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Framtiden borjar i dag

Det du nu ldser ar olikt allt annat du sett frdn Energimyndigheten. Utredningen
Fyra framtider ger en startpunkt for en modern energidialog. En dialog
som tar helhetsgrepp, har samhéllsperspektiv och visar vikten av att hamna ratt
i omstallningen.

P4 Energimyndigheten vet vi mycket om energisystemets utveckling. Vi gor
prognoser, héller koll paA marknaden och utvédrderar styrmedel. Vi utvecklar
strategier for forskning och innovation och inleder nya samarbeten med akademi,
ndringsliv och intresseorganisationer for att driva utvecklingen framat. Men.
Energibranschen kommer att fordndras mer de kommande fem aren 4n den
gjort de senaste 50 aren. Manga omvarldsfaktorer bidrar till den takten och
vi ansag att vi behover komplettera energiarenan med nya underlag och ett
nytt grepp. Darfor startade vi var egen utredning om energisystemet efter 2020,
for att bredda vér egen kunskap och framfor allt for att ge plats for en ny
konstruktiv dialog.

Vi har i utredningen slappt det traditionella tillforselperspektivet, men rapporten
ar lika val underbyggd med fakta och kunskap som vanligt. Vi visar ocksa
tydligt att energi inte dr en isolerad fraga, utan ingar i ett ssmmanhang om hur
vi tanker kring utveckling av transporter, bostdder, jobb och vart landskap.

Vi har tidigare i projektet skrivit om de viktigaste kndckfragorna kring energi
i rapporten Vagval och utmaningar fér energisystemet. Utifran dem
beskriver vi nu fyra olika vigar framat. Varje framtid har olika drivkrafter som
dikterar samhallsutvecklingen, till exempel global réttvisa, konkurrenskraft,
individualism eller sdker energiforsdrjning.

Att beskriva samhéllsutvecklingen pa detta satt, gor att bade vi och aktorer pa

energiarenan far storre forstaelse for olika perspektiv i dagens energidebatt.

Alla behover vi ibland lyfta blicken fran skatter, elpriser och budgetforslag.
lla behdver vi nu en inspirerande dialog om “vart dr vi pé vig?” ;

r konsekvenser?



FRAMTIDEN BORJAR | DAG

Vi skissar upp ett helhetsperspektiv. Vi beskriver utan att ta stillning. Vi visar
fyra mojliga energiframtider. Det gar forstas att plocka element fran alla scenarier
for att mojliggdra den omstidllning man anser bast for Sverige. Arbetet med
vart framtida energisystem ar aldrig fardigt. Utredningen ar en kristalliserings-
punkt. Om vi far mojligheten framdver vill vi gdrna dterkomma och utveckla
vart arbete med scenarier for att battre forbereda oss for framtiden. Sjalvklart
tillsammans med alla er som intresserar sig for Sveriges energisystem och
samhéllsutveckling.

Jag vill tacka alla fantastiska kollegor pa Energimyndigheten som med djup
kunskap har engagerat sig i ett pa alla sdtt ovanligt projekt. Stort tack ocksa
till energikollegor i landet for rad och inspel. Det finns ingen roligare tid att

jobba med energifragan én justidag.

Nu tar vi nista steg in 1 Sveriges energihistoria.

Z Lot

Erik Brandsma

Generaldirektor
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Sammanfattning

Satsningar pa energi ar 1&ngsiktiga. Planering som borjar
i dag formar samhéllet decennier framdver. Anda har det
saknats en framtidsdiskussion om vilken typ av samhaélle
energin ska interagera i. Hur delaktiga vill hushéll vara

i att producera sin egen el”? Hur vill vi koppla ihop tillvaxt
och energi? Ar energi framfor allt en fraga for Sverige,
eller en fraga for varlden”?
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Det har har Energimyndigheten haft anledning att tinka pa i arbetet med
utredningen Energisystemet efter 2020. Vi borjade med att sammanstélla vilka
knéckfragor vi ser inom energiomradet, fragor som pa nagot sitt maste redas
ut for att komma vidare 1 omstédllningen av energisystemet. Vi ringade in dem
i dmnena: energihushallning, elsystemet, transporter, bioenergi och olika
aktorers roll och ansvar i omstillningen av energisystemet. Vi beskriver hir
kort varje Amne.

Manga lyfter fram energieffektivisering och energihushallning som avgérande
for omstallningen till ett langsiktigt hallbart energisystem. De menar att
energieffektivisering ar den forsta prioritering politiker ska gora for att na ett
hallbart energisystem. Anda hander det férhallandevis lite.

Det svenska elsystemet star i dag infor stora fordndringar, eftersom flera
produktionsanldggningar borjar dldras. Samtidigt andras anvindningen av
elsystemet. Fler och fler vill nu borja producera el och stéller helt nya krav
pé hur elsystemet och elmarknaderna ska fungera nar viss produktion gar
fran centraliserad till decentraliserad.

I dag star transportsektorn for en tredjedel av Sveriges totala slutliga energi-
anvindning och mycket av energin ar fossila brianslen. For att transporterna
ska bli fossilfria maste anvidndningen av fornybar el och biodrivmedel 6ka,
men allt kommer inte ga att ersiatta. Energianvindningen for transporter maste
ocksa minska.

Biomassa spelar en avgdrande roll i omstéllningen till ett hallbart samhiélle,
bland annat for att ersétta fossil energi. Men det finns en diskussion om hur
samhéllet bast anvdnder sig av denna resurs, eftersom bioenergi konkurrerar
med andra nyttor i samhallet, som mat och révaror till industrin.

Sverige har i dag manga olika aktdrer som tillsammans utformar energi-
systemet. Vi ser tre huvudgrupper: offentliga sektorn, privata vinstdrivande
aktorer och privata icke vinstdrivande aktorer, framst hushéll. Alla aktorer
har en roll for att stidlla om energisystemet i en ldngsiktigt hallbar riktning.
Roller och ansvar mellan olika aktorer i energisystemet ar inte sjalvklara,
och de forandras dessutom over tid. Den som i dag ar konsument kanske

i morgon ir en elproducent och har mgjlighet att lagra energi.



SAMMANFATTNING

Alla dessa knéckfragor har vi diskuterat djupare i rapporten Vagval och
utmaningar fér energisystemet. Ett annat underlag vi tagit fram ar rapporten
Industrins langsiktiga utveckling i samspel med energisystemet som
diskuterar olika strategier for att svensk industri ska n& néira noll utslapp av
koldioxid och hur det paverkar energisystemet. Energieffektivisering i industrin
ar en viktig pusselbit men det krévs stora omstillningar och investeringar om
samhdllet helt ska kunna vara utan fossila brinslen. Bada dessa rapporter
ligger som kunskapsgrund for fortsdttningen.

I Fyra framtider har vi arbetat med scenarier for att forestilla oss hur framtidens
energisystem kan komma att se ut, beroende pa vad samhéllet tycker ar viktigt
nar det giller energi. Vi mélar upp fyra framtidsbilder och kallar dem Forte,
Legato, Espressivo och Vivace. Namnen kommer fran musikens vérld. Forte
betyder starkt, Legato sammanbundet, Espressivo uttrycksfullt och Vivace star
for livligt. Namnen visar vilken som ar den viktiga prioriteringen i varje framtid.

Energin som anvinds kommer frén olika energislag och anvéands pa olika sitt.
Aven hur stor energianvindningen ir skiljer sig i de olika scenarierna.
Gemensamt for alla framtider dr att energi inte ar en isolerad fraga utan titt
sammanldnkad med alla delar av samhaéllet som hur vi bor, vad vi arbetar
med och hur vi organiserar vart samhalle.

| FORTE ar det viktigt att samhallet ser till att energipriserna ar laga framfor
allt for industrin. Valfarden bygger pa ekonomisk tillvaxt och att det finns jobb.
Saker tillgang till energi 4r ocksa en av Fortes huvudprioriteringar.

I LEGATO handlar det om att minska energisystemets miljopaverkan och om att
bidra till att 16sa en global fraga. Déar ar det viktigt med ekologisk hallbarhet
och global rattvisa, vilket praglar 16sningarna.

ESPRESSIVO bygger mycket pa egna initiativ och konsumenter som vill ha
individuella I6sningar och flexibilitet. Har dr gron energi en stark drivkraft.
Decentralisering, sméskalig egenproduktion och att kdpa tjanster ar
viktiga inslag i Espressivo.

har starkt klimatfokus. Sverige har valt att bli ett foregangsland nar

det giller gron tillvaxt och utvecklar exportmarknaden for miljoteknik och
bioindustri, vilket skapar nya typer av jobb.
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Fyra framtider med energi i fokus

Hur anvinder vi energi i framtidens samhélle? Den fragan blir hogaktuell nu
ndr energisystemet i Sverige star infor stora fordndringar. Nya beslut maste fattas
nir det géller energisystemets utformning; befintliga karnreaktorer kommer
att stingas och andelen fornybar energi 6kar troligen. Samtidigt paverkar klimat-
forandringarna oss allt mer, och var omvérld forandras snabbt genom till
exempel digitalisering och teknikutveckling. Mitt i allt detta dr det viktigare
an ndgonsin att stilla sig fragan om framtidens energianviandning.

Prioriteringar for framtidens energisystem avgors av samhéllsutvecklingen.
Beroende pa vilka utgdngspunkter politiker, ndringsliv och samhéllet i 6vrigt
har, finns flera mojliga utfall for energisystemet — och samhéllet.

I véar scenariostudie Fyra framtider malar vi upp olika scenarier av samhalls-
utvecklingen och energisystemet efter 2020 mot 2050. Vad kan dessa framtider
innebira for svensk energipolitik de ndrmaste aren? Vilka utmaningar

och mojligheter ser vii dessa framtider? Vi vill med scenariostudien béttre
forbereda oss for framtiden och bredda diskussionen om energisystemets
utveckling tillsammans med politiker, beslutsfattare och évriga intressenter

i Energisverige.

I forsta fasen av utredningen Energisystemet efter 2020 tog vi fram rapporten
VAgval och utmaningar fér energisystemet!. Fem kapitel om energihushéllning,
kraftsystemet, transporter, bioenergi och olika aktorers roll tog upp knackfragor
vi har identifierat som avgorande for det framtida energisystemet. Vi har med
hjélp av Lunds universitet tagit fram en rapport med olika framtider fér industrins
utveckling Industrins langsiktiga utveckling i samspel med energisystemet?.
Tillsammans med denna scenariostudie Fyra framtider utgor dessa rapporter
ett paket som hjilper oss att angripa framtiden, med mer vetskap om de
viktigaste fragorna och med en bredare syn pa mojliga utvecklingsvégar.

1 ET 2015:10 Vagval och utmaningar for energisystemet.
2 ER 2015:18 Industrins langsiktiga utveckling i samspel med energisystemet.




] 3
A

FYRA FRAMTIDER MED ENERGI | FOKUS

Vihoppas att vara fyra scenarier kan inspirera i energi- och samhéllsdebatten,
och vara ett underlag for att navigera mellan mojliga utfall.

Vi vill tacka professor Bjorn Sandén fran Chalmers, docent Bengt Johansson
fran Lunds universitet och forskare pa FOI och professor emeritus Lars
Ingelstam som utgjort referensgrupp till projektet, samt Mathias Gustavsson
fran IVL som utgjort vardefullt stdd i projektet och bidragit till rapporten.

Scenariernas namn kommer fran musiken. Kompositorer anvinder musiktermer
for att berdtta om olika uttryck som musiken tar sig. Vi tycker att de dven ger
en bra beskrivning for hur energin tar sig uttryck i vara fyra framtider.

Vilkomna in i Forte, Legato, Espressivo och Vivace.

v mbducd)

Asa Tynell Christine Riber Marklund
Projektledare

Bitrddande projektledare
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Prioriteringar som formar framtiden

Vara fyra framtider erbjuder olika vagar till ett robust energisystem och tar
sin utgdngspunkt i att energin har olika roller i samhéllet®. Hur vi organiserar
samhdllet 4r minst lika centralt i scenarierna som vilka energiforsérjnings-
tekniker vi prioriterar. Podngen ir, att den roll som samhallets aktorer tillskriver
energi och energisystemet kan ge stora forandringar i samhéllet, och styr
prioriteringar och val inom energipolitiken.

Scenarierna som utvecklats dr explorativa och ger ett brett perspektiv pa mojliga
utvecklingsvigar for det svenska energisystemet. Scenarierna forutséger inte
den mest sannolika utvecklingen, och behover inte heller uppfylla befintliga
milj6- och klimatmal. De ska i stillet beskriva en utveckling av energisystemet
som foljer av vilken prioritering som blir viktigast i respektive framtid.
Scenarierna ir inte en politiskt utstakad véag, utan ett resultat av féorandringar
i samhaillet, understédda av befolkning, omvérld och politiker.

Vi forutsatter i samtliga scenarier att Sverige fortfarande dr en demokrati med
samma grundlag som i dag, och med dagens niva pa valfard.

Vara fyra scenarier bestar av en overgripande beskrivning av de olika huvud-
dragen, bade vad giller samhillet i stort och utvecklingen av energisystemet.
Beskrivningen utgdr kirnan i scenariot och foljs av fordjupade beskrivningar
av hur energianvindning, energitillférsel och andra aspekter av energisystemet
har utvecklats i enlighet med samhéllet. Vi beskriver ocksa vilken politik och
styrning som kan bli aktuell i respektive scenario. Vi diskuterar konsekvenser
och utmaningar som kan f6lja av respektive framtid med fokus pa miljo, klimat
och ekonomi. Vi gor ett nedslag runt ar 2035 och blickar framat till ar 2050.

I vissa sdrskilt intressanta fragor har vi gjort férdjupningar, som till exempel
for elvagar, fossilfritt transportsystem och om de nya elmarknaderna.

Vi antar att omvarldsfordndringar mojliggor eller forstarker de olika
utvecklingarna, men fokus ar helt pa utvecklingen i Sverige och pa de
prioriteringar Sverige gor.

3 Energiska hir inte uppfattas enbart som en fysisk storhet, utan snarare som ett begrepp och som meningsskapare i samhillet.



PRIORITERINGAR SOM FORMAR FRAMTIDEN

Vara fyra framtider ar:

BETYDER Anvéndning |

STARKT 375 TWh
2050

| Forte fungerar energi Som

bréansle for tillvéxt och framgang.
Energipolitikens fokus &r saker tillgang till
eneryi till Idga och stabila priser och effektiv
goastrafik &t industrin.

BETYDER Anvéndning |

SAMMANBUNDET 243 TWh
| Legato ses energi som en globalt e
begransad resurs, Det ar viktigt med

en jamn och réttvis resursférdelning pa global nivé.
Energipolitikens fokus &r pa ekologisk héllbarhet
och global réttvisa.

BETYDER
UTTRYCKSFULLT

| Espressivo &r energi ett uttrycksmedel. Energianvéndare dnskar -
hantera sina egna behov genom inkdp av tidnster och dkad Anvandning
egenproduktion, I6sningar som de uppfattar som effektiva och 323 TWh
framétsiktande. Energipolitiken riktar fokus mot att underidtta for 2050
egenproduktion, handel med tidnster och nya energimarknader.

Anvéndning

326 TWh
2050
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GEMENSAMMA FORUTSATTNINGAR | DE FYRA FRAMTIDERNA

Global uppviarmning fortsatter

Uppvarmning av jorden och 6kningen av dess medeltemperatur
ar enligt IPCC:s senaste rapport* entydig. Atmosfaren och
oceanerna har blivit varmare, méangden sn6 och is har minskat,
havsnivan har stigit och koncentrationen av vixthusgaser har
okat. Extremt vader blir vanligare. Regnfattiga och solintensiva
omréaden blir allt torrare och varmare, medan omraden
ndrmare polerna far en kraftig 6kning av temperatur och
nederbord. Beroende pa hur stor den globala uppvarningen
blir paverkas Sverige olika mycket, men SMHI:s klimat-
scenarier’ tyder pa att vi ser en temperaturokning dven i Sverige.
Arsmedelnederborden 6kar, framfor allt i véstra Sverige®.

For Sverige kan klimatférdndringarna medfora att landet
far en mer betydande roll som global livmedelsproducent
eftersom andelen odlingsbar mark globalt minskar samtidigt
som Sverige far ett mer gynnsamt odlingsklimat. Vi kan

fa okad immigration fran lander som drabbas hardare av
klimatférandringarna. Ytterligare konsekvenser av klimat-
forandringarna kan vara 6kade samhallskostnader for

att hantera 6versvimningar och minskad mojlig yta for
bebyggelse i kustnira omraden. A andra sidan kan behov

av uppvarmning till byggnader minska.

Fattigdom minskar och utbildningsnivan ékar
Majoriteten av redan i dag utvecklade ldnders befolkning
och stora grupper i tidigare utvecklingsldnder far det allt
béattre och blir mer vilutbildade. Fler far ocksa tillgang till el,
bra bostdder och mojlighet att resa. Det innebéar ekonomiska
forandringar, men ger ocksé 6kad energianvindning och
miljopaverkan.

Varlden urbaniseras och fortast sker det i omraden med snabb
befolkningsutveckling eller industrialisering, fraimst i Asien
och Afrika och innebdr utmaningar for bade infrastruktur,
miljo och traditionella levnadsmonster.

4 IPCC fifth assessment report, http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/
5 www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/klimatscenarier#farea=eur&dnr=0&sc=rcp85&seas=ar&var=t
6 www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/lansanalyser#00_Sverige,precip_sumAnnual, ANN
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GEMENSAMMA FORUTSATTNINGAR | DE FYRA FRAMTIDERNA

Natur, miljé- och hilsofragor blir allt viktigare
Fragor kring hilsa och ndrmiljo virderas allt hdgre och
det blir ett 6kat fokus pa fragor som rent dricksvatten,
odlingsmark och luftkvalitet, men dven pa livsstilssjukdomar
som overvikt och stress. Manga miljo- och halsoproblem ar

kopplade till anvindningen av energi, speciellt fossila brinslen.

Framtiden stiller hogre krav pa landers férméga till hillbar
resurshantering och bittre forvaltning av naturresurser och
ekosystemtjanster’. Behovet av miljoteknik ar stort, men
utvecklingen styrs i hog grad av lindernas egna politiska
prioriteringar.

Digitalisering utvecklar helt nya tjanster
Elektroniken blir en allt naturligare del av var vardag.

Digitala natverk blir ett centralt begrepp som genomsyrar
vart sitt att tinka. Inom energiomradet kan digitalisering
paskynda en strukturomvandling i branschen. Smarta
elnit, smarta hem och smarta prylar, sa kallat sakernas
internet®, skapar forutsiattningar for energieffektivisering
och mer optimerad el- och virmeanvindning. Samtidigt
kan elanvdndning 6ka da allt mer 4r uppkopplat.

Digitaliseringen leder till nya mdjligheter, men ocksa

till utmaningar nir det géller etik- och integritet, med fler
mojligheter till 6vervakning av medborgare bade fran
stat och foretag.

