. Vi producerar mycket el till relativt
laga priser, vilket ocksa varit av stor betydelse for
den svenska processindustrins konkurrenskraft.

Diskussioner om alternativ energi skot fart un-
der 1970-talet. I spdren av oljekriser och karn-
kraftsomrostning beslot staten att vart beroende
av olja och kiarnkraft skulle minska. Staten vid-
tog bland annat en rad dtgarder for att minska
hushdllens anvindning av olja for uppvarmning.
Med stod av skatt pé eldningsolja och olika sub-
ventioner blev det lonsamt for fastighetsagare att
installera vairmepumpar, virmeviaxlare och battre
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Elhandelsforetag/kraftbolag har sedan
2003 skyldighet att inforskaffa en viss
méngd elcertifikat i forhallande till sin
totala elférsdljning och anvindning av el,
en sd kallad kvotplikt.

kraftbolag/

Genom férsiliningen av elcertifikat far elleverantor

producenterna av fornybar el en extra
intdkt utdver intdkterna fran elférsaljningen.
Dérigenom oOkar de fornybara energikdllor-
nas mojlighet att konkurrera med icke

Kunden betalar alltsd elpriset plus
certifikats-avgiften, och betalar pa
sa satt certifikaten eller om man
sa vill merkostnaderna for den

fornybara killor:Varje producerad MWh ger
ett certifikat.

certifikat

L

isolering. Dirigenom kunde oljeeldningen succes-
sivt fasas ut. P4 motsvarande sitt infordes hojda
bensinskatter for att dels minska privatbilismen,
dels oka bildgarnas incitament att kopa mer
branslesndla bilar.

Parallellt gjordes statliga satsningar pa forsk-
ning kring produktion frdn alternativa och forny-
bara energikallor.

Sverige har ocksd intagit en framtradande roll
ndr det giller kommersiell anvindning av bio-
energi, framfor allt genom att utnyttja restpro-
dukter av olika slag. I mitten av 1970-talet befann
sig Sverige ocksd pa vindkraftens teknikfront. De
forsta vindkraftverken i Sverige byggdes redan
1975. Sverige var ett pionjarland men det utveck-
lades ingen tidig pilotmarknad i Sverige. Nya vind-
kraftforetag vaxte i stallet upp i linder som aktivt
satsade pa smdskalig elproduktion, till exempel
Danmark, Spanien och Kina. En anledning till att
vindkraft inte fick fotfiste i Sverige var att det ini-
tialt handlade om sma kraftverk pd mindre an 100
kW. De passade daligt in i de storskaliga svenska
kraftsystemen. I dag tilldrar sig dock vindkraft
och annan fornybar energi for elproduktion stort
intresse i den svenska energimixen.

Okad elanvindning, i kombination med energi-
effektivisering, ar viktiga ingredienser i nastan alla
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férnybara elen.

!; el + certifikatsavgift
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miljotillvinda framtidsvisioner. Men okad konsum-
tion forutsitter 6kad produktion. Mélet ar sdledes
att producera mer elektricitet och samtidigt stilla
om frdn fossila branslen till fornybar energi. Nu
ndr de stora alvarna ar utbyggda, och vi bestamt
att bevara de outbyggda, tror manga att vi ska fa
en okad produktion av exempelvis vind-, sol-, och
vagenergi. Tyvirr ar dessa elkillor intermittenta
eftersom produktionen styrs av naturen och inte av
behovet. Elektricitet frin dessa nya energikallor ar
ocksa dyrare att framstilla 4n den el som kommer
ur den storskaliga och kostnadseffektiva vatten-
kraften, d&tminstone under 6verskadlig tid.

Detta har foranlett staten att infora ekonomiska
styrmedel som gor det lonsamt att investera i for-
nybar energi, trots att produktionen blir férhallan-
devis dyr. Ett exempel dr de ”grona certifikaten”,
eller mer korrekt elcertifikat (lis mer om elcertifi-
kat i kapitel 1 och 2). Dessa gor det [o6nsammare
att producera el fran fornybara killor och okar
darigenom intresset for att bygga fler vindkraft-
verk, mer sméskalig vattenkraft och andra anlagg-
ningar for fornybar elenergi.

Men hur 6kas léonsamheten? Jo, genom att alla
foretag som siljer el till oss konsumenter ocksd
maste kopa en viss mangd elcertifikat i forhdllande
till den el de siljer. Certifikatet kops frdn dem som
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GEMENSAM ELCERTIFIKATSMARKNAD

Sedan den | januari 2012 har Sverige och Norge en gemensam elcerti-
fikatmarknad. Det innebar att handel med elcertifikat kan ske éver lands-
granserna. Mélet for den gemensamma elcertifikatmarknaden ar att ka
den fornybara elproduktionen med 26,4 TWh mellan 2012 och 2020.
Det motsvarar cirka tio procent av elproduktionen i de bada landerna.

Aven om marknaden 4r gemensam har Sverige och Norge varsin natio-
nell lagstiftning som styr elcertifikatsystemet i respektive land.

Kalla: Energimyndigheten

PRISET PA EN LITER BENSIN

Bensinpriset paverkas inte bara av priset pa raolja. Narmare 60 procent

av bensinpriset utgors av skatter Bensinskatt ar ett samlingsbegrepp for
koldioxidskatt, energiskatt och moms. Moms betalas pa sjdlva bensinen, men
ocksa pa skatten. Sedan borjan av 1980-talet har skattens andel av priset Skat
kraftigt. Aven grundpriset pa bensin varierar kraftigt och nedanstiende ar ett
exempel pa hur genomsnittspriset pa bensin och skatt sag ut under ar 201 I:

Produktkostnad och bruttomarginal: 6,05 kronor/liter
Moms pa bensinen: |,51 kronor

Utdver detta tillkommer:

Energiskatt: 29 kronor/liter

Koldioxidskatt: 2,32 kronor/liter

Moms pa skatten: 1,31 kronor

Allt detta sammanraknat blir:

Pris vid pump: 14,09 kronor/liter

Varav skatt: 8,04 kronor/liter

Skattens andel av priset: 57,09 procent

Kélla: www.ekonomifakta.se

ager vindkraftverk och andra fornybara anldgg-
ningar och som tilldelas elcertifikat i proportion
till hur mycket el de producerar. De som investerat
i fornybar energi far alltsd intikter bade genom
elforsiljning och genom att de far betalt for sina
certifikat.

Elleverantorerna dr skyldiga att varje ar redo-
visa sin elforsiljning eller elanvindning och maste
sedan kopa elcertifikat motsvarande en viss andel
(kvot) av denna. Den som ir kund betalar i sin tur

VISSTE DU ATT...

Fram till borjan av 1980-talet gick skatten pa
bensin f6r 4ndamal inom transportsektorn till
exempelvis utbyggnad och underhdll av vagar.
Dérefter har de pengar skatten genererar gatt
direkt till den gemensamma statskassan och kan
anvandas till allt fran arbetsmarknadsatgarder till
infrastruktursatsningar.

en elcertifikatavgift som ar producentens kostnad
for certifikaten utslaget pa samtliga sdlda kWh.
For att stimulera investeringar i fornybar energi
har Sveriges riksdag beslutat att 6ka kvoten elcerti-
fikat for varje r. Detta leder till att elleverantorerna
behover kopa allt fler certifikat for varje ar. Hur stor
kostnaden blir for elkunden varierar med mark-
nadspriset pa elcertifikat och den kvot som giller
for aktuellt ar. Sedan starten dr 2003 har kostnaden
varierat mellan tva och sju 6re per kilowattimme.
Staten anvinder en bred flora av styrinstrument
for att paverka energisystemen pa olika sitt. Det
finns lagstiftning, direktiv, regler, uppdrag till
myndigheter och en verktygsldda av ekonomiska
styrmedel att ta till. Numera paverkar EU ocksd
lagstiftningen direkt genom olika EU-direktiv.
Fortfarande ligger besluten om skattesatser och
om mindre omfattande dtgirder pa nationell niva.
Vissa lokala styrmedel utgors av detaljplaner for
tatorters utbyggnad. Eftersom kommunerna har
ett planmonopol som innebar att de har ensamritt
att bestimma hur marken inom vissa omraden i
kommunen ska anvindas si kan de tvinga fram
aven energiatgarder. Till exempel kan de skriva
in i detaljplanen for ett omrade att nya fastigheter
ska byggas sd att de inte forbrukar mer dn en viss
mangd energi. De kan exempelvis bestimma att
en byggnad bara fir forbruka X kilowattimmar el
per kvadratmeter. I vissa nya projekt finns ocksa en
rad andra krav om atervinning av virmeenergi eller
att en viss andel av fastighetens elforbrukning ska
komma fran produktion inom fastigheten. Exakt
hur detta loses ar dock upp till de enskilda bygg-
bolagen att komma fram till. EUs krav pa energi-
deklarationer for byggnader paverkar ocksa olika
byggnormer (lds mer om detta i tidigare kapitel).
D4 atkomst till energikillor och energipriser
genom historien varit intimt forknippade med



tillvixt blir alla beslut som péaverkar energipriset
laddade. Foretag och industrier efterlyser tydlig-
het och langsiktighet. Vil fungerande energi-
marknader dr under alla forhéllanden i samhaillets
intresse. Utbud, efterfrdgan och konkurrensforhal-
landena pé de olika energimarknaderna paverkar
effekten av energi- och klimatpolitiska atgarder.

De mal som Sverige och EU satt upp for att
minska utslappen av viaxthusgaser och 6ka an-
delen fornybar energi bade for elproduktion och
inom transportsektorn kraver dtgarder som ar
forknippade med kostnader. Inom den narmaste
framtiden kommer vi att stallas infor ett antal
vagval dar vi tvingas gora prioriteringar utifrdn
vad vi tror blir den mest kostnadseffektiva vigen
framdt. Olika former av styrmedel kommer att pa-
verka hur och vad vi prioriterar. Kunskaper om
energikillor, energisystem och energimarknader
utgor en god grund for de beslut vi behover ta for
framtiden. Men dven insikter i alla de komplexa
samband som finns mellan attityder, beteenden
och livsstil kommer att avgora hur vi ser pa de
olika valen i varje vigskil vi hamnar vid.

Livsstil, attityder och inlirda beteenden
Allt fler borjar tala om behovet av att dndra virt
satt att leva, vdr livsstil. Begrepp som hdllbar ut-
veckling, héllbar energiproduktion och héllbar
tillvaxt hors i alla mojliga sammanhang. Men vad
betyder det egentligen?

I praktiken kan en ingrediens till ett hallbart
samhalle vara att vi blir medvetna om nir vi anvin-
der energi som vi egentligen inte behover. I takt med
att var kunskap om samband mellan energi och
miljoproblem okar, okar ocksd var medvetenhet
om vad vi sjalva kan och bor gora for att fordandra
vart beteende och minska den negativa verkan pa
miljon, som dr en foljd av var energianvindning.

For vissa kommer ett diligt samvete som ett brev pa
posten. Kanske borjar vi friga oss om vi borde leva
annorlunda. Men vem tjanar pé ett diligt samvete?

Fragorna vi alla bor stilla oss, trots att de kan
framstd som obekvima och svirbesvarade, ir:
Vem bar egentligen ansvaret for att minska bero-
ende av fossila brianslen? Vem ar det som ska ta det
fulla ansvaret for de miljoproblem som uppstér till
foljd av hur vi anvander icke fornybara energikal-
lor? Vem ska ta ansvaret for att de begransade re-
surserna fordelas rattvist over hela var planet? Fra-
gorna dr inte ldtta att besvara. Men tittar vi framat
sd kommer vi alla sannolikt att bli mer och mer
uppmarksamma pd, och dirmed ocksd medvetna
om, vir egen energianvandning. Det bidrar san-
nolikt ocksa till ett mer intelligent sdtt att anvinda
energin. Det kan gilla allt fran att energibesiktiga
hus till ny energieffektiv elektronik.

Det finns teknik som enkelt kan uppmarksam-
ma oss pa var forbrukning. Genom att installera
en liten mitare som visar exakt hur mycket energi
som forbrukas, till exempel nar vi tar ett bad el-
ler steker kyckling i ugnen, far vi en bild av hur
mycket vi forbrukar i olika sammanhang. Detta
kan anviandas som ett bra verktyg i den vardagliga
planeringen for effektiviserad energianvandning.

I framtiden kan vi f4 se andra losningar for sam-
hillsplanering. Det kan gilla smartare och smidi-
gare kollektivtrafik eller stadsplanering som moj-
liggor farre resor. Olika former av tringselavgifter
utvecklas ocksa i stader virlden 6ver. Hur stader
ar byggda och planerade kommer att spela en stor
roll for overgangen till fler energisnala byggnader
och ett nytt sitt att tinka kring resor. Mdnga pro-
ducenter, tillverkare och industrier kommer inte
bara att se 6ver energi- och miljofrigorna i sin egen
produktion, utan dven tillgodose konsumenternas
Okade krav pa produkterna.

