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Energianvandning for utvinning av
kryptovaluta

Under hosten 2022 gav Energimyndigheten i uppdrag till konsulten RISE (Rise
Research Institutes of Sweden AB) att ta fram en rapport om energianvéndning
for utvinning av kryptovaluta, som ett underlag till myndighetens
regeringsuppdrag om Metoder for att folja utvecklingen av energianvindning for
digital infrastruktur och digitala system, dar dven en sirskild bedomning skulle
goras avseende energidtgangen for utvinning av kryptotillgangar i Sverige.
Konsultuppdraget genomfordes under andra halvan av hosten 2022 och
slutrapporterades till Energimyndigheten i januari 2023.

I konsultuppdraget ingick att redogora for olika metoder for att berékna
energidtgangen for utvinning av kryptotillgéngar i Sverige. Ett annat syfte var att
bidra kunskapshdjande med en beskrivning av kryptomarknaden och dess
utveckling. Denna rapport utgor slutrapporten i konsultuppdraget. I nira
anslutning till detta arbete togs dven ytterligare en rapport fram,
Energianvindning i datacenter och digitala system.

Har har vi valt att publicera konsultrapporten i sin helhet och eventuella slutsatser
eller budskap ar konsultens egna. For Energimyndighetens analyser och slutsatser
se rapporten ER 2023:04 Energianvindning i digitala system, datacenter och
kryptovaluta - Forstudie om nuldge, metoder och statistik for att folja
utvecklingen.

Konsultrapporten har utgjort ett vardefullt bidrag till redovisningen av
regeringsuppdraget och Energimyndigheten vill tacka konsulterna for ett gott
arbete, sdrskilt med tanke pa den korta tidsramen for projektet.
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Sammanfattning

Denna rapport innehaller en séarskild bedomning avseende energianvandningen for
utvinning av kryptovaluta i Sverige, samt dess paverkan pa energisystemet.

Ny teknik som blockkedjor har uppmarksammats pa grund av dess 6kade efterfraga pa
infrastruktur och energianvandning. Blockkedjor erbjuder ett nytt satt att genomfdra och
registrera transaktioner. Det kallas kryptovaluta och ar en form av digital valuta. Nackdelen
ar att vissa kryptovalutor for narvarande krdver en avsevard mangd elektricitet for proof-
of-work (bevis genom arbete) bearbetning av tillgdngsgenerering, dgande och utbyte.
Nyligen har kryptovalutan Ethereum andrat sin konsensusmekanism till proof-of-stake
(bevis genom innehav) vilket gor att energianvandningen minskar drastiskt.

Rapporten kommer att omfatta infrastruktur for utvinning av kryptovaluta. Ett datacenter
for utvinning av kryptovaluta ar en anlaggning som innehaller grafiska bearbetningsenheter
GPU-servrar i skap eller ASIC-utvinningsriggar pa hyllor och utrustning som stodjer
utvinningen exempelvis kylutrustning. Konsensusalgoritmerna fér proof-of-work, som for
narvarande anvands for Bitcoin och andra blockkedjor, krdaver en berakningsintensiv
process som loser ett matematiskt problem.

For att bedoma energianvandningen finns nagra metoder tillgdngliga. Inom den korta
tidsramen av denna studie forlitar sig RISE pa redan tillgdngliga rapporter, intervjuer och
viss statistik. | det langa loppet bor ett statligt policybaserat krav pa rapportering fran
kryptovalutaoperatorerna sdkerstélla transparens och kvalitet i bedomningen.

Sveriges andel av den globala Bitcoin-energianvandningen ligger pa cirka 1 % enligt data
fran Cambridge University. Nodepole estimerar att kryptovaluta anldggningar i Sverige har
ca 200 MW installerad effekt. RISE beddmer att data fran Cambridge University och
Nodepole ar tillforlitligt och energianvdandningen for infrastruktur fér utvinning av
kryptovaluta har varit ungefar oférandrad sedan 2021 fram till slutet av 2022. Nivan pa arlig
energianvandning i Sverige ligger da mellan 1-1,5 TWh per ar och troligtvis ndrmare 1,5
TWh. Pa grund av nya skatteregler, hoga energipriser, ekonomisk nedgang och
kryptovalutors vardesdnkning samt att en 6vergang mot proof-of-stake-metoder pagar,
forvantas den arliga energianvandningen ga ner under 1 TWh till ar 2025.

Bitcoin foddes 2008 nar Satoshi Nakamoto publicerade en artikel som kombinerade flera
teknologier till ett distribuerat sdkert digitalt kontantsystem. Kryptovalutor kan anvandas
for betalningar, investeringar, spekulationer eller som ett finansiellt kapital. Internationell
lagstiftning och policyskapande har framgangsrikt tagit itu med miljopaverkan fran
kryptovalutor. Den kommande uppdaterade lagstiftningen, EU:s energieffektivitetsdirektiv,
kommer sannolikt att krdva att aktorerna rapporterar miljo- och klimatpaverkans-
information.
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Med en stabil och hog arbetsbelastningsniva pa kryptovalutadatacenter och mojligheten
att planera underhallsstopp dr denna typ av datacenter lampliga for integration med bade
el- och varmenaten. Kryptovalutadatacenter kan anvandas bade for att stabilisera
frekvensen i ndtet och for att atervinna den stabila 6verskottsvarmen.

Under 2015 lanserade en kryptovaluta kallad Ethereum ett koncept som kallas smarta
kontrakt. De kan anvandas i applikationer for decentraliserade sdkra databaser for andra
transaktioner an valuta. Web 3.0 ar en utveckling av konceptet dar individer kan fa behalla
dgandet av sina egna data. Andra konsensusmekanismer ar under utveckling som kan bidra
till att minska energianvandningen samtidigt som de adresserar skalbarhet och
latensproblem.
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Ordlista

ASIC Applikationsspecifik integrerad krets

Bitcoin Den vanligaste kryptovalutan som baseras pa proof-of-work
CAGR Summerad arlig tillvaxttakt, Compound Annual Growth Rate
CO.e Koldioxidekvivalent

CPU Centralprocessor, Central Processing unit

Ethereum En annan vanlig kryptovaluta numera baserad pa proof-of-stake
GHG Vaxthusgas

GPU Grafikprocessor, Graphical Processing Unit

H/s Hashrate, Hashoperationer per sekund

H/) Hashoperationer per Joule,

IEA Internationella Energimyndigheten

Proof-of-stake Bevis baserat pa innehav, bevis genom mangden innehav
Proof-of-work Bevis baserat pa arbete, kryptografiskt bevis genom berakningar
PUE Power Usage Effectiveness, total energi delat med IT-energin
YTD Fran dag ett av aret till gadllande datum, Year-To-Date

YTY Arligen, Year-To-Year
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Introduktion

Svenska Energimyndigheten har gett RISE i uppdrag under ramavtalet, Ramavtal angaende
Konsultstod gallande Energikonsulter fér Energimyndigheten Dnr 20229156, att bedéma
den aktuella statusen och utvecklingen av energianvandningen for utvinningen av
kryptovaluta i Sverige, samt dess paverkan pa energisystemet.

Denna rapport ar en parallell rapport till en studie om utvecklingen av energianvandningen
for digital infrastruktur och digitala system, i synnerhet datacenter. Denna rapport kommer
att innehalla det som &r speciellt for kryptovaluta och hanvisa i tillampliga fall till den
medfdljande rapporten "Energianvandning i datacenter och digitala system" (RISE , 2022)
for mer allman datacenterinformation.

Den stddjande informationen fran denna rapport kommer att anvdndas i den interna
kompetensutvecklingen och kunskapsskapandet samt utgéra underlag for en rapport till
svenska regeringen fran Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2022). Malet for
Energimyndigheten ar att fa ett forslag pa en metod for att 6vervaka och utvardera den
aktuella statusen for energianvandningen vid utvinning av kryptovaluta. Malet ar ocksa att
Oka kunskapen om teknologier och EU initiativ som kommer att paverka den framtida
utvecklingen av energianvandningen inom sektorn. Det finns ocksa ett intresse for hur
kryptovalutaanlaggningar (kryptodatacenter) kan interagera med energisystemet.