Q Teknisk utveckling fortsatter i snabb takt
Sedan industrialismens borjan har teknikutvecklingen
accelererat och det finns inget som tyder pé att den bromsar
upp. Svensk industri samt tjanstesektorer satsar pa att
ta fram konkurrenskraftiga produkter och tjanster for en
global marknad.

7 Ekosystemtjanster avser direkta och indirekta funktioner hos ekosystem vilka bidrar till ménniskors och samhéllets férsorjning
och vilstiand. Ekosystemtjanster som avser produkter som skogsravaror och liknande kan ge direkt ekonomisk vinst.
8 Internet of things, saker dr uppkopplade till exempel kyl och frys eller virmepumpar.
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Globalisering lankar ihop lander pa nya sitt

Det sker en snabbt vixande global sammanlankning av
maéanniskor, kapital, varor och tjanster. Handeln mellan ldnder
underlittas eftersom det finns mojlighet att etablera
verksamhet dar det 4r mest I1onsamt.

Fler manniskor behéver bostader

Globalt sker en befolkningstillvixt fram till 2050. Efter 2050
avtar troligen tillvixttakten’ och befolkningen &ldras globalt
sett. Det ar sannolikt att det sker en befolkningsminskning

i vissa geografiska omraden, till exempel i delar av Europa.

For Sveriges rikning har SCB en prognos som sidger att
befolkningen passerar 10 miljoner redan ar 2016, nar

11,7 miljoner ar 2035 och 12,4 miljoner ar 2050'. Bostadsbrist
och storre befolkning dkar behovet av nya bostader i Sverige.
Boverket gor bedomningen att 705 000" bostdder behover
byggas fram till 2025.

Konkurrensen om naturresurserna ékar
Kombinationen av befolkningsékning, 6kat vilstand och
effekter av klimatforandringar leder till intensivare belastning
pa viktiga naturresurser som till exempel vatten, odlingsbar
mark, och olika ravaror. Sverige, som en aktor pa de globala
ravarumarknaderna, paverkas genom att landet saknar egna
fossila bransletillgdngar men har stor anvindning av och
potential for fornybar energi som vattenkraft, bioenergi,
vindkraft och solkraft. Dessutom har Sverige stora ravaru-
tillgdngar inom gruv- och skogsnaringen.

9 UN World Population Prospects: 2015 Revision.
10 SCB 2015 Befolkningsprognos.
11 Boverket 2015 ”"Behov av bostadsbyggande” 2015:18.
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Scenario Forte
- energi som bransle for tillvaxt
och framgang

BETYDER Anvandning |

STARKT 375 TWh

| Forte fungerar energi Som s

brénsle for tillvaxt och framgang.
Energipolitikens fokus &r séker tillgéng till
energi till ldga och stabila priser och effektiv
goastrafik &t industrin.

Utgangspunkten i Forte ar att siker energitillgang till [aga och stabila energi-
priser ar viktigt for den energiintensiva industrin, som ett medel for svenskt
valstand. I Forte ligger samhallets fokus pa att bemo6ta den mycket harda
internationella konkurrensen for den europeiska industrin. Asien och Afrika
tar allt fler marknadsandelar pa globala marknader. Svenska foretag borjar se
konsekvenserna av detta redan kort efter 2020, i och med att situationen blir
allt mer trangd for de traditionella energi- och naturresursintensiva industri-
branscherna (som jarn och stél-, skogs- och petrokemiindustrin). De politiska
partierna siatter ekonomisk tillvixt och jobbskapande hir och nu i forsta
rummet och lyssnar noga pa industrin.

Aven fran viljarhall laggs stor vikt vid omsorg om den befintliga industrin,
eftersom véljarna annars befarar att arbetslosheten okar. Energidebatten kommer
alltmer att fokusera pa leveranssiakerhet och konkurrenskraftiga, férutsdgbara
energipriser fran ett storskaligt, centraliserat energisystem. Sveriges befolkning
anser att staten har ansvar att tillgodose dessa. Sveriges regering har fortfarande
for avsikt att minska energisystemets klimat- och miljopaverkan, men bara

sé ldnge atgdrderna inte forsdmrar industrins konkurrenskraft. Klimat- och
miljéatgirderna riktas darfor frimst mot andra sektorer, som persontransporter
och bostdder.



SCENARIO FORTE - ENERGI SOM BRANSLE FOR TILLVAXT OCH FRAMGANG

HUVUDDRIVKRAFTER
- ]
>

Laga energipriser Leveranstrygghet

pnomisk tillvaxt

till befintlig industri i energisystemet

Globalisering lankar ihop lander pa nya sétt

Konkurrensen om naturresurserna okar
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Naringslivet efterfragar effektiva transportmedel och mgjlighet

att etablera nya industrier i strategiska lagen, till exempel nira

hamnar. Darfor far riksintressena “industriell produktion”,
”transporter” och “energiproduktion” styra dver exempelvis riksintresset “natur”
och Over regionala och kommunala intressen i samhéllsplaneringen. Detta for
att sdkra att stora infrastrukturprojekt kan genomforas. Samhillsplaneringen
utgar ifrdn industrins behov av infrastruktur och enskilda transporter med
fokus pa vigar for godstrafik och privatbilism. Nybyggnation sker framst utifran
var medborgarna vill bo och hur de vill bo, och efterfragan pa attraktiva
boendemiljoer har ett stort inflytande 6ver samhéllsplaneringen.

Sverige behover konkurrenskraftiga foretag som utvecklar nya produkter
och tjanster. Foretagens konkurrenskraft paverkas dock av den milj6é och de
villkor som finns dér féretagen verkar. Behovet av skatteintakter for att klara
valfarden ar stort och fér kommunerna ar det av storsta vikt att behalla de
befintliga foretagen och arbetskraften men ocksé att locka till sig fler foretag
och nya invanare.

Behovet av nya bostdder har varit stort i hela landet under en lingre tid och nya
detaljplaner tas fram i rask takt. Utanfor storstadsomraden har det fatt till f6ljd

. att flertalet bostader uppforts pa gronomraden i staden/titorten eller en bit

I8 9 utanfor de centrala delarna, exempelvis i dldre sommarstugeomraden eller pa
aker- eller skogsmark, ndgot som ocksa uppfattas vara attraktiva boendemiljoer.

Onskemélet om transportmdjligheter ar grundldggande och att férsoka minska

transporterna genom en transportsnal samhallsplanering ar inte aktuellt i Forte.
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Livsstilen i Forte liknar dagens med den skillnaden att dar finns en

starkare tro pa industri och produktionssektor som motor i svenskt

valstand. Vi 6kar konsumtionen av varor och tjanster, vilket 6kar
importen fran utlandet. Resor och konsumtion fortgar i samma omfattning som
i dag. Okade inkomster #r prioriterat i Forte och forvirvsarbete ar fortfarande
den viktigaste delen av manniskors forsérjning med atta timmars arbetsdag.

Boendet liknar dagens. Industrin vaxer, vilket gor att mindre industriorter
behaller eller 6kar sitt befolkningsantal och sitt serviceutbud. Naturresurser
behover forvaltas och i1 andra fall utvinnas och darfor finns arbetstillfallen
fortsatt pd manga orter dven utanfor storstiderna. Energianvindningen i hushall
minskar successivt i och med viss renovering av husbestandet.

For att klara konkurrensen fran omvérlden satsar de svenska

industriféretagen mer pa specialisering och produktforadling, vilket

kraver en stor satsning pa forskning och innovation. Gruvindustrin
Okar sin produktion och éppnar nya gruvor. Detta leder till att branschen 6kar
sin energianvdndning, fraimst av el och fossila branslen. Jirn- och stalindustrin
gor ocksa stora satsningar inom nischade produkter och hogféradlade stalsorter,
vilket gor att de ocksa okar sin produktion och dirmed energianvindning.
Det som 6kar dr framfor allt anvidndningen av el och fossila branslen.

For massa- och pappersindustrin och sagverk innebér laga och stabila elpriser att
den internationella marknaden fér branschens produkter expanderar. Den 6kade
produktionen innebdr mer anvindning av framfor allt biomassa och el i

skogsindustrierna. Investeringar i ny produktionsutrustning slar igenom till 2050.

Verkstadsindustrin och sma- och medelstora vixer, dels som f6ljd av satsningen
pa forskning och innovation, dels genom att vara underleverantorer till de
storre energiintensiva foretagen. I Forte dkar industrin bade sin produktion
och energianvindning jamfort med i dag och det beror frimst pa de 6kade
satsningarna inom jarn- och stalindustrin samt gruvindustrin.
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Industrins starka tillvaxt gor att godstransporterna 6kar. Fungerande

godstransporter ar viktigt for industrins konkurrenskraft, sarskilt

i ett land med gles befolkning och langa avstand som Sverige.
Staten gor darfor stora satsningar pa infrastruktur inom alla transportsitt och
stodjer dven smidiga 6vergangar mellan transportslag, som tag, lastbil och bat.
Statens satsningar pa utbyggnad av el bidrar till 1aga elpriser vilket gynnar
de energiintensiva foretagen sdrskilt och deras transportbehov vixer betydligt.

Staten fokuserar framfor allt pa elbaserade transportldsningar. Da elpriset
forvintas vara lagt jimfort med andra energislag blir elektrifierade transport-
system attraktiva. Flera industrier satsar tillsammans med staten pa teststrackor
for att sedan fullt ut bygga industriskyttlar (se faktaruta till hoger). Efter flera
satsningar pa demonstrationsanldggningar beslutar regeringen dven att bygga
ut elvagar i vagnitet i en triangel mellan Stockholm-Goéteborg—-Malmo—
Stockholm. Detta gor det mojligt med langviga gods- och persontransporter
pa landsvag, underlattar for industrin och passar in i Sveriges strategi med
utbyggnad av elproduktionskapacitet. Elvigarna star inte klara till 2035, men
till 2050 ar all infrastruktur pa plats.

For att 6ka godstrafiken pa jarnvig fordndras prioriteringsordningen i tagtrafik-
ledningen, sa att persontag inte lingre prioriteras framfor godstag. For att oka
den samlade kapaciteten for godstrafik pé jairnvag initierar regeringen byggande
av sirskilda godsstrak i hela landet, genom uppgradering och elektrifiering av
befintliga lagtrafikerade jarnvigar. Det avlastar stambanestrak med omfattande

godstrafik, vilket minskar trangsel och konkurrens om sparen.
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INDUSTRISKYTTLAR TAR TATEN

De férsta implementeringarna av elvagar kommer att kunna ske de
narmaste aren dar det ar tillampligt med sé kallade industriskyttlar.
Industriskyttlar, godstrafikens busstrafik, &r trafik som ar repetitiv
med hdg intensitet och med dedikerade fordon. Typiska industri-
skyttlar finns i gruvor, hamnar och logistikcenter. D& utvecklingen
av elvagar och autonoma fordon sker parallellt sé skulle de forsta
tillampningarna av autonoma fordon kunna vara pa elvagar.

Elvagar kraver en viss minimistandard pa de vagar dar de anlaggs.
Detta medfor att elvagar maximalt kan byggas ut till att omfatta
samtliga riksvagar. Stradckor med mycket tjalskjutning eller andra
problem med sjélva grundlaggningen kommer inte att elektrifieras.
Sadana problem blir mer och mer narvarande ju langre norrut man
kommer i landet. Darfér minskar antagligen elektrifieringsgraden
norrut, utom dar industrier har en méjlighet att sjalva betala for en
hdgre vagstandard &n vad som annars varit méjlig, eller dar staten
bygger en hégre vagstandard fér att gynna industrin.

Elvagar har en potential att samverka med elsystemet eftersom
sjalva vagarna utgér en bra ’konsument” av el med stadig
forbrukning pa relativt hdg niva. | Forte kommer inslaget av sddan
matning till elvdgarna styras av de legala férutsattningarna for
inmatning fran mindre producenter.

Maijligheten att agera lager i ett framtida elsystem kan bli viktig
men kommer &ven vara avhangigt hur stor andel férnybart som
byggs upp i energisystemet, da det uppstar mer behov av
balanskraft.

Tunga fordon av hybridtyp som troligen kommer att trafikera
elvdgarna har i de allra flesta fall en mdjlighet till drift med
férbranningsmotor. Denna méjlighet innebar &ven att hybridfordonen
kan anvandas for att avlasta elnatet genom att i stallet kéra pa
férbranningsmotorn till exempel vid extremt kall vaderlek eller
bortfall av produktionskapacitet.
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ELVAGAR FORTE

| Forte byggs elvagar ut for att géra industrins transporter billigare
och klimatvanligare.

Hur stor etableringen av elvagar kommer att bli hdnger p& hur mycket
av kostnaderna for olika typer av miljé- och klimatpaverkan som i
framtiden kommer att belasta respektive trafikslag i form av skatter
eller andra styrmedel. Nagra nyckelférutsattningar som kommer att
vara viktiga for en omfattande etablering av elvagar &r att:

e Staten hjélper till att bekosta de forsta etableringarna,
som behdvs for att visa att tekniken fungerar

e Staten fattar beslut om vilken finansieringsmodell som ska
galla om elvagssystem ska etableras pa allmén vag

¢ Nagot av de nu forekommande systemen etableras som den
nationella (alternativt EU-) standarden

Tunga fordon blir alltmer energieffektiva och langre och tyngre fordon tillats.
Staten héller nere kostnaderna for tunga transporter genom att till exempel
inte hdja drivmedelsskatter och inte infora kilometerskatt. Viss del av diesel-
anviandningen for tunga transporter ersitts med naturgas, frimst pa grund av
en vilja att 6ka spridningen av vilka drivmedel som anvénds i energianvindning
for tunga transporter. Industrin initierar en infrastruktur for naturgas'? fér
tunga fordon samt i hamnar. En stor del av naturgasen anviands i sjofarten.

Det ar fortfarande viktigt att minska klimatpéaverkan fran transportsektorn,
men atgirderna riktas frimst mot persontransporterna. Persontransporter dkar
pé grund av mer arbetspendling, men inte lika mycket som godstransporterna.
Persontransporternas intensitet 6kar totalt sett, men nivaerna halls nere pa
grund av satsning pa elfordon, energieffektivare fordon samt viss 6vergang
till kollektivtrafik.

12 Naturgas ar en fossil gas.
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Staten prioriterar forsorjningstrygghet hogt och tar samtidigt ett utokat ansvar
for styrningen av energifdrsorjningen. Genom olika statliga styrmedel gors
satsningar pa att mojliggora diversifiering av olika bridnslen for transporter.
Staten satsar pa elektrifiering av transporter, men ocksé pa alternativa drivmedel.
Staten utokar dven kraven pa beredskapslagring av bransle.

Biodrivmedel anvinds som inblandning i konventionellt briansle samt som
ersdttning av dieselbrinsle, s kallad drop-in" brinsle. Den storsta andelen
biodrivmedel importeras darifran det dr billigast men samtidigt finns vissa
héllbarhetskrav som ska vara uppfyllda. Anviandningen av fordonsgas okar,
béde som naturgas och biogas. Nya terminaler for naturgas byggs pa ett
flertal stéllen i landet.

Under perioden 2025-2035 stimulerar staten en kraftig utbyggnad av
storskaliga elproduktionsanliaggningar, frimst karnreaktorer, som
ska kunna leverera stora mangder el pa en stabil niva under lang tid
framover. Staten startar ett nytt kirnkraftsprogram for att ge den
svenska industrin det lyft som leveransséker energi till 1agt pris antas ge. Tre nya
reaktorer av generation I1I star klara till ar 2035 och tack vare 6kade forsknings-
anslag till karnkraft star tre reaktorer av typen generation IV klara till ar 2050.

Vattenkraftsdgarna moderniserar och underhaller vattenkraften for att mojlig-
gora en fortsatt hog produktion. Politiker viljer att inte stdlla ndgra skarpa
krav pa miljdanpassning av den reglerbara vattenkraften, som fortsatt far spela
en viktig roll fér produktion och reglering i elsystemet. Vattenkraftsidgarna
siljer ofta reglertjanster till 6vriga EU-lander. Nar 2050 ndrmar sig blir klimat-
forandringarna allt mer tydliga med mer nederbord och darmed ytterligare
Okad vattenkraftsproduktion.

De globala priserna pa fossila brinslen fortsitter att variera samtidigt som
koldioxidpriset inom EU sakta stiger ndr industriproduktionen ékar. Priserna
ger viss inverkan pa anvdndningen av fossilt brénsle i Sverige som minskar med
20 procent fran i dag till ar 2035.

13 Biodrivmedel f6r hog- eller laginblandning, som till exempel HVO, kan med ldtthet fasas in i de etablerade
distributionssystemen och fungera i konventionella motorer.
14 Fjarde generationens kirnkraft avser reaktorer som med hjilp av ny teknik genererar kirnavfall som ér radioaktivt mycket
kortare tid an dagens kdrnavfall samtidigt som den ger betydligt mer energiutbyte frin samma mangd kdrnbréansle. 31
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Fjarrvarme ar generellt ett konkurrenskraftigt alternativ for uppvirmning

1 tatorter och befintliga system underhalls. Den 6kande industrisektorn bidrar
med mer spillvirme som tas om hand i vissa fjarrvirmesystem. Importerat och
inhemskt avfall ar ocksa ett vanligt bransle vid fjarrvirmeproduktion. Infér
att de forsta nya karnkraftverken ska etableras inleds en allmén diskussion om
karnkraftens restvirme och ifall den bor anviandas till fjarrviarme.

Biobrinsleanvindningen okar till ar 2035. Detta sker till foljd av den vixande
industrin och en viss ambition att minska Sveriges klimatpaverkan. Industrier
anvander biobrinslen som ravara i produktion och bostdder anviander
merparten av fasta biobridnslen som ved, pellets och flis till uppvarmning.

Drivmedelsbolagen blandar i allt storre grad in flytande biobrénslen i bensin
och diesel. Svenska foretag tillverkar biobrinslen som sedan exporteras till
andra linder, medan andra biobrénsleprodukter importeras till basta mojliga
pris pa de globala marknaderna.

Utover elproduktionen fran kdrnkraft, vattenkraft och kraftvirme bygger
vissa privatpersoner och foretag egna sol- och vindkraftverk. Ar 2050 har
vindkraften minskat jimfort med i dag pa grund av att takten pa nedliggningen
varit storre 4n utbyggnaden. Solceller féorekommer pa hustak och integrerat

i en del produkter, men elproduktion fran solceller har ingen paverkan pa
elproduktionen i stort. Efterfrageflexibiliteten, anvindarnas villighet att anpassa
sig till tillgdngen till el, 4r generellt 13g i detta scenario eftersom tillgdngen

till el 4r jamn aret runt och inga storre ekonomiska incitament stimulerar
energieffektivisering inom industrin.