Pa gang: ELAN KARTLAGGER MANNISKAN

| forskningsprogrammet ELAN undersoker Elforsk,
kraftindustrins forskningsbolag, hur manniskans
beteende och vadrderingar paverkar elanvandningen.
Programmet har pagatt sedan 1998 och omfattar en
mangd olika projekt. Ett av dessa, Visual Wattch, har
gatt ut pa att se om kommunikation med mobiltele-

fonen som verktyg kan paverka konsumentbeteenden
och astadkomma energieffektivisering. Inom ramen
for projektet har man bland annat tittat pa hur en
tjdnst bestdende av en skdrmsldckare for en modern
mobiltelefon, som ger forbrukningsinformation fran
hemmet i realtid, kan paverka konsumentbeteenden.
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Grundenheten for energi dr en joule, som motsva-
rar en ganska liten energimangd (en sockerbit inne-
héller cirka 50 joule). Energi mats darfor oftast i
kilowattimmar, kWh, som ar en betydligt storre
energimangd. En kilowattimme 4r lika med 3,6
miljoner joule och motsvarar den kemiska energin
i en deciliter olja eller ett halvt kilo farsk bjorkved.

I energisammanhang mdste man skilja mellan
begreppen energikillor och energibarare. Olika
energislag (fossilenergi, vattenkraft, bioenergi, sol-
eller vindkraft) kan omvandlas till energibarare
som elektricitet eller vitgas. Elektricitet dr alltsa
inte en energikalla. El kan transportera energi som
ar framstalld ur en rad olika killor. Likasa ar vat-
gas en energibarare som kan bli viardefull i fram-
tida energisystem. Energin i biomassa kan bland
annat omvandlas till energibarare som el, biogas,
etanol och metanol.

Vid valet av energikidlla méste man ocksé ta
hansyn till valet av energibédrare. Precis som det

Standigt flodande
solceller
vattenkraft
vagkraft
vindkraft

Y /7774
Y/ /774
rz774

behovs elkablar for att distribuera energi behovs
ocksé tankstationer for till exempel bensin, bio-
gas eller etanol. Det ar darfor man ofta talar om
energisystem, som inkluderar energikillornas
infrastruktur och transportsitt.

Fornybart eller ej

- indelning av energikaillor

Man kan dela in energi som fornybar och icke for-
nybar energi. Den fornybara energin kommer fran
standigt flodande killor som sol, vind och vatten,
eller fran biologiska killor som, om de far forut-
sattningar och tid att tillvixa, stindigt férnyas.
De icke fornybara energikillorna har upplagrats
under ldng tid - tusentals ar till hundratals miljo-
ner ar av processer i jordskorpan har skapat det vi
kallar fossila brianslen. Eller sd ar det killor som
funnits anda sedan jordens tillblivelse i form av
grunddmnen som uran, torium, litium och tungt
vite.



Fossila energikillor

Fossila energikillor bestdr av rester fran biologiskt
material (vixt- och djurdelar) som inte formult-
nat eftersom de hamnat i en syrefattig miljo som
hindrat nedbrytningen. Under hért tryck och hoga
temperaturer i jordens inre har de omvandlats till
branslekdllor med ett mycket hogt och koncentre-
rat energiinnehall. Bergformationer och kompakta
lerlager har sedan hindrat olja och gas att komma
upp till jordytan. Under dessa har det bildats lager
av olja och gas i hiligheter som blir dtkomliga da
man borrar. Dagens anvindning av dessa killor
ligger langt 6ver uppskattningar av nybildnings-
takten. De fossila brianslena innehéaller dessutom
ménga amnen som ar skadliga fér miljon, till ex-
empel tungmetaller. Vid forbranning bildas bland
annat svaveldioxid och kvdveoxider som bidrar till
forsurning av mark, skogar och sjoar. Som vi tidi-
gare sett i kapitel tvd, dr det dven manga som oroas
over det hoga tillskott av koldioxid som tillfors till
atmosfiren dd man forbranner fossila branslen
och de effekter pa klimatet som det kan orsaka.

Ouya

Oljan som energikilla har varit kdnd i flera tu-
sen ar och anvints som bransle i stor skala sedan
1800-talets mitt. Storsta delen av den olja vi im-
porterar till Sverige foradlas till bensin, dieselolja
och flygbransle. Endast en fjirdedel anvinds som
eldningsolja.

Precis som kol dr olja rester av vaxt- och djur-
delar. Genom miljoner ar har vixter och djur
lagrats och tryckts samman sd att den energi
som fanns i dessa vixter och djur brutits ner och
omvandlats till kol och olja. Nedbrytningen sker
hela tiden, men pd grund av att vi férbrukar sé
mycket olja idag kommer den inte att kunna er-
sattas av nybildning i samma takt. Darfor ar inte
energikillor baserade pé olja, kol och naturgas
fornybara.

R4olja, som utvinns ur de formationer under
jorden didr de lagrats under drmiljoner, behover

FOSSILA BRANSLEN

De fossila brénslena kol olja och naturgas har bildats
fran tidigare geologiska perioders biomaterial.

Vaxt- och djurliv startade fran enkla organismer for
cirka 650 miljoner ar sedan och bade tillvéxt och
artrikedom har styrts av hur klimatet och land-
massornas ldge dndrats.

RAOLJA

Raoljor har bildats ur rester av marina organismer,
framst plankton som levde i varma hav och som
har samlats i fordjupningar i havsbottnar. Om res-
terna lagrats in under tdtande lager av sediment
har deras komplexa organiska strukturer sakta
brutits ner till enklare kolvdaten med "geokemiska”
processer under avspaltning av fraimst metan och
koldioxid. Villkoren fér uppsamling, omvandling,
vandring &ver ofta stora avstand i pordsa sedi-
mentlager och slutlig inlagring i helt tita reser-
voarer begransar fyndmajligheterna till nagra fa
procent av jordklotets land- och havsomraden.

OKONVENTIONELLA RAOLJOR

Stora mangder av vad som kallas okonventionella
raoljor finns i omraden med skifferlager eller
tjarsand. De ar fasta eller mycket trogflytande,
oljeliknande produkter. Energikrdvande bearbet-
ning behodvs bade for utvinning, rening och upp-
arbetning. Kostnaderna for investeringar, behovet
av hjdlpravaror som vatten och naturgas och det
faktum att miljo- och klimatfragor annu inte &r
|6sta gor att deras bidrag till vdrldens oljeforsorj-
ning begransas till nagra fa procent.
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KOL

Kol har genomgaende bildats ur véaxter, framst

trdd och buskvegetation i tita skogar pa strander
kring varma hav. Vid klimatandringar som istider
och vaxlingar till varmare perioder och rérelser

i jordskorpan har vaxtmaterial tackts in under lager
av sediment som isolerat biomaterialet fran syre

i luften.

Om sedimentlagren skapat tillrdckligt hogt tryck och
hojt temperaturen genom vdrme frdn jordens inre
har en kemisk omvandling kommit igang dar framst
metan avspaltats och ldmnat kvar ett "skelett” av
kolatomer som ofta kan ge en tydlig bild av bade
vilka véxter som var utgangsmaterial och det klimat
som radde i tidigare perioder:

NATURGAS

Naturgas ar i till stérsta delen metan, den organiska
kemins enklaste byggsten och mest véterika molekyl.
Alla raolje- och kolfyndigheter har bildats under av-
spaltning av stora mangder metan. Metan har delvis
stannat kvar, upplost i rdoljan eller inlagrad i kolet.
Stérre delen av all metan som bildats har vandrat

bearbetas. Bearbetningen kallas raffinering och
sker i ett raffinaderi. I raffinaderier omvandlas
oljan till exempelvis gasol, bensin, flygbransle,
diesel- och villaolja, tung eldningsolja och asfalt.

Nair man talar om en viss mangd olja brukar
man rikna den i fat. Ett fat dr 159 liter. Ar 2010
anvindes 85 miljoner fat varje dag. Experter och
forskare dr oeniga om hur mycket olja som egent-
ligen dterstdr att utvinna.

KoL

Kol bildas pa ett liknande sitt som olja, men ge-
nomgar en annan process. Aven kol bestar av fos-
sila vixt- och djurdelar som utsatts for hogt tryck
och hog temperatur. Men bildningen av kol tar
nagot kortare tid och kolets sammansittning kan
variera. Variationerna beror bland annat p4 vil-
ken typ av vixt- och djurmaterial som var dess
ursprung. Kolbildning bérjar som torv, som efter
tryck och virme ombildas till vad vi brukar kalla
brunkol, ett bransle med ganska lagt virmevirde.
Denna typ av kol finner vi numera mest i USA, Ka-
nada, Tyskland och Grekland. Nar brunkol utsitts
for fortsatt tryck och varme i jordens inre omvand-
las det till stenkol, som har ett hogre energivarde.

vidare i porésa sedimentlager som omgav kdllan till
olje- eller kolbildningen varfér metan ocksa fére-
kommer i stora mangder inlagrad i jordskorpan, ofta
i skifferlager: Kol- och skiffergas har linge betraktats
som "okonventionell” naturgas men inte inrdknats
vid bedémningar av gasreserver.

I Sverige finns inte speciellt mycket stenkol.
Maiénga andra linder daremot, som Australien,
Storbritannien, Tyskland, Kina och USA, har gott
om stenkol.

Kol innehdller flera skadliga amnen som slapps
l6sa nir det eldas. Till exempel omvandlas svavlet
i kolet till svaveldioxid, som ar skadligt och kom-
mer ut med rokgaserna tillsammans med kvave-
oxider och andra skadliga amnen som bildas vid
forbranningen. En del amnen i kolet kommer ut
oforandrade med rokgaserna, exempelvis kvick-
silver, kadmium och radioaktiva amnen. Kolfor-
branning avger dessutom stora mangder koldi-
oxid. Med modern teknik kan dock manga av de
skadliga amnena tas om hand.

Kol ar varldens storsta i naturen lagrade fossila
resurs. Darfor padgar mycket forskning om hur
man ska anvidnda det pa basta sitt. Manga tror
att stenkol kommer att anvindas mer nér oljan
och gasen borjar sina. Till exempel forsoker fors-
kare i bide Kina och USA att tillverka bilbrinsle,
koldiesel, av kol.

Kolbrytning har lange varit och ar fortfarande
forknippat med stora olycksrisker och tusentals
dodsfall varje ar som foljd. Exempelvis dodades



totalt 4 746 kinesiska kolgruvearbetare i explo-
sioner, oversvimningar och andra olyckor bara
under 2006.

Kolet kommer, precis som olja och naturgas,
med tiden att sina da forbrukningstakten ar avse-
vart snabbare an de &rmiljoner det tar for att nytt
kol ska bildas. And4 tror manga att de kiinda fyn-
digheterna skulle racka i flera hundra &r med da-
gens kolforbrukningstakt. Kol kommer successivt
att bli allt billigare att anvanda jamfort med olja.
En 6vergang till kol frén olja skulle dock medfora
en forsamring, eftersom kol avger en fjardedel
mer koldioxid jamfort med olja vid forbranning.

Tekniskt ar det mojligt att fdnga in den kol-
dioxid som skapas vid omvandlingen av kol till
flytande form. Med hjalp av ny teknik ar det moj-
ligt att avskilja och lagra nédstan all koldioxid. (Se
kapitel tvad om lagring av koldioxid). Forfinade
metoder att anvdnda kol har lett till att ett nytt
begrepp har myntats: rent kol (eng. ”clean coal”).

NATURGAS

Idag ar naturgas virldens tredje mest anvinda
energikalla, efter olja och kol. Naturgasen utgors
av en blandning av gaser, framst kolviten i form
av metan, som precis pd samma satt som olja och
kol (se ovan) har skapats av organiskt material
under drmiljoner vid hogt tryck och hog tempe-
ratur. Naturgas finns och utvinns i anslutning
till oljefyndigheter eller i separata fyndigheter i
jordskorpan. Naturgas slapper ut ungefar halften
s& mycket vixthusgas som olja fér samma energi-
prestation.

Nir naturgasen har utvunnits ur jordskorpan
transporteras den genom rorledningar, sd kallade
pipelines, eller i flytande form i speciella tank-
fartyg eller lastbilar. For att kondensera gasen
till vatskeform krdvs stora och avancerade an-
laggningar. Gasen transporteras hundratals mil
ildnga ror fran utvinningsplatserna till platserna
ddr den anvinds. En 120 mil lang gasledning ar
under uppbyggnad pa Nordsjons botten mel-
lan gasfiltet Ormen Lange utanfor Nyhamn via
Sleipnerfaltet till Easington i England. Sveriges
gasstamnadt striacker sig endast fran vistra Skéne
upp till Goteborg. Stockholm ir inte anslutet.

Idag raknar man med att naturgasen ska ricka
i 60 r med nuvarande forbruknings- och utvin-
ningstakt. Men det finns ocksd prognoser som

stracker sig ytterligare hundra ar framat, efter-
som man riknar med att hitta nya fyndigheter.

I Sverige dr naturgasen ung som energikalla.
Sodra och vistra Sverige har haft tillgdng till gas
sedan 1985. Den naturgas som anvinds i Sverige
kommer fran gasfiltet Tyra i den danska delen av
Nordsjon. I Europa ar naturgas en sedan linge
etablerad energikalla. Storre delen av Europa ar
sammanlankat i ett gasnat som forsorjs av gaskal-
lor fran Nordsjon i vister till Uralbergen i oster
och fran ryska ishavskusten i norr till Algeriet i
soder. Jamfort med Ovriga europeiska liander
s kommer en relativt liten andel av var energi-
forsorjning fran naturgas.