Pa grund av framvaxande digitala teknologier som exempelvis digitala tillgdngar i form av
blockkedjor kommer efterfragan pa datacentertjanster att 6ka. Den hoga energiatgangen
for nagra av de digitala tillgdngarna har fatt uppmarksamhet pa grund av 6kad efterfragan
pa energi pa grund av dess tillvaxt. Blockkedjor ar digitala tillgangar baserade pa teknik for
en distribuerad huvudbok, som en databas. Digitala tillgangar dr en form av vérde,
representerad digitalt. Digitala tillgangar kan vara vardefulla for individer, samhalle och
foretag, och har potential fér mer varde med nya framtida hallbara anvdndningsfall.

Blockkedjor erbjuder ett nytt satt att genomfdra och registrera transaktioner, som att
skicka pengar. | en traditionell handel verifierar och loggar centrala myndigheter (till
exempel banker) transaktioner. Blockkedjor tar bort behovet av en central myndighet; i
stallet delas huvudboken (databasen) och valideras Over ett distribuerat ndtverk av datorer
som kor en viss programvara for blockkedjan (Kamiya, 2019).

Kryptovalutor &r digitala tillgangar som implementeras med hjalp av kryptografiska tekniker
och har ett totalt globalt marknadsvarde pad nastan 1 biljon dollar (White House Office of
Science and Technology Policy, 2022). Nackdelen &r att vissa kryptovalutor for narvarande
krdver en avsevard mangd elektricitet for proof-of-work bearbetning av
tillgdngsgenerering, dgande och utbyte. Diskussionen handlar om vardet fér samhallet
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jamfort med dess elanvandning som bidrar till utsldpp av vaxthusgaser och belastning pa
elnatet.

Bitcoin, det mest kdnda exemplet pa proof-of-work blockkedja och den mest vardefulla
kryptovalutan efter borsvarde, anvande uppskattningsvis 105 TWh under 2021 globalt, 20
ganger mer an vad den anvande 2016. Ethereum, nast efter Bitcoin nar det galler borsvarde
och energianvandning, anvande cirka 17 TWh under 2021. | september 2022 6vergick
Ethereum fran en konsensusmekanism med proof-of-work till proof-of-stake, vilket
forvantas minska energianvandningen med 99,95 %. Nar blockkedjeapplikationer blir mer
utbredda kan forstaelse och hantering av deras energianvandningsimplikationer bli allt
viktigare for energianalytiker och beslutsfattare (IEA, 2022).

Studiens omfattning

Rapporten kommer att omfatta infrastrukturer for utvinning av kryptovaluta, se Figur 1
nedan. Det ar en specialiserad datacenteranldaggning for servrar som bearbetar generering
av tillgangar. Vissa datacenteroperatérer driver en hybridmiljé med en del som ett vanligt
colocation-datacenter och en annan del specialiserad pa utvinning av kryptovaluta. Det
finns dven hobbyaktivister. Vissa individer har nagra servrar i gang hemma eller pa annan
plats. Mangden av denna aktivitet ar svar att kontrollera eller uppskatta men ingar i
trafikstatistik for valutavaxlingar. Dessa kommer inte att tas upp i denna rapport pa grund
av tidsbrist, da det kommer att ta lang tid att hitta dem alla, och energianviandningen ar
liten jamfort med de stora aktérerna. Hobbyaktiviteterna bestar mestadels av Ethereum-
utvinning pa GPU:er da ASIC-riggar kraver storre investeringar.

-

Crypto

-

Hobby/Home Dedicated facility Hybrid facility with regular co-location

data center

I
In scope

Figur 1: Olika typer av infrastrukturer for kryptovaluta
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Grunderna i kryptovalutautvinning

Utvinningsanlaggningen ar ett specialiserat datacenter

Ett datacenter for utvinning av kryptovaluta ar en anldggning som innehaller GPU-servrar
(datorer) i skap (rack) eller ASIC utvinningsriggar pa hyllor och utrustning som stodjer
utvinningen, se Figur 2 nedan. Det ar en mycket enklare design jamfort med ett
konventionellt datacenter. Vanligtvis finns det inga reservkraftsystem (batterier eller
dieselgeneratorer) och stromférdelningen ar bara en matning utan reservkraftsfordelning
eftersom ett stromavbrott inte ar ett stort problem. Berdkningen startas bara om efter ett
strémavbrott. Kylsystemet @ andra sidan kan vara mer avancerat eftersom effekttitheten
for GPU- och ASIC-rack ar mycket hogt, nara 100 kW per rack. Vatskekylning eller stora
flakt-vaggar behovs for att kyla servrarna.

Figur 2: Datacenteranlaggning for kryptovaluta med ASIC-riggar (Summers, 2021)

Teknik for blockkedjor

Tillgangen betraktas endast som kryptovaluta om den &r beroende av kryptografi och teknik
for digitala huvudbécker, sasom blockkedja. En distribuerad huvudbok ar en databas dar
deltagarna registrerar transaktioner. En konsensusmekanism anvdnds fér att komma
Overens om redovisningsposter och transaktioner. Huvudbokens databas tillhandahaller ett
satt for alla deltagare att skicka transaktionsuppdateringar. Olika konsensusmekanismer
anvander olika regler for detta.

De vanligaste egenskaperna hos blockkedja-tekniken ar:
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e Of6randerlig: databasen ar permanent och oféranderlig

e Decentraliserat och  distribuerad: Det finns ingen  centraliserad
forvaltningsmyndighet som fattar alla beslut och lagrar data. Besluten och
databasen distribueras till ett natverk av oberoende noder. Vem som helst kan ga
med i blockkedja-natverket.

e Sdker: Stark kryptografi anvands for att sdkerstalla att ingen kan dndra eller radera
databasen pa natverket

e Konsensus: | hjartat av varje blockkedja ligger en konsensusalgoritm. Detta behovs
eftersom ingen kan lita pa andra (nollfértroende). Algoritmen maste se till att alla
noder pa natverket kan na en éverenskommelse om sanningen (konsensus).

Databasen i en blockkedjeteknik kallas en huvudbok (”ledger”). Det &r i grunden en lang
lista av transaktioner som ar uppdelade i block som ldankar samman till en kedja
(blockkedja). En transaktion ar en vardepost (ex. Bitcoin) som 6verfors fran en adress till en
annan. Adressen kan jamforas med ett bankkonto. Hela huvudboken ar tillganglig for alla
att lasa. Poster i huvudboken raderas aldrig, sa den vaxer for evigt (galler for Bitcoin, det
finns andra kryptovalutor dar historik raderas).

Konsensusmekanism baserat pa bevis av utfort arbete

Konsensusmekanismerna for proof-of-work, som fér ndrvarande anvands for Bitcoin och
andra blockkedjor, kraver en berakningsintensiv process, som l|oser ett matematiskt
problem, som ska slutforas innan en uppsattning uppdateringar, eller "block", valideras och
laggs tills vidare till huvudboken. For att lagga till block till huvudboken kravs en betydande
energikravande berakningsanstrangning av deltagarna och det gor det svarare for illvilliga
deltagare att lagga till en felaktig redovisning. Figur 3 visar en oversikt 6ver proof-of-work
utvinning av kryptovaluta.

Deltagarna i natverket tavlar om att I6sa det komplexa matematikproblemet. Varje gissning
som en utvinnare gor pa loésningen ar kdnd som en "hash", medan antalet gissningar som
utvinnaren gor varje sekund &r kdnt som dess "hashrate" (H/s). Nar problemet ar |16st
godkanns det senaste "blocket" av transaktioner och laggs till i "kedjan" av transaktioner (i
huvudboken).

Deltagarna uppmuntras att lagga till block genom att fa ersattning i form av nypraglad
kryptovaluta och insamlade avgifter i samband med transaktioner inom blocket. Deltagare
som ar aktiva med att skicka block till huvudboken kallas utvinnare (eng. miners).
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A transaction is requested to transfer coins from The accounts of User A and User B are adjusted 1o
User A's account to User B account reflect the transfer, and the transaction is
complete,
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The transaction is breadeast to nodes on the 2 Network nodes add the verified block to the
network, which validate that User A has sufficient blockchain, creating a new consensus version that is
coins. Validated transactions are eligible to be added ; the starting point for future blocks. The successful
to the next block by miners miner receives a block reward and transaction fees.
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Figur 3: Proof-of-work utvinning av kryptovaluta (White House Office of Science and
Technology Policy, 2022).