Sveriges elkunder far genom den kraftiga utbyggnaden av elproduktion 6kad
tillgang till el med stabilt pris. El blir en exportvara for Sverige och staten

rustar upp overforingskapacitet bade mellan regioner i Sverige och mot utlandet.

Elexporten har medfort att Svenska kraftnit bygger ut elnitet mot omvirlden,
och underhaller och gor reinvesteringar i stamnitet.
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Politik och styrmedel

I(‘/ I Forte prioriterar staten den energiintensiva industrins
.'« konkurrenskraft, och tillforselperspektivet dominerar energi-
'0)\)4 politiken. Klimatfrdgan ar fortfarande aktuell och for att
sdkerstilla tillgang till elektricitet med laga koldioxidutsldpp investerar staten

i nya kiarnreaktorer for att ersatta dem som faller for aldersstrecket. Kostnaden

tas ut av elkunderna, i form av en nyinrittad "atompremie”. Industrin ar dock
inte med och betalar detta.

Nir det giller transporter investerar staten i underhall av jairnviag och bygger
elviagar for att underliatta godstransporter.

Fastighetsskatten och effektskatten, som bedéoms himma stora nyinvesteringar
i kraftverk, avskaffas. Miljoanpassningen av vattenkraften blir mer begriansad.
For en mer detaljerad genomgang av styrmedlen, se bilaga Styrmedel, sidan 156.



Utblick mot 2050




ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Hushallen far ta den hogre elkostnaden

For att prioritera den elintensiva industrin med ett 1agt elpris, tas ett
hogre pris ut av de andra kategorierna av elkunder — framst
hushallen. Vilken acceptans finns det for detta, och till vilken grad?

Klimatarbete gar langsamt

Da Forte inte har nagot uttalat klimatfokus genomférs klimatatgarder
i den méan de anses Ibnsamma, vilket gor att klimatforbattringar

gar langsamt.

Forskning och innovation géar delvis langsamt

Inom omréaden som inte ligger inom intressesfaren for den
energiintensiva industrin, kan satsningar pa forskning och innovation
vara fa eller utebli helt.

Satsningen pa traditionell industri kan vara kortsiktig
Satsningen pa traditionell industri kan vara kortsiktig om sjalva
industrigrenarna till slut inte 1&ngre béar sina egna kostnader. Man
kan jamféra med de tidigare textil- och varvsindustrierna i Sverige.

Energieffektivisering inom industrin kan stagnera
Eftersom den energiintensiva industrin har ett lagt elpris i Sverige
sa minskar incitamenten for energieffektivisering. Detta innebar
att industrin ar kanslig for stora prisvariationer pa energi.

.
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
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Energisystemet i Forte 2050

Tillférsel \ Omvandling och distribution \ Slutlig anvindning
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Langs framtidens elvagar

Forte kor langtradare 1 Vastsverige at Future AB, som &r inriktad mot frakt
at kunder inom tillverkningsindustrin. Allt fler foretag har de senaste aren
skaffat hybridlastbilar med stromavtagare, speciellt efter att det statliga
elvigsprogrammet dven borjade elektrifiera vanliga landsvagar. Industrifrakt
far dessutom rabatterat abonnemangspris pa elvigsnitet. Da kilometer-
kostnaden bara ar en krona, kan det ibland 16na sig att ta nagra omvégar for
att fa mer elndtsdrift.

Medan Forte lyssnar pa det vanliga reklamradioskvalet och later ratten skota
sig sjalv, piper det till i telefonen. En ny elvigsstrickning har 6ppnat vaster
om Vanern, vilket leder till att firddatorn raknar ut en ny rutt som blir billigare
an den tidigare planerade. Bilen svinger vanster in pa viag 47.

Landskapet susar forbi fonstret. Sma industriorter ligger som ett parlband
1 den dalslindska idyllen. Det finns manga servicestillen langs vigarna,
och Forte stannar till vid en mezze-restaurang. Landsbygden har har verkligen
borjat leva upp sedan industrin borjade anstdlla mer.

Stromavtagaren vid sidan av bilen rengdr Forte vant med en trasa,

sa att kontakten mot vigrackets elskena ska bli Annu béttre pa vigen upp
mot slutdestinationen Grums.

Vill du héra hur Forte later? Ga in pa energimyndigheten.se/fyraframtider
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Scenario Legato
- energi ar en globalt begransad resurs

BETYDER Anvandning |

SAMMANBUNDET 243 TWh

I Legato ses energi som en globalt £t

begransad resurs. Det ar viktigt med

en jamn och réttvis resursférdelning pé global niva.
Energipolitikens fokus &r pa ekologisk hallbarhet
och global réttvisa.

I Legato har fragor kring global rittvisa och langsiktig ekologisk hallbarhet
hamnat allt hogre upp pa den politiska agendan i Sverige, och dven i omvirlden.
Det borjar etableras en syn pa de globala energi- och naturresurserna som
gemensamma for varldens alla manniskor. Rika linder anammar synsittet
att anvindningen av begransade resurser ska vara lika fordelade 6ver klotet.

I Sverige viljer manga manniskor att 6verga till en enklare livsstil av bade
miljoskal och av solidaritet med befolkningen i andra ldnder. Férdndringar

i viarderingar och den politik som f6ljer med dessa borjar snabbt ge effekt pa
energisystemet.

Ett antal grundldggande samhéllstrukturer har genomgatt en forindring

i Legato ar 2035. Ekonomin bygger pa ett kretsloppssamhélle och anvander
resurseffektiva affarsmodeller, sa kallad cirkuldr ekonomi. Som en integrerad
del finns tankar om att minimera negativ miljopaverkan, men dven om en
fordelningspolitik pa global nivd. Fordndringar syns pé alla nivaer i samhéllet,
bland annat i hur minniskor organiserar sin vardag. Energianvindningen har
minskat kraftigt i byggnader, inom industrin och i transportsystemet, bade
genom livsstilsfordndringar, dndrade affirsmodeller och genom ny energi-
besparande teknik. Denna samhallsfordndring understods av tydliga styrmedel
inom resurs- och energieffektivisering.
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Sveriges elkunder prioriterar flodande energiresurser som sol, vind och vatten.
Sverige producerar varje ar mer biodrivmedel, bioenergi och fornybar el 4n
vad den inhemska marknaden anvénder, och satsar dirfor pd export av bade el
och brinslen. Fossil energi fasas nistan helt ut av klimat- och resursskil. Aven
kéarnkraften fasas ut, dels eftersom den bygger pa dndliga resurser, dels for

att befolkningen anser att risker med kidrnavfallshanteringen inte ar forenlig

med ekologisk hallbarhet. Satsningar sker ocksa pa bade fossil och biogen
koldioxidinfangning och -lagring®. Det ger Sverige mgjlighet att kompensera
for historiska koldioxidutsldpp och for de fossila koldioxidutslapp fran fossila
brénslen och industriella processer dar fossila brianslen anvidnds som ravara.

15 Biogen koldioxid kallas den koldioxid som frigors vid forbranning av icke-fossila kolvateforeningar,
exempelvis i skogsbrinslen eller biogas.

43



SCENARIO LEGATO - ENERGI AR EN GLOBALT BEGRANSAD RESURS

44

HUVUDDRIVKRAFTER
N N

OMVARLDSFAKTORER | FOKUS

Global uppvarmning fortsatter

Natur, miljo- och hélsofragor blir allt viktigare

Fattigdomen minskar och utbildningsnivan okar
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Samhalisplanering

Samhéllsplaneringen préaglas av 0kat fokus pa att effektivisera
ﬂ. anvindningen av resurser och att minska miljopaverkan.

Jamstélldhet, trivsel, miljé och hélsa ar viktiga aspekter vid

planeringen. Fler medborgare ar aktiva i medborgardialog kring ny planering
av stadsdelar for att anpassa samhéllet till en majoritet av befolkningen.
Kommuner prioriterar en blandning av bostdder, service, skolor och arbetsplatser
for att oka tillgdngligheten i planeringen.

En fortatning av stiderna gors. Gaende, cyklister och kollektivtrafikanter ar
prioriterade mélgrupper i stadsplaneringen. Denna utveckling sker pa bekostnad
av privatbilismen som fatt mindre yta i stadsplaneringen. Antalet fordon minskar
och dven behovet av parkeringsyta, vilket i stiderna 6ppnat for mer markyta
for bostdader och annan infrastruktur. En stor del av stidernas och titorternas
ytor har fatt andrad anvindning och gett plats for gdng- respektive cykelvagar
och bussgator, liksom bostédder, parker och grona omréden i centrala lagen.

Vid byggprojekt finns krav pa att genomfora atgarder som leder till lagre
efterfrigan pé bilparkering i stider, exempelvis sékerstilla bilpool, anlagga
cykelparkering med hog standard i fastigheterna, anordna cykelpooler och
framja kollektivtrafik. Tidigare problem med trangsel, utslipp och buller har
minskat betydligt.

Handel sker mer lokalt och métesplatser som frimjar socialt umgéange som
torg, idrottsplatser och folkotek, de nya folkets hus, upptar allt storre del av
stadsmiljon.

Landsbygdskommunerna arbetar med en kombination av fysisk planering och
beteendepaverkande dtgirder och digitalisering for att frimja hallbara
transporter och okad tillgdnglighet for lokala servicefunktioner i landsbygd.
Att vélja det miljobista alternativet ska vara litt.
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Livsstil och boende

Qe Allt fler svenskar viljer en mer resurssnal livsstil och frivillig
® enkelhet blir en stark rorelse. ”"Ekologiskt fotavtryck™ blir ett flitigt
d anvant begrepp i debatten och Sveriges invanare stravar efter att
anpassa sitt fotavtryck till en globalt hallbar niva. Fler mdnniskor gar ner
1 arbetstid, 6kar sin sjalvforsorjningsgrad, lanar och byter saker med andra och
spenderar mer tid med sin familj, engagerar sig i ideella féreningar,
fritidsintressen och samhéllsutvecklingen.

Solidaritetsfragan kopplas tydligt till global ekologisk hallbarhet — negativ
klimatpaverkan och forsimring av ekosystem och biologisk méangfald ar inte
langre acceptabelt, sdrskilt nar ménsklighetens beroende av ekosystemtjanster
blir allt mer uppenbar med en 6kande befolkning. Manniskor avstar till stor
del fran lingre miljobelastande resor och konsumtion av varor, inte for att man
inte kan resa och handla utan som ett stillningstagande.

Urbaniseringen i Sverige har avstannat och manga jobbar alltmer lokalt.
IT-16sningar ger mojligheter att distansarbeta. Digitalisering och de bredbands-
satsningar som staten har tagit ansvar for gor att savél boende som foretagande
pé landsbygden fungerar val.

Den totala energianvindningen i bostads- och servicesektorn har minskat
dramatiskt till 2035. Lagenergihus, byggnader med mycket lag energianviandning,
ar den generella normen. Fastighetsdgare utrustar ofta hus och byggnader med
smarta losningar for att hantera det egna energibehovet, men dven for leverans
av overskott till el- och fjarrvirmenédt. Miljopaverkan vid produktion av
flerbostadshus byggda i trd dr ldgre 4n hus byggda med teknik baserade pa stal,
betong och cement!®. Under perioden fram till 2035 utvecklas darfor tekniken
for flerbostadshus i trd bade tekniskt och ekonomiskt, vilket leder till att allt
fler byggbolag bygger nya flerbostadshus i tré.

16 C.D. Oliver, N. T. Nassar, B. R. Lippke and J. B. McCarter; Carbon, Fossil Fuel, and Biodiversity Mitigation
With Wood and Forests, Journal of Sustainable Forestry, 33:248-275, 2014 och http:/www.byggmaterialindustrierna.se/
wp-content/uploads/2015/02/Byggandets-klimatp%C3%ASverkan_sammanfattning_20150130.pdf
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Renoveringsstrategin' for befintlig bebyggelse som inférdes fore 2020, har lett
till skdrpta krav vid renovering och starka finansiella incitament for fastighets-
dgarna har inforts. Renoveringsstrategin inkluderar isolering, effektiv ventilation,
snalspolande vattenarmaturer, effektiv belysning (LED och nédrvarostyrning)
och infoérande av olika slags virmepumpar.

I Legato ser Sveriges befolkning energi- och naturresurser som

ﬂ globalt gemensamma. Det finns ett starkt fokus pa cirkular
ekonomi inom industrin.

Hallbarhet och effektiv energi- och ravaruanviandning ar darfor prioriterat.
Industrin genomgéar stora omstruktureringar och styrs alltmer mot ett 6kat
kretsloppstiank dar den minskar anvindningen av ravaror och minskar
uppkomsten av avfall. Det underlittas genom ett 6kat klusterbyggande for
att maximera energi- och ravarusamarbeten mellan olika industrier.

Den energiintensiva industrin i Sverige och den industriproduktion som har
stor miljopaverkan genomgar stora forandringar. Staten infor skdrpta krav pa
energikartlaggning och energieffektivisering vilket bidrar till att industrierna
genomfor systematisk energieffektivisering av processer och 6vrig energi-
anviandning 1 industrilokaler och byggnader.

Stora satsningar pa forskning och innovation, samt statliga stod till en omstallning
medfor att kemi-, plast- och raffinaderiindustrin kopplas ndrmare samman med
skogsindustrin samt massa- och pappersindustrin. Biokluster som producerar flera
olika biobaserade'® varor som el, virme, drivmedel, kemikalier, plaster och textil
bildas. Aven jordbruket kopplas till dessa kluster for att effektivisera produktionen
av hallbara livsmedel.

17 www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2015/forslag-till-utvecklad-nationell-strategi-for-
energieffektiviserande-renovering.pdf

18 Biobaserade produkter ska komma helt eller delvis fran biomassa, exempelvis fran plantor, trid eller djur och kan ha
genomgatt fysiska, kemiska eller biologiska behandlingar.
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Fossila ravaror har inom den nya bioindustrin helt fasats ut till 2035 och ersatts
av biobaserade ravaror, och fossila brinslen ersatts av el eller biobrédnslen.
Vid en konvertering fran fossila branslen eller ravaror till biobrédnslen eller el
kréivs en 6kad energianvindning. Trots detta minskar energianvindningen
inom bioindustrin tack vare energieffektiva processer och produktionsplanering.
Bioindustrin dkar kraftigt och blir en av de viktigaste industrigrenarna i Sverige.

Bioklusterverksamheten utnyttjar biprodukter allt battre och infangning och
lagring av biogena koldioxidutsldpp' innebér att industrierna samtidigt kan
fa negativa utslapp®. Olika typer av regelverk och infrastruktur for koldioxid-
lagring utvecklas. Aven inom 6vriga branscher sker viss klusterbildning, som
utnyttjar restfloden fran narliggande industrier. Restvirme fran industrier
ateranvands i egna processer eller matas in i fjirrvirmenitet. Industrin har
ett starkt fokus pa samverkan vilket ocksa leder till resurseffektiv samverkan
globalt, i alla processer fran upptag av ramaterial, genom alla foradlings-
processer fram till slutleverans av produkten till kund.

Nationella styrmedel géllande utsldapp ar langtgaende. Den malmbaserade
stalproduktionen fasas ut helt pa grund av hard internationell konkurrens och
tuffa krav. Returstalsbaserad stalproduktion finns kvar.

Cementindustrin har helt slutat att anvdnda fossila brénslen i sin tillverkning
och den del av cementindustrin som inte har kunnat stdlla om sin produktion
fasas ut. En global efterfragan pa jairnmalmsprodukter® innebér att gruvindustrin
finns kvar och i forsta hand siljer produkter pa export.

19 Pa pappersbruken och inom sjofart har anlaggningar for infidngning och lagring av koldioxid, CCS, inforts.
20 Negativa utslipp innebér att man fangar in biogen koldioxid och kan rikna det som minusutsldapp.
21 Jarnmalmspellets, fines (jairnmalmspulver) och jarnsvamp.
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Efterfragan pa persontransporter har minskat dels pa grund av

transportsnal samhéllsplanering och minskat antal industri-

transporter, dels genom att samhéllets virderingar om att en
hallbar och mindre resurskrdavande livsstil uppfylls genom férre transporter.

Sveriges fem storsta stider har med stdd av befolkningen infort férbud mot
privatbilism i stadskdrnan. Stiderna har i stéllet satsat pa fler uppvarmda och
belysta gangbanor och cykelbanor, och utdkat kollektivtrafiken.

Det fossilfria transportsystemet drivs med el och biodrivmedel. Flottan av
personfordon dr en blandning av rena elbilar, laddhybrider och fordon

som kors pa biodrivmedel. Bussar i stadstrafik drivs enbart med el. De fordon
som har férbrianningsmotor ir till dvervigande del laddhybrider. Aven
arbetsmaskiner kors till stor del pa el.

Mer an tva tredjedelar av resorna som dr kortare an tio kilometer i stadstrafik
sker med cykel. Cykelbanorna har fler filer, en snabbfil och en normal-tempofil.
Tunnlar som tidigare anvints till bilar i storstéder har gjorts om till cykelvdgar
for att underlitta for cykelpendling dret om. P4 marknaden finns en uppsjo av
cykeltyper, som elassisterad cykel och ladcykel, for att underlatta for fler att
cykelpendla.

Att dga en bil blir allt mindre vanligt; fler ingar i en bilpool, viljer hyrbil eller
taxi. Alla personfordon har krav pa nollutsldpp. De bilar som ar i trafik cirkulerar
mer dn hélften av dygnets timmar, genom att de anvénds av flera personer och
for olika &ndamal.

Persontransporter pa landsbygden sker digitalt samordnat via en ny typ av
kollektivtrafik med fordon som ar storleksanpassad efter antal resenérer.
Resan bestills digitalt. Denna nya delning av resor har minskat bilberoendet
dven pa landsbygden. Da de totala volymerna drivmedel som distribueras ar
avseviart mindre dn i dag dr det svart att distribuera drivmedel till landsbygd
som ligger langt fran infrastruktur. Elfordon med lang rackvidd dr darfor
huvudalternativet i glesbygd.
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Fossila brinslen har avvecklats sedan borjan av 2030-talet. Bara fornybara
drivmedel finns tillgdngliga vid tankstéllen, bade nya former av biodrivmedel
och fornybara varianter av diesel och bensin, vilket mgjliggér anviandning

av dldre fordon som producerats for fossilfria drivmedel. Det géller bade vagtrafik,
jordbruksmaskiner och arbetsmaskiner. Biodrivmedlen anvédnds ofta i laddbara
hybridfordon- och maskiner.

Det ar lagre aktivitet inom industrisektorn vilket innebér att dven efterfrigan
pa godstransporter sjunker. Staten gor inga nya stora satsningar pa infrastruktur
pa vare sig vag- eller jirnviagssidan men underhéller befintlig infrastruktur.

De nysatsningar som gors dr inriktade pa att frimja gang- och cykeltrafik och
att underlitta for kollektivtrafik. Andra satsningar gors pa smidiga och flexibla
byten mellan trafikslag for att frimja bland annat sjofart. Inrikesflyget finns
kvar pa enstaka langa strackor (Stockholm—Luled), men har i stor utstrickning
ersatts av tag. Flyget kor pa biodrivmedel.