I Sverige anvinds naturgas framfor allt i kraft-
verk och varmeverk och som rdvara till plast.
I stdderna anvinds ocksd mycket naturgas till
bussar. Tva tredjedelar av virldens naturgastill-
gangar finns i USA och Ryssland. Europa, som ar
en storforbrukare, har bara ndgra fa procent av
naturgastillgdngarna.

VISSTE DU ATT...

| Sverige finns f6r ndrvarande endast en natur-
gasledning, naturgasstamndtet som stracker

sig fran vastra Skdne och hela vagen upp till
Géteborg.

De senaste tio arens utveckling av naturgasproduktion fran kol- och
skifferlager i USA har dndrat tidigare bedémningar om hur stora
tillgdngarna av naturgas ar och visat att naturgas kan aviosa kol och olje-
produkter i stérre omfattning dn vad som hittills férutsetts.

NATURGAS AR FOSSIL

Naturgas kallas aven fossilgas, eller i dldre bendmning jordgas. Gasens
ursprung ar fossil, och naturgas har samma inbyggda miljdproblem som
ovriga fossila energikallor Naturgasen har ett hogt energiinnehall, och an-
delen utslapp av vaxthusgaser ar lagre vid forbranning av naturgas jamfort
med &vriga fossila branslen. Naturgasen ger inte utsldpp av svavel eller
tungmetaller, vilket &r fallet vid f6rbranning av andra fossila energikallor.
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anvant
karnbrdnsle

jarnbehallare —!

kopparkapsel —

Karnkraft

KARNKRAFTEN | SVERIGE. ..

Ett kdrnkraftverk ar en typ av virmekraftverk,
dédr vatten varms upp till dnga som strommar ge-
nom en angturbin. Angturbinen driver sedan den
generator som producerar el. Det brinsle som an-
vands dr grunddmnet uran 235. Uranoxid i form
av keramiska kutsar dr inkapslad i langa zirkoni-
umror som kallas branslestavar. Atomkarnorna i
uran 235 klyvs med hjilp av elementarpartiklar,
sd kallade neutroner. Nir neutronerna klyver
urankdrnorna som finns i karnbranslet frigors nya
neutroner som i sin tur klyver nya urankarnor i en

kedjereaktion. Vid klyvningen uppstar virme som
varmer vattnet som ger anga till turbinerna.

I Sverige finns tva typer av karnkraftverk, ko-
karreaktorer (se beskrivning) och tryckvattenreak-
torer. Den varma dngan frdn dngturbinen kyls med
havsvatten i en kondensor. Havsvattnet pumpas
darefter tillbaka till havet. I Sverige fanns &r 2012
tio reaktorer i drift pa tre platser. I Ringhals finns
tre tryckvatten- och en kokarreaktor med en sam-
manlagd effekt pa 3 717 MW. I Forsmark finns tre
kokarreaktorer pd sammanlagt 3 144 MW, och
i Oskarshamn tre kokarreaktorer p4 tillsammans
2 603 MW. Anldaggningarna togs i drift mellan
1972 och 1985. Tidigare drevs ytterligare tva reak-

Karnkraftsindustrins forslag till slutforvaringsmetod

(KBS-3 metoden)

plomberin
med =

bentonitlera
runt kapseln

Anvanda bransleknippen placeras i kapslar av
koppar med inre behallare av jarn. Kapslarna
baddas in i bentonitlera och darefter plomberas
gangarna med betong. Férvaringen ligger 500 m

under marken i urberget.

T
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torer i Sverige, Barsebiack 1 som stingdes av 1999
och Barsebick 2 som stingdes av 2003, i bada fal-
len efter politiska beslut.

I Sverige kompletterar karnkraft och vattenkraft
varandra. Karnkraften ar den egentliga baskraften.
Den ir, som all virmekraft, mest effektiv niar den far
ga for fullt. Vattenkraften ar mycket lattare att reg-
lera (snabbare och med mindre forluster) nar elbeho-
vet dndras. Under sommarhalvéret da elbehovet ar
lagt i Sverige stalls karnkraftverken av i omgangar
for 6versyn, branslebyten och moderniseringar.

Ar 2004 gav den svenska kirnkraften 75 TWh,
vilket dr det hogsta virdet hittills. Energitillganglig-
heten (ett matt pa hur stor del av drets tillgiangliga
tid som kraft produceras) var cirka 92 procent ar
2004, att jamfora med ett varldsgenomsnitt pa drygt
80 procent. Aren 2008-2010 var tillgingligheten
avsevirt samre, vilket till stor del hingde samman
med stora moderniseringsarbeten som visade sig
vara mer komplicerade och tidsddande dn planerat.
2011 var tillgangligheten pa vig uppat igen, och med
genomforda effekthojningar siktar kraftverken pa
en total drsproduktion p4 cirka 8o TWh.

...OCH GLOBALT
De 435 kdrnreaktorer som var i drift i borjan av
2012 stod for runt 15 procent av varldens elproduk-
tion. Frankrike fir omkring 75 procent av sin elek-
tricitet fran karnkraften och sldr dirmed alla andra
lander i frdga om karnkraft som framsta energi-
kalla. Anledningen till detta ar att landet i stort sett
inte har ndgra egna energitillgdngar och bedomde
karnkraften som en nationell strategisk nodvandig-
het. P4 samma sitt dr det med andra stora kirn-
kraftslander, som Storbritannien, Korea och Japan.
[ USA far man visst federalt stod for att bygga karn-
kraftverk, bland annat av miljoskal. Tyskland ska
avveckla och har lagt ner fler reaktorer dn Sverige.
Ravaran till kiarnbrinslet, uran, forekommer
naturligt i jordskorpan i form av uranmalm som
kan brytas i gruvor och dagbrott. Sverige har en
uranrik berggrund, och under nigra ar i slutet av
1960-talet brot man svenskt uran. Det finns fore-
tag som 4r intresserade av att borja bryta svenskt
uran igen, men regeringen har hittills inte gett
dem tillstdnd for detta, delvis beroende pa miljo-
problem vid sjdlva brytningen. Idag importerar
Sverige uran frén i huvudsak Kanada, Ryssland,
Nigeria och Namibia.

Rivningsavfall
ca 150 000 m3

Driftavfall
ca 60000 m3

Anvant karnbransle
ca 20000 m3

Annat langlivat avfall

ca 20000 m3

|:| Langlivat avfall, maste hallas isolerat minst 100 000 &r

|:| Kortlivat avfall, maste hallas isolerat minst 500 ar

Uppgifter om storleken pa virldens totala
urantillgdngar kan variera mellan olika killor.
Storleken pd vad som anses vara brytvirda till-
gingar ir beroende av marknadspriset pa uran.
Virldens idag ekonomiskt brytvirda reserver av
uran uppskattas till runt 4,5 miljoner ton. Med
dagens forbrukning skulle det rdcka i cirka 60 ar.
Berdkningar visar dock att med héjda uranpriser
skulle uranet ricka for minst 200 &rs anvandning.
I havsvattnet beriknas det dessutom finnas 300
ganger storre urantillgingar 4n pa land. Annu be-
doms det dock inte vara lénsamt att utvinna uran
ur havsvatten. Hojda uranpriser paverkar priset pa
karnkraftsel relativt marginellt eftersom bransle-
kostnaden ar en liten del av den totala produk-
tionskostnaden dir kapitalkostnader dominerar.
Om man skulle ga over till sd kallade bridreaktorer
(se kapitel 3) skulle kdnda urantillgdngar ricka i
manga tusen ar. Dartill visar vissa undersokningar
att det 4ven kan utvinnas stora mangder av imnet
torium, som ar ett potentiellt karnbransle.

RADIOAKTIVA AMNEN MASTE HALLAS VAL INNESLUTNA
Under karnklyvningen bildas mycket radioaktiva
dmnen i kdrnbrinslet. Den joniserande strdlning
som alstras vid de radioaktiva damnenas sénder-
fall kan orsaka skador pd méanniskor, djur och
miljo. Beroende pa total strdldos, exponeringstid
och strilningens sammansittning kan den orsaka
celldod, stralsjuka och cancer.

Under normala forhallanden ar de radioaktiva
amnena i en kdrnkraftsreaktor vil inneslutna bak-
om flerdubbla barridrer (se figur). Vid normal drift
ger ett svenskt kdarnkraftverk upphov till straldoser
som ligger pa en liten brakdel av vad vi utsitts for

Ytan som beh&
for att lagra
rivningsavfall oc

VS

h

uttjant kdrnbransle

motsvarar en yta

stor som halva
Globen-arenan.
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frdn naturliga och andra kallor, som exempelvis
radon i bostidder. Men det anvanda karnbranslet
innehdller s& mycket giftiga och radioaktiva am-
nen att det méste forvaras isolerat frdn biosfaren
under mycket ldnga tider — uppemot 100 0oo &r
eller mer. D4 ar det forvaring i djupa och stabila
geologiska formationer som internationellt anses

vara den teknik man bor vilja. Sverige ligger ldngt
framme i utvecklingen av denna teknik. Viren
2011 ansokte de svenska karnkraftsforetagen ge-
nom sitt gemensamma bolag, SKB, om tillstind att
fa bygga och driva ett djupforvar i Forsmark (se
figur) och en anlaggning for att kapsla in anvant
bransle i Oskarshamn.

SVARA REAKTORHAVERIER

Trots rigordsa sakerhetsatgdrder har tre svara
haverier intraffat i civila kirnkraftsreaktorer. Ar
1979 skedde ett haveri vid en tryckvattenreaktor
nara Harrisburg i USA pa grund av brister i
instrumentering och stoérningsinstruktioner. Da
smadlte en del av kdrnbrénslet, men de radioaktiva
dmnena kunde ndstan helt hallas kvar inom reak-
torinneslutningen. Utsldppen begransades till runt
tio drs normala driftutslapp.

Ar 1986 totalhavererade en reaktor i karnkraft-
verket Tjernobyl norr om Kiev i Ukraina (dava-
rande Sovjetunionen). Olyckan orsakades dels av
att reaktorn hade flera brister i olika sdkerhetssys-
tem — bland annat saknades reaktorinneslutning

— dels av felaktiga beslut av reaktorns operatérer
och driftledning, helt i strid med gdllande sdker
hetsregler. Reaktorn sprangdes sénder. Radioak-
tiva dmnen som jod och cesium frigjordes och
spreds dver stora delar av Europa. Hundratusen-
tals kvadratkilometer mark drabbades av nedfall,
huvudsakligen i Ukraina, Vitryssland och Ryssland,
med allvarliga foljder fér jord- och skogsbruk.
Mer dr 100 000 personer fick evakueras fran
omgivningen. Dessa och flera hundra tusen andra
personer fick straldoser langt &ver det normala.
31 personer dog av akuta stralskador. De hade
alla deltagit i raddningsarbetet under olycksnatten.
Flera tusen fall av skoldkortelcancer har intraffat
bland dem som var barn 1986. Négra tiotal av
dessa har dott. Teoretiskt kan man rékna sig fram
till ytterligare manga tusen extra cancerfall bland
dem som fick 6kade strdldoser, men de drunknar
helt i de normala variationerna i det mycket stora
antal cancerfall som av andra orsaker drabbar
Europas innevénare.

| mars 201 | intréffade ett mycket kraftigt jordskalv
utanfor Japans ostkust. Ett antal kdrnkraftsreaktorer
ldngs kusten stoppades automatiskt som de skulle
nar de kdnde av de forsta skakningarna, daribland
de sex reaktorerna i Fukushima-Daiichi.
Samtidigt slog jordbavningen ut det yttre kraftna-
tet. Reservkraftdieslar startade dock och tog Sver
kraftforsorjningen till reaktorernas kylsystem och
laget stabiliserades. 45 minuter senare drabbades
Fukushima-Daiichi av upp till |5 meter hdga tsuna-
mivagor. Dieslar och elsystem drdnktes i saltvatten
och slogs helt ut i reaktor |1—4. Vid reaktor 5-6,
som lag ndgot hogre, klarade sig en diesel och det
rackte for att hélla kylningen igang. Reaktor |—4 blev
dock utan kylning under lang tid. Tre reaktorhdrdar
dverhettades och smalte sannolikt delvis ner (den
fidrde reaktortanken var témd pa brdnsle). Radio-
aktiva dmnen lackte ut och spreds till omgivningen.
Utslappen har uppskattats till omkring en tiondel av
vad som sldpptes ut fran Tjernobyl. En smal sektor;
drygt 30 km nordvast ut fran verket, drabbades av
ungefdr lika hdga markbeldggningar som de runt
Tjernobyl, men ytan dr avsevdrt mindre. Omkring
150 000 personer har evakuerats, ddribland alla
inom en radie pa 20 km. | slutet pa 201 | bedémdes
laget vid reaktorerna som stabiliserat och aterflytt-
ning berdknas kunna ske ndr hus och mark dekon-
taminerats dar s behdvs. Man har lyckats undvika
akuta stralskador, dven bland personalen vid verket,
men i ovrigt ar det i boérjan pa 2012 for tidigt att
uppskatta de sammanlagda stralningseffekterna. Den
stora reaktorsdkerhetsfragan ar varfor anldggningen
var konstruerad for att klara de kraftigaste jordbav-
ningar som var historiskt kdnda — men inte for att
klara tsunamier av en hjd som ocksd har intréffat i
historisk tid.
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KOMPETENS — SAKERHETSMEDVETANDE — SAKERHETS-
KULTUR

Erfarenheterna frdn mer an tiotusen reaktor-
driftdr globalt pekar entydigt pa att reaktor-
siakerhet inte bara dr en frdga om reaktorernas
tekniska konstruktion. I lika hog grad ar det en
fraga om kompetens och sikerhetsmedvetande
hos de foretag som bygger och driver reaktorerna
— fran hogsta foretagsledningen och nedat. Som
ett samlingsbegrepp siger man att varje organi-
sation som sysslar med kdrnenergi maste kidnne-
tecknas av en hog sakerhetskultur. Att se till att
de foretag som bygger och driver karnkraftsreak-
torer uppratthaller en sidan hog sidkerhetskultur
innebir ett minst sekellangt nationellt dtagande
for lander med karnkraft. Fran beslut om att
satsa pa kdarnkraft tar det minst tio dr innan en
forsta reaktor kan borja leverera el. Och en reak-
tor bor kunna drivas i 50—60 4r for att motivera
investeringen. Sedan drojer det upp emot 30—40
ar efter det att den sista reaktorn stiangts av innan
allt anvant karnbransle svalnat s pass att det kan
placeras i ett djupforvar.