For att locka fler utvinnare och datorresurser for att l6sa det kryptografiska
matematikproblemet, blir utvinningsbel6ningarna mer vardefulla nar en kryptovaluta blir
mer vardefull. Nar fler datorresurser tillfors av deltagarna justeras matematikproblemet for
att bli svarare. Detta kommer att halla den genomsnittliga tid som kravs for att hitta en
I6sning ungefar konstant. Detta ar ocksa nackdelen med metoden. Energieffektiviserings-
vinster byts ocksa mot Okad svarighetsgrad, och det tillfor mer resurser i stallet for att
forbattra det skapade vardet dividerat med energibehovet. Till skillnad fran vanlig
datacenterdrift har effektivitets-vinsterna resulterat i att mer arbetsbelastning per energi
lagts in.
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Det betyder att proof-of-work-natverk i allmdanhet kommer att anvanda mer energi nar
kryptovalutans varde vaxer, sa lange som fordelningen av kryptovalutan mellan deltagarna
forblir konstant. Tillvaxten av det totala vardet har engagerat manga tusen deltagare, som
anvander generell (GPU) och anpassad (ASIC) hardvara, vilket drar stora mangder energi.

Andra konsensusmekanismer

Det finns alternativ till den energiintensiva konsensusmekanismen foér proof-of-work. Ett
alternativ ar proof-of-stake, som anvands for natverk som Solana, Cardano och nu
Ethereum 2.0 bland andra. | proof-of-stake-natverk kallas deltagarna for validatorer. For att
fa mojligheten att bli vald att lagga till ett nytt block av transaktioner till huvudboken, sa
satter validatorerna “en insats”, en mangd kryptovaluta. Ju mer kryptovaluta en validator
satsar, eller ju langre tid insatsen ar last, desto storre ar chansen att bli vald. Om en
validator publicerar felaktiga uppgifter eller en bedraglig transaktion finns det en risk att
insatsen forloras.

Flera varianter finns inom proof-of-stake konsensusmekanismen. Variationerna delar
generellt principen att fortroende skapas av en deltagares vilja att riskera sin vardefulla
kryptovaluta. Energianvdandningen av proof-of-stake-baserade kryptovalutor ar mycket
lagre an proof-of-work kryptovalutor eftersom proof-of-stake-deltagande ar beroende av
riskerad kryptovaluta snarare an att anvanda datorkraft for att validera transaktioner.

De olika konsensusmekanismerna har olika styrkor och svagheter. Det finns ingen
overenskommen "basta praxis" pa kryptovalutamarknaden. Nya konsensusmekanismer ar
under utveckling och kommer att dyka upp i framtiden. En ansvarsfull utveckling av digitala
tillgdngar skulle innebdra en konsensusmekanism som stddjer minimering av
energianvandningen och miljopaverkan samtidigt som man maximerar fordelarna for
slutanvandaren och samhallet.

Det finns manga andra typer av konsensusmekanismer, inklusive men inte begransat till
bevis pa kapacitet och praktisk bysantinsk feltolerans, som bada fér narvarande anvands av
befintliga kryptovalutor. Det finns ocksa andra problem som paverkar en kryptovalutas
anvandning och marknadsacceptans, inklusive skalbarhet, sakerhet mot manipulering och
forfalskning, genomstrémning, latens och decentralisering. (White House Office of Science
and Technology Policy, 2022).

Metod for bedomning av energianvandningen for krypto-
utvinning i Sverige

Finansinspektionen har gjort en metodanalysrapport for att bedéma energiforbrukningen
for utvinning av kryptotillgangar i Sverige (Malmén, 2022). Denna rapport innehaller 9 olika
metoder.
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Tabell 1: Metoder fér bedomning av energiatgangen for utvinning av kryptovaluta i Sverige

(Malmén, 2022)

Nr Metodnamn Beskrivning

1 Okade Nar elbolagen saljer el till datacenter skulle det kunna inféras ytterligare
transparenskrav i transparenskrav pa vilken typ av verksamhet i datacentren som kommer
eldistributionsledet bedrivas. En uppdelning i olika kategorier, inte enbart for att analysera

kryptomining. Exempelvis rapportering pa el anvand for transmission,
belysning, serverdrift, kylning och 6vrigt. Men aven vilken verksamhet, dvs
syftet med servermiljoerna i kategorier som datalagring, berakningar,
applikationsservers, kryptomining.

2 Okade Nar datacenter levererar el till sina kunder i centret skall de ha krav pa sig
transparenskrav for att kunna redovisa vilken typ av verksamhet deras kunder bedriver i
datacenter datacentren.

3 Cambridge University  Att med hjdlp av den analys som CU sammanstaller berdkna den svenska
(Cu) - totala elanvandningen, och eventuellt regional uppdelning.

Elanvandning och Cambridge berdknar 1) total energianvandning for Bitcoin, 2) i vilket land
geografisk som elen anvands for mining samt 3) vilka utslapp som verksamheten
distribution sannolikt omfattar.
Genom att kombinera 1) och 2) gar det berdkna den svenska
elanvdndningen per manad.
| den geografiska estimeringen (2) kan en hogre uppl6sning an enbart land
erhallas i teorin (regionniva). Dessa datapunkter delas i nuldget dock bara
mellan en mining-pool och Cambridge, resterande tre mining-pooler
rapporterar endast pa landsuppl6sning.

4 Natverksanalys Genom att analysera den svenska internettrafiken kan mining-aktérer
potentiellt lokaliseras. Forutsatt de inte nyttjar VPN-metoder. Genom att
dessutom analysera den trafik som skickas till mining-pooler skulle
teoretiskt dven omfattningen pa hashrate kunna bedémas. Och ddrmed en
teoretisk estimering av elanvdandningen (dock inte namnvart tillforlitligt)

5 Enkat till kinda Genom att fraga datacenteraktérer vilken verksamhet som bedrivs och hur

datacenter elanvandning ser ut per delomrade kan en estimering av krypto-miningen
ske

6 Skatteverket — Miners gér momsavdrag pa mining-utrustning. Kan nyttjas for att mata
momsredovisning omfattningen och félja trender

7 Skatteverket — Miners begar fran SKV tillbaka moms pa el de betalat (under ev

elsubvention avveckling).

8 Tullverket —import Import av ASIC-datorer. Potentiellt har Tullverket information om vilken

av utrustning typ av datorutrustning som importeras till Sverige.

9 Okular analys i Utrustningen som anvands for Bitcoin-mining gar att okulart identifiera.

datacenter

Genom modellen gar det dven att berdkna estimerad elanvandning

RISE bedémer att metod 1 i kombination med metod 2 utgdr den mest tillforlitliga och

langsiktiga metoden for att mata elanvandning fran kryptovalutaanlaggningar i Sverige.

Den kommer dock inte att vara anvandbar som metod for denna rapport eftersom metoden

kommer krava vissa lagandringar och en lang period av datainsamling, helst ett ar for att ta
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hansyn till sdsongsvariationerna. Manga av de féreslagna metoderna kraver langa perioder
av datainsamling, som metod 4, 5, 6 och 9. Metod 7 kan vara snabb, men det ar inte
garanterat att alla datacenter eller kryptovalutaanlaggningar blir rapporterade, eftersom
inte alla gor ansprak pa skattereduktion. Det kan ocksa vara svart att skilja
kryptovalutautvinnare fran andra verksamheter i datacentren. Metod 7 kommer inte heller
att vara ett alternativ for framtiden eftersom skattereduktionen férsvinner.