Elektrifiering inom Legato innebar till stor del elanvindning i batterifordon av
olika slag. Det blir viktigt att anvinda batterier pa ett sdtt som gor att det blir
sa hog fossilbrianslebesparing som mojligt per kilo batteri, eftersom réavaran till
batterier dr dndlig. Dessutom maste dtervinningen av batterier vara effektiv.
Elektrifiering blir mycket intressant i bussar pa grund av stora satsningar pa
kollektivtrafik. Laddhybrider ar betydligt mer anvinda an rena elfordon.
Kommunerna inréttar infrastruktur for laddning av elfordon pa strategiska
platser, bland annat vid stidernas resecentrum, sa att medborgarna enkelt
ska kunna ladda sina poolbilar och byta transportslag till det mest energi-
effektiva resesittet.
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MANGA OLIKA DRIVMEDEL | LEGATOFRAMTIDEN

For att moéjliggora att hela fordonsflottan snabbt stélls om till
férnybar energi gynnar staten anvéandning av flera typer av
biodrivmedel. Storskaliga anlaggningar fér produktion av drivmedel
frn skogsravara producerar huvuddelen av biodrivmedien. Bade
cellulosabaserad etanol och biodrivmedel som tillverkas genom
biomassaférgasning produceras i stor skala i Sverige. Drivmedels-
anlaggningarna ar pa olika sétt integrerade med annan industri.

For att &ven de fordon och maskiner som av olika skal inte
tillrackligt snabbt kan stallas om till nya typer av biodrivmedel ska
kunna anvéanda férnybar energi gynnar staten utveckling av
biodrivmedel som &r identiska med fossilbensin och diesel.
Drivmedelsbolagen framstaller HVO? fran olika typer av restprodukter
i kombination med férnybar bensin och diesel fran lignin. Ligninet
kommer framst fran massabrukslutar men aven lignin som ar

en restprodukt fran cellulosabaserad etanolproduktion anvands.

Sverige importerar en viss mangd biodrivmedel, men efter 2035
Okar andelen elfordon vilket minskar behovet av import vasentligt.
Under perioden fram till 2035 séljs i princip alla biodrivmedel som
tillverkas i Sverige pa den svenska marknaden. Under perioden
2035-2050 s hinner fler fordon bytas ut mot rena elfordon. Det
innebar att andelen el av den tillférda energin till transporter dkar
vilket ger stoérre utrymme fér att exportera biodrivmedel.

22 HVO - Hydrogenated Vegetable Oil , vegetabiliska oljor eller animaliska fetter som har vatebehandlats for att bli ett
drivmedel som kan ersitta diesel.
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Energiforsérjning

Staten beslutar att forlinga elcertifikatsystemet for att mojliggéra en
resurseffektiv utbyggnad av fornybar energi. Allmédnheten ser det
som viktigt att internationellt kunna bidra till export av el med laga
= klimatutslapp och att vi delar med oss av resurser som finns i vart

land. For att minska klimatpaverkan s& mycket som mojligt, och for att gynna

export, gors stora satsningar pa energieffektivisering. Energibolagen satsar pa
stor utbyggnad av landbaserad vindkraft. Narmare 2050 byggs dven lite vag-
kraft, och dar det ar 16nsamt, havsbaserad vindkraft. Medborgarna stodjer
ocksa omstallningen genom att sjdlva investera i solceller som minskar deras
eget behov av el fran elnitet och dirmed okar mojligheter for export.

Som en konsekvens av laga elpriser och minskat elbehov blir kdarnkraften
olonsam. Opinionen driver pa for att den ska laggas ned helt eftersom uran
ar en andlig naturresurs och hanteringen av kdrnavfallet anses inte vara
ekologiskt hallbar. Staten och energibolagen samarbetar om att ta fram ett
utfasningsprogram dér en reaktor stings vartannat ar fran 2025 till och med
2035, da alla reaktorer fasats ut. Energibolagen riktar om sina insatser mot
fornybar elproduktion och nya energitjdnster som lager och att halla elsystemet
fungerande, vilket ger nya typer av intdkter. Nya aktorer med mer langsiktiga
ekonomiska mal, som exempelvis pensionsfonder, tar mer plats i energi-
branschen for att ta aktivt ansvar for sitt hallbarhetsarbete i kombination
med att de vill sdkra framtida inkomster.
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Priserna pé elmarknaden blir med aren allt mer varierade fran timmar da det
blaser mycket till timmar dé det blaser lite, vilket 6ppnar for nya tjanster och
investeringar, bland annat i form av energilager. Statens satsningar pa forskning
och demonstration av centrala lagerléosningar medfor att batterier pa elnitsniva,
pumpvattenkraftverk och lager i kombination med vindkraftsparker blir allt
vanligare. Anvidndarna kan genom digitala tjinster anpassa anvindningen av
el. Elleveranser sker i regel utan avbrott. Elanvindare har i stor utstrackning
blivit flexiblare for de f& timmar elproduktion och import inte racker till,
efterfrageflexibiliteten dr hog. Elkunder har genom olika avtal eller ett frivilligt
register anmalt att de tilliter ndtdgarna att minska leveranser till dem eller helt
koppla bort dem ett fatal timmar frén elnitet.

Elnatsbolagen forstirker elndten pa bade lokal, regional och nationell niva
for att mojliggora en stor utbyggnad av vind- och solkraft. Aven dverforings-
kapaciteten mot omgivande lander forstarks dar det ar lonsamt for att
mojliggdra export av fornybar el. Mer métning och fjarrstyrning i elnétet gor
att maxlasten kan sinkas och darfér kan nya ledningar byggas med mindre
dimension én tidigare. Detta leder till ett resurssnalare elsystem. Staten satsar
péa att utveckla den inhemska bioenergi- och biodrivmedelsproduktionen for
att kunna exportera till andra lander som ett sitt att snabbt minska deras
anvindning av fossila brénslen.

For att minska klimatutsldppen gor staten stora satsningar pa att fasa ut fossila
branslen. Den fossila energi som fortfarande anvands ar inom gruvindustrin,
viss avfallsforbranning och utrikestransporter.

I borjan av 2030-talet testas koldioxidinfangning och -lagring (CCS) av biogen
koldioxid® i ett forskningsprojekt for forsta gangen i Sverige. Bio-CCS borjar
dérefter anvdndas i liten skala vid forbranning av biobrénslen i industrin eller
pé storre fartyg, for att betala tillbaka for de historiska koldioxidutslappen

1 Sverige. Smaskalig anvindning av biobrinsle fér uppvarmning, som ved och
pellets, kompletteras med solvirmesystem for att minska atgangen av brinsle.
Den svenska skogen dr ocksa en viktig koldioxidsdnka, och uttag och skotsel
far en allt storre hallbarhetspragel under aren upp mot 2050.

23 Bio-CCS.
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ENERGIEFFEKTIVISERING GER FLERVARDEN

Okad energieffektivisering &r tillsammans med en 6kning av
andelen fornybar energi en grundpelare i EU:s plan for att stalla om
till ett férnybart energisystem i hela Europa. Mal satta till 20302
talar om en minskning av energitillférseln med drygt en fjdrdedel
tack vare styrmedel som bland annat stéller minimikrav p& energi-
effektivitet hos byggnader, liksom pé olika apparater som vitvaror,
hemelektronik och belysning. Andra styrmedel som utslappsratter
och koldioxidskatter bidrar ocksa till energieffektivisering. Om
energieffektivsering ska goras langtgdende som i Legato ar det
viktigt att lyfta fram alla nyttor som energieffektivisering kan leda till.

Tva rapporter fran IEA?® visar att den samhallsekonomiska
vinsten manga ganger Overtraffar kostnadsbesparingen om man
tar hansyn till alla flervédrden som energieffektivisering ger,

se figuren péa nasta sida.

Minskade utslapp av klimatgaser och minskad sérbarhet orsakad
av import av branslen fran regioner utanfér EU &r tva uppenbara
exempel pa flervarden av energieffektivisering pa évergripande niva.

Ett tydligt exempel &r belysning, dar krav som accelererat utveckling
av nya, effektiva och smarta belysningslésningar baserade pa
LED-teknik lett till att bade etablerade och nya belysningsféretag
utvecklat produkter med béattre prestanda och fallande priser

i en takt som Gvertraffat alla prognoser hittills?®.

24 http:/lec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2030-energy-strategy
25 “Capturing the Multiple Benefits of Energy Efficiency”. IEA, 2014.samt “Achievements of appliance energy efficiency
standards and labeliing programs. A global assessment”. IEA 4E 2015, se http://www.iea-4e.org/
56 26 Se till exempel http://www.eceee.org/all-news/press/2014/rapid-development-LED-lamps
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Potentiella mervarden - eller flervarden - som energieffektivisering
kan medfoéra?’

Offentliga Fattigdoms-
budgetar bekampning

Makro-
effekter

Energi-
sakerhet

Resurs-
hantering

27 Fran “Capturing the Multiple Benefits of Energy Efficiency” IEA, 2014.
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Politik och styrmedel

I(‘/. I Legatos Sverige finns starka klimat- och energistyrmedel

0 som paverkar industrin mot en mer resurseffektiv verksamhet,
'055" vilket bland annat gynnat bildningen av industrikluster

med hog resurseffektivitet.

Koldioxidskatten ar central och sétts arligen utifran den niva som bedoms
nodvindig for att klara malet att Sverige ska vara fossilfritt till 2035.

Koldioxidskatten baseras pa brianslenas klimatpaverkan 6ver en livscykel,
vilket innebér att 4ven biobranslen som inte utnyttjar bio-CCS koldioxid-
beskattas, om én pa en lagre niva dn fossila bréinslen. Det hoga priset pa koldioxid
ger goda forutsdttningar for mer mogna férnybara tekniker att konkurrera
utan sarskilt stod. For en mer detaljerad genomgang av styrmedlen, se bilaga
Styrmedel, sidan 156.



Ar 2050 anvands energieffektiv teknik i stor skala och en
foréandrad livsstil har minskat energianvandning och resursbehov
i Sverige. Industrin har gjort stora omstruktureringar och
Sverige har en stor export av fornybar el och biodrivmedel.
Kollektiva och individuella, smé- och storskaliga samt tekniska
och beteendeinriktade energilésningar kombineras och
anvands i stor skala.

Ar 2050 har Sverige en energimix som till stora delar bygger pa
flodande energikéllor och bioenergi. Samhallet har redan stor
erfarenhet av att vara bade nastan fossilfritt och till stor del
fornybart. Tryggheten i energisystemen bygger pa val fungerande
energimarknader med stort utbud, hog flexibilitet och god
beredskap for att hantera konsekvenser av eventuella storningar.

Utblick mot 2050
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Risk for stagnation inom teknisk utveckling

Eftersom samhallets férandringar till stor del ar beteendedrivna,
finns risk for stagnation inom utvecklingen av
resurseffektiviserande tekniker.

Sakra forskningen fér omstéllning till bioekonomi

Staten kommer att behdva satsa stora summor pa forskning,
utveckling och demonstrationer for att stalla om industrin till att
bli biobaserad. Aven forskning och utveckling inom elnétsfragor
ar viktig for Legatos majlighet att sakra efterfrageflexibiliteten.

Stor efterfrageflexibilitet ar viktigt

Speciellt under vintern kommer systemet med en stor andel
variabel elproduktion (sol och vind) att krava stor flexibilitet

i elanvAndandet — en flexibilitet som inte finns i dag.

Andrad intdktsmodell fér statskassan kan krévas

Om delar av skatteintakten baseras pa miljdpaverkan, minskar
denna intakt ju mer miljévanligt samhallet blir. Om en stor andel
av befolkningen aven borjar konsumera betydligt mindre varor
och i stéllet mer tjanster, maste staten &ndra sin intaktsmodell
for att kunna uppratthalla den vélfardsstat som finns i dag.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Energisystemet i Legato 2050
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Tillforsel Omvandling och distribution \ Slutlig anvéndning
SOLKRAFT NEo
EXPORT AV EL
VATTENKRAFT FORLUSTER
ELPRODUKTION
VINDKRAFT

FOSSILT AVFALL

SPILLVARME

VARMEPUMPAR

BIOBRANSLEN

FOSSILA BRANSLEN

VARME-
PRODUKTION

RAFFINADERIER
OCH INDUSTRI

INDUSTRI

BOSTADER
OCH SERVICE

INRIKES
TRANSPORT

UTRIKES
TRANSPORT
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Legatos losningar for variabilitet och effekt

Legato jobbar som drifttekniker pa ett av de storsta ndtbolagen i sodra Sverige.
Legato sitter i ett kontrollrum och framfor sig har hen ett ging med skdrmar.
Pa en av skdrmarna kan man se, precis som genom fonstret, att det ar en solig
och blasig vardag. Vindkraften star for 52 procent av elproduktionen och
solkraften for 10 procent. Exporten ut fran Sverige ar ocksa hog. Pa skarmen
bredvid syns en karta over elndtet dir flera ledningar 4r markerade med en
mork orange.

— De hir fargerna indikerar att vi ligger nira maxlasten for ledningarna i det
har omradet, och just nu sa slapper dessa fyra vindkraftparker forbi en del av
vinden for att inte 6verlasta natet, berédttar Legato. Den hér siffran visar hur
mycket varje park har spillt totalt under aret, det brukar oftast bara bli nagon
procent och ofta en forsumbar intakt for dgaren.

Att spilla resurser ar den sista utvigen vid hoga produktionstoppar. Flera av
de stora svenska sol- och vindkraftsparkerna har installerat stora batterier vid
sina anldggningar for att spara energi sé att de kan silja den senare nar priset
gatt upp. Det finns d4ven pumpvattenkraftverk i flera av 4lvarna i norra Sverige
som utnyttjar det laga priset i timmar som denna for att pumpa vattnet hogre
upp i dlven igen.

Men hur hanteras situationen pa vintern nar inte solen skiner och vinden
kanske inte blaser?

— Behovet av eleffekt for att virma upp hus vintertid har minskat med den energi-
effektivisering som gjorts, beridttar Legato. Men visst finns det dagar som ar
mer kritiska. Generellt blaser det mycket under vintern och vi ser da till att lagra
overskottsenergi. Forutom producenterna sa dger dven staten flera stora lager

utplacerade i nitet. Tillsammans med import och kundernas hjélp brukar det 16sa
sig, men i sista hand har vi en lista pa elkunder som har kopt ett elabonnemang
déar de ger oss tillstand att koppla bort dem helt under 24 timmar.
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Legato sjalv har just tittat pa sin mobil vars farg indikerar om energi ar en
bristvara just nu eller inte. I sin energi-app, dit all energikravande utrustning
1 hemmet 4r uppkopplad, har Legato gjort en prioritetsordning. Den minst
prioriterade produkten ar forst att kopplas fran nitet nir det r energibrist.

Legato beréattar att en morgon nér appen ar rod hoppar hen Gver att virma
varmvatten utan gor det i stdllet nir appen indikerar god tillgang till el. Det
finns manga konsumentprodukter som hjdlper konsumenterna att anvinda
mindre el och energi, speciellt vid situationer med begrinsade resurser. Men
sker all reglering manuellt, undrar jag?

— Nej absolut inte, svarar Legato. Det ar bara en del i balanseringen av
systemet. Vi har ocksa stora mangder automatiska resurser i vattenkraften,
batterilager men Aven hemma hos konsumenter. Sedan 2025 ar det lag pa
att alla nya vitvaror och virmepumpar styr mot frekvensen i natet inom ett
komfortintervall. Just nu har jag 800 MW reglerresurser hos mina kunder
som hjilper till att hdlla systemet stabilt.

Legato pekar pa en skarm. En signal [juder och alla i rummet tittar mot en
skdrm med blinkande ram. Frekvensen sjunker forst men hamtar sig snabbt
och efter ett par sekunder slutar skdrmen att blinka. Vad var det som hiande
undrade jag?

— En av vara nitstationer har fatt kortslutning, vilket gjorde att en stor ledning
kopplades bort. Men systemet fick automatiskt det stod det behovde.

Det var en kombination av vattenkraft, batterier och vindkraft som blixtsnabbt
matade in mer effekt pa nitet, vilket stabiliserade laget och bidrog till att

undvika en storre storning.

Vill du héra hur Legato later? Ga in pa energimyndigheten.se/fyraframtider
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Scenario Espressivo
- energi ar ett uttrycksmedel

ESPRESSIVO | iisrun

| Espressivo &r energi ett uttrycksmedel. Energianvédndare onskar

hantera sina egna behov genom inkdp av tidnster och Gkad Anvandning
egenproduktion, I6sningar som de uppfattar som effektiva och | 323 TWh
framétsiktande. Energipolitiken riktar fokus mot att underidtta for 2050
egenproduktion, handel med fianster och nya energimarknader.

I Espressivo sker en utveckling som gor att energisystemet och samhéllet
organiseras i mindre enheter. Decentralisering och individens frihet ar allt
viktigare ideal i den politiska diskussionen. Det politiska klimatet ror sig bort
fran centralstyrning, storskaliga 16sningar och idén om ett homogent “folkhem”,
till ett storre fokus pa mangfald och individuella 16sningar, med konsumenten

i centrum. Staten fokuserar pa att underlitta manniskors individuella 16sningar
oavsett var de bor. Manga vill manifestera och synliggdra sitt oberoende,

till exempel genom lokal elproduktion som egen solel samt energieffektiva
I6sningar 1 hem och lokaler. Fokus ligger ocksa pa fragor niara den enskilda
méanniskan, som hélsa och lokala miljovarden.

Hos befolkningen finns en allt starkare striavan efter oberoende och sjalv-
bestaimmande. Darfor har vilja till sjalvforsdrjning dkat. Egen produktion av
energi med integrerade, klimatsmarta energildsningar i hemmet signalerar
modernitet till omgivningen. Som en f6ljd av dessa fordndringar tar politiker
beslut som stidrker konsumenternas stillning pa energimarknaden och som
ger de mindre energianvdndarna en mer framtrddande roll att utforma
energisystemet.
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Det sker allt oftare privata investeringar i infrastruktur, el- och virmeproduktion
samt forsknings- och innovationsprojekt genom allmén sponsring och insamling®
av pengar. Nar privatpersoner efterfragar nya varor eller tjanster tar det

kort tid for initiering och finansiering av projekt. I Espressivo ar det 1att att
starta nya foretag och projekt. Narboende och lokala grupper far ocksa storre
talan vid exempelvis etableringar av energi- och industrianldggningar och

vid stora infrastrukturprojekt.

Politikerna fattar tidigt flera beslut som forenklar en decentralisering av
energisystemet. Privatpersoner och foretag kan pa ett enkelt och formanligt
sétt leverera egenproducerad el eller varme till el- och fjarrvirmenit.
Byggnader i stdder utnyttjar plats- och verksamhetsspecifika forutsattningar
for att producera virme/kyla nir det 4r som mest ekonomiskt fordelaktigt
och koper detta utifran i 6vriga fall.