Karnkraftens fem siakerhetsbarriarer

Uk WS

Brénslet i sig, urandioxiden, har en mycket hég
smaltpunkt ungefdr 2 800°C. Vidare dr den hart
sammanpressad, vilket gor den mycket mekaniskt
stabil. Den dr ocksd extremt svarldslig. | naturen har
man patraffat naturliga reaktorer, till exempel i Oklo
i Centralafrikanska Republiken. Dér har det plutonium
som bildats inte rort sig mer dn ett par meter fran
hardcentrum under flera miljarder ar.

Bransleroren.

Reaktortanken, med vagg av stal.
Reaktorinneslutning i betong och stalplat.
Reaktorbyggnaden, ddrutdver finns i svenska
karnkraftverk ett haverifilter, som om gastrycket blir
for hégt i reaktorinneslutningen kan slippa ut gaser
och vattenanga. | detta filter tas 99,9% av radioaktiva
markbeldggande dmnena bort och kommer inte ut

i omgivningen.

haverifilter
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SPRIDNING AV KARNVAPEN

Spridning av kdrnvapen dr ndgot som oroar nationer
och paverkar sdkerhetspolitiken. En tekniskt och
ekonomiskt ndgorlunda utvecklad nation kan idag ta
fram egna karnladdningar utan att stéta pa odver-
stigliga svarigheter. Att framstalla vapenplutonium i
kdrnreaktorer dr inte den enda vagen. Exempelvis
valde Sydafrika och Irak pd sin tid att ga vdgen Gver
hdganrikning av uran. Dessa tekniska méjligheter
motverkas av att det idag finns ett starkt och vl
etablerat internationellt politiskt tryck fér att hindra

Geotermisk energi

Geotermisk energi dr den virmeenergi som finns i
jordens inre och som strémmar upp mot jordytan.
Den kan utvinnas genom djupa borrhal for i forsta
hand uppviarmning.

I vulkaniska omrédden 4r temperaturen i berg-
grunden si hog att virmen kan producera dnga
som kan anvindas till elproduktion. T Sverige ar
den geotermiska varmen bast tillganglig i Skéne,
didr berggrunden bestar av pordsa bergarter. Tem-
peraturen stiger diar med 30 grader per kilometer
in mot jordens centrum.

Globalt ar tillgdngarna stora, ur praktisk syn-
punkt outtdmliga om man kan g tillrackligt djupt,
men med dagens teknik kan bara en brakdel utvin-
nas. Det ar dnda tillrackligt for att ge ett betydande
tillskott till den framtida energiforsorjningen.

Olika typer av markvarme

For bostadsuppvarmning i enskilda hushéll finns
olika satt att utvinna den solvirmeenergi som finns
lagrad i mark och vatten genom att anvianda var-
mepumpar med olika virmekallor: ytjordvarme,
grundvattenviarme, bergviarme och sjovarme. Vil-
ken av dessa som ar den bista beror pa husets en-
ergibehov, vilket virmesystem man har idag och
naturens forutsittningar runt omkring fastigheten.

BERGVARME

Med en bergvarmepump tar man upp varmen fran
ett borrat hdl. Djupet pd hdlet, vanligtvis cirka
100-200 meter, beror pa hur stor energiforbruk-
ning man har. Det behovs inte ndgra stora ytor

spridning. Det internationella icke-spridningsavtalet
(NPT), till vilket &ver |80 stater anslutit sig, har har
en nyckelroll. IAEAs befogenheter att kontrollera
efterlevnaden av NPT har stdrkts, men &r fortfa-
rande beroende av att den enskilda staten ger IAEA
dessa befogenheter. De samlade internationella
erfarenheterna hittills pekar mot att férhindrande av
spridning av kdrnladdningar i férsta hand &r en global
sakerhetspolitisk fraga, dar anvandningen av kdrnkraft
for fredliga dandamal torde ha relativt liten betydelse.

for att borra efter bergvirme, men det ar forhal-
landevis dyrt att borra de djupa hil som krdvs. Om
man borrar flera hél intill varandra, till exempel
om flera fastigheter i ett villaomréde installerar
bergvarmepumpar, kan den totala effekten mins-
ka. Darfor ar rekommendationen att halen for
bergviarme borras med ett mellanrum om cirka 25
meter eller mer.

YTJORDVARME
I markens ytskikt lagras solvirme under sommaren.
Denna energi kan utnyttjas i stora hus med relativt
hog energiforbrukning. Den mangd energi som kan
utvinnas ar storst i jord med hogvattenhalt. Med
ytjordvirmepump himtas varmen fran ytjorden via
slangar som ar utlagda pa ett djup av cirka en meter.
Detta satt kraver mycket langre slanglangd efter-
som varmeupptagningsformdagan ar lagre i ytjord
jamfort med berghdl. Slanglingden brukar vara
kring 300—400 meter, vilket kraver stor markyta.
Sjovarme fungerar pa samma satt som ytjord-
virme, men kollektorslangen liaggs i stillet ut med
tyngder pa botten av en sjo eller ett vattendrag.

Fornybara killor

Definitionen av vad som ar fornybart eller ej dr
inte alltid given. Generellt kan sdgas att de kallor
som ar standigt flodande och som inte pdverkas
av att vi anvinder den energi de pa olika sitt ge-
nererar ar fornybara. Till exempel kommer solen
att fortsatta floda oavsett hur manga solpaneler vi
satter upp for att ta tillvara energin fran solen, och
vinden fortsétter att bldsa dven nér det finns vind-
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Varmepumpar kan ta upp varme fran
omgivningen pa manga olika satt. | princip
alla vdrmepumpar drivs av el. For att
kunna utvinna vdrmen maste en liten
mangd el tillféras.

tappvarmvatten.

kraftverk som tar upp den energi som vindarna
genererar. Aven biobrinslen som ved, energiskog,
majs och halm klassas som fornybara. For dessa
kallor galler att de fornyas sa lange det finns for-
utsattningar for dem att tillvixa. Nagot som kan
paverka fornyelsetakten ar om till exempel marken
blir s eroderad att skog eller andra energigrodor
inte langre kan odlas. Ibland riknas dven avfall in
som en fornybar energikalla.

VATTENKRAFT

Merparten av den svenska vattenkraften kommer
fran vattenkraftverk i Norrland. De ligger pa flera
stillen i Lule dlv, Ume idlv, Angermanilven, Indals-
dlven, Ljusnan och Dalilven. Kraftverken i Norr-
land svarar for cirka 8o procent av vattenkrafts-
produktionen, resten kommer fran anlaggningar
som finns i Svealand och Gotaland. Det finns cirka
1 800 vattenkraftverk i Sverige. De flesta dar sma
med effekter pa bara négra tiotal eller hundratal
kilowatt. Storst 4r Harspranget i Lule dlv med en
effekt pd 830 megawatt (830 ooo kW). Dar produ-
ceras varje ar 2,2 TWhel.

Det dr genom att utnyttja hojdskillnaden mellan
tva nivder som energi kan utvinnas i ett vatten-
kraftverk. Nar det vatten som samlas i dammar
och magasin fr stromma ned genom kraftverkets
turbiner borjar dessa rotera. Den snurrande tur-
binen driver en generator som omvandlar vattnets
energi till elektricitet. Efter att spanningen hojts i
en transformator kan elen transporteras vidare ut
pa ledningsnatet.

Den svenska vattenkraften ar utbyggd s att den
under ett 4r med normal vattentillrinning kan ge
cirka 65 TWh el. Under torrdr (dr med lite neder-
bord) kan produktionen bli s& ldg som 50 TWh,
medan vatar (dr med nederbord 6ver genomsnittet)
kan ge 6ver 75 TWh el.

Den totala kvarvarande utbyggnadspotentialen
i Sverige dr cirka 30 TWh. Sveriges riksdag har
dock beslutat att vattenkraften inte fir byggas ut
annat 4dn i mycket liten skala. Fyra dlvar — Torne
ilv, Kalix alv, Pite alv och Vindelilven - ar helt
skyddade fran utbyggnad.

Det pagar mycket forskning kring hur vatten-
kraften kan byggas ut utan att stéra miljon. I de
framtidsplaner som diskuterats finns idéer om att
leda 6ver vatten fran de skyddade dlvarna (Vindel-
ilven samt Torne, Kalix och Pite ilv) till de redan
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SVERIGES STORSTA VATTENKRAFTVERK

Sveriges storsta vattenkraftverk dr Harspranget i Luledlven. Harspranget
har en effekt pa 830 MW och en drsproduktion pa cirka tva TWh (under
ett normaldr). Detta kan jdmféras med varldens storsta vattenkraftverk,
Tre raviners damm i Kina, som har en effekt pa 22 500 MW och en
arsproduktion pa cirka 85 TWh.

NASTAN ETT VINDKRAFTVERK OM DAGEN 2011

Under 201 | installerades totalt 354 nya vindkraftverk i Sverige, nastan ett
om dagen. Det var en 6kning med 50 stycken jamfort med 2010. Den in-
stallerade effekten 201 | blev 754 MW, en &kning fran 603 MW aret innan.

Pa gang: VERTIKAL VINDKRAFT

| Sverige satsas det pa en ny teknik for att anvanda vindens energi

— vertikala vindkraftverk. Tekniken bedéms ha goda férutsdttningar for
att minska kostnaderna for elproduktion fran vindkraft. De vertikala
vindkraftverken dr bdttre pa att fanga vindens energi da de ar okansliga
for vindriktningen som rader. De dr dven billigare och genererar betydligt
mindre ljud dn traditionella vindkraftverk.

Andel férnybara energikallor i den totala
energianvandningen i Sverige, 2010 (427 TWh)

olja30 % bio 28 %

47 %

varmepump 2 %

kol 7% vattenkraft 16 %
gas 1%
torv 1% vindkraft 1 %

karnkraft 14 %

Klla: Energimyndigheten bearbetat av Harry Frank IVA/KVA

Andelen férnybara energikdllor dkar stadigt i Sverige. Framfér allt dr det bio-
brénslets andel som de senaste dren har 6kat kraftigt. Nu gérs ocksd méanga
satsningar for att 6ka vindkraftens andel av den totala energitillforseln.
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utbyggda dlvarna for att kunna fa ut storre effekt
av kraftverket dar. Till exempel skulle man kunna
leda 6ver vatten via en underjordisk tunnel fran
Vindelilvens ovre del till Skelleftedlven.

Det senaste vattenkraftverket av storre storlek
som byggts i Sverige dr Klippen i ovre delen av
Umeilven, vdster om Hemavan. Nar Klippen in-
vigdes ar 1994 syntes bara kontrollrummet. Sjilva
kraftverket ar placerat under jord. I stillet for att
sprianga loss berget anvindes ny borrteknik vid
tunnelbygget.

VINDKRAFT

I framtida vindkraftverk kommer tornhojden att
vara 100-140 meter och rotordiametern 9o-120
meter. Ett sddant verk kommer — nir vindarna ar
bra — att kunna ge el till ungefir 1 500 hushall.

Sma3 vindkraftverk, med nigra meters rotordia-
meter, anvdnds for batteriladdning for fyrar, fri-
tidshus med mera.