Data fran dessa metoder ger en indikation pa den energi som anvands, inte en exakt siffra.
Men i kombination med de anvidnda metoderna nedan kan tillforlitligheten hos den
insamlade informationen Okas.

e En litteraturstudie har anvants for att identifiera intressenter for
undersdkningarna, samt trender, mojliggorare och fordelar.

e Statistiska data och kvantitativa data har samlats in baserat pa en rad datakallor.
Till exempel metod 3 ovan.

e Semistrukturerade intervjuer har anvants for att diskutera en lista med fragor med
intressenter.

il

=

Figur 4: Metoderna for beddmning av energiatgangen for utvinning av kryptovaluta i Sverige
ar statistikdata (gron), litteraturstudie (bld), Cambridge University — energianvandning och
geografisk fordelning (lila) och semistrukturerade intervjuer (gul). Alla inputs har sedan
analyseras och anvants for att kvantifiera den totala energiatgangen i Sverige (moln)

Kryptovalutautvinningsindustrin utvecklas snabbt, darfor behovs flexibilitet i teknikerna for
att beskriva, analysera och forutse dess utveckling. Metodverktygsladan innehaller darfor
ett brett utbud av tekniker, men forblir ocksa flexibel for att kunna byta till olika
tillvagagangssatt for att I16sa problem.

For att sakerstdlla tillforlitliga och korrekta datakallor har RISE samlat in data och
information fran flera datakallor. RISE har samlat in kvalitativ och kvantitativ information
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om marknadsutvecklingen fran bade svenska och internationella féretag. Trots denna
portfolj av metoder kan det fortfarande vara svart att kartlagga energianviandningen for
smaskaliga kryptovalutautvinnare. Framst for att smaskaliga kryptovalutautvinnare ar sma
och kan vara okdnda for allmdnheten, liksom att de kanske inte har ansokt om
skattereduktion.

Att samla in information fran foretag, sarskilt kommersiellt kdnslig information, kan vara en
utmaning da foretagen kommer att vara ovilliga att dela, sarskilt om det ar osakert for dem
vem som kommer att fa tillgang till dessa uppgifter. For att 6vervinna detta har RISE sett till
att alla deltagare ar medvetna om syftet med datainsamlingen och tydligt kommunicerar
processen for hantering av kansliga data eller information. Kansliga uppgifter har
anonymiserats och presenteras endast i aggregerad form. Exempel pa fragor till
intervjupersonerna var hur utvecklingen av energianvandningen ser ut och hur
utvecklingen i Sverige var, ar och kommer att bli jamfort med Europa.

FOor att géra en beddmning av den nuvarande situationen for energianvandning for
kryptovalutaanlaggningar i Sverige anvande RISE den valda kombinationen av metoder som
beskrivs ovan. Metoden och data fran Cambridge University (Cambridge Centre for
Alternative Finance, 2022) anvandes som utgangspunkt. RISE jamférde det sedan med
globala rapporter och intervjuer och bedomde den nuvarande och framtiden for
energianvandningen. Intervjuerna har gjorts med Branschférbundet Svensk Datacenter,
Business Sweden, Vattenfall, Nodepole, Finansinspektionen och Skatteverket.

Cambridge University-metoden Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index (CBECI)
uppskattar den totala elanvandningen och regional uppdelning. Cambridge berdknar total
energianvandning for Bitcoin, andelen i vilket land elektriciteten anvands for utvinning och
vilka utslapp verksamheten sannolikt innebar. Genom att kombinera den genomsnittliga
globala energianvdandningen per manad med den svenska andelen dr det mojligt att
beradkna den svenska elférbrukningen foér utvinning av kryptovaluta per manad. Cambridge
kan betraktas som en oberoende och palitlig kdlla. Det ar dock beroende av
utvinningspoolernas anonymiserade data och nagra antaganden i berdkningen. Dessutom
finns det risk for felaktiga data pa grund av VPN-trafik/omdirigerad trafik (Malmén, 2022).

Nodepole har gjort intervjuer med huvudintressenter inom kryptovalutaindustrin i Sverige
(Wikman, 2022) och delat med sig av deras huvudslutsats som lag till grund for
uppskattningen av all annan energianvdndning for utvinning av kryptovaluta an Bitcoin.
Nodepole &r ett bolag, agt av Vattenfall och Skelleftea Kraft, som erbjuder stodtjanster for
platsvals for energiintensiva industrier i hela Sverige. De har varit involverade i alla stoérre
etableringar av datacenter, batterifabriker, staltillverkningsfabriker samt utvinnings-
anlaggningar for kryptovaluta. De har under varen 2022 intervjuat kryptovalutans
utvinnings-ekosystem, det vill sdga utvinningsbolag och tjansteforetag for utvinningsbolag
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fran alla delar av Sverige. Fokus har legat pa nuvarande energianvandning och
rapporterades till Riksrevisionen. Nodepole kan anses vara en palitlig kalla.

Bedomning av nuvarande status for kryptovaluta i Sverige

Eftersom det bara ar kryptovalutautvinning baserad pa proof-of-work konsensusmetoder
som kan ha hog elanvandning, fokuserade RISE pa det. Fore den 15 september 2022 var det
framfor allt kryptovalutorna Bitcoin och Ethereum som i praktiken drev hog faktisk
elanvandning. Nufortiden anvander Ethereum metoden proof-of-stake-konsensus, vilket
innebar betydligt lagre elférbrukning (minskad med 99,95 procent) (Ethereum, 2022).
Darfor ar det bara elanvdndningen fran Bitcoin-utvinning och andra proof-of-work-
baserade kryptovalutor som nu behover bedémas och detta betyder ocksa att utrustningen
som anvands for kryptovalutautvinning mestadels bestar av specialbyggda ASIC-datorer
(Malmén, 2022).

Bitcoin-natverkets energianvandning ar en funktion av nagra inbordes relaterade faktorer
(av vilka nagra beror pa det férandrade priset pa Bitcoin):

1. specifikationer for utvinningshardvara, sarskilt stromférbrukning och hashrate

2. natverks-hashrate, den kombinerade hastigheten med vilken alla utvinnare i
natverket samtidigt gissar [6sningar pa matematikproblemet

3. '"svarighet" att I6sa det matematiska problemet, som justeras beroende pa
natverkets hashrate for att bibehalla malhastigheten pa ett block var 10:e minut

4. energiforbrukning fran icke-IT-infrastruktur, sasom kyla, strém och belysning.

Det stigande priset pa Bitcoin, sarskilt nar det steg till rekordnivaer i december 2017, drev
pa enorma Okningar av hashrate och svarighetsgrad, och utvecklingen och distributionen
av kraftfullare och energieffektivare utvinningshardvara.

| Cambridge University-data som visas i Figur 5 och Figur 6 nedan kan vi se arlig och manatlig
energianvandning. Uppgifterna ar ocksa mojliga att ladda ner. Andelen per land &r ocksa
tillganglig. Figur 5 och Figur 6 visar att i oktober 2022 var den globala Bitcoin-utvinningens
energianvandning Year-To-Date (YTD) nere pa 85 TWh/ar. Den globala kumulativa
energianvandningen var da 390 TWh. Manadsgenomsnittet lag pa cirka 7,5 TWh/manad
under dippen. Nedgangen borjade i juli och korrelerar val med vardeminskningen for
Bitcoin-valutan. Senare data visar att energianvandningen och hashraten tog fart igen och
energianvandningen ar nara YTD 100 TWh/ar globalt sett. Anledningen till detta &r okand
men Ethereum-hardvaran som frigjordes i september vid bytet till proof-of-stake kan ha
kommit till anvandning vid utvinning av andra kryptovalutor (Wikman, 2022).
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Figur 5: Cambridge data for global energianvandning i Bitcoin-utvinning per ar (Cambridge
Centre for Alternative Finance, 2022)
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| den senaste IEA-rapporten (IEA, 2022) visas att tillvixten pa energianvandning for
kryptovalutaanlaggningar var 2300-3300 % fran ar 2015 till ar 2021. Det har vuxit fran 4
TWh till 100-140 TWh som det hogsta vid slutet av aret 2021. Figur 7 nedanfor visar min
och max fér den berdknade energianvandningen som gra bakgrund. Ar 2021 var den globala
energianvandningen for Bitcoin cirka 0,5 % av den globala elanvéndningen.