=
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HUVUDDRIVKRAFTER
- -

Individuella Smaskalighet
losningar och Gron energi och mycket
flexibilitet eg_enproduktion

OMVARLDSFAKTORER | FOKUS

.
i ; Natur, miljo- och hélsofrégor blir allt viktigare

@ Teknisk utveckling fortsatter i snabb takt

1| Digitalisering utvecklar helt nya tjanster

Globalisering lankar ihop lander pa nya séatt
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Samhallsplanering

Sambhillet utvecklas pé ett sadant sdtt att medborgarna har
ﬂ' storre mojlighet att paverka utformning av boendemiljé samt

transport- och energilosningar. Staten understodjer individua-

liseringen och later lokala intressen i méngt och mycket sta 6ver riksintressen.
Aven om det sker en process av att industrier och samhillen organiserar sig i
mer smaskaliga och decentraliserade enheter finns fortfarande stora stdder och
industricentra kvar. Stader utvecklas med en kombination av fértdtning av
vissa stadsmiljoer och en utglesning av andra stadsmiljoer, beroende pa hur
aktiva medborgarna och/eller foretagen ar i just det omradet.

Samhiéllsplaneringen ar flexibel och sitter endast de administrativa ramarna
for det sjalvorganiserade samhillet. Nya innovativa foretag har etablerat sig
pa marknaden och erbjuder bland annat tjanster for hemkoring av varor eller
samédkning utifrdn olika malgruppers behov. Den lokala handeln erbjuder mer
av visningsrum och tjanster medan varorna bestélls pa nétet och levereras
direkt hem. Lokaler for handel och verksamheter kan enkelt omvandlas till
bostader och vise versa vilket ocksa innebdr att rorelsemonster i staden/titorten
dndras 1 snabb takt.

Allt fler har intresserat sig for en form av stads- och bostadsutveckling dar
enskilda individer och familjer gar samman for att planera, bygga och senare bo
1 ett hus som utformas efter deras egna uppfattningar och idéer om sitt boende.
Det har inneburit att den traditionella rollfordelningen i byggprocessen har
andrats och gjort sammanslutningar av ménniskor till byggherrar. Det innebér
for de individer som har mgjlighet att ingé i en sddan byggemenskap, en storre
frihet att fa ett boende anpassat efter de egna villkoren och behoven.
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Livsstil och boende

Qe Manga vill producera sin egen energi. Samtidigt blir lokala grupper
® och konsumentféreningar mer aktiva och far mer att siga till
d om. Mgjligheter till att bli oberoende av storre aktorer okar, till
exempel da en bostadsrittsforening investerar i egen elproduktion. Till det
Okande antalet prosumenter® erbjuder elbolagen energieffektiviseringstjinster
och losningar med smarta nét.

Nybyggnation ar ofta i form av ldgenergihus®, som anvinder minimalt med
energi och som standard monterar solceller pa en viss procent av takets yta.
Boendets utformning och organisation blir allt viktigare och ménniskor blir mer
aktiva i detta, bland annat genom 0kad energieffektivitet, smarta system och
lokal el- och virmeproduktion.

Det finns ingen Overgripande strategi for energieffektivisering av befintliga
byggnader, men detta sker anda i relativt hog grad tack vare tjanster som elbolagen
erbjuder sina kunder, girna i kombination med hyrldsningar for solvirme- och
solcellspaket. Detta minskar behovet av tillforsel av energi via det nationella
elnitet. Energieffektivisering av det byggnadsbestiand som fanns 2016 har skett
1sa hog grad att det kompenserar for 6kningen av den tillkomna nybyggda ytan.
Det svenska bostadsbestandet anvinder alltsa inte mer energi ar 2035 4n 2016,
trots att bostdderna blivit ménga fler. Effektivare byggnader i framfor allt
flerbostadshus och lokaler har dven gjort att efterfragan pa fjarrvirme har minskat.

Forvirvsarbete fungerar pa liknande sitt som i dag men ménga kombinerar
en mindre grad av forvarvsarbete med annan verksamhet som till exempel
matproduktion, eller odlande av energigrodor. Det finns en stark drivkraft till
egen och lokal produktion och det blir vanligare att vara mangsysslare.

Hailsomedvetenheten har 6kat och sitter press pa politikerna; den lokala
opinionen forsvarar for fororenande anlédggningar eller aktiviteter i ndrheten
av bostader. Vindkraft till havs prioriteras framfor storre landbaserad av flera
skél, frimst estetiska. Det forekommer att industrier och andra grupperingar
investerar i egen vindkraft pa egen mark.

29 En prosument ar en person som sett dver aret fungerar som bade producent och konsument, av el, varme eller brénsle.
30 Hus med mycket laga energiforluster, néra noll forluster.
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Anvindningen av fossila brénslen sker frimst i arbetsmaskiner i servicesektorn
men ar relativt 1dg i bostdder och lokaler. Fram till 2035 har den fossila
anvindningen minskat nigot, dels som f6ljd av att den sista oljan for uppvarmning
1 bostdderna forsvunnit, dels for att en liten del fossila bréanslen 1 service-
sektorn byts ut mot biobrinslen. Den lilla andelen fossila brinslen som finns
kvar i bostdder 2035 ar naturgas.

Energianvindningen fortsitter att minska till 2050 och fossila brénslen

i servicesektorn ar nu ocksa helt utfasade och ersatta med biodrivmedel.
Elanvindningen har fortsatt att 6ka nadgot som f6ljd av fortsatt 6kad anvindning
av varmepumpar och spets-el* for uppvarmning i 1agenergihus. Fjarrvirmen har
minskat ytterligare ndgot men utgor en fortsatt viktig bas fér uppvarmning.

I I Espressivo ror sig samhéllet mot ett storre fokus pé individuella
losningar och att underldtta fér manniskor oavsett var de bor.
Industrins produkter blir alltmer specialiserade och formagan att pa
ett flexibelt sitt anpassa produkter till olika kundbehov blir allt mer betydande

for industriers konkurrenskraft. Med hjdlp av 3D-skrivare kan manniskor sjdlva
skriva ut egendesignade och inkopta produkter.

Eftersom en del efterfragar resurseffektiva 16sningar, svarar vissa foretag inom
savil produktions- som finanssektor tydligt pa detta och starker pa sa vis

sitt varumirke i forhallande till dessa kunder. En del foretag erbjuder anpassade
produkter for de kunder som prioriterar resurseffektivitet och ar beredda att
betala for dem, i andra fall anpassas hela sortimentet. Smaféretagandet
sprudlar i Espressivo, och marknader skapas och fornyas alltefter efterfragan
av nya losningar och tjinster okar.

31 Elsom behovs for uppvarmning de dagar det dr som kallast.
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Eftersom utvecklingen i hog grad drivs pa av efterfragan fran kunder ar det framfor
allt foretag som erbjuder konsumentnéra produkter och tjanster som viljer en
miljomedveten profil. Detta giller sérskilt elektronik, som 1 hog grad importeras.
Det finns en stark entreprenérsanda inom omradet. En midngd mindre, nystartade
foretag som erbjuder produkter anpassade for resurseffektivitet och exempelvis
egen elproduktion vaxer fram. Energiintensiv, rdvaruutvinnande och ravaru-
forddlande industri paverkas i ldgre grad av utvecklingen. Forskning och
innovationsprojekt finansieras till stor del genom privata investeringar, vilket
kan paverka teknikutvecklingstakten for den traditionella industrin.

Aven om vissa produkter och industrier utvecklas mot 6kad resurseffektivitet
i detta scenario, beddms den svenska industrins totala energianvindning forbli
relativt oforandrad jamfort med i dag.

I Espressivo finns ett stort spann av olika transporter med varierande
komfort, teknik och snabbhet. Pengar, tid och milj6- och teknik-
intresse styr vilket transportsitt Espressivo-personen véljer.

Foretagen fortsétter i samarbete med privatpersoner att utveckla e-handel och
smarta samakningstjinster for att underlitta for medborgarna. Annu bittre
tillgang till bredband och stérre mojlighet till distansarbete har redan under
tidigare decennier minskat arbetspendlingen, diremot sker ett 6kat resande till
nojen och fritidsaktiviteter.

Mojligheten att anvéinda enskilda transportfordon som bil, biobriansledrivna
flygfordon och eldrivna mini-fordon fortsitter att vara viktig. I stiderna ar
tjdnsteleverantorer som himtar dig vid dorren populéra i stéllet for egen bil eller
traditionell kollektivtrafik. Persontrafiken blir mer dynamisk och varierad. Den
som vill dka i egen kupé och arbeta eller anvdnda sin tid till annat &n att kora,
bestéller en sjalvkorande taxi till sin dorr. Foretag erbjuder dven sina anstillda
egna kollektiva transportlosningar. Snabbcykeln har fatt ett 6kat utrymme, att
cykla snabbt ar ett utryckssitt och nya snabbcykelbanor har kommit till stand

1 de storre stdderna. Kollektivtrafiken byggs ut inom och mellan stora stiader.
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Elfordon ér ett vanligt val i glesbygd eftersom den sméskaliga elproduktionen
mojliggor laddning av det egna elfordonet — eller sé later man grannen ladda
sitt fordon mot ersittning. Att ladda sitt fordonsbatteri med egenproducerad el,
blir ett sitt att lagra sin egen elproduktion, en ny form av balanstjinst.

Pa landsbygden har en ny typ av storleksanpassad kollektivtrafik inforts, som

kommer pa bestéillning och som bade kan ldmna varor och himta personer.

Energiforsorjning

Hur energi tillfors i Espressivo drivs framst utifran ett konsumenten-
i-centrum-perspektiv, ofta med individuella l6sningar och sjalv-
forsorjning i fokus. Aven bekviamlighet, baserat pa kundens

= preferenser, dr viktigt. Vissa vill gdrna kopa olika energitjinster

som miljomarkt el, budget-el med lag leveranssidkerhet eller den miangd energi
som ger ett visst inomhusklimat, hellre dn att skapa en egen 16sning. Milj6

och kostnader prioriteras ocksa i Espressivo, men mer sekundéart. Smarta och
billiga sitt att bli sjalvforsorjande drivs inte centralt via styrmedel utan provas
av individuella och samfilliga hushall och av industrier. Manniskor sprider
girna sina erfarenheter via digitala medier och tjanster, vilket bidrar till att
Oka takten for innovation och utveckling av 16sningar.

Ett forsta steg i sjilvforsorjningen av el sker med solceller i bostads- och service-
sektorn, dar 6verskott av el kan séljas till nitet. I till exempel villaféreningar och
bostadsritter spelar Aven sméaskalig vindkraft en viss roll. Pa sikt blir det ocksa
allt vanligare med batterier for att under delar av aret kunna vara oberoende

av elndtet. Narmare ar 2050 kombineras solceller med sdsongslager i form av
omvandling av till exempel el till gas®. Gasen kan sedan anvadndas som drivmedel.
Annan elproduktion, som smaskalig vattenkraft, biobaserad kraftvirme eller
brinsleceller forekommer ocksa. En omfattande utveckling av hemelektronik-
produkter har mojliggjort ett storre oberoende av elndtet da kunder kan anpassa
och optimera sin elanvindning.

32 Power to gas (P2G) omvandlar el till gasformigt biodrivmedel till fordon. P2G ar en systemldsning som knyter samman
behovet av att storskaligt kunna lagra el med behovet av att fa fram mer fornybara drivmedel.
www.swedegas.se/smarta_energisystem/Power?20t0%20Gas/Power?20t0%20Gas?20till%20Sverige
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Fler konsumenter producerar sin egen virme, och allt fler sdljer restvirme
fran bostéider, lokaler och industri till fjairrvirmenétet. I takt med mer lokala
energilosningar och minskat kundunderlag for stora fjarrvairmeproducenter
gar handeln av virme &ver till ndgot mellan hushall och andra kunder snarare
an mellan den centrala fjarrviarmeleverantéren och virmeanviandaren. Detta

i kombination med energieffektivisering, minskar intresset for att investera i
att investera 1 nya storre kraftvirmeverk. Manga mindre stdder saknar virme-
och kraftvirmeverk och mot ar 2050 ar flera fjairrvirmesystem helt drivna

av sma privata aktorer. Elproduktion fran kraftvirme minskar patagligt och
ar 1 princip borta ar 2050.

Med fortsatt stor overforingskapacitet inom och utom Sverige fortséatter
manga av de existerande stora produktionsanliggningarna, sisom kdrnkraft
och vattenkraft, att producera el.

Stora elkunder fran industri- och servicesektorn blir Annu viktigare for elbolagen
d& manga mindre kunder har boérjat producera sin el. Elbolag och stora
industrikunder etablerar nira samarbeten kring storskalig elproduktion, och
investeringar i medelstora kraftanldggningar sker i forsta hand for att forse
industrier med stort elbehov. I vissa fall investerar stora industriféretag i stillet
i sin egen elproduktion da nitkostnaden dkar i och med ett minskat antal
nitkunder (uttagspunkter).

Industrier koper in sig som deldgare i befintliga karnkraftverk for att forhindra
en tidig stingning av reaktorerna. Pa grund av det minskade eluttaget ifran det
centrala niatet kommer dock inga nya stora kdrnkraftsanldggningar att byggas.
Vissa industrier viljer darfor efter 2035 att investera i sma kdrnanldggningar,
sa kallad modular kdrnkraft.

For att fa en stabil elforsorjning inom industrin, i kombination med en 6nskan
om lag fossilandel, blir 16sningarna storskalig vindkraft i kombination med
industriell kraftvarme dér olika industrier kan hjédlpa varandra med en utjimning
av produktion och elanvindning. Vindkraftsetableringarna sker oftast till havs,
pa grund av acceptansproblem, om industrin inte etablerar landbaserad vindkraft
pa egen mark.
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Nyinvesteringar i elndten i Sverige sker pa lokal niva dér privata satsningar
gors for att fa ndten smarta och optimerade for egenforsorjning, eller for att
vara sd oberoende fran det centrala nitet som mojligt. Privata aktorer har
tagit over stamnitet. De bygger ledningar och utlandsférbindelser for att
kunna sélja vattenkraftsel till storre kunder och andra lander. I 6vrigt halls
nyinvesteringar i elndten nere.

Den totala biobrinsle- och elanvindningen 6kar nagot pa grund av 6kad
energianvindning inom bostadsektor, industri och transport. Samtidigt minskar
energianvidndningen nagot for central fjarrvirmeproduktion.

De nya elmarknaderna

Fram till 2050 sker en omfattande utbyggnad av mikroproduktion,
mikrolagring och mikronit i Sverige. Elmarknaden genomgar stora
forandringar och framfor allt forsvinner stora delar av bostadssektorns
el- och virmekunder. Fler bilaterala avtal mellan storskalig industri
och energiproducenter minskar handeln péa nordiska elborsen. Kvar blir
delar av industrin och servicesektorn. Nordpool utvidgas till hela Europa,
Europapool. Vattenkraften i Norden blir en allt attraktivare reglerresurs
pa den kontinentala europeiska elmarknaden.

Som ett resultat av att manga mikronit uppstar bildas 4ven smé, lokala spot-
marknader. I sydligaste Sverige startar en intresseorganisation for elkonsu-
menter en elmarknadsbors for att kunna silja solel mellan privatkonsumenter.
Nagra andra marknader drivs av sammanslutningar mellan stora producenter
och offentliga aktorer. Marknaderna styrs dock av gemensamma spelregler
som bestdms genom en europeisk elborsnamnd. Tre olika "fysiska” handels-
varor listas pd borserna; elenergi, eloverforingskapacitet samt ellagring.
Antalet aktorer som agerar pa elborserna tusenfaldigas jamfort med 2016.

Ar 2050 bestar elsystemet av ménga smaskaliga 16sningar for virme och
elproduktion, frimst baserade pa biobrédnsle och variabel fornybar el. Fler
kopplar bort sig helt frin néitet i och med att egna sédsongslager utvecklats.
Ett antal medelstora lokala produktionsanldggningar finns for industri.
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Det finns lagt intresse for att investera i ny centraliserad produktion. Ett undantag
ar reinvesteringar i vattenkraft och stamnét, som fortsittningsvis behovs for att
balansera effekt och leverera el till storre stider och industrier. Aven av exportskil
investerar privata aktorer i vattenkraft och 6verforingskapacitet, da el efterfriagas
fran kontinentala Europa.

MIKRONATET NACKSTA

Invanarradet i stadsdelen Nacksta (Nackstakollektivet) i Sundsvall
har bestamt sig fér att bygga ett eget kollektivagt mikronat. D&r
finns egen sol-, vind- och biokraft samt energilagring i batterier och
vatgastankar. De lokala energisystemen forsorjer &ven invanarnas
bilar och mopeder. Byggnadernas varmelast anvands for att anpassa
elanvandning efter den fluktuerande elproduktionen, allt fér att i
stérsta mojliga man bli sjalvforsérjande pa energi.

Handeln med el inom mikronatet regleras genom digitala krediter,
som dessutom ingar i ett lokalt bytessystem. En burk honung fran

balkongbikupan kan bytas p& Nackstakollektivets handelssajt mot
10 kWh el frdn marknadens solcellsanlaggning.

Ibland kommer tillfallen med dverskott eller underskott av el,
som inte stadsdelens egna flexibilitetsresurser kan hantera.

Hela stadsdelen har darfér ingatt ett avtal med féretaget "Grona
stadsdelars elbdrs AB”. De fungerar som en aggregator och
koper och séljer poster med elanvandning och elproduktion pa de
storre elbdrserna. Dessutom erbjuds mdjligheten att salja vidare
overbliven kapacitet i Nackstas batterilager, om lagret inte skulle
anvands till fullo under vissa delar av aret.
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Politik och styrmedel

I(‘/ Statens operativa roll har minskat till fordel for regioner
0 och kommuner. En méngfald av lokala I6sningar finns och
'0)\)4 enas inom statens forenklade gemensamma styrning. Regler

och styrmedel anpassas och skapas for att forenkla och understodja for
individuella I6sningar.

Konsumenternas stillning pa energimarknaden ar starkare adn tidigare, och de
mindre energianviandarna har en mer framtrddande roll i utformningen av
energisystemet. Det r ldttare att g& ithop i1 kooperativ for att investera i gemensam
elproduktion. Nar aktorer forsoker hitta lokala 16sningar kan risken for sub-
optimeringar, som kan ge en ineffektiv helhet i planeringen uppsti. Myndigheter
och kommuner tillhandahaller en stor mdngd nitverk for att minska risken
for detta. Aven privata nitverk uppmuntras for att underlitta for prosumenter
att utbyta erfarenheter kring elproduktion och energieffektivisering.