Sedan mitten pa 1990-talet har vindkraftsbyg-
gandet i Europa expanderat med 30 procent arli-
gen. Uppsvinget startade pa en lag nivd, men den
procentuella okningen overtriaffar bide it-bran-
schens och mobiltelefonins tillvixt. Frin att ha
varit mindre enheter, anslutna till distributionsnit,
kommer vindkraften att byggas i storre enheter om
tiotal eller hundratal megawatt. Parkerna kommer
att anslutas till en allt hogre spanning och 4 en allt
storre inverkan pa den nationella elférsorjningen.
Man bor dock ha i minnet att komplementar ener-
gi, exempelvis vattenkraft, maste finnas tillganglig
for tider ndr det inte blaser. Med vattenkraft som
reglerande faktor blir det for svensk del svart att
bygga ut vindkraften till mer an ro-15 TWh.

Vindkraften dr i mdngas 6gon fortfarande en
marginalforeteelse. Men med en fortsatt arlig ut-
byggnadstakt pd 20—30 procent kommer vindkraf-
tens elproduktion globalt att stiga visentligt.

Ar 2011 producerades cirka 450 TWh fran vind-
kraft 6ver hela virlden. I Europa ligger siffran pa
cirka 200 TWh, vilket utgjorde sex procent av Eu-
ropas elbehov 2011.

Internationella organisationer som EWEA
(European Wind Energy Association) raknar med
att el fradn vindkraft ska ticka cirka tolv procent
(380 TWh) av Europas elbehov.

Det pagar mycket forskning om och utveckling
av vindkraft. Till exempel kan problemen med



stora forandringar i vindstyrka fran tid till annan
idag delvis bemistras. Som exempel kan nimnas
att forskare lyckats ta fram rotorblad som kan vri-
das for att passa vindstyrkan. Hela rotorn styrs
naturligtvis ocksd i olika vindriktningar beroende
pd varifran det bldser.

Precis som med nistan all ny teknik ar vind-
kraften ifrigasatt. En del anser att vindkraftver-
ken forfular landskapet. De kan ocksé orsaka ett
starkt storande ljud. Dessutom kostar det mycket
pengar och naturresurser att bygga kraftverken —i
relation till den energi som de kan ge.

Vindkraftens andel av elproduktionen ar fort-
farande liten, men den okar. Vindkraften dr dock
fortfarande betydligt dyrare an andra tekniker for
produktion av el. Ar 2010 gav vindkraften knappt
tre procent av all elproduktion i Sverige. Kraft-
bolagen fortsitter dock kontinuerligt att investera
i nya vindkraftparker.

Biobrinslen

Biobrinslen ar ett samlingsnamn for branslen som
har ett ickefossilt biologiskt ursprung. Skogen och
viaxterna dr den fornybara energikilla som hittills

Alternativa transportbranslen fran biomassa

Cellulosa och lignin
Skog, skogsplantage,

svartlut

» Férgasning
Restfloden — Syntesgas bildas
fran skogsbruk, jordbruk, f (CO och Ho)

och évriga samhallet.
Sagspan, halm, sopor, 1

slam, slakteriavfall, — Rétning
godsel Metan bildas

-
Starkelse _/—
Spannmal, vete,
korn, majs m.m. \ > Jasning

av socker
Socker -
Sockerror
Olja > Pressning

Raps, solrosfron

BIOMASSA

Kalla: Chalmers Tekniska Hogskola

och esterisering

OMVANDLINGSPROCESS

lyckats bast att konkurrera med fossila branslen.
Biobranslen svarar idag for en fjardedel av Sveriges
energiforsorjning. De vanligaste i Sverige ar ved,
halm, energiskog och vissa sorter av pellets, som dr
biobrinsle i foradlad form. Aven majs, sockerror
och salix anvinds som biobrinsle.

Ett sdtt att oka tillgdngen pd biomassa ir att
odla s3 kallad energiskog. Men det finns dven oli-
ka sorters energigrodor som odlas pa dkermarker.
Energiskog bestdr av snabbviaxande buskar och
trad. Exempel pa energigrodor dr hampa, rorflen
och drtvaxter.

Merparten av de svenska kraftvarmeanligg-
ningarna eldas idag med biobrinslen istillet for
olja. Vi kan anvanda skogsrester fran avverkningar
och annat biobrinsle som ersittning. Biobrinslen
anvinds ocksd som drivmedel i bilar och bussar.
Det vanligaste flytande biobrinslet ar etanol.

Alla lander har inte lika mycket skog och mark
att odla pad. Om bioenergi ska kunna ersitta hela
virldens anvindning av olja skulle det kravas bio-
energiplantager pa en yta som ar fem ganger hela
Europas jordbruksmark. En sa stor odling gor att
vi inte langre far plats till att odla mat i tillracklig

Elektricitet

— Vatgas

_I—> Fischer-Tropsch Diesel

> DME (Dimetyleter)
_L> Metanol
e Biogas
e Etanol
—® Biodiesel (t.ex. RME)

Biomassa kan anvandas till mycket.
Genom olika omvandlingsprocesser
kan biomassans olika bestands-
delar forddlas till en médngd olika

drivmedel. Vissa av dessa anvands

ENERGIBARARE

redan kommersiellt, andra ar fort-
farande pa utvecklingsstadiet.
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omfattning. Aven Sverige fir problem om bio-
bransle ska ersitta all olja. Midngden biomassa vi
har tillgdng till r begransad. Det finns forskning
som visar att det gdr att oka tillvixten pa skogs-
rdvara ytterligare. Men skog kan anvindas till s&
mycket mer dn som energikidlla. S& dven med en
Okad andel skogsrdvara kvarstdr frigan om vad
man ska anvinda denna till - elproduktion, pap-
per och kartong, bilbransle eller for uppvarmning
av bostader?

Vid tillverkning av kemisk massa, som anvinds
framst for finpapper, blir omkring halften av inga-
ende ved cellulosafibrer. Resten av veden ar bland
annat lignin tillsammans med kokkemikalierna i
den s3 kallade svartluten, ocksa kallad returlut,
som bildas. Svartluten brianns idag i sodapan-
nan for att atervinna kemikalierna och utvinna
bioenergin som finns i luten. I ett modernt mas-
sabruk producerar man pd detta sitt mer an sitt
eget behov av el och 6vrigt energibehov, som bland
annat behovs for torkning och uppvarmning i de
olika processtegen. Vid produktion av mekanisk
massa, som framst anvinds for tidningspapper,
gar cirka 98 procent av veden till tidningspapper.
Malningsprocessen kraver mycket el, och det blir
ingen storre mangd biobransle 6ver for vairmepro-
duktion. Daremot kan spillvairme frdn malningen
anvindas i processer och for bostadsuppvarmning.
P4 detta sitt anvands den el som gér &t for malning
i flera steg, med minskad kvalitet i varje steg (se
mer om detta i avsnittet om exergi i kapitel 1), men
med optimalt utnyttjande av energikallan.

Genom en forhallandevis ny teknik, sd kallad

Pa gang: BIODIESEL FRAN TALLOLJA

| Pited invides under 2010 varldens forsta talldiesel-
oljefabrik. Invigningen &r resultatet av ett projektet
SunPine som utvecklat en process for att utvinna
biodiesel fran massabrukens tallolja. Fabriken be-
raknas producera 100 000 ton radiesel per ar for
kommersiellt bruk. Genom att rena talloljan fran
svavel, ta bort komponenter utan dieselegenskaper
och dndra om molekylstrukturer, kan man utvinna
biodiesel. Fér att ka miljonyttan kommer radieseln
att renas ytterligare och ges ratt koldegenskaper. Pa

svartlutsforgasning, kan man f ut en gas (syntes-
gas) som i sin tur kan anvandas for att producera
metanol, DME eller andra syntetiska fordons-
branslen.

BIOPELLETS

Pellets ar ett forddlat biobransle som tillverkas
av triadrester fran sagverkens och ovriga indu-
strins restprodukter, sdgspdn, kutterspan, bark
eller liknande. I framtiden kan dven hyggesrester,
pappers- och traspill fran industrin bli aktuellt att
anvinda for tillverkning av biopellets.

Pellets ar ett stavformigt, komprimerat bransle-
stycke som torkats, malts och komprimerats
sd att raspanet och barken, helt utan tillsats av
bindemedel, forddlats till firdig biopellets med
hog energitdthet. En dryg liter, det vill siaga cirka
tre kWh ricker for att virma en normalstor villa
en timme under vintertid.

En pelletskamin i ett hus med direktverkande
elvarme kan minska en stor del av elbehovet, men
framforallt kapa effekttoppar nar det dr som kall-
last. Ofta ar det dock bittre att anvanda pellets
i stora biovirmeverk for fjarrvirme. Aven kraft-
varmeverk kan eldas med biopellets. Kraftvarme-
verken kan aven producera el. Stora anlaggningar
har i regel ocksé effektiva reningsutrustningar som
minskar utslappen. Ska vi anvianda riktigt stora
mangder pellets mdste importen 6ka avsevirt.

Fornybara brinslen
Transporter har under lang tid varit den sektor
dar energianvindningen okat mest. Denna sek-

sa sdtt kan den blandas med fossil diesel, som da
far battre tindegenskaper: Produktionen berdknas
motsvara branslebehovet av 100 000 dieselfordon
som kor i snitt | 000 mil per ar.

Da talloljan dr en begransad ravara som redan

i dag anvands i produkter vars alternativravara dr
fossilbaserad uppstar en konkurrens om vad den
framtagna talldieseln ska anvdndas till.



tor stdr ocksa for de storsta koldioxidutsldppen i
Sverige. Andra sektorer, sdsom industrin och bo-
stads- och servicesektorn, har kontinuerligt mins-
kat sina utslapp av vixthusgaser. For transport-
sektorn pekar dock utslippskurvorna fortsatt
uppét. For att komma till ratta med problemet
satsats mycket pa fornybara brinslen och biodriv-
medel. Med biodrivmedel menas vitskeformiga
eller gasformiga branslen som framstillts av bio-
massa och som anvinds for transportandamal.
Begreppet fornybara drivmedel inkluderar utover
biodrivmedel dven fornybar el som anviands for
transportandamal.

ETanoL

Nettotillskottet av vixthusgasen koldioxid fran
bilar och bussar som kors pa etanol minskar i
basta fall med 70-80 procent. Etanoldrivna bus-
sar har ocksa laga utsldpp av kvdveoxider och
partiklar. Den etanol som anvinds till fordons-
briansle i Sverige idag kommer till viss del fran
en fabrik i Norrkoping och ar baserad pa svenskt
vete. Men merparten av etanolen importeras frin
bland annat Brasilien och dr baserad pa socker-
ror. Den etanol som produceras i Norrkoping an-
vands ocksa till 1dginblandning av etanol i bensin
i Stockholms- och Milardalsregionen.

METANOL

Alkoholerna etanol och metanol har liknande
egenskaper som fordonsbriansle. Metanolen kan
tillverkas av sdvil naturgas som biomassa. Det
sker dock ingen tillverkning i Sverige idag. Meta-
nol kan liksom etanol ldginblandas i bensin. Me-
tanolen ar intressant eftersom den kan fungera i
vissa typer av bransleceller.

NATURGAS OCH BIOGAS
Bida dessa gaser bestdr av metan, men har olika
ursprung. Naturgasen ar fossil, vilket betyder
att den tillkommit genom armiljoners processer,
medan biogas utvinns fran firskt organiskt av-
fall, till exempel slam fran reningsverk. De flesta
bilar som kors pd metan dr bensinbilar forsedda
med en extra gastank och kan kéras pa biade me-
tan och bensin.

Utsldppen av miljofarliga kolviten frén litta
fordon ar 9o procent lagre vid metandrift an vid
bensindrift. I tunga fordon ar dven utslappen av

VISSTE DU ATT...

| Europa ar det bara Tyskland som har en hogre
andel férnybara drivmedel dn Sverige.

Pa gang: BIO-DME SOM DRIVMEDEL

| Pited finns ocksa det svenska bransleteknik-
féretaget Chemrec som drivit en pilotanldggning
fér utvinning av Bio-DME. Under 2010 invigdes
anldggningen officiellt och denna ska nu kunna
utvinna 4 ton Bio-DME per dag. Révaran till
brénslet, forgasad svartlut, hdmtas fran narlig-
gande massa- och pappersbruk. Pilotanldggningen
har finansierats av EUs sjunde ramprogram och
Energimyndigheten. Flera foretag har visat intresse
for branslet.Volvo har beslutat att kéra |4 last-
bilar pa det nya branslet och Preem kommer att
tillhandahdlla det pa bensinstationer.

kviveoxider laga. Att kora pa naturgas minskar
utslappen av koldioxid med 15-20 procent jam-
fort med bensin och vid biogasdrift med narmare
100 procent.

RME, RAPSMETYLESTER

RME framstills av rapsolja. Flera dieselfordon av
senare drsmodell, bade latta och tunga, ar god-
kanda for RME-drift. RME ar mer trogflytande
an dieselolja. Vid temperaturer under minus 15
grader rekommenderas inblandning av dieselolja.
Vid RME-drift dr utslippen av vixthusgasen kol-
dioxid cirka 70 procent liagre dn vid dieseldrift.
Utsldppen av partiklar ar vanligen nagot lagre,
medan utsldppen av kviveoxider dr lika hoga el-
ler nagot hogre. En nackdel dr rapsodlingens ne-
gativa miljoeffekter, en annan att potentialen ar
blygsam. RME iar liksom 6vriga fornybara brians-
len skattesubventionerat och milkostnaden i niva
med att kora pa dieselolja.