Bitcoin energy consumption
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Figur 7: Cambridge data for global energianvandning i Bitcoin-utvinning med max-min
(IEA, 2022)

For Sverige var andelarna av den globala Bitcoin-energianvandningen pa 1,16 % i augusti
2021 och 0,84 % i januari 2022 (Cambridge Centre for Alternative Finance, 2022). Den
genomsnittliga globala energianvandningen i augusti 2021 var 86 TWh per ar och i januari
2022 var den 124 TWh per ar. Om vi rdknar pa den genomsnittliga energianvandningen i
Sverige far vi 0,996 TWh per ar i augusti 2021 och 1,05 TWh per ar i januari 2022.

Enligt Cambridge Universitys data var Sveriges andel under 0,1 % av den totala globala
energianvandningen for Bitcoin-utvinning fore och under varen 2020. Hosten 2020 bérjade
andelen ta fart och gick 6ver 0,2 %. Radarrapportens (Wallin, Werner, & Olofsson, 2020)
studie gjordes varen 2020 och den genomsnittliga energianvindningen for Bitcoin-
utvinning var vid den tiden 0,027 TWh per ar. | Radar-rapporten namns inte
anvandningsfallet for utvinning av kryptovaluta explicit, eftersom andelen var sa liten
jamfort med 2,4 TWh per ar for hela datacenterbranschen, men var dock inkluderad.

Nodepole har gjort en beddomning genom att intervjua kryptovalutaintressenter under
varen 2022 (Wikman, 2022). De fann att ett fatal kryptovalutaaktoérer forsoker utdka sin
verksamhet i Sverige och att ett fatal har lamnat pa grund av forandringar i
momsbeskattningen. Totalt uppskattar de en markeffekt pa 200 MW for den totala
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infrastrukturen for utvinning av kryptovaluta i Sverige. Utnyttjandegraden dr mycket hog
nara 100 % och kan forvantas vara minst 90 %. Energianvandningen ar da 1,5 TWh per ar
for all kryptovalutainfrastruktur i Sverige. GPU-hardvaran som anvandes fér Ethereum
utvinning innan andringen till proof-of-stake anvands i de allra flesta fall fortfarande for
andra proof-of-work konsensuskryptovalutor eller for den gaffel av Ethereum som

III

anvander proof-of-work. Denna ”gaffel” skapades vid dndringen av konsensusmetod. En
Ethereum proof-of-work gaffel ar en ny kryptovaluta baserad pa en gaffel av Ethereum-
koden. En gaffel i varlden med 6ppen kallkod ar ny separat programvarukod baserad pa

den ursprungliga koden den ar splittrad fran.

Uppgifterna fran Skatteverket i aggregerad form anvandes for metod 7 for att analysera
energianvandningen fran erhallna skattereduktioner. Uppgifterna, i form av arliga summor
av skattesankningar och aterbetalning fér datacenter per SNI-kod, ar mycket svarbedémda
pa en aggregerad niva. Det ar omgjligt att skilja aktorer for utvinning av kryptovaluta fran
vanliga datacenteraktérer med hjalp av SNI-koder. Ansékningarna om skattereduktion ar
fran tillverkning av charkuterier och annan kottprodukt, tillverkning av tobaksprodukter till
databehandling och hosting och annan monetar finansiell formedling. Féretagsnamnen
behovs for att kategorisera och bedéma. Det ar ocksa kant att inte alla formanstagare
ansokte om skattereduktion samt manga aktorer inte klassades som férmanstagare.

Intervjuerna med de andra intervjupersonerna gav inget adderat data for
energianvandningen for kryptovalutautvinning i Sverige. Intervjun med Finansinspektionen
gav en o6kad forstaelse for teknikomradet, metoder och tillférlitlighet (Malmén, 2022).

RISE beddomer att data fran Cambridge University och Nodepole éar tillforlitliga och
energianvandningen for infrastruktur for utvinning av kryptovaluta i Sverige har varit
ungefdr oférandrad sedan 2021 till slutet av 2022. Under varen 2022 dominerade
mestadels Bitcoin och Ethereum proof-of-work verksamhet. Under hésten 2022 har annan
proof-of-work och Bitcoin-utvinning tagit fart i Sverige i stallet for utvinning av Ethereum
nar den dndrades till proof-of-stake. Ar-till-ar-nivan (YTY) for energianviandning ar mellan
1-1,5 TWh och formodligen narmare 1,5 TWh eftersom Cambridge-data visar ett
genomsnitt pa cirka 1 TWh enbart for Bitcoin. Kryptovalutans energianvandning ar alltsa
cirka 50 % jamfort med den vanliga energianvandningen for datacenter pa 2,8-3,2 TWh i
Sverige for narvarande 2022 (RISE , 2022). Den vanliga energianvandningen for datacenter
inkluderar inte kryptovaluta.

RISE bedomer ocksa att pa grund av fordndringarna i skattereglerna i Sverige, den
ekonomiska nedgangen, kryptovalutans vardefall, dvergangen till proof-of-stake-metoder
och det begriansade antalet platser som &r tillgangliga for kryptovalutautvinningsaktorer i
Sverige, sa kommer energianvandningen for kryptovalutautvinning i Sverige forbli
oforandrad nara 1 TWh per ar eller till och med sjunka under 1 TWh till ar 2025 om inga
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dramatiska foréandringar intraffar. De hoga energipriserna begransar for narvarande ocksa
utvecklingen och kan ytterligare pressa utvinningsverksamheten ytterligare under 1 TWh.
Intervjun med Nodepole upplyste att manga samhaéllen i Sverige dr negativa till att
godkdnna nya siter (platser) och kraftavtal for kryptovalutautvinning som kommer att
paverka intresset fran framtida nya investerare (Wikman, 2022). Framtiden efter 2025 for
utvinning av kryptovaluta baserat pa proof-of-work ar okdnd och beror mycket pa
lagstiftning, energipriser, valutavardering och den globala ekonomin.

Beskrivning av kryptovalutaindustrin

Kryptovalutamarknaden har pa sistone fatt mycket uppmarksamhet. De senaste aren har
Bitcoin haft stora vardestegringar foljt av stora nedgangar och samtidigt tillkannagav Meta
sin egen kryptovaluta kallad Libra foljt av en forandring for att adoptera Bitcoin. Samtidigt
rapporterade manga hogprofilerade mediakallor om den héga elanvdndningen. Detta har
skapat intressen hos olika landers regeringar att anta nya policyer och lagar for
kryptovalutor. Kina antog till exempel en lag for att forhindra kryptovalutautvinning. Den
aktuella varldskartan 6ver Bitcoin-utvinning visas i Figur 8 nedan.

0% 37.84%

Figur 8: Varldskarta 6ver Bitcoin-utvinning av Cambridge University (Cambridge Centre for
Alternative Finance, 2022)

Tekniken borjade inte med Bitcoin. Det borjade faktiskt redan 1991 nar S. Haber och W.S.
Stornetta bérjade arbeta med en [6sning for att halla sékerhetskopior av digitala dokument.
De anvdnde en kedja for att kryptografiskt sdkra block for att skydda integriteten hos
tidigare information (blockkedja) (Haber & Stornetta, 1991). 1993 uppfanns mekanismen
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for arbetsbevis for att skydda mot spam och andra natverksmissbruk. Bitcoin féddes 2008
nar Satoshi Nakamoto publicerade en artikel som kombinerade flera teknologier till ett
distribuerat sékert digitalt kontantsystem (Nakamoto, 2009).

Efter Bitcoin har 6ver 10 000 nya varianter av kryptovaluta dykt upp. Bitcoin dr dock
fortfarande (2022-11) storst i bérsvarde. Nackdelen med Bitcoin ar att den anvander proof-
of-work, en sdker konsensusmekanism som férbrukar en enorm mangd energi som i princip
gar till 6verskottsvarme. Anledningen till att den fortfarande finns kvar ar att den har visat
sig vara valdigt sdker. Beviset ar att Bitcoins huvudbok till denna dag aldrig har dventyrats
dven om bel6ningen ar i miljarder dollar i valutans totala varde.