Nirboende far storre talan vid exempelvis etableringar av energi- och industri-
anldggningar och vid stora infrastrukturprojekt. Tillstindslagar som miljo-
balken dndras for att forsvara byggnationer av exempelvis vindkraftverk, om
de stor privata intressen for mycket. For en mer detaljerad genomgang av
styrmedlen, se bilaga Styrmedel, sidan 156.



Ar 2050 ar energisystemet i hdgre grad organiserat pa ett
decentraliserat vis med 6kad makt hos konsumenterna.
Den totala energianvandningen skiljer sig inte s& mycket fran
i dag, men fordelningen mellan olika energislag och hur
energimarknaden fungerar har genomgatt stora férandringar.
Energisystemet kdnnetecknas av en hog grad av flexibilitet
och individuella I6sningar.

Utblick mot 2050
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Leveranssakerhet i smaskaliga, decentraliserade elsystem
En utveckling av elnatet till att innefatta mer smaskaliga och
decentraliserade system skulle kunna leda till Iagre leveranssékerhet
pa systemniva (i stamnéatet) pa grund av eventuella svarigheter

i forutsdgbarhet och synkroniserad styrning av dessa mindre,
autonoma system.

Samtidigt pagar en teknikutveckling inom omréadet med 6kad
automatisering, digitalisering, nya typer av styr- och reglerteknik
och systemarkitekturer som férvantas ge majlighet att kunna
bibehélla och &ven Oka leveranssakerheten i system med Okat
antal decentraliserade och smaskaliga systems:.

En sadan utveckling férutsatter ocksa en utveckling av olika
typer av energilagerldosningar, vilket dkar maojligheten att vara
sjalvférsdrjande vid leveransstorningar. Avbrotten drabbar
inte heller lika manga anvandare per gang.

Forsorjningstrygghet kan skapas oavsett system om det finns

med i planeringen pa ett tidigt stadium. Det ar séledes dven mojligt
att forsdrjningstryggheten utifran ett samhallsperspektiv till och
med kan bli battre med smaskaliga system.

2 00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

33 EcoGrid EU, http://www.eu-ecogrid.net samt Cell Controllers Architecture, http://energinet.dk/SiteCollectionDocuments/
Engelske%20dokumenter/Forskning/Cell%20Controller%20pilot.pdf
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Suboptimering — vem har helhetssyn

Om det blir upp till enskilda individer eller mindre grupper

att bestdmma dver sin energifdrsdrjning, finns en uppenbar risk
att systemet i stort inte optimeras eftersom det &r svart att ha
helhetssyn. Aven nér det géller infrastruktur och samhallsplanering
kan det saknas helhetssyn, vilket kan medfdra 6kade kostnader
och ta mer resurser i ansprak.

Individens frihet ar kanske inte det allmannas basta

| ett samhélle dar individen och dennes behov satts i centrum,
finns risk att de I6sningar som ar de kollektivt basta inte
prioriteras, just for att man saknar ett helhetsperspektiv. Detta kan
intréffa inte bara nér det géller elnatet (se utmaningen ovan)
utan &ven inom omraden som till exempel stadsplanering och

vid foretagsetableringar.

Klimatarbete kan ga langsamt
Individuella 16sningar utan fér mycket styrning kan leda till att
klimatforbattrande atgarder kan ga langsamt eller rentav stannas av.

Stor skillnad i energianvdandning mellan olika grupper

| detta scenario kan livsstilar och energianvandning komma att
se valdigt olika ut mellan grupper i samhallet, beroende pa
privatekonomiska forutsattningar, teknikintresse och entreprendrs-
intresse. Detta kan leda till bkade sociala klyftor i samhéllet.

.
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Energisystemet i Espressivo 2050

Tillforsel \ Omvandling och distribution \ Slutlig anvindning
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Hemma hos Familjen Espressivo ar 2035

Familjen Espressivo dr en familj som valt att ta omstillningen till ett helt férnybart
energisystem i egna hander. Eller ja, inte bara omstillningen av energisystemet,
familjen ar stolt 6ver det ekosystem de byggt upp pa sin tomt — och det marks

pé langt hall. P4 taket och i fonstren skimrar méngfargad mosaik av solceller,
familjens kombinerade pumpkraftverk och bevattningsanlaggning porlar,

i trddgarden prunkar gronsaksodlingarna och de solcellsdrivna, automatiserade
varme- och belysningssystemen till odlingarna ser till att optimera
forutsattningarna for en bra skord.

— Vi vill skapa den varld vi vill leva i, sdger Espressivo nir hon visar oss runt.
Sa nér vi kopte huset tog vi hjdlp av en systemdesigner for att automatisera
huset och tradgarden. Och sa vill vi ju helst bara anvianda fornybar el, och dta
var egen mat.

Eftersom familjen ville anvdnda enbart fornybar energi och ocksa ville gora
A det enkelt for sig for att ha tid med alla sina aktiviteter, sa har Espressivos
satsat mycket pa automatiserade 16sningar som ser till att energianvindningen
for husets och tradgardens stodprocesser foljer produktionen av fornybar el.
Saklart bidrar 16sningarna ocksa med att sitta guldkant pa tillvaron.

E )
1 — P& sommaren ar vi helt sjalvforsorjande pa solel. Férutom att huset ar

designat och styrs sa att elanvindningen ska passa sa bra som majligt ihop
med elproduktionen sa har vi ocksa ett batterilager. Det dr sa skont att slippa
strémavbrott nu for tiden, batteriet kan tdcka upp for det nédviandigaste.

Espressivos tittar dven pa en ny, billig teknik for att lagra storre energimangder
i stora tankar nedgravda i tridgarden. En del roliga 16sningar har det blivit
hemma hos familjen ocksa. Som atervinningsmaskinen som skriver ut leksaker
till barnen nar de har som mest el.

LI R R

RN EREE RN
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Pa vintern koper familjen in en del el fran nitet. De anvander forstas ocksa den
solel som produceras och har gjort en hel del for att den egna elen ska racka

langt dven pa vintern.

— Dammen hér i tradgarden reflekterar ljus mot solcellerna pa vintern. Pa sa
vis far solelsproduktionen lite extra hjilp ndr solen star lagt.

Huset dr designat sa det inte ska behdvas sa mycket uppvarmning.

— Vi foredrar biobaserade produkter, sa det mesta avfallet kan vi rota sjdlva

1 var biogastunna. Bergvirmepumpen varmer huset lite mer nar vi har gott om
el och lite mindre annars — da har vi ju virmen fran biogasen. Virmepumpen
ar ocksa kopplad till ett borrhalslager, som ger extra virme pa vintern och kyla
pa sommaren.

Ingen risk for att komforten paverkas alltsa.

Vad kan familjen Espressivo tinkas hitta pa harnést? De funderar pa att
koppla bort sig helt fran elnétet. Trendstroms i huset bredvid ar redan pa vig,
de har nyss installerat ett branslecellspaket som ska gora det mojligt.

Eller sa koper de in sig i det lokala nétet som har ett vindkraftverk i stillet.
Espressivofamiljen ar alltid nyfiken pa nya, spannande l6sningar som passar dem!

Vill du héra hur Espressivo later? Ga in pa energimyndigheten.se/fyraframtider

&

"D 3D-SKRIVARE
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Scenario Vivace
- energi ar en sprangbrada
for klimatforbattring

4
BETYDER
\/ ' \/ q C LIVLIGT
| Vivace dr energi en sprangbréaa for tillvaxt pa klimatets villkor. o
Sverige vill vara en global foregéngare inom klimatidsningar Anvandning
och miliéiteknik f6r ett hallbart globalt energisystem. 326 TWh

Energipolitikens fokus &r klimatsmart forskning och innovation, 2050
demonstration och kommersialisering pa bred front.

I Vivace ar ny teknik och nya tjanster inom energi- och klimatomradet en viktig
motor for utvecklingen i Sverige. Energi betraktas som en sprangbrida for
samhallsforandring och en mojliggorare for nya teknikbranscher som bidrar till
klimatforbattring. Innovationer lanseras och produkter siljs pa en nationell
och internationell marknad.

Politiker har ett starkt mandat fran befolkningen att driva energi- och klimat-
fragor internationellt. Sveriges befolkning har en stark tilltro till de internationella
klimatfoérhandlingarna och ar starkt padrivande. Svenska politiker driver pa
utvecklingen, trots att det i vissa fall leder till hogre produktionskostnader och
att Sverige inledningsvis betalar mer 4n andra lander for att minska utslapp av
klimatgaser. Erfarenheterna fran att ga fére anvinds for att inspirera utveckling
av nya varor och tjanster. Strategin skapar manga nya arbetstillfallen och
verksamheter, samtidigt som andra foretag inte langre kan bara sina kostnader.

Staten investerar i transportinfrastruktur som minskar transporternas
klimatpéaverkan och for att underldtta for de framvixande industrigrenarna.
Elektrifiering ligger hogt pa agendan, och staten satsar dven pa snabbtag som
forbinder Sverige med kontinenten. Bioraffinaderier vixer fram och Sverige blir
en ledande producent av avancerade biodrivmedel till vigfordon, flyg och sjofart.
De grona nédringarna vaxer ocksd, skogsbruket och jordbruket satsar stort pa
biobranslen och pa forddlade livsmedelsprodukter.
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HUVUDDRIVKRAFTER

Ny industri,.
energi- och

Klimatforbattring miljoteknik for
4

nya jobb

OMVARLDSFAKTORER | FOKUS

Global uppvarmning fortsatter

Teknisk utveckling fortsatter i snabb takt

Digitalisering utvecklar helt nya tjanster
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Samhalisplanering

Riksintressena “energi- och industriproduktion” har féretriade

framfor regionala och kommunala intressen i samhélls-

planering for att sikra stora infrastrukturprojekt som gar
over kommun- och regiongrinser.

Samhillsplaneringen genomsyras av slogans som “smarta stider ger smarta
medborgare” syftar till att skapa en teknik- och klimatsmart milj6 for boende,
fritid och arbete. Planeringen genomfors till stor del med hjélp av digitala
system och de elektrifierade vigarna, gatubelysningen och bredbandsnitet

ar bara nagra exempel pa sammankopplade system som kommunicerar med
medborgarna.

Information om det mesta i samhéllet fiddar och ar tillginglig for alla.

Varje medborgare kan dirmed halla sig vél informerad tack vare innovativa
tjanster, exempelvis nir det giller bista resvidg och fardsatt just for stunden.
De sjalvkorande fordonen, bade bussar och bilar, har fatt ta mer plats i
stadsplaneringen och storre avgransningar mellan gang- och cykeltrafikanter

och annan fordonstrafik har gjorts for att minska risken for olyckor.
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Livsstil och boende

Forvarvsarbete dr pa samma sitt som i dag den viktigaste delen

av manniskors forsorjning och atta timmars arbetsdag 4r normen.

Livssituationen ar i grunden inte fordndrad jamfort med
i dag, utan resor och transporter pagar i den man som klimatmaélen tillater.
Konsumenter véljer i hog grad produkter som har liten klimatpaverkan.

For byggnader utvecklar arkitekter och ingenjorer nya tekniker att bygga energi-
och klimatsmarta sa kallade plusenergihus, ett lagenergihus som levererar
energi till omgivande system. Stat, kommuner och niringsliv samarbetar i stora
satsningar pa utveckling av héllbara stader. En nyckelfaktor for utvecklingen
ar de nya intelligenta komponenterna i elsystemet som bade underlittar for mer
hallbar elproduktion och smartare elanvindning. Foretag utvecklar ny teknik
for bostader och lokaler som moter den stora efterfragan pa klimatsmarta
tekniklosningar frén fastighetsdgarna. Detta matchas med skidrpta krav vid
renovering och finansiella incitament for fastighetsigarna.

Nybyggnationen av hus och lokaler 6kar i och med att Sveriges befolkning
onskar uppgradera sitt boende med ny teknik och klimatsmarta losningar
utformade efter vars och ens behov. Som ett resultat har energistandarden pa
hus och lokalbestand i Sverige blivit drastiskt battre ar 2035, och nybyggda
hus har en flexibel och lag energianvindning. Staten har ockséa drivit pa
utvecklingen genom att skirpa byggreglerna for nybyggnation i enlighet med
kraven pa plusenergihus. Virmebehovet har minskat som f6ljd av effektivare
byggnader vilket bland annat lett till att fjirrvirmeunderlaget i framfor allt
flerbostadshusen och lokalerna minskat med totalt sett ndra en fjardedel.

I Vivace har den totala energianvindningen i bostads- och servicesektorn
minskat relativt mycket till 2035. Energieffektivisering och en stark teknik-
utveckling och anvdndning av ny teknik 4r grundldggande orsaker till
minskningen, vilken fortsitter fram till 2050.
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Industri

Naringslivet 1 Sverige jobbar aktivt for att paverka och driva pa

forskning och innovation for att stdlla om industrin till att bli den

klimatsmartaste i virlden. Redan innan 2035 har den globala
efterfragan pa “grona” produkter och tjanster 6kat. Sverige har en vixande roll
i den globala energiomstillningen och svenska folket har en stark dvertygelse
om att det samtidigt bidrar till ekonomisk tillvédxt och jobb i nya foretag. Den
svenska industrin stéller om till mer cirkuldra affirsmodeller och produktion,
med Okade synergier mellan olika verksamheter genom smart design med lag
ravaruanviandning och hog ateranvindning av avfall fran processer. Nya
industrier lokaliseras i kluster s& att de kan samverka och till exempel tillvarata
varandras restprodukter.

I Vivace sker en storre strukturomvandling inom industrin, som bland annat
innebir en omfattande omstéillning till fossiloberoende produktion. Detta
medfor en 6kad elektrifiering i industrin. Staten bidrar med ambitiésa
forsknings- och utvecklingsstdd till fossilfri processteknik for den traditionella
industrin, men framfor allt till innovationer och kommersialisering i nya
miljoteknikforetag. Foretagen satsar ocksa sjilva utifran strikt affarsstrategiska
skil pa energieffektivisering och annan resursoptimering som ett sitt att stirka
sin konkurrenskraft.

Det vaxer fram ett antal platser i Sverige dir det sker en koncentration av
verksamheter for teknikutveckling, forskning och utveckling f6r produktions-
och tjanstesektorer. Dessa center attraherar bolag och experter inom ett stort
antal omraden inte bara nationellt utan dven internationellt. Med tiden blir
Sverige en test- och demonstrationsmarknad for ny teknik.

Sverige blir ocksa ett nav i den vixande globala atervinningsindustrin,
vilket innebér att ravarubasen for industrin bestar dels av import, dels av
svenska ravaror och restprodukter. Alla nyetableringar byggs med stort
inslag av féornybar energi.
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De hogre klimatskatterna leder till att de befintliga malmbaserade jairnverken
stiller om sina processer. En storre mangd processer drivs med hjilp av
elkraft. I vissa jairn- och stalverk har det skett en satsning pa helt elbaserad
staltillverkning genom direktreduktion med vitgas*. En 6kad méngd stal
som produceras fran returstal tillverkas i Sverige. En stor omstdllning av
industrin gor att svenskt stal 4r klimatmaéssigt varldsledande och har stora
exportmdojligheter.

Gruvindustrin utvecklas med brytning av sdllsynta jordartsmetaller som forser
den vdxande grona miljoteknikbranschen med viardefulla och nédvandiga
resurser. Alla arbetsmaskiner inom gruvniringen ar eldrivna.

Inom raffinaderi- och pappersbruksniringen sker en betydande samlokalisering,
for att 6ka mojligheten till ateranvdndning av restprodukter. Industrierna
koncentreras till nagra fa omraden, och darutdver finns inte lika mycket
verksamhet. Vissa foretag kommer déarfor att vixa och andra kommer att behdva
laggas ner. Bioraffinaderier blir fler och 6kar sin produktion pa bekostnad

av den traditionella petrokemiindustrin. Foretag inom de nya klustren tillverkar
framfor allt biodrivmedel, bioplast samt miljovanliga féorpackningar for bade
den globala och inhemska marknaden.

I och med att klimatférdndringarna markant férandrat mojligheterna for
odling globalt sett, anvander tidigare bomullsodlare sin mark nu frimst till att
odla mat. Darfor har svensk textilindustri fatt ett uppsving genom att inleda
ndra samarbeten med skogsindustrin och ar 2035 har de hittat energieffektiva
och miljoévinliga processer for att gora textil av bade atervunna och nya
cellulosafibrer.

En stor andel av tillviaxten sker inom verkstadsindustrin, med hjilp av helt nya
produkter inom bland annat energi- och miljéteknik. Denna utveckling paverkar

34 Masugnsprocessen, dir reduktion sker med kol, ersiatts med en alternativ 16sning som bygger pa konventionell
direktreduktion med ren vitgas som reduktionsmedel. I stéllet for koldioxid blir restprodukten vatten.
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inte energianviandningen totalt sett. Dels eftersom verkstadsindustrin har en
relativt liten energianvindning, dels for att industrin hela tiden blir bittre pa
att resurseffektivisera produktionsprocesserna. En stor del av produkterna
exporteras utomlands.

Det finns mdjlighet att kora en del av den energiintensiva industrins processer
pa sadant sétt att de kan balansera for dverskottsel fran exempelvis vindkraft.
De fluktuerande elpriserna medfor att det tillkommer nya processer som
foljer elpriset, och att en del processer anpassas for flexibel drift. Pa sa vis
starker Sverige ytterligare sin position som “gront batteri”, ett land som tar
ett klimatansvar och forser Europa med férnybar el och som bidrar med
flexibilitet till det europeiska elsystemet.

SERVERHALLAR | SVERIGE
- EN JOKER | DEN FRAMTIDA ELANVANDNINGEN

Datacenter &r en joker i Sveriges framtida elanvandning. Hur denna
utveckling sker &@r i hdg grad beroende av elpriset. Om upp till ett
trettiotal datacenter etableras i Sverige till ar 2050, sa antas de
anvanda mer 4n 10 TWh?3 el. Agare av datacenter kan ocksa vélja
att vaxla datatrafiken hos sina datacenter mellan olika lander, genom
att minska eller 6ka anvandningen och dra nytta av att anvanda
datacenter i det land med for stunden béasta elpris. Etableringen av
datacenter ar majlig i alla scenarier.

35 ER 2015:18 "Industrins langsiktiga utveckling i samspel med energisystemet”.
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Transport

Transporter baserade pa el och olika former av avancerade

biobrdnslen utgdr grunden. Kollektivtrafik med hog grad av

mojligheter for att hantera individuella transportbehov skapas pa
platser dar det ar I1dnsamt. Ralsbunden trafik ar prioriterad och staten bygger
tillsammans med naringslivet snabbtag som forbinder Sverige med Europa
och erbjuder transport av persontrafik och gods. Det ses som ett sétt att avlasta
stambanan si att fler godstransporter kan ske ddr, men ocksa for att tillgodose
efterfrigan pa snabba persontransporter med tag. Staten satsar dven pa att
bygga ut elvagar pa strategiska striackor dir det dr stor industriell aktivitet.