DME, DIMETYLETER

DME ir ett gasformigt drivmedel for dieselmoto-
rer med goda utslappsegenskaper. Det kan fram-
stillas ur sdvil naturgas som biomassa och ger
upphov till ldga utslapp av halso- och miljoskadliga
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amnen. En stor nackdel ar att DME kraver ett
nytt distributionssystem. DME finns dnnu inte pa
marknaden.

Solkraft

Den solenergi som kommer till hela jordklotet ar
cirka 10 ooo ganger storre dn vad alla virldens
manniskor gor av med i form av olja, naturgas och
kol och dven kiarnkraft och vattenkraft. Mansklig-
heten skulle alltsd kunna fa hela sin energiforsorj-
ning frdn den solenergi som traffar en brakdel av
jordens yta. Tyvarr finns annu inte den kombina-
tion av teknik och kostnad som gor det mojligt att
ta tillvara mer d4n en mycket liten del av den méang-
den energi. Men teknik dr under utveckling. En
utmaning ar dock att fa dessa nya tekniker kom-
mersiellt gdngbara och etablerade pad marknaden.
Bade hoga priser och bristande vilja kan sta i vigen
for en sddan etablering.

En stor del av varldens energianvindning har
sitt ursprung fran solens energi — direkt eller indi-
rekt — som till stor del finns lagrad i ndgon form.
Den lagrade solenergin finns framfor allt i de fos-
sila brinslena olja, naturgas och kol. Vi finner dven
lagrad solenergi i biomassa, till exempel i trad och
annan vaxtlighet. Men aven vattenkraft, vind- och
vagkraft har sitt ursprung i solens energi.

Teknik som utvecklats for att direkt tillvarata
solens energi ar solceller, som alstrar elenergi, och
solfingare, som virmer upp vatten. Men i alla da-
gens system forlorar man mycket energi i omvand-
lingen av solens stralar. Darfor ar det viktigt att
hitta ett system som bade kan finga in energin och
omvandla och lagra den utan stora forluster. Det
ar speciellt viktigt i omraden som Skandinavien,
dir den mesta solenergin finns tillginglig under
sommarhalvéret.

SOLCELLER

Det naturvetenskapliga fenomen som omvandlar
solljus till elektricitet blev forst upptackt ar 1839
av fransmannen Edmund Bequerel. Intresset for
solceller som en alternativ energikilla okade i
mitten pd 1970-talet som en foljd av oljekriserna.
Sedan borjan av 1980-talet har nya idéer kom-
mit fram i frdga om solcellsmaterial, och mycket
forskning pagdar. Solkraftverk baserade pé stora
falt av fasta eller rorliga solceller som foljer sol-
ljuset dr redan verklighet i liten skala. Det finns

VISSTE DU ATT...

Solel har blivit allt vanligare under senare ar.
Lander som har satsat stort ar Tyskland, Japan,
Spanien och USA. Kina dr ett exempel pa ett land
som vinner marknadsandelar i rasande fart. Sol-
producerad el anvands med fordel pa stéllen som
ligger avsides och langt ifran det vanliga elndtet,
men kan ocksa kopplas till detta. Pa sa vis kan
producenten sdlja dverskottsel till ndtet, och kdpa
vid underskott. En del foresprakar att solkrafts-
anldggningar ska placeras i Sahara och skickas till
till Europa genom kablar som hdgspand likstrém.
Andra dr skeptiska till att en sddan |6sning dr
tekniskt realistisk och pekar ocksa pa sarbarheten
med ett sadant system.

Pa gang: | UPPSALA

| mitten av 1990-talet bildade forskargrupper
vid universiteten i Lund, Uppsala och Stockholm
Konsortiet for artificiell fotosyntes. I[dén ar att
utnyttja kunskapen om naturens fotosyntes for
att skapa ett nytt energisystem. For att kunna
hdrma delar av fotosyntesen i gréna vaxter,
drivs ett tatt samarbete mellan biokemister,
synteskemister och fysikaliska kemister. Sedan
mitten av 2000-talet finns projektet i huvudsak
i Uppsala. Tva stora finansidrer av projektet har
varit Knut och Alice Wallenbergs stiftelse och
Energimyndigheten.

Ett annat forskningsprojekt fran Uppsala som
natt kommersialisering dr foretaget Solibros
utveckling av tunnfilmssolceller. Solcellerna har
utvecklats i Uppsala men efter att ha misslyckats
med att hitta investerare till en svensk fabrik
bildades ett samriskforetag med tyska Q-Cells

i slutet av 2006.

studier som visar att sidana solkraftverk skulle
kunna byggas i 6kenomrdden och de skulle da
kunna ersitta sdvidl kdrnkraftverk som fossil-
eldade virmekraftverk.

I solceller omvandlas solljuset till el, da elektro-
ner som skapar elektrisk strom frigors. Det pagar
sa lange solcellen ar belyst men upphor direkt nar
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Fotosyntesen i grona vaxter

Genom artificiell fotosyntes férsdker man skapa

ett system ddr man far brénsle direkt, utan att

gd omvdgen via vdxtens hela livscykel. Istéllet

for kolhydrater forsdker man skapa vétgas. Man
forsoker uppfinna en katalysator, en "supermolekyl”
som hdarmar vaxternas sdtt att sénderdela vatten.

Hittills har man klarat att sédtta igdng processen.
Men att sedan halla systemet igang dr avsevart
svarare. Vattenspjalkningen, att fa vattnet

att reagera och leverera elektroner till
mangankomplexet, dr det svaraste och helt
avgdrande steget.

Skulle man klara detta, har man hittat ett satt att
utvinna energi ur en outtdmlig killa: sol och vatten.

Artificiell fotosyntes

Klorofyllet, det grona farg-
amnet i véxterna, omvandlar
koldioxid och vatten till
kolhydrater under solenergins
inverkan.

klorofyll
kolhydrat

"Supermolekylen” delar upp vattnet i sina
bestandsdelar och gor vétgas av vate-
atomerna. Vatten + solljus = vatgas.

vatten

solljus

mangan

rutenium

| jarn
syre 1 o
0 \Y

e

\z{\/
H;
5 vatgas
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GRATZELCELLEN

Ett exempel pa framtida solkraftslosningar dr nya generationer solceller.
De ska vara billiga och enkla att masstillverka samt ha en hog verk-
ningsgrad. Ett exempel dr Gratzel-cellen, efter upphovsmannen Michael
Grétzel. Den kallas dven fér nanostrukturerad solcell. Det speciella med
tekniken &r att den hdrmar fotosyntesen i gréna véaxter. Nanopartiklar
av titanoxid (det vita i malarfirg) doppas i ett firgdmne som fangar sol-
energin och omvandlar den till elektricitet.

Pa gang: SJOSATTA ORMAR

| slutet av 2008 invigdes tre sa
kallade sjdormar utanfor den

Denna anldggning ska bidra med
7 MW.

portugisiska kusten. De har

utvecklats av foretaget Ocean
Power: Anlaggningen ger totalt

Visionen for framtiden ar stora
parker av vagkraftverk. | visionen

2,25 MWV, vilket motsvarar effekten
hos ett storre vindkraftverk, och

ar tillrackligt for | 500 hushall. Det
finns planer pa att bygga ut anldgg-
ningen och tiodubbla kapaciteten
under kommande ér. En annan
spannande vagkraftteknik, den sa
kallade Vagdraken, sjosatts varen

2007 utanfor den walesiska kusten.

finns ocksa tankar om hur dessa
vagkraftanldggningar kan bidra

till vatgassamhadllet genom att de
utvecklas for att omsétta elektri-
citeten som genereras till vite pa
plats. Vétet kan sedan hdmtas av
tankfartyg som for vdtgasen vidare
till anldggningar och fordon som
kan anvdnda den i brénsleceller.

EN
LYSANDE
IDE |

Las meriKVAs
skrift "Om
solenergi” pa:
www.kva.se/
sv/Vetenskap-i-
samhallet/Energi/
Solenergi/
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ljuset forsvinner. Solceller avger sa kallad likstrom
som kan anvdndas direkt eller for att ladda batte-
rier. Inkoppling till ett elnidt sker med hjdlp av en
vaxelriktare, som omvandlar likstrom till vixel-
strom.

Idag gor el fran solceller storst nytta i tredje
virlden och 6kenomrdden. Dar kan solel ersitta
dieselgeneratorer for att driva vattenpumpar, ge
belysning och alstra kyla 4t mat och mediciner.
Andra stillen dar solceller anvinds ar pa satelliter,
fyrar, radiostationer, trafikljus, pa segelbdtar och
till vattenpumpar. Det finns dven manga “smépro-
jekt”, som till exempel ryggsickar och klader med
solceller. De anvinds oftast for att ladda batterier
till mp3-spelare, mobiltelefoner och kameror.

I Norden ricker ungefir ett villatak med solcel-
ler for att forsorja huset med hushéllsel om energin
kan lagras. Lagring av stora mangder el i acku-
mulatorer dr dyrt och komplicerat, och det enda

praktiska sittet blir dd att ansluta sddana solel-
anldggningar till elndtet och anvanda andra el-
kallor som buffert.

SOLFANGARE

En av flera former av solenergi som manniskan
lyckats utvinna ar att samla solstrdlarna, koncen-
trera dem, for att pa sa sitt skapa varme. Idag finns
stora solkraftverk som utnyttjar solenergi for att
generera el med turbindrivna generatorer. For att
uppnd sd hoga temperaturer som mojligt anvands
stora speglar pa stativ som foljer solen pa himlen.
Speglarna reflekterar och koncentrerar den di-
rekta solstralningen till en plats pa toppen av ett
soltorn. Dar upphettas vatten till hog temperatur
och bildar dnga, som i sin tur driver en dngturbin
kopplad till en elgenerator. Sidana stora solkraft-
verk har exempelvis byggts i Kalifornien. I sodra
Europa gors ocksa forsok dar vatten uppvarms till
flera hundra grader och forvaras i stora tankar. Pa
sa sitt kan solenergin magasineras och vattnet kan
driva elgeneratorer dven nar det inte ar sol.

Idag har manga vanliga villor en solfingare pd
vaggen eller taket. Den forser hemmet med varm-
vatten for disk och dusch. I solfingaren finns of-
tast en vatten- och glykolblandning som pumpas
runt i kopparror. Nagonstans i huset finns en tank
dédr varmvattnet samlas.

I ménga lander, till exempel runt Medelhavet,
har man dnda sedan forntiden byggt hus som ut-
nyttjar solvirme for ventilation och for virme-
utjamning mellan dag och natt. Dessa hus brukar
ibland kallas for passiva hus. (Las mer om passiv-
hus i kapitel 3.)

ARTIFICIELL FOTOSYNTES — BRANSLE FRAN SOLENERGI
OCH VATTEN
Genom att omvandla solenergi direkt till vitgas
kan man komma runt problemet. Vitgas kan an-
viandas som brinsle och avger endast vatten som
restprodukt vid forbranning. Genom vitgasen gar
ocksa solenergin att lagra, vilket andra solenergi-
system dnnu inte klarar. Idag dar dock alla dessa
processer mycket dyra jimfort med andra killor,
men forskare forsoker hirma vixternas sitt att
utvinna solenergi.

Genom den si kallade fotosyntesen gor vax-
terna om solljus till kolhydrater for att vaxa.
Vixternas fotosyntes har linge studerats for att



forstd hur solenergi kan omvandlas till anvandbar
kemisk energi.

I Sverige finns ett stort forskningsprojekt, Kon-
sortiet for artificiell fotosyntes, som utvecklar me-
toder for artificiell fotosyntes. De har kommit en
bra bit pa vdg och fitt uppmarksamhet fran fors-
kare over hela virlden. Konsortiet 4r sammansatt
av svenska forskargrupper som av Energimyndig-
heten fatt i uppdrag att genomfora forsknings-
projektet ”Vitgas fran solenergi och vatten: Fran
naturlig till artificiell fotosyntes”. Om de lyckas ar
det en varldssensation. Verksamheten inom kon-
sortiet ar inriktad mot att skapa kunskap om, och
experimentellt genomfora, artificiella system som
kan efterlikna naturens fotosyntetiska processer,
till exempel omvandling av solenergi till vitgas, ett
brinsle som kan anvidndas i manga tillimpningar
som exempelvis fordonsdrift.

Den naturliga fotosyntesen bygger pé en ovan-
ligt smart men invecklad kedja av hiandelser med en
mycket avancerad kemi. Klorofyllet i vixtens blad
fangar in solljuset och omvandlar solenergin till
kemisk energi. Den energin blir till slut elektrisk,
i form av elektroner, ndr vattnet i vixten spjilkas
upp till syrejoner och vitejoner. De energirika
elektronerna anvinds for att tillverka kolhydrater
av koldioxid. Genom att spjalka vatten har alltsd
vaxterna tillgdng till en odndlig energikilla. Men
det ar inte kolhydrater forskarna vill ha — utan vat-
gas. Darfor designas det konstgjorda systemet lite
annorlunda sd att solenergin kan omvandlas till
vatgas.