Kryptovalutamarknaden kan jamféras med andra sektorer. | Figur 9 nedan jamfors den
arliga elanvandningen av kryptovalutor mellan olika amerikanska sektorer och lander. Den
visar att den globala kryptovalutans elektricitet vid 175 TWh-anvandning ar cirka 80 %
jamfort med de globala datacentren, exklusive kryptovalutautvinning, pa cirka 225 TWh.
Global Bitcoin lag nara Argentinas elanvdandning och globala Ethereum (fére bytet av
konsensusmetod) 1ag ndra USA:s elektricitetsanvandning for ljus i hemmen (White House
Office of Science and Technology Policy, 2022). Felstaplarna representerar det basta
vardeintervallet.
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Figur 9: Jamforelse av arlig elektricitetsanvandning for ett flertal exempel (bld) och de basta
estimaten for kryptovalutor (i orange), for augusti 2022 (White House Office of Science and
Technology Policy, 2022)

Kryptovalutor kan anvandas for betalningar, investeringar, spekulationer eller som ett
finansiellt kapital. En kreditkortstransaktion star bara for en enda betalning, medan en
Bitcoin-transaktion kan buntas ihop med andra Bitcoin-transaktioner i en kedja av
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transaktioner. Olika typer av finansiella aktiviteter kan kombineras till en enda postad
blockkedja-transaktion. Exempelvis, om nagon koper eller séljer Bitcoin, eller kbper en kaffe
med Bitcoin, registreras de som overforingar av Bitcoin fran en adress till en annan, och ett
register over 6verforingarna adderas i nasta block tillsammans med andra transaktioner.

Jamfért med transaktioner for traditionella finansiella tjanster dr det totala antalet
transaktioner med kryptotillgangar i blockkedja fortfarande litet. Bitcoin och Ethereum stod
tillsammans for cirka 460 miljoner rapporterade blockkedja-transaktioner 2020, medan
Visa, MasterCard och American Express tillsammans behandlade cirka 310 miljarder
kreditkortsbetalningstransaktioner samma ar. Distribuerade huvudboksteknologier utgor
ett komplett betalningssystem for realtidsuppgorelse mellan parter. Kreditkortshandlare
behover a andra sidan formella bankrelationer for att I6sa transaktioner. Detta ar den
grundlaggande skillnaden mellan transaktioner med kryptovaluta och kreditkorts-
transaktioner.

Internationell lagstiftning och policyskapande har tagit itu med miljopaverkan fran
kryptovalutor. Europeiska kommissionen har en pagaende lagstiftning om marknader i
kryptovalutor. Lagstiftningen kommer sannolikt att krava att aktérerna rapporterar miljo-
och klimatpaverkansinformation och inom tva ar kommer en obligatorisk minimistandard
for hallbarhet fér konsensusmekanismer att inforas. | Kina har miljomalen varit en av flera
anledningar till att regeringen har férbjudit kryptovalutatransaktioner 2021 (White House
Office of Science and Technology Policy, 2022).

USA driver pa for ansvarsfull utveckling av blockkedjor och distribuerade huvudboks-
teknologier. Regeringen tror att det skulle uppmuntra innovation i tillampningar, minska
energiintensiteten, minimera totala miljoskador, forbattra miljorattvisa och hjalpa till att
uppfylla sina klimatataganden (White House Office of Science and Technology Policy, 2022).

Framvaxande anvandningar av blockkedja-teknologier ar till exempel som en infrastruktur
for koldioxidhandelsmarknader. En koldioxidutslappsratt ar ett instrument som tillater en
kalla att slappa ut en bestamd mangd GHG (t.ex. ett metriskt ton CO2e) enligt ett reglerings-
program. En koldioxidkredit ar ett instrument som kan hanteras i en huvudbok. Ett annat
anvandningsfall &r energihushallning. Distribuerade huvudbdcker skulle potentiellt kunna
fungera som en sdker databas for registrering, autentisering och deltagande, vilket
moijliggor flexibel elndtsdrift nar mer variabla fornybara energikallor anvands.

Integrering med elnatet

En av egenskaperna hos ett kryptodatacenter ar den hoga nyttjandegraden som ofta ar upp
till 100 % nar berdkningskapaciteten kors sa intensivt som majligt for att utvinna sa mycket
kryptovaluta som mojligt. Driftstoppstiden for ett kryptodatacenter kan kategoriseras i
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externa och interna delar. Externt nar inkommande nat och system paverkas och internt
nar utrustning gar sonder eller for revision och underhall som kan planeras till en vald tid
pa aret. Med en stabil och hog nyttjandegrad och majlighet att planera underhallsstopp ar
denna typ av datacenter darfér lampliga for interaktion med bade el- och varmenatet.

| (RISE , 2022) beskrivs potentialen for integration med elnatet. De tva systemtjansterna,
energiarbitrage och stodtjanster forklaras i rapporten, och dessa &r lampliga for
kryptodatacenter.

Flera kryptovalutadatacenter &r idag aktiva pa FCR-D upp-marknaden och stédjer aktivt
elnatet. Nar ett datacenter har lagt in ett bud pa uppreglering av frekvensen och aktiveras,
stanger kryptodatacentret ner delar av eller alla sina servrar, som namnts i (RISE , 2022).
Har ar egenskaperna hos ett kryptodatacenter gynnsamma, med dess hoga nyttjandegrad
och férmaga att snabbt stanga av berakningarna.

Integrering med termiska nat

Som ndmnts ovan ar en av egenskaperna hos ett kryptodatacenter den hoga
nyttjandegraden och modjligheten for att planera underhallsstopp, som gor
kryptodatacenter lampliga for interaktion med det termiska natet. Nedanstaende analys
och slutsatser dr en sammanfattning av flera forskningsprojekt utférda vid RISE ICE
datacenter, studiebesok, personliga dialoger med olika personer som representerar
energibolag och datacenteragare, vilket gor det svart att ge referenser till vart och ett av
foljande utsaga.

Med motiveringen ovan fungerar ett kryptodatacenter som en bra varmekalla till ett
fjarrvarmenat dar datacentret transporterar en stabil arlig varmemaéangd, konceptet ar
tillampat for flera datacenter i Sverige. Ett fjarrvdrmenat bestar oftast av ett flertal
produktionsanlaggningar med tillhérande pannor som alla har sin verkningsgradskurva och
ldgsta belastningsniva, genom god planering av 6verskottsvarmekapaciteten ar det mojligt
att undvika att pannor gar pa daliga driftsprestandanivaer vilket kan resultera i ett mer
effektivt och hallbart fjarrvarmesystem.

Normalt nar datacenters 6verskottsvarme anvands for fjarrvarme tas varmen ut fran
datacentrets fran- eller recirkulationsluft med vatten till luftvarmevaxlare, vilket ofta ger
en vattentemperatur i intervallet 20-25°C. For att uppgradera den till fjarrvarmens
framledningstemperaturer behdvs varmepumpar ofta med 2 till 3 steg. Antalet steg som
krdvs av varmepumpar kan minskas genom att inféra vatskekylning i datacentret (on-chip
eller nedsédnkning) dar 6verskottsvattentemperaturer i intervallet 50-60°C kan nas.
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Erforderlig varmepumpseffekt fér uppgradering fran intervallet 20-25°C motsvarar
vanligtvis mer dn halften av den installerade datoreffekten. | omraden med begransad
tillganglig effekt ar det extra behovet av varmepumpskraft ett problem. Genom 6verforing
fran luft- till vatskekylning genereras en hogre 6vervarmetemperatur vilket minskar
varmepumpens effektbehov vilket gér den mer attraktiv som varmekalla.

Teknikutveckling for blockkedjor i framtiden

Under 2015 lanserade en kryptovaluta kallad Ethereum ett koncept som kallas smarta
kontrakt. Genom att gora detta blev Ethereum mycket mer @n en distribuerad huvudbok,
det blev ett distribuerat operativsystem. Ett smart kontrakt ar helt enkelt ett program som
kors pa Ethereums natverk. Det ar en samling kod och data som finns pa en specifik adress
i blockkedjan. Ett enkelt exempel pa ett smart kontrakt skulle kunna vara en enarmad
bandit (spelautomat) laddad med en beléning om 10 Eth (Ethereums kryptotoken/mynt).
En spelare skickar en transaktion pa sdg 0,1 Eth till den smarta kontraktsadressen, det
smarta kontraktet kommer att exekvera och om det blir en vinst kommer beléningen pa 10
Eth att skickas till spelarens adress.

| det har exemplet ar det smarta kontraktet i sig inte sa anvandarvanligt. FOr att 16sa detta
kan den kombineras med en serverapplikation och en webbsida. Genom att gora detta kan
en anvandare anvanda en vanlig webblasare eller app till mobilen for att spela spelet.
Kombinationen av webbsida, serverapplikation och smarta kontrakt som kors pa Ethereum-
natverket kallas decentraliserad applikation (dApp) (Etheurum.org, 2022), se Figur 10.