Efterfrdgan pa transporter ar relativt hog bade for gods och persontransporter,
pé grund av den industriella aktiviteten och den ekonomiska utvecklingen.
Energiatgangen for detta kompenseras delvis av energieffektiv samhallsplanering,
goda mojligheter till samhéllsplanering, vilutecklad teknik fér samordning av
trafikslag och 6kad anvandning av el i fordonsflottan.

Fordonen ar mer energieffektiva, och langre och tyngre fordon tillats. EU:s nya
fordonsdirektiv har drivit pa omstéllningen till energisnala personfordon. Ett
system infors dar man stottar etablering av bilar med mer klimatneutrala
utslapp. Néringslivet satsar pa elfordon och laddhybrider byggda av biokomposit?,
vilket gor bilarna lattare och minskar drivmedelsférbrukningen och vigslitaget.

I stdderna tillats endast personbilar som uppfyller hogt stillda krav pa buller och
laga, klimatneutrala utslédpp. Staten och niringslivet har gemensamt satsat pa

att fa igdng inhemsk produktion av biodrivmedel tillverkat av restprodukter fran
jord- och skogsbruk.

36 Biokomposit dr ett latt material som tillverkas av bland annat trafibrer och biobaserade bindemedel.
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Forandrade boende- och arbetsrutiner paverkar i viss man vart privata resande.
Arbetsrelaterade internationella resor forvintas 6ka, men dven l6sningar

som resfria moten okar i anvindning. Internationella transporter dr en viktig
komponent for att kunna uppritthalla handel och relationer med omvérlden
och leverera varor och tjanster fran Sverige. Merparten av vart resande i
Europa sker med vakuumtagen. For langre internationella resor prioriteras
solcellsflyget eller flyg som kors pa biodrivmedel.

Stat och niringsliv satsar pa olika typer av demonstrationsanldggningar for
ny teknik, och bygger upp olika testflottor. Exempel pa detta dr satsningar pa
autonoma fordon, dir fokus ligger pa hur dessa fordon kan anvdndas for att
framja sdkerhet och energieffektivitet i transportsystemet.

Staten gor tillsammans med néringslivet ocksa en kraftfull satsning pa utveckling
av batteritekniker for att frimja dvergangen till 6kad elektrifiering av transport-
sektorn. Ett annat exempel ar att stat och néringsliv tillsammans gor en satsning
pa branslecellsfordon och infrastruktur i vissa nischomraden. Resultaten

ar inte fullt implementerade till 2035, men ndrmare 2050 har de slagit igenom.

@ ©
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VAKUUMTAG - DET NYA SNABBTAGET | VIVACE?

| Vivace satsar svenska staten tillsammans med 6vriga EU-lander
och med naringslivet mycket pa forskning och innovation for
vakuumtég for etablering i folktata omraden. | samarbete med flera
europeiska lander etableras en férséksanldggning under 2020-
talet mellan Norrkoping och Linkoping, och efter ar 2035 etableras
tekniken pa stamstrackan Stockholm-Malmao. Tagen fortsatter
sedan ner mot kontinenten. Vakuumtagen utvecklas genom 6ppet
forum-l6sningar, déar manga frivilliga krafter blandats in parallellt med
att flera bolag bildas for att driva igenom konceptet. Tavlingar pa
universitet har resulterat i nydanande design av bland annat
terminaler for bra fléden och en attraktiv miljo.

Vakuumtéagen transporterar tag i langa rér som evakueras fran luft
for att reducera motstédndet. Roren kan ha lite olika diameter for
olika koncept, men kan transportera bade person- och gods-
transporter, &ven containrar. Vakuumtagen byggs pa pelare for
att minska anlaggningskostnaderna och paverkan pa mark.
Hastigheten for vakuumtégen ar hog, uppskattade hastigheter ar
mellan 600 och 1 000 km/h.

Energiférsérjning

Med hjilp av flera olika incitament satsar staten stort pa
fornybar elproduktion som vind-, sol- och vagkraft. Befintlig
karnkraft blir utan nyinvesteringar, och fasas darigenom
gradvis ut.

Vivace priaglas av en stor omstdllningsiver. Sverige ar 2035 en testarena for
en rad marknadsintroduktioner inom férnybar energiteknik. En 6kad méngd
biodrivmedel produceras i de svenska fabrikerna och skeppas ut i virlden.
Storst dr satsningen pa nya typer av branslen baserade pa restprodukter.
Aven om den inhemska anvindningen av biodrivmedel 6kat s& producerar
bioindustrin 4ndéa ett 6verskott som kan exporteras.
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Det 6kade uttaget av biomassa fran skogen l6ses bland annat genom att sitta
av delar av skogen till hogproduktionszoner, med mindre krav péa ekologisk
méngfald och storskalig anvindning av nya trddsorter samt tillskott av
kvavegddsling. I gengild sédtter man av storre arealer skyddsvard skog till
reservat, i vissa fall med visst biomassauttag i form av utglesning.

Staten och néiringslivet initierar tillsammans ett flertal demonstrationsprojekt,
dér tillforsel, lagring, 6verforing och anvdndning av energi demonstreras

som en helhet. Staten stodjer till exempel byggandet av ett tiotal batterilager
(>1 MWh) som placeras i olika regionnit i sddra Sverige.

Flera nya industrigrenar vaxer fram. Bland annat tillverkar man kraftverk for
vagor och havsstrommar, nya typer av hogeffektiva solceller och prefabricerade
huselement med elproduktion och lager integrerat. Genom stod till marknads-
introduktioner finns efterfragan fran en hemmamarknad, men ar 2035 har den
globala marknaden tagit 6ver som den viktigaste malgruppen.

Ett statligt initiativ medfor att vattenkraftsdgarna genomfor en effekthdjning
inom vattenkraften som innebér att de stora vattenkraftsdlvarna hojer sin
maxeffekt med 6ver 30 procent. Effekthojning och andra atgérder for 6kad
flexibilitet 1 vattenkraften bidrar till de allt viktigare systemtjdnsterna som
behovs for att mojliggora stora méngder fornybar el i energisystemet.

Nya systemtjanster gor att flexibiliteten i elsystemet okar, vilket bidrar till att
elanvindningen blir mer ekonomisk. I samband med att sol- och vindkraften
Okar i elsystemet sa tillats prisvariationerna sla igenom pa elbdrsen. Detta
hojer vardet pa regler- och balanskraft. I Vivace utvecklas elnétet kontinuerligt
med ny teknik for styrning och métning. Detta for att kunna exportera ny
resurssmart néatteknik.
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I Vivace fungerar dven internet som en reglerresurs. Serverhallar i norra Sverige
kan tillfalligtvis 6ka eller minska sin datatrafik och styra om trafiken med
hjalp av serverhallar i andra delar av virlden. P4 detta sitt kan serverhallarna
dra nytta av de riktigt laga elpriser som tidvis uppstar fran den viderberoende
elproduktionen.

Den nya centrala datahub som kommer igdng i borjan pa 2020-talet 6ppnar
ocksa nya mojligheter for energitjinster. Sverige har en stor kunskap inom
elkraft och automation vilket, tillsammans med nyskolade entreprendrer
med IT-kunskap, leder till en snabb teknikutveckling av nya produkter. Den
utbyggnad av bredband som skett i Sverige bidrar med uppkoppling mellan
konsumenter och produkter och mellan tjanster och handelsplatser. Snart ar
hemmen helt kopplade med automatisk elektronik som anpassas efter sa vil
den fornybara produktionen som elnitens kapacitet.

Elmarknaden &r vil kopplad med Europa, och ”den europeiska elmarknaden”
ar ett faktum. Tidsupplésningen pa marknaden ndrmar sig realtid och all
handel d4r automatiserad. Nitbolagen satsar stort pa dverforingskapacitet

i form av avancerade likstromskablar®” som sammanldnkar Sverige med
kontinenten sa att svenska elkunder kan dra full nytta av den europeiska
elmarknaden. Detta medfor att Sveriges energiproducenter inte behover 16sa
alla over- och underskottssituationer pa egen hand. Da Sverige bland annat
levererar en stor méngd el fran vagkraft och stromkraft® till andra europeiska
lander bidrar en 6kad 6verforingskapacitet ocksa till en gronare elmix i det
europeiska elsystemet.

Till foljd av 6kningen av den fornybara elproduktionen minskar andelen karnkraft
i elsystemet. Ar 2035 finns de tre storsta reaktorerna kvar, men har snart natt
sin tekniska livslingd. Dock pagar forskning pa fjarde generationens kdrnkraft
for att den beddms som en internationellt viktig teknologi. Utvecklingen sker
fraimst med en utlindsk marknad i d&tanke, med fokus pé ldnder som har sdmre
forutsittningar for vindkraft och vattenkraft 4n Sverige, vilket gor det svarare att
stalla om till ett fossilfritt energisystem utan att ha kdrnkraft med i energimixen.
Forskningen har Aven som mal att bidra till att hitta 16sningar for kdrnavfall fran
tidigare kdrnkraftsproduktion.

37 Likstromskablar (High Voltage Direct Current, HVDC) transporterar strom effektivt pa langa avsténd. Likstromskablar
har vissa fordelar jamfort med vixelstromskablar, bland annat vid anvindning 6ver langa avstand.
38 Med stromkraft avses el producerad fran kraftverk i strommande vatten.
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I Vivace har fjarrvirmenétsigarna introducerat dynamisk fjarrvirme, som
innebir att de tillater olika temperaturintervall pa olika punkter i fjarrvirme-
systemet. Detta gor att virmebolagen effektivt kan utnyttja lokal spillvirme
och varmeproduktion. Byggnadernas virmetroghet® finns modellerad

1 systemet, vilket gor att virmebolagen kan styra fjirrvirmeanviandningen
mer resurseffektivt.

Politik och styrmedel

Vivace styrs mer av mojliggérande styrmedel dn av styrmedel

med forbudskaraktér. Betydande regleringar vilka fordyrar

fossil bransleanvindning och drift av andra miljoskadliga
verksamheter, forekommer dock.

Satsningar pa forskning, utveckling och demonstration ar flera ganger hogre
inidag. Samtidigt priglas samhillet av att relevanta aktdrer inom energi-
och klimatomradet har en god formaga att fanga upp innovationer. Intresset
for nytdnkande produktutveckling ér stort, och regeringen har frimjat
foretagande genom att minska begransande faktorer for foretagande i lagar
och forordningar.

Systemet med ett ekonomiskt styrmedel for att frimja fornybar elproduktion
(elcertifikat) finns kvar och staten ger riktat stod till vagkraft och havsbaserad
vindkraft. Staten stodjer dven utveckling inom biokraftsomradet. For en mer
detaljerad genomgéang av styrmedlen, se bilaga Styrmedel, sidan 156.

39 Virmetroghet ar ett matt pa husets termiska stabilitet och formaga att lagra varme, exempelvis i viggarna, grunden och
bjalklagen. Husets virmetroghet bidrar till att motverka variationerna i inomhustemperaturen vid kraftiga variationer i
utomhustemperaturen.



Ar 2050 har Sverige ett starkt naringslivinom gréna naringar.
Staten ar involverad framst nar ny teknik ska introduceras.
Det starka fokus som lagts pa detta har resulterat i att vissa
industrigrenar som den petrokemiska industrin och jarn-
och stdlindustrin har undergétt stora omdaningar som kréavt
stora investeringar. Elbaserade l6sningar och anvandning
av bioenergi ar vanligt.

Ar 2050 producerar energibolagen stora mangder el fran
vindkraft och bio-kraftvarme. Karnkraften ar da helt utfasad.
| princip alla byggnadsmaterial pa nya byggnader kan
anvanda sig av det solljus som stralar in, vilket gor att solel
star for en relativt stor andel av elproduktionen.

Fossilanvandningen ar nastan helt utfasad. Sverige har ett
elsystem med ungefar lika mycket produktion som anvandning.
Transportsystemet har till 2050 helt slutat anvanda fossila
branslen, utom vid utrikes transporter.

Utblick mot 2050
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Massiv uppskalning av ny teknik

Staten maste bekosta en stor satsning pa forskning och innovation,
demonstration och kommersialisering. Hur sékrar staten att
finansiering finns i alla faser av innovationsprocessen, exempelvis
efter att forsta pilotfabriken ar klar fram tills att ett féretag kan borja
sélja produkter pa kommersiella villkor.

Energiintensivt och hég anvandning
| Vivace anvands fortfarande mycket energi, ett forhallningssatt som
kan vara ifrégasatt for att uppna mal om minskad klimatpéaverkan.

Markanvandning fér biomassa

Den stora produktionen av bioenergi och biodrivmedel kraver
stor mangd tillganglig biomassa. Biomassan som finns tillganglig
kanske inte racker till for att genomfora all produktion av
bioenergi och biodrivmedel.

Hoégteknologisk arbetslinje

For att mojliggodra all utveckling inom energi- och tillverknings-
industrin krdvs méanga personer med réatt kompetens. En utmaning
ar att ta tillvara kompetens, utbilda personer och fa tillrackligt
manga i arbete.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Energisystemet i Vivace 2050

Tillférsel | Omvandling och distribution | Slutlig anvindning
SOLKRAFT FORLUSTER
SERVER-
VATTENKRAFT HALLAR
ELPRODUKTION
VINDKRAFT INDUSTRI

FOSSILT AVFALL

SPILLVARME VARME-
PRODUKTION .
BOSTADER

VARMEPUMPAR OCH SERVICE

BIOBRANSLEN

INRIKES
TRANSPORT

= RAFFINADERIER
FOSSILA BRANSLEN OCH INDUSTRI

UTRIKES
TRANSPORT
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Skogsbrukaren Vivace

Vivace fran Barkeryd stiger forvantansfullt in i bilhallen i Jonkoping och tittar
sig omkring. Det nybyggda biltemplet stdtar med en konstruktion av stora
limtrdbalkar som bar upp ett delvis [jusgenomslappligt solcellstak. Vivace ar
skogsbrukare i femte generationen, och den senaste skogsavverkningen har gett
avkastning som nu ska g till ett nybilskop. Den bilen hon fastnar for dr en lite
storre silvergra sedan, i extrautrustad premiummodell och med hybriddrift.

Bredvid bilen star en skylt som specificerar prestanda och materialinnehall.
Nar Vivace laser skylten blir hon till sin gladje varse att den till stor del ar
byggd av biobaserade material. Hennes skog?! Karossen ar byggd av kolfiber
fran barrvedslignin. Ddcken och all plast kommer fran isobuten som ocksé ar
fran skogsravara, likasa alla bilens textilier. Dessutom &r batteriets elektroder
ocksa fran lignin.

Det blir ett kop! Nér hon dr pa vidg hemat i sin nyinkdpta bil svinger hon in
till macken och stéller sig bredvid pumpen. P4 pumpens skylt star det ”lokalt

producerad talloljediesel”.

— Téanka sig, man har néstan blivit sjalvforsorjande pa transporter, sager
Vivace for sig sjalv.

I kvéll ska hon shoppa en kldnning pa nétet. Kanske kommer den ocksa att
vara gjord av textil fran hennes skog?

Vill du héra hur Vivace later? Ga in pa energimyndigheten.se/fyraframtider
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Jamforelser av de fyra framtiderna

Jamforande tabell

Espressivo Vivace

Huvud- Energi &r en
prioritering sprangbrada for
tillvaxt pa
klimatets villkor
Statens fokus Forskning och
innovation
Energisystem Hoégteknologiskt

Andel fornybart Nara 100 procent

i energisystemet

Efterfrage- Hoég och helt
flexibilitet! automatiserad
Lésning vid Marknaden 1&ser
effekttoppar effektsituationer

TOTAL ENERGIANVANDNING 2050

FORTE LEGATO ESPRESSIVO VIVACE
375TWh 243 TWh 323 TWh 326 TWh




JAMFORELSER AV DE FYRA FRAMTIDERNA

INDUSTRI, TWh

Bl - by

TRANSPORT, TWh

. R
oo™ e

BOSTADER OCH SERVICE, TWh

H124n

SMAHUS, kWh/m? FLERBOSTADSHUS, kWh/m?

() FORTE () LEGATO (1) ESPRESSIVO VACE () 2014 (@) FOSSILA BRANSLEN
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ELSYSTEM 2050, TWh
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Analys av de fyra scenarierna

Beddmning av investeringar och robusthet for elsystemet

Scenarierna dr uppskattade utan hjilp av modeller. Modellsimuleringar har
sedan gjorts for att simulera scenarierna och for att kunna gora konsekvens-
analyser av dem.

Elsystemet ar internationelit

For att gora en konsekvensanalys av elsystemets framtida utveckling maste vi
forst konstatera att elsystemet inte enbart dr en svensk angeldgenhet. Sverige
har en gemensam nordisk elmarknad med kablar och ledningar till vira
grannldnder. Av den anledningen har vi i detta projekt anvént tvé befintliga
simuleringsmodeller for elsystemet, Markal* och Apollo*. De tar med det
nordiska och europeiska elsystemet i berdkningarna. Modellerna utgar ifran
dagens kunskap och marknadsmodell.

Nar hiandelser i Sverige provas i dessa nordiska modeller innebér det i praktiken
att bara en mindre del av parametrarna i modellen dndras. Resultatet for
vara scenarier kan darfor likna varandra trots att Sverige gor till synes stora
forandringar. Detta beror pa att omvérlden har stor paverkan i modellerna,
och omvirlden har samma utveckling oavsett scenario. I alla simuleringar
finns det ocksa en god energibalans med stor éverforingskapacitet.

Goda férutséttningar for stor export i alla scenarier

Handel och utbyte av el mellan olika linder och elomraden sker varje timme.
De senaste aren har Sverige nettoexporterat® el och bade Markal och Apollo
visar pa goda forutsidttningar for stor nettoexport dven i framtiden.

I samtliga modellkérningar nar vi ar 2035 en nettoexport pa 20-40 TWh. Det
ar framfor allt Sveriges stora potential for landbaserad vindkraft tillsammans
med planerad tillkommande 6verforingskapacitet som mojliggoér den stora
exporten i scenarierna.

40 Markal ar en nordisk energisystemsmodell med kopplingar till Tyskland och Polen som bygger den ekonomiskt mest
optimerade produktionsmixen utifrdn satta forutsattningar.

Apollo dr en elmarknadsmodell som simulerar den europeiska kraftmarknaden upp till timniva utifran en férutbestimd
produktionsmix. Anger dven priset pa el.

110 42 Nettoexport anger pa arsbasis hur mycket mer elexport dn elimport Sverige har haft.
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Elpris och produktionskostnad i 6re/kWh
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ANALYS AV DE FYRA SCENARIERNA

Elpriserna avgérande fér investeringarna

For att se vilka mojligheter det finns att investera i ett visst produktionsslag
anvinds ofta produktionskostnader i 6re per kWh som inkluderar investerings-
kostnad, anslutningskostnad, driftkostnad och kapitalkostnad. Produktions-
kostnaden kan di enkelt jimf6ras med elpris och eventuellt stéd for att se vad
som dr 16nsamt eller inte. I verkligheten skiljer sig investerarnas forutsittningar
vilket gor att kostnaderna kan skilja sig at. Intdkter for forsiljning av el kan
ocksa skilja mellan olika produktionsslag.