Aven om ingen direkt vill spekulera i nir vi kan
ha en fungerande prototyp namns ibland férhopp-
ningar om att losa huvudproblemen pa cirka tio
ar. Inte heller vill s& manga diskutera hur en fardig
produkt kan se ut. De forslag som dnd3 berorts ar
paneler som gér att lagga pa hustak, precis som
man forsokt gora med solceller. Denna teknik an-
ses dock inte dnnu vara konkurrenskraftig.

Havskraft
Rorelser i hav rymmer oerh6rda mangder energi.
Aven om teknik funnits, har manniskan hittills
inte kunnat ta hand om den p4 ett ekonomiskt bra
satt. Men nu borjar allt fler idéer provas.

Nistan tre fjardedelar av jordens yta bestar av
hav. P4 den ytan hamnar cirka tre fjardedelar av
den solenergi som faller 6ver jorden. Men férutom

Flote

Floteskonstruktioner bygger pa att en boj ror
sig upp och ner da en vdg passerar aggregatet.
Denna upp- och nerrorelse driver en generator
eller en turbin. De vanligaste flytanordningarna
brukar kallas Archimedes gunga.

owcC

oscillating
water
column

Vdgor hojer vattnet inne i
cylindern och far luft att
tryckas genom en turbin.

Luftkuddar

Sjoorm—Pelamis

Luftkuddar trycks ihop
varvid luften passerar en
turbin som alstrar strém.

Salter’s ducks

En serie cylindriska element sammankopplade
i rorliga delar bojer sig av vadgornas rorelse och
far olja att pumpas genom "bojarna” till
hydrauliska generatorer.

"Ankorna”ror sig bade
vertikalt och horisontalt
genom sin egen axel och
genererar strém via turbin.

Flytande atoller

Vattnet svallar éver runda mynningar och
rinner ner forbi en turbin som ligger ovan
vattenytan. Denna variant har bland annat
vidareutvecklats i Norge med flera kanter som
kan ta emot olika héga vagor.

Wash in

Skovelformade hjuls rorelse
driver en generator.
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P4 gang: VAGKRAFT

Forskare vid Uppsala universitet arbetar med
en metod for att utvinna den férnybara energin
som finns i vagornas kraft. | ett forsék vid
Islandsberg utanfor Lysekil har man lagt tre
generatorer och ett undervattensstéllverk pa
25 meters djup och kopplat till en landstation.
Generatorerna dr kopplade till bojar pa ytan.
Nar dessa guppar upp och ner aktiverar de pis-
tonger med starka magneter i generatorerna.

Forskarna hoppas pa att inom en snar framtid
vara igdng med serieproduktion av generatorer
och stéllverk och att anldggning ar 2010 ska
besta av tio generatorer och ett antal biologiska
flytbojar

att virma upp havsytan 6verfors solstralningen
aven till vindar, vars rorelseenergi 6verfors till
vattnet nar vinden bromsas upp mot havets yta.

Viégenergi ar mer komprimerad dn andra forny-
bara energikallor. Ju storre vadgor, desto mer energi
innehéller de. Varje gdng en vags hojd fordubblas,
fyrdubblas dess energi. Dessutom kan vigenergi
utnyttjas dygnet runt, till skillnad fran vind- och
solkraft. Det beror pa att energi lagras i vagor dven
efter att det har slutat bldsa.

De anldggningar som byggs idag sitts upp i nar-
heten av platsen dir energin behovs. P4 6ar dar
elforsorjningen skots av dieseldrivna kraftverk
har det exempelvis visat sig [onsamt att anvinda
vagkraft. Det pdgdr dven viss forskning kring mer
direkta anvindningsomrdden som produktion av
farskvatten och vitgas eller for att forbattra vatten-
cirkulationen i fjordar och havsbassinger. I bland
annat Indien har man ocksa provat att samordna
vagkraftverk i vagbrytare (vallar som stoppar va-
gor i exempelvis bithamnar). Vagbrytarna byggs
for att skydda fiskelagen fran vigorna och manga
vagkraftverk skapar lugnt vatten bakom sig.

Det finns idag mangder av olika konstruktioner
och metoder for utvinning av vagenergi, dir ndgra
har visat sig fungera béttre 4n andra, men dnnu
finns ingen optimal l6sning. Men nu finns en hopp-
full forskningsidé.

De senaste tjugo drens forskning inom vigkraft

har nistan enbart gillt anlaggningarnas mekanis-
ka del, hur vattnet ska fa saker att rora sig. Idag
har dock en forskargrupp i Uppsala intresserat sig
for sjalva generatorn. I stillet for att omvandla
vagkraftens langsamma, pendlande rorelse till de
snabba rorelser som vanliga generatorer kraver har
de svenska forskarna gjort tvirtom. De har kon-
struerat en linjir generator som passar for vagkraf-
ten och vdgornas langsamma rorelser.

Via en tjock stdlvajer dr en stor — tre meter
bred — boj kopplad till generatorn pa havsbotten.
Svarigheterna ror inte sd mycket sjilva energi-
omvandlingen, utan mer hur inkapslingen ska
fungera, exempelvis hur man skyddar den mot rost
och sjogris. Forskarna undersoker darfor alltifran
vad som hinder om en sil lagger sig pa bojen till
om de kan gora sa att krabbor och smafisk vill bo
i hal i betongplattan lingst ned.

Men det dr inte bara vagor som innehéller energi,
det gor allt vatten som ror sig. Nagra kraftverk
har byggts for att ta tillvara energin i tidvattnet.
I bland annat Sverige pagar forskning kring hur
man ska kunna ta tillvara kraften i undervattens-
strommarna. En del forsok har redan gjorts. Vissa
av dessa kraftverk ser ut som vindkraftverk, fast
de star under vattenytan.
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Tryckvattenreaktor, 102, 104

U-238, 82

Uppvirmning, 14ff, 20ff, 47, 51, 72, 74ff, 82, 87,
92, 106, 110

Uran, 14f, 181, 25, 43, 81f, 98, 102ff
Utslappsratter, 30, 51, 54

Vattenkraft, 12, 14, 16ff, 29f, 34, 36ff, 51, 55f,
64ff, 70, 87, 9of, 92f, 98, 103, 107f, 112
Vindkraft, 16ff, 29f, 51, 56f, 59, 61, 65, 69f, 73,
93f, 98, 108f, 114, 116

Viégkraft, 67, 70, 72, 80, 86, 98, 112, 114, 116
Virmeenergi, 12ff, 23, 94, 106

Viarmepump, 15, 18ff, 23ff, 67, 74f, 92, 106ff
Virmeverk, 20, 22, 25f, 66, 101, 110

Vitgas, 15, 68, 73, 80—87, 98, 109, 113ff
Vixthuseffekt, 30, 47ff, 58, 78, 87
Vixthusgaser, 20, 25f, 28, 30, 40, 44, 47f, 50ff,
58f, 66, 91, 95, TOT, TTT

Ytjordviarme, To6f
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Kallforteckning

Hearings

Hearing om exergi med professor Mats Westermark, KTH och Gunnar Svedberg,

vd vid STFI-Packforsk (fd rektor for Goteborgs universitet), 2006-03-15.

Hearing om Extern E med Ann-Marie Tillman, proprefekt Energi- och miljo, Chalmers tekniska
hogskola, Mans Nilsson, Stockholm Environment Institute och Lasse Kylakorpi, miljosamordnare,
Vattenfall AB, 2006-05-22

Seminarier

Dokumentation fran ”SI4 en bro mellan vision och verklighet i energifragor”, NOG-seminarium,
2006-06-16

Dokumentation fran ”Ett energieffektivare samhille — sd nar vi dit!”, Energirddgivarnas kongress,
april 2006

Dokumentation fran International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems,
KTH, 2006-06-11

Dokumentation frdn KVAs seminarium Framtidens kirnenergi, 2006-04-05

Dokumentation kring IVA-seminarium: *Elférsorjningen i Ryssland - idag och i framtiden”, 2006-03-21
Elkraftringens seminarium, ”Swedish power technology industry”, 2006-05-12

[VL-seminarium, "Med losningar for en hallbar framtid”, 2006-05-23

KVAs Energiutskotts seminarium om vaxthuseffekten, medverkande i panelen: Henning Rodhe,
Lennart Bengtsson, Bert Bohlin, Wibjorn Karlén, Henrik Lundstedt och Peter Stilbs, 2006-02-16
Seminarium om Virldsnaturfondens rapport ”Sverige som en globalt héllbar energiaktor”, 2006-04-10

Rapporter, bocker och faktablad

”Brinslesndla bilar”, Vagverket, 2006-06-09

BP Energy Outlook 2030, BP, 2011

”ExternE Externalities of Energy Methodology 2005 Update”, European Commission, 2005
”LCA in a nutshell” av Anne-Marie Tillman, Environmental Systems Analysis Chalmers, 2006-05-22
”Life Cycle Assessments” av Lasse Kyliakorpi, Vattenfall Nordic Generation, 2006

”Biobransle fran skogen, tillgdng och efterfragan”, Skogsindustrierna, 2006

”Brinsleceller i energisystemet”, Programrédet for stationara bransleceller, STEM, 2006-01-31
”Dagens Energi”, Energimyndigheten, 2006-03-04

Electricity Storage, Making large-scale adoption of Wind and Solar Energies a reality, Boston
Consulting Group, 2010

”Energi i medvind, syntesrapport 6ver vindkraftforskningen i Sverige”, Energimyndigheten
”Energi i tredje varlden”, projektarbete vid KTH, 2003/2004

”Energi, mianniska och samhille”, Svensk Energi, 2005

”Energimyndigheten efter 2006, anforande av Thomas Korsfeldt, 2006-04-04

”Har du stingt av pa riktigt?”, Energimyndigheten, 2007

International Energy Outlook, EIA, 201t

”Kina ar pé vdg att g& om USA som virldens storsta konsument”, Omvarldsbilder, Goteborgs
universitet, 2006



e ”Kina infor framtiden — Nagra viktiga trender i Mittens Rike”, Totalforsvarets forskningsinstitut, 2006

®  “Om bioenergi”, KVAs Energiutskott, 2007

e “Om energin 2050”, KVAs Energiutskott, 2010

*  “Om fusionskraft”, KVAs Energiutskott, 2009

® ”Om karnkraft”, Information frin KVAs energiutskott, 2006

* ”Om oljan”, Information frdn KVAs energiutskott, 2005

e  “Om vattenkraft”, KVAs Energiutskott, 2009

e ”Program for Miljoanpassat byggande — nybyggnad”, Stockholms Stad, 2004

* ”Stormen Gudrun - Konsekvenser for natbolag och samhille”, STEM, 2005

e ”Sverige som en globalt hallbar energiaktor”, WWEF, Powerswitch, 2006-04-10

* 10 rdd om Energi, Energiradgivningen

* 20 stycken faktablad, Energirddgivningen (25 kommuner i Stockholmsomradet i samarbete)

® China and India’s Energy Development in Global Perspective, Yo Osumi, Head Asia Pacific and
Latin America Division International Energy Agency, Beijing, March 2006

* Energildget 2005, Energimyndigheten

e Energilaget i siffror 2005, Energimyndigheten

® Energin, transporterna och miljon, Volvo Personvagnar, 1996

e Externalities of energy, The Swedish biomass cycle, SEI

e Faktarapport om energianvindning i industrin, IVA, 2006-10-30

e ”Hallbara drivmedel — finns de?” Lunds universitet, 2008

e Hilso- och miljoeffekter, Analysgruppen Bakgrund, 1998

e Hilsorisker vid elproduktion, Analysgruppen Bakgrund, 2001

e Industrivision 2020, Energiseminarium 2005, Christer Sjolin

e Key world energy statistics, International energy agency

e P34 vag mot ett oljefritt Sverige, Kommissionen mot oljeberoende, juni 2006

* Rapporten Fossila branslen utan koldioxid — ar det mojligt?”, KVA och IVA, 2004

e Rapportserien Energiframsyn Sverige i Europa”, IVA

® Smarta elnit i Sverige, Pontus Hedén och Emma Lundblad, Institutionen for Energivetenskap,
Lunds universitet, 2011

e Solar Power and Solar Fules Synthesis, Technology, market and research activities 2006—20711,
Energimyndigheten, Bengt Ridell, Bengt Kasemo, Ronny Nilsson, Bjérn Rehnlund, 2011

e Stora och sma fragor om Energi, Vattenfall, 2006

e Text ”Biodrivmedel ur ett globalt och svenskt perspektiv” till Sveriges riksdagsmin infor seminariet
”Bortom Kyotoprotokollet — vetenskap for lingsiktig hantering av klimatfrdgan” under Riksdagens
Framtidsdagar, mars 2005, Chalmers tekniska hogskola

® The global energy problem, av professor Lennart Bengtsson, Energy & environment, 2006

¢ The Rise of Renewable Energy, av Daniel M. Kammen, professor vid University of California, Berkeley

e Rapporten ”En svensk nollvision for vaxthusgasutslapp”. IVAs Vigval energi-projekt, 2009

e Uttalande: Effektivisering av energianvindningen i Sverige fram till 2050, KVAs Energiutskott, 2010

e World Energy Statistic, 2011, [EA

Mediabevakning - ett urval

e Extrema metoder for de sista dropparna, Forskning & Framsteg, nr 2/2006
e Vad vi satsar pa idag avgor tillgdng och pris i framtiden, Naturvetaren, 2006
e Sista firden till Primorsk, DN, 2003-02-27