Front End Back End Smart Contract

[ HTML/CS5/15 | | (Nodels/Python) | | solidity / Vyper | | Ethereum / Polygon |
bmtid | o Web3 Framework |

ety

[ usens |

("mosiLe |

Figur 10: dApp, den decentraliserade applikationen (Etheurum.org, 2022)

Fordelar med dApps

e Dataintegritet och sekretess: data ar korrekt och har inte forandrats pa nagot satt,
samt att personlig information ar skyddad

e Censurbestandig: ingen ar behdrig att andra programmets kod

e Inge stillestand: eftersom hela natverket ar decentraliserat, ingen central punkt for fel

e Oppen killkod och behérighets|ds

¢ Inget beroende av nagon tredje part

Sid

22 (32)



ni

Kontaktperson RISE Datum

Tor Bjérn Minde 2023-01-05
+46 70 624 29 59

tor.bjorn.minde@ri.se

Konceptet med applikationer som kérs pa decentraliserade blockkedjenatverk som kan nas
via en webbldsare kallas Web 3.0. Det ar den tredje generationen av World Wide Web. Den
forsta som nu kallas Web 1.0, bestod av statiska webbsidor (HTML) som bara kunde visa
statisk information. Anvdndare kunde bara sdka efter information och ldsa den. Nasta
generation kallad Web 2.0 gav anvandarna mdjligheten att interagera med webbplatser
och fa tillgang till dynamiskt anvéndar-genererat innehall och sociala medier. Web 2.0
lagrar data pa centraliserade platser som &gs av stora féretag som Meta, Google och
Amazon. Dessutom faller det mesta av all data som anvandarna genererar direkt i handerna
pa teknikjattarna.

Web 3.0 4r en utmanare for att ersatta centraliserade sociala natverk med dApps. Det skulle
tillata individer att behalla dganderatten till sitt eget data. Web 3.0 ar fortfarande i ett tidigt
skede. Det kommer definitivt inte att ersdtta Web 2.0; men det kommer sakert att bli en
kompletterande teknik som anvands av vissa applikationer.

En handfull alternativa konsensusmekanismer har dykt upp, och de anvander alla mycket
mindre energi an proof-of-work. Ethereum som &r den nadst storsta kryptovalutan
migrerade nyligen (2022-09-15) sin konsensusmekanism fran proof-of-work till proof-of-
stake och sankte darmed energiférbrukningen med 6ver 99,9%, som ses i Figur 11 jamfor
staplarna for ETH PoW och ETH PoS.

Proof-of-stake och andra konsensusmekanismer kan hjalpa att minska energianvdandningen
och |6sa problem som skalbarhet och latens. Andra teknologier som Tangle och Hashgraph
erbjuder pa liknande satt I6ften om lagre energianvandning, skalbarhet, snabbare
transaktioner och inga transaktionsavgifter jamfért med blockkedjor. Under de kommande
aren kommer andra tillampningar av blockkedjor, inklusive de inom energisektorn sannolikt
att fa mer uppmarksamhet. Nar omfattningen av blockkedjetillampningar 6kar, kommer
dessa trender tillsammans sannolikt att vasentligt minska teknikens framtida energiavtryck
(Kamiya, 2019).

Bitcoin kommer sakerligen inte att migrera fran proof-of-work till ndgot annat. Den
kommer att fortsitta att existera och anvinda energi sa lange det finns deltagare
(utvinnare). Deltagare i Bitcoin-natverket kommer att finnas sa lange det ar éverkomligt
och lagligt att utvinna Bitcoins. Om energipriset 6verstiger beldningen éver hela varlden,
kommer utvinningen att upphoéra och Bitcoin kommer att férsvinna.
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Figur 11. Arlig energiférbrukning for olika industrisegment fran juni 2022 i TWh/yr
(Ethereum, 2022).

Det bor noteras att Bitcoin-utvinning inte utfors pa hardvara som finns i vanliga datacenter
och i hemmet. Den koérs huvudsakligen pa specialiserad hardvara av ASIC-typ. Det &r
hardvara som inte kan ateranvandas fér andra andamal.

IT-infrastrukturen for Bitcoin och andra kryptovalutor har utvecklats snabbt under det
senaste decenniet. | de tidiga dagarna av Bitcoin (2009) anvadnde hobbyister vanliga
processorer (CPU) for att utvinna Bitcoin. | oktober 2010 borjade de anvanda kraftfullare
grafikprocessorer (GPU) nar utvinningssvarigheterna okade. | juni 2011 migrerade
anvandningen till att anvanda kraftfullare (men mindre energieffektiv) FPGA (field-
programmable gate array) -baserad hardvara, och ett ar senare bytte de till
applikationsspecifika integrerade kretsar (ASIC). ASICs &r specialbyggda chips, i det har
fallet, for att utvinna Bitcoin. De senaste ar bade kraftfullare och mer energieffektiva, cirka
50 miljoner ganger snabbare (H/s) och en miljon ganger mer energieffektiva (H/J) vid
utvinning av Bitcoin an CPU:erna som anvandes 2009 (Kamiya, 2019).

EU direktiv och EU:s syn pa utvinning av kryptovaluta

Med European Green Deal okar EU sin klimatambition och siktar pa att bli den forsta
klimatneutrala kontinenten 2050. Kommissionen har darfér reviderat energieffektivitets-
direktivet (EED) tillsammans med andra EU:s energi- och klimatregler for att sdkerstalla att
det nya 2030-malet att minska utslappen av vaxthusgaser med minst 55 % (jamfort med
1990) kan uppnas (European Commission, 2022).

Pa grund av detta understker Europeiska kommissionen atgarder for att forbattra
energieffektiviteten och prestandan for den cirkuldara ekonomin. Det har uppskattats att
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digital teknik, inkluderat enheter, natverk och datacenter, star for mellan 5 till 9 % av den
globala elférbrukningen och mer @n 2 % av de globala utslappen av vaxthusgaser. Detta
kommer sannolikt att 6ka med digitalisering och framvaxande teknologier som artificiell
intelligens, sakernas Internet och blockkedjor. Detta kan leda till problematiska ékningar av
utsldppen av vaxthusgaser om inga ordentliga atgarder vidtas. Darfor har dmnet
energieffektiva datacenter blivit en prioritet for EU. Datacenter maste bli mer
energieffektiva, dteranvanda 6verskottsvarme och anvanda fler fornybara energikallor for
att 2030-klimatmalsplanen ska nas. Som en slutsats tillkdnnagav EU:s digitala strategi 28 ett
atagande att géra datacenter klimatneutrala till 2030.

Omarbetningen av Energieffektivitetsdirektivet (EED) begar att datacenter som driver ett
installerat IT-effektbehov pa minst 100 kW senast den 15 mars 2024 (for data som samlats
in 2023) och varje ar darefter gor den information som anges i bilaga Via (European
Commision, 2022) tillganglig for allmanheten. Uppsattningen av information som hanvisas
till i EED ar baserad pa del 4 EN50600-serien av standarder for nyckelprestandaindikatorer
for datacenters driftseffektivitet.

For att uppna detta mal kommer kommissionen att forlita sig pa en blandning av befintliga
instrument, 6versyn av befintlig lagstiftning och nya initiativ, till exempel:

e Ekodesignférordningen for servrar och datalagringsprodukter
e EU:s Code of Conduct for datacenters energieffektivitet

e EU:s kriterier for gron offentlig upphandling fér datacenter, serverrum och
molntjanster

e Carbon Border Adjustment Mechanism

EU:s Code of Conduct har utvecklats som svar pa den o6kande energiforbrukningen i
datacenter och behovet av att minska de relaterade effekterna pa miljon, ekonomin och
energiforsorjningen. Detta Best Practice-tillagg till Code of Conduct kan ses som ett
utbildnings- och referensdokument som en del av uppforandekoden for att hjalpa
datacenteroperatorer att identifiera och implementera atgarder for att forbattra
energieffektiviteten i deras datacenter (Acton, Bertoldi, & Booth, 2022).