Elprisets niva ar i modellerna helt avgérande for vilken utbyggnad och I6nsamhet
elsystemet i modellerna resulterar i. Figuren nedan visar produktionskostnaderna
for négra olika kraftslag, enligt vira modeller. Med ett 1agt elpris behdver alla
produktionsslag som ska byggas ndgon form av stod. Nér elpriset stiger till hogre
nivéer blir allt fler produktionsslag I[énsamma att bygga ut utan stdd, bara med
hjalp av elpriset. Solenergi ar inte med i jaimforelsen eftersom den konkurrerar pa
andra villkor 4n mot slutkundens elpris.

Uppskattning av produktionskostnaderna for olika produktionsslag
och hur elprisets niva blir avgérande for att olika kraftslag ska bli
Idnsamma att bygga ut

Icke ldnsamt

Lonsamt

Havsbaserad vindkraft m Karnkraft Vindkraft Biokraft
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Stor paverkan av koldioxidpriset

Simuleringsresultaten visar att elpriset pa sikt okar i alla scenarier®. Det gor
det I6nsamt att bygga ut mer elproduktion i Sverige utan stod. Nagot som har
stor paverkan pa elprisets utveckling i modellerna 4r det antagna koldioxid-
priset. Trots scenariernas helt olika produktionssystem ligger det framtida
elpriset pa ungefar samma niva om samma koldioxidpris antas.

Ett hogt koldioxidpris paverkar inte fraimst produktionsanldggningar i Sverige
utan fossila anldggningar i omgivande linder. P4 grund av omfattande handel
med omgivande lander 6kar elpriset 4ven i Sverige. En snabb omstillning

till fornybart i alla linder skulle darfor kunna ge lagre elpriser jamfoért med
modellkérningarna som inte tar hiansyn till detta.

Utover koldioxidpriset ger dven 0kad efterfragan pa el stigande elpriser,
medan utbyggnad av elproduktion sidnker elpriset. Diagrammet nedan visar
att koldioxidpriset dr en faktor som péaverkar elprisets utveckling mer dn
utformningen av sjilva elsystemet i Sverige.

Genomsnittlig elprisutveckling enligt modellerna Apolilo och
Markal, samt hur mycket ett hogre eller lagre pris pa koldioxid
paverkar elpriset

Elpris
Koldioxdprisets paverkan

T T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

43 Scenariot Espressivo har enbart simulerats i modellen Apollo och slutsatser for det scenariot byggs enbart pa simuleringar
fran Apollo.
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Modellerna visar utmaningar med scenarierna

De simuleringar som gjorts i modellerna Apollo och Markal har hjilpt oss
uppméarksamma olika utmaningar som finns for de olika scenarierna och
den elproduktionsutbyggnad som scenarierna forutsatter. Har redovisar vi
kortfattat ndgra.

Kraftig utbyggnad av vindkraft nar elpriset stiger

Nir elpriserna stiger, resulterar det i en kraftig utbyggnad av landbaserad
vindkraft pa runt 70 TWh i vara simuleringar. En forklaring dr att potentialen
for landbaserad vindkraft med lag produktionskostnad ar mycket hog 1
Sverige. Forutsdttningarna for att bygga ut mycket produktion finns ocksa pa
grund av dverforingskapacitet och mojlighet till export. I ett kdnslighetsfall

i Markal testade vi vad som hinder om 6verforingskapaciteten begriansas och
andra angriansande ldnder samtidigt bygger ut mycket férnybar el. Resultatet
blev att investeringarna i vindkraft minskade sa att nettoexporten begrinsades
till 10 TWh per ar.

Utbyggnad av kdrnkraft férutsitter stéd

For att bygga ny kdrnkraft i den omfattning som Forte beskriver krivs det
nagon form av stod till kdrnkraften enligt vara modeller. Dessutom kravs ett
aktivt stopp av utbyggnaden av landbaserad vindkraft i Forte. Havsbaserad
vindkraft, som har en 4nnu hogre produktionskostnad dn kdrnkraft i
modellerna, byggs inte i ndgra scenarier ut utan stod.

Espressivo ar ett svart scenario att simulera eftersom manga elkunder viljer
att koppla bort sig frin nitet. [ de modellkérningar vi gjort har bortkopplad
produktion undantagits och marknaden ser ut att fungera dven med en mindre
mingd el i omlopp. Men vad kostar mikronét, batterier och egna elproduktions-
l6sningar? Far de elkunder som ar kvar pa natet forvanta sig hogre natkostnader?
Blir det mindre tryck pé balansreglering om manga elkunder samt variabel
produktion befinner sig utanfor nétet? Det dr fragor som vi lyfter men inte har
kunnat behandla i modellkérningarna.
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For kraftslag som vattenkraft och biokraft finns en mojlighet att fa hogre intakt
an det genomsnittliga elpriset eftersom det gar att planera nir dessa anlagg-
ningar ska producera. Enligt modellkorningarna producerar biokraft inte s&
mycket el som vissa scenarier uppskattat. Ett minskande virmeunderlag i flera
scenarier tillsammans med stor konkurrens fran billigare fjarrvirmeproduktion
som spillvirme och avfallskraftvirme gor att biokraftvirmen inte blir stor
utan ytterligare styrmedel.

Den modellerade marknaden fungerar i alla scenarier
Elmarknaden hjilper oss att matcha utbud mot efterfragan for varje enskild
timme i elsystemet. Om det under en timme ar hog efterfragan och lagt utbud
av el resulterar det i ett hogt timpris. Lag efterfragan och hogt utbud ger ett 1agt
elpris. Det dr darfor intressant att analysera hur priserna varierar i de olika
scenarierna, for att se om den modellerade marknaden klarar av att hantera
alla situationer.

Variabla elpriser anses dven vara en viktig drivkraft for att utveckla flexibilitet
av olika slag. Med mer variabel elproduktion 6kar vanligtvis variationerna

i elpriset. Priserna dr mer stabila i Forte dn i de tre andra scenarierna.
Skillnaderna mellan scenarierna ar dock inte sa stora som vi hade forvantat oss.
Espressivo och Vivace har ungefir lika ménga timmar med nollpriser som Forte
och antalet timmar med priser 6ver 1 kr/kWh dr ungefar samma i alla scenarier.

Att priserna inte skiljer sig mer mellan scenarierna beror troligtvis pa att
Sverige bara utgor en del av hela systemet, men skulle ocksa kunna bero

pa att modellerna underskattar variationerna i ett framtida elpris. Utifran
vara resultat maste vi Anda dra slutsatsen att den nordiska vattenkraften
tillsammans med hog 6verforingskapacitet ger stora mojligheter att bygga ut
mycket fornybar elproduktion i Sverige.

Nya produktionssystem stéller krav pa robusthet

En generell slutsats fran simuleringarna ér att en valfungerande elmarknad
ar en garanti for god leveranstrygghet. Genom handel med omvirlden finns
balans de allra flesta timmarna pa aret, oavsett scenario. Utveckling med mer
variabel elproduktion stéller emellertid krav pa utveckling av flexibilitet och
andra stabilitetsresurser for att systemet ska fungera alla timmar.
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I de fyra scenarierna har effekttoppar hanterats pa olika sitt. Forte har en
effektreserv som ar en billig forsdkring mot elbrist fér industrin. I Legato
bygger 16sningen pa efterfrageflexibilitet dar olika elkunder tecknat sig till
abonnemang som tillater central styrning av effektanvindningen vid svara
situationer. I Espressivo tar alla eget ansvar for sin energiforsérjning

och samarbetar till viss del lokalt, medan Vivace med sin automatiserade
efterfrageflexibilitet och snabba handel har en marknad som klarar av att
hantera alla effektsituationer enbart pad marknadens styrsignaler.

Aven extrema 6verskottssituationer kan uppsta i flera av scenarierna, vilket
behover hanteras med export, 6kad anvindning och i vissa fall 4ven spill.

I flera scenarier ar efterfrageflexibilitet viktigt, bade nar det giller att 6ka och
minska konsumtionen. Monstret for elanvindning fordndras ocksa i vissa av
vara scenarier, nagot som vara simuleringar inte tagit hansyn till. Flera olika

l6sningar kommer att behdvas for att hantera helt nya driftsituationer.

I takt med intelligentare styrsystem i elnétet blir det ocksa allt viktigare med
IT-sdkerhet. Svenska kraftnét har tagit fram en rapport som sammanfattar
moijliga hot och risker avseende elsystemets funktion*. Aven uppritthallande
av integritet krdver robusta system nér vara hem blir allt smartare och mer
uppkopplade. Det ar darfor hogst troligt att det behdvs nya regleringar,
produkter och incitament.

Trygg energiférsérjning kan Iésas pa nya sétt

Vart samhélle kommer alltid vara beroende av en trygg energiforsorjning for
att uppratthélla viktiga samhéllsfunktioner och for att mojliggéra god tillgang
till el och virme. Vad som ir en trygg energiforsorjning varierar emellertid
utifran olika energianviandares specifika behov och forutsittningar. Det som
ar tillfredstédllande for en energianvindare vid en tidpunkt kan vid en annan
tidpunkt, eller for en annan energianvindare, vara helt oacceptabelt, sa dven

i vara scenarier. Till relativt h6ga kostnader har vi i dag mycket fa allvarliga
storningar eller effektbrist. I framtiden kanske vi kan acceptera en annan niva
pé leveranssidkerhet, i utbyte mot andra investeringar eller tjanster. I Legato
ar till exempel elavtal om bortkoppling mgjligt, medan i Espressivo kan egna
mikronit med egna regler- och sikerhetssystem vara en annan 16sning for hog
leveranssikerhet.

44 www.energisakerhetsportalen.se/media/1040/Hotkatalog-fojér-Elbranschen-MASTER.pdf
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Vil fungerande energimarknader, vdl kinda krishanteringsatgérder och arbete
med att forebygga och lindra storningar ar atgirder som bidrar till trygg energi-
forsorjning. I flera av var scenarier kan energianvindarna komma att ta ett storre
ansvar for att hantera storningar och avbrott genom till exempel mer flexibel
efterfragan, antingen frivilligt genom avtal med anvdndarna som i Legato eller
genom helt automatiserade system innan storningen nar kunderna som i Vivace.

Beroende pa scenario behovs olika metoder och verktyg for att uppna samma
niva av forsdrjningstrygghet, och det 4r nodviandigt att arbeta bade strategiskt
och operativt med forebyggande och lindrande atgédrder i alla fyra scenarier.

Okat elberoende i alla scenarier

I alla scenarier ser vi en 6kad elektrifiering, vilket gér samhéllet &n mer
beroende av fungerande elf6rsorjning. Av den anledningen behover bade
néringsliv, offentlig sektor och hushall i framtiden 6ka sin forméga att
forebygga och lindra effekter av storningar eller avbrott i elforsérjningen.
Ju mer storskalig elproduktionen dr, desto storre dr ocksa risken for mer
omfattande konsekvenser i samhéllet vid en storning.

Genom samhdllets 6kade elektrifiering finns risk for att diversifieringen
totalt sett minskar i energisystemen, vilket i olika sammanhang kan innebdra
en Okad sarbarhet. Exempelvis ar en bil som bara drivs med el beroende av
en fungerande elférsodrjning for att laddas, medan en hybridbil som drivs

av bade el och till exempel biodrivmedel fungerar sa linge det finns el eller
biodrivmedel. Vid n6dldgen kan ett fordons batteri dven anvdndas for andra
indamal, som uppvarmning, laddning av andra elprodukter eller for att
lyssna pé radio vid nddsituationer.

Vidrets paverkan pa elproduktionen

Alla scenarier forutom Forte gar mot ett elsystem som i hogre grad ar vader-
beroende. Det ar viktigt att tinka pa att modellerna utgar ifran ett normalar
med viss medeltemperatur och viss nederbord. Om ett torrar kombineras

med ett ar med lag vindintensitet och en riktigt kall vinter moter systemet fler
utmaningar 4n dem vi sett i resultaten. Solenergi har god Gverensstimmelse
med elanvindningen pd dygnsbasis, men simre dverensstimmelse pa arsbasis.
For vindkraft ar det precis tvartom. Effektiva lagringslosningar kan bidra

till att minimera riskerna for &r med vader som avviker fran normalar.
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Beddmning av miljé och klimat

De fyra scenarierna dr explorativa och ar inte uppbyggda for att uppna ett visst
mal, till exempel att minska utsldppen av vixthusgaser till en viss niva. I vissa
avseenden kanske inte scenarierna heller uppfyller redan stallda mal och
ansatser. Scenarierna ger alla samhéllets aktorer mojlighet att séitta in atgarder
for att uppnd mal inom ramen for scenarierna — men forutsattningarna for att
uppnd mél, samt de olika atgdrdernas prioritet och verkningsgrad skiljer sig
mellan scenarierna.

Det finns tre gemensamma omraden som dr centrala for att klara
miljoutmaningarna i alla scenarier:

+ stingning av kdrnreaktorer

* bostadsbyggande och renoveringar, samt

+ anviandning av biomassa.

Existerande kdrnkraftsanlaggningar i Sverige tas ur bruk, och ersitts i vissa
scenarier med nya anlaggningar. Oavsett framtid finns utmaningar i att
hantera nedmontering av kirnanldggningar och omhindertagande av radio-
aktivt avfall. I Sverige finns regler och etablerade system for att sédkerstélla
korrekt hantering, men risker for radioaktiva utslapp till omgivningen kommer
att finnas. Transporter till kdrnavfallslager for lag-, medel- och hogaktivt
material okar.

Alla scenarier inkluderar bade nybyggnation och renoveringar av existerande
byggnader i Sverige. Material till byggande behdvs och det uppstar byggavfall.
Energi- och resursatgangen vid nybyggnation ar dven den en faktor att rikna
med. Det finns en mojlighet att stdlla hoga krav for energieffektivitet i de nya,
alternativt renoverade byggnaderna. Hilsan hos de boende och de som vistas
i byggnaderna prioriteras i byggnadsutformningen.
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Sverige har stora resurser i form av biomassa fran skog och jordbruk, och
dven langa kuststrackor dir vattenvixande biomassa skulle kunna odlas

i framtiden. Biomassa ar en fornybar, men begrinsad resurs, diar dveruttag
kan resultera i forlust och féorandringar i ekosystem, hydrologi och klimat.
Samtidigt kan fossila resurser ersittas av biobrénslen. Fossila resurser har
forutom negativa klimateffekter en rad miljoeffekter kopplade till utvinning
och upparbetning. I tabellen Mdojligheter och risker, sidan 127, listas de framsta
miljoriskerna och mojligheterna for respektive scenario. For en fullstindig
miljobedomning, se bilaga Miljobedémning, sidan 156.

Energisystemets direkta utsldpp av vixthusgaser

For att fa en jamforelse mellan scenariernas utslapp av vaxthusgaser har vi
rdknat om deras anvindning av fossila branslen till koldioxidekvivalenter.
Ar 2050 kan vi se en minskning av de fossila utslippen i energisystemet i alla
scenarier jaimfort med de fossila utslippen 2014. Ar 2050 har Legato lagst
utsldpp och Forte har mest utslapp, frimst fran industrin och transportsektorn.
Vivace har relativt laga utslapp sa linge inte biogena koldioxidutslapp réknas.

Okad anvidndning av biomassa paverkar ekosystemen

En mojlighet att minska utsldapp fran energisektorn ar att ersitta fossila resurser
med biomassabaserade motsvarigheter. Mgjligheterna r stora i Vivace med
teknisk utveckling, men dven i Legato dér bioraffinaderier och alternativa afférs-
modeller etableras, vilket minskar de fossila utslippen och energianvindningen.
Detta kraver dock ytterligare biomassa som ravara i processerna. Den energivolym
som kopplas till biomassa i energisystemet aterfinns i bilaga Miljobedémning,
sidan 156.

Okad anviandning av biomassa i alla scenarier

Okat uttag av biomassa innebér ett 6kat tryck pa ekosystemen och risk att stora
ekosystemtjanster. Med ritt utformade forvaltningssystem som inkluderar miljo-
och naturhdnsyn samt relevanta kompensationsatgirder i kombination med
skyddade omréden, kan en forvaltning av skogs- och jordbruksmarker ske dir
bade miljo- och produktionsmél uppfylls.# 46

45 deJong, J., C. Akselsson, H. Berglund, G. Egnell, B. Olsson, H. von Stedingk, R. Sérensen, L. Lonnberg and K. Gerhardt
(2011). Konsekvenser av ett 6kat uttag av skogsbrinsle. En syntes frian Energimyndighetens brinsleprogram 2007-2011.
J. de Jong and H. von Stedingk ER 2012:08, Energimyndigheten, Eskilstuna, pp 228.
46 Framstad E., Berglund H., Gundersen V., Heikkild R., Lankinen N., Peltola T., Risb6l O. and Weih. M. (2009) Increased
biomass harvesting for bioenergy — effects on biodiversity, landscape amenities and cultural heritage values. TemaNord
2009:591. (http://www.norden.org/en/publications/publications/2009-591). 119
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Scenariernas relation mot existerande klimatmal och visioner
Sverige har flera mal och visioner som man 6nskar na i ett medellangt och
langt tidsperspektiv. Scenarierna kommer i olika utstrackning kunna uppfylla
dessa mal och visioner.

EU:s klimat- och energimal till 2030

EU arbetar for att minska klimatpaverkan pa en rad olika satt. Nya mal for
perioden fram till 2030 beslutades 2014. De bindande malen for 2030 &r att
minska vixthusgasutsldpp med 40 procent och att andelen férnybart ska na nivan
27 procent jamfort med nivan 1990. Avseende energieffektivitet anges att den ska
O0ka med 27 procent relativt ett referensscenario. Detta dr dock inte bindande mal.

De nya malen har dnnu inte brutits upp i nationella mal. Alla scenarier
klarar de 6vergripande kraven men da Sverige med stor sdkerhet far hogre mal
undersOker vi i stédllet de redan existerande nationella mélen i Sverige.

Fossilfri fordonsflotta

Sedan 2009 finns transportpolitiska méal som avser att Sverige ska ha en fordons-
flotta som ar oberoende av fossila brianslen?. I scenarierna minskar fossil-
beroendet, men det dr endast i Legato som transporter sker uteslutande
med andra brénslen dn fossila ar 2035. I bade Espressivo och Vivace finns en
drivkraft for bra tekniska l6sningar. Detta gor att mojligheterna ar stora att
ytterligare minska fossilberoendet i bada dessa scenarier. For Forte kommer
utmaningarna ligga i att etablera ekonomiska incitament for transport-
brénslen som gar i linje med tanken om laga energipriser