® Vitgassamhillet, Chalmers magasin, 3/2004

* Rusning till pumpen, SP/Provning&Forskning, 2/2006

* Energimagasinet, Teknikforlaget, 2/2006

* En epok eldad med olja, Forskning & Framsteg, nr 3/2006
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Klimataktuellt, Naturvirdsverket, mars 2006

Naturvetaren, nr 3/2006

Elpriset oroar basindustrin, IVA-aktuellt, 3/2006

Energikrisen har fatt EU att vakna, DN, 2006-03-05

Processindustrin, Rapport, 2006-03-22

Framtidens klimat, Naturvetaren, nr 4/2006

En forvarning av vad som kan komma, DN, 2006-04-04

Vixthusgaserna i staden ska vara borta till 4r 2050, DN, 2006-05-30

Gruvbolag letar uran i Dalsland, AB, 2006-05-03

Vist skriker efter Kaukasus svarta guld, DN, 2006-05-26

Gasen ger Putin makt, Metro, 2006-05-31

Dokumentation fran KVAs ”Statements on nuclear energy”, 2006-06-29

Det finns ett liv efter oljan, DN, 2006-06-07

Kyla ersatter slutforvar, IVA, 2006-08-08

Vinden vinder for vindkraften, DN, 2006-08-08

Fjarrviarme kan klara klimatmalet, DN, 2006-08-23

Ny teknik placerar Danmark i topp, IVA, 2006-09-25

Drivmedel for renare framtid, DN, 2006-10-12

Sverige en av virldens dtta virsta miljobovar, Metro, 2006-10-25

Framtidens bilar, SR, Studio Ett, 2007-01-10

Tidningen Energivirlden, nr o1-05, 2005, 01-05, 2006, Energimyndigheten
Végkraften far sitt genombrott, Illustrerad Vetenskap, Nr 15/2006

Végkraften blir kommersiell, Ny Teknik, 2008-09-29

The strong link between GDP and Oil Consumtion, Insight for investors - Frank Talk, April 2011
Myten om marginalelen r genant for Energimyndigheten, Newsmill, Harry Frank, 2010-03-22
Fortum och Skanska skapar smarta nit, Energinyheter.se 2010-05-27

Ny energi till Europa, SvD.se, 2009-01-07

China Tops 2011 Index Ranking for Renewable Energy, Energyportal.eu, 2011-12-01
German Bundesrat reject disputed CCS law, zero.no, 2011-09-28

Mainga svenskar har dilig koll p4 sin elforbrukning, Eon, 2012-01-26

Global photosynthesis faster than earlier thought. CSIRO, 2011-10-18

Metangas starkare dn beriaknat, Sverigesradio.se, 2009-10-30

Kinas 6kade energiatgdng droar omvarlden, SvD.se, 2011-11-22

10 heta sitt att lagra energi, Ny Teknik, 2010-11-03

Vindkraft kan hamna pa lager, SvD.se, 2010-04-26

A radically different transport sector by 2050, European Energy Review, 2011-12-21
Defkalion bjuder in till test av kallfusion, Ny Teknik, 2012-01-24

Svenska fysiker driver E-cat.com, Ny Teknik, 2o11-11-18

Kall fusion — nu ska den vara klar fér produktion, Ny Teknik, 2o011-01-20

Sverige mot ryskt gasberoende, Affirsvarlden, 2011-09-05

...men resten av virlden storsatsar, Ny Teknik, 2012-02-01

Amid Paeans to Energy Efficiency, the World Is Getting Less Efficient, Time - Ecocentric, 2011-09-21
Energiradet den 24 november 2011, regeringen.se, 20T1-11-21

Finland bygger nytt karnkraftverk i Pyhijoki, energinyheter.se, 2012-01-23
Framtidens elnidt demonstreras pa Gotland, Vattenfall Newsroom, 2011-06-27
Kommissionen foreslér prioriterade korridorer for elnit och gasledningar, europa.se, 201o-11-17
EU- Kommissionen stakar vig mot 2050, ERA, 2011-12-15



Urval av webbplatser

http://ec.europa.eu/research/leaflets/fusion/page_89_sv.html

http://www.ase.org/

http://www.bpalternativenergy.com/liveassets/bp_internet/alternativenergy/index.html

http://www.est.org.uk

http://www.iea.org

http://www.worldwatch.org
http://www.mistra.org
http://www.rise.org.au/info
http://www.stem.se/web/otherapp/ekunskap.nsf

http://www.vattenfall.se/om_vattenfall/energikunskap/mer_om_energi/historia.asp

http://www.klimatkompassen.se
http://www.energinyheter.se/
http://spbi.se/faktadatabas/
http://www.regeringen.se
http://www.desertec.org
http://www.svenskenergi.se/
http://www.energyportal.eu/
http://www.forskning.se/
http://www.ekonomifakta.se/
http://www.plusenergihus.com/
http://ecocentric.blogs.time.com/
http://renewableenergyindex.com/news
http://www.topten.info/
http://spectrum.ieee.org/
http://chartsbin.com/
http://www.asc.angstrom.uu.se/
http://www.svid.se/

Urval av personkontakter

Ulf Andreasson, Tillvaxtanalys, Peking

Pil Borjesson, Lunds Tekniska Hogskola
Rickard Gebart, Luled tekniska universitet
Anders Hagfeldt, Kungliga Tekniska Hogskolan
Ane Hikansson, Uppsala universitet

Olle Inganis, Linkopings universitet

Mats Leijon, Uppsala universitet

Ann Magnuson, Uppsala universitet

Olle Olsson, Sveriges lantbruksuniversitet
Harald Skogman, Lunds tekniska hogskola
Bengt Steen, Chalmers tekniska hogskola
Maria Stromme, Uppsala Tekniska Hogskola
Stenbjorn Styring, Uppsala universitet

Peter Tunved, Stockholms universitet
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Om projektet Vetenskap & Vardag
— Aspekter pa energi

Boken du haller i din hand ar den fjarde och reviderade upplagan av boken Energi — mdéjligheter och
dilemman. Boken ir resultatet av IVAs och KVAs projekt Vetenskap & Vardag — Aspekter pd energi,
som startade 2005. Forsta upplagan lanserades 2007. Den stora uppskattningen och efterfragan
gjorde att boken uppdaterades 2009 och 2012 gjordes en annu mer omfattande uppdatering och
komplettering. Till grund for revideringen lag en utvirdering riktad till journalister, beslutsfattare och
larare, som tagit del av och arbetat med boken. Denna fjarde upplaga har genomgatt en mycket mindre
revidering an 2012, Mdlet med boken har genomgaende varit att den ska vara en intresseviackande,
faktaformedlande och problematiserande skrift om energifragor dir vetenskapliga perspektiv moter
vardagen. Forhoppningen ir att denna bok ska stimulera till en allsidig, saklig och problematiserande
dialog och diskussion pa olika nivder i samhillet.

Energi — mdjligheter och dilemman utgor en del av ett storre projekt som drivs gemensamt mellan
IVA och KVA - dir larare och elever i grundskolan ar en sarskilt viktig malgrupp. Den ursprungliga
malgruppen bestdende av politiker, journalister, gymnasieelever och intresserad allmanhet dr dock
lika aktuell idag. For det skolinriktade arbetet har projektet pd senare tid bland annat samarbetat med
Svenska Science Centers (SSC), Vetenskapens Hus och Naturvetenskap och Teknik for Alla (NTA).

I detta samarbete ingdr en Fortbildningsdag for larare med boken som grund.

Det ursprungliga projektet finansierades av Statens Energimyndighet, Stiftelsen Marcus och Amalia
Wallenbergs Minnesfond, Svensk Energi, Svenskt Naringsliv, T & R Soderbergs stiftelse, Vattenfall AB
och Vetenskapsradet.

Till senare upplagor och det skolinriktade arbetet har Statens Energimyndighet, Stiftelsen Marcus och
Amalia Wallenbergs Minnesfond, Svenskt Naringsliv samt Erik Johan Ljungbergs Utbildningfond varit
viktiga finansidrer. Ytterligare finansidrer kan tillkomma.

Det 4r manga som p4 olika sitt bidragit till bokens innehall och utformning. Det ursprungliga manuset
kom till i en process dir fakta samlades in, diskuterades och bearbetades vid seminarier, hearings

och intervjuer. Ett antal foretag, organisationer och personer bidrog med expertis och fakta till saval
seminarieverksamhet som underlag till boken.

Projektledare, huvudskribent och redaktor for den forsta upplagan var Eva Stattin. Materialet
som ligger till grund for boken samlades in med hjilp av Hdkan Borgstrém. Eva Stattin var ocksa
ansvarig huvudredaktor och skribent for den tredje upplagan. Projektledare for andra, tredje och
fjarde upplagan har varit Elin Vinger Elliot. Styrgruppsordforande sedan projektstart har varit
Bengt Kasemo. Projektets styrgrupp och representanter fran IVAs Energi & Miljordd och KVAs
Energiutskott har bidragit med synpunkter och underlag till kompletteringar och faktagranskning.
De har ocksé lagt ner ett omfattande ideellt arbete for att ta fram och granska material. Airi Iliste
var med och tog fram idén till bokens layout och har tagit fram bokens samtliga illustrationer. For
den tredje och fjarde upplagan har Pelle Isaksson ansvarat for layout och original.



Den tredje upplagan, som var en storre revision, kompletterades och uppdaterades med hjilp av
professor Harry Frank, doktor Dick Hedberg, direktor Christer Sjolin, professor Bengt Kasemo
(ordforande), Vicerektor Eric Giertz, projektledare Elin Vinger Elliot samt IVA-ledamoterna fd
generaldirektor Lars Hogberg (avsnitten om karnkraft i kapitel 3 och 5), direktor Gunnar Agfors
(faktatexter till avsnitten om olja, kol och naturgas i kapitel 5), Senior advisor Lennart Billfalk
(avsnitten om elmarknad i kapitel 1 och 2).

Denna fjarde upplaga, som dr en mindre revision, har bearbetats och kompletterats med hjilp av
ledamoter i styrgruppen samt Bo Normark, Fabian Levibn och Petter Johansson.

Boken riktar sig till alla som behéver samlad och saklig kunskap inom energiomradet, som exempelvis
politiker, journalister, gymnasieelever och intresserad allminhet. Inte minst vill vi vinda oss till
grundskolan dar vi sett ett stort behov av kunskap inom energiomradet — for sdvil larare som elever.

Styrgruppen vill framfora sitt tack till alla som medverkat och bidragit till denna bok fran det att forsta
upplagan togs fram under 2006 till utvarderingen av boken under 2011 och denna fjarde upplaga som
publiceras kring &rsskiftet 2014/2015. Ett speciellt tack som galler olika skeden i projektet riktas till:
Gunnar Agfors, Lennart Billfalk, Hampus Bystrém, Leo Fidjeland, Bertil Fredbholm, Ingmar Grentbe,
Kirsti Hdcki, Lars Hogberg, Elisabeth Hornfeldt, Petter Johansson, Erika Ingvald, Arne Kaiser, Lasse
Kyldkorpi, Bo Kéllstrand, Lars-Gunnar Larsson, Pia Larsson, Fredrik Lagergren, Fabian Levibn, Malin
Lindgren, Jan Lindholm, Anna Lindquist, Per Lundquist, Mdns Nilsson, Bo Normark, Géran A Persson,
Goran Pettersson, Birgitta Resvik, Alva Backstom, Magdalena Streiffert, Gunnar Svedberg, Christer
Svensson, Leif Svensson, Elisabet Soderstrom, Lars Tegnér, Ann-Marie Tillman, Mats Westermark och
Ann-Marie Wilbelmsen, som alla pa olika sitt har bidragit med vardefullt underlag till boken.

Projektets styrgrupp bestar av professor Bengt Kasemo, ordforande for projektet sedan dess start
och ledamot i IVAs Energi & Miljordd (IVA E & M) och KVAs Energiutskott (KVA E U), direktor
Christer Sjolin, IVA E & M, dr. Dick Hedberg (KVA E U), professor Harry Frank (KVA E U och
ledamot i IVA), professor Eric Giertz (ledamot IVA), Gerd Bergman (NTA), dr. Magnus Breidne
(projektchef IVA) samt Elin Vinger Elliot (projektledare IVA).
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Frdgor om energi och energifdrsorining, i Sverige och
vérlden 6ver, handlar ofta om 6desfragor for dverskadlig
tid. Okad kunskap, saklig debatt och diskussion kan bidra
med mycket infor framtiden. Darfér har de bada veten-
skapsakademierna IVA och KVA i ett gemensamt projekt
tagit fram denna bok, som ska bidra med fakta. Boken tar
ocksd upp ett antal fragestdliningar som ar val varda att
fundera &ver. Fragornas svar finner vi i var gemensamma
framtid — ndgonstans dar vetenskap moter vardag.
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