For att minska det hoga koldioxidavtrycket for kryptovalutor, sarskilt fran de mekanismer
som anvands for att validera transaktioner, har ledamdéterna av Europaparlamentet bett
kommissionen att lagga fram ett lagstiftningsforslag for att i EU:s klassificering for hallbar
verksamhet inkludera all utvinning av kryptotillgdngar som avsevart bidrar till
klimatférandringarna, senast den 1 januari 2025
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Fram till 2023 har EU:s Code of Conduct for datacenter och Climate Neutral Data Center
Pact varit frivilliga. Men med det nya (16 november 2022) Corporate Sustainability
Reporting-direktivet (CSRD) (The European Parliament, 2022) kommer foretag att vara
skyldiga att rapportera i enlighet med CSRD i januari 2024 (for rakenskapsaret 2023). Det
innebér att forberedelser for vilken data som behéver samlas in och hur, maste ske innan
utgangen av 2022. Det nya direktivet blir det forsta obligatoriska ramverket fér hallbarhets-
rapportering som EU:s datacenterinvesterare, operatorer och anvandare maste folja.

| linje med EU:s taxonomi for hallbara aktiviteter kommer CSRD att krdva att foretag
rapporterar om hur deras affarsverksamhet paverkar bade manniskor och miljé. Dessutom
har basta praxis "CLC/TR 50600-99-1: Informationsteknik - Datacenteranldggningar och
infrastrukturer: Rekommenderad praxis for energihantering" utvecklats parallellt med EU:s
uppforandekod for datacenters energieffektivitet for att sakerstdlla att effektiviteten
forbattras i datacenterapplikationer.

Den kompletterande basta praxis for miljomassig hallbarhet, "CLC/TR 50600-99-2:
Informationsteknologi - Datacenteranlaggningar och infrastrukturer: Rekommenderade
metoder fér miljomassig hallbarhet" kommer att vara nyckeln till att hjdlpa industrin att ta
steg mot mer hallbar verksamhet.

Kommissionen genomfor for ndrvarande en studie for att ta itu med bristen pa allmant
accepterade definitioner och metoder for att bedéma datacenters energieffektivitet,
klimatneutralitet och 6vergripande hallbarhet (European Commission, 2022). Faktum ar att
hela EN 50600-serien av standarder betraktas som en stédjande mekanism fér att uppna
malen for datacenter.

EU antog ocksa “Carbon Border Adjustment Mechanism” dar ett pris kommer sattas pa
koldioxidutslapp kopplat till import som inte uppfyller kriterierna som definieras av EU:s
klimatatgard. Denna mekanism syftar till att bidra till en global utslappsminskning, i stallet
for att driva kolintensiv produktion utanfor Europa. Det syftar ocksa till att uppmuntra
industrin utanfér EU och internationella partner att anta ambitiésa klimatatgarder.

Framtida arbete

Framtida arbete inom omradet for att folja utvecklingen av kryptomining, dess teknologier
och energianvandning, kan vara att utvardera den over en langre tidsperiod inklusive en
enkatundersokning som ett uppdrag fran regeringen. Uppdraget kan vara som en
forberedelse infor det kommande EU-direktivet om rapportering och datainsamling av
matvarden fran kryptovalutautvinningsindustrin. Den nationella branschorganisationen for
datacenter skulle kunna involveras i informationskampanjen och utvarderingen.
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Ett annat framtida arbete som ar viktigt och angeldget ar att stodja en ansvarsfull utveckling
av blockkedjor och distribuerade huvudboksteknologier. Det finns ett behov av att
genomfora statliga initiativ kring distribuerade huvudboksteknologier och koppla det till
malen i den svenska néarings- och energipolitiken. En del av det ar att utveckla en fardplan
for investeringar i FoU for effektiva nasta generations blockkedjeinfrastrukturteknologier.

Slutsatser

Slutsatsen ar att tillvéxten av energianvandning i kryptovalutaanlaggningar har varit stark i
Sverige fran 2020 till 2021, men Bitcoin har nyligen stannat till runt 1% av den globala
energianvandningen for Bitcoin-utvinning. Foérandringarna i lagstiftningen, avskaffande av
energiskattesankningar och forandringar i momsbeskattningen, den globala ekonomin och
nedgangen i varderingen av kryptovalutor kyler av den svenska marknaden. RISE bedomer
att den nuvarande energianvandningen vid kryptovalutautvinning i Sverige ar nara 1,5 TWh
inklusive alla kryptovalutor.

Den ekonomiska nedgangen, kryptovalutorna fall i varde, dvergangen mot proof-of-stake-
metoder och det begrinsade antalet platser som &r tillgdngliga for kryptovaluta-
utvinningsaktorer i Sverige, medfor att energianvandningen for kryptovalutautvinning i
Sverige kommer att forbli oférandrad ndra 1 TWh eller till och med sjunka under 1 TWh till
ar 2025 om inget dramatiskt férandras. Om de nuvarande hdga energipriserna blir kvar
kommer det att ytterligare pressa utvinningsverksamheten under 1 TWh.

Slutsatsen ar ocksa att utveckling av nya framvaxande anvandningsfall, metoder och
I6sningar for distribuerade huvudboksteknologier kan ha stor betydelse for Sverige som
ledande inom bade digitalisering och den gréna transformationen. Forskning och
innovation ar nyckelingredienser for fortsatta forbattringar av energieffektivitet,
driftsprestanda och energisystemsintegration.
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Teamet pa RISE

ICE datacenter ar en del av Sveriges storsta forskningsinstitut RISE och ar den ledande
forskargruppen med den storsta 6ppna forskningsanlaggningen for datacenteri Europa. ICE
star for ”Infrastructure and Cloud research & test Environment” och ar en testbadd med
fokus pa digitalisering, digitala system och IT-infrastruktur. Centret koordinerar nationella
forskningsprojekt samt testning och utveckling av alla funktioner i teknikstacken;
infrastrukturen och konstruktionen av datacenter, edge- och molnapplikationer, IT-
arkitektur och maskininlarning. ICE uppdrag ar att satta Sverige i framkant inom omradet
energieffektiva datacenterlésningar, hallbarhet inom IT-infrastruktur, edge computing,
molnapplikationer och dataanalys. RISE kan erbjuda konsultstod med bade bredd och djup
for att utfora uppdrag kring energianvandning i datacenter och digitala system.

Uppdragsledare var Tor Bjorn Minde adjungerad professor som idag ar chef for RISE ICE
Datacenter. | implementeringsteamet ingick Jeanette Petersson projektledare, Tina Stark
junior forskare, Daniel Olsson senior forskare och Mattias Vesterlund doktor och senior
forskare. Kvalitetssakring gjordes av Jon Summers adjungerad professor och vetenskaplig
ledare inom datacenter vid forskningsinstitutet.



Rapport till Sveriges Energimyndighet fran RISE i uppdraget
“Konsultuppdrag om energianvandning for utvinning av
kryptovaluta”.

RISE - Research Institutes of Sweden
ri.se / / @10- 516 50 00

Box 857, 561 15 Boras

NI



	Sammanfattning
	Ordlista
	Introduktion
	Studiens omfattning
	Grunderna i kryptovalutautvinning
	Utvinningsanläggningen är ett specialiserat datacenter
	Teknik för blockkedjor
	Konsensusmekanism baserat på bevis av utfört arbete
	Andra konsensusmekanismer

	Metod för bedömning av energianvändningen för krypto-utvinning i Sverige
	Bedömning av nuvarande status för kryptovaluta i Sverige
	Beskrivning av kryptovalutaindustrin
	Integrering med elnätet
	Integrering med termiska nät
	Teknikutveckling för blockkedjor i framtiden
	EU direktiv och EU:s syn på utvinning av kryptovaluta
	Framtida arbete
	Slutsatser
	Referenser
	Teamet på RISE

	Försättsblad Energianvändning för utvinning av kryptovaluta .pdf
	Energianvändning för utvinning av kryptovaluta



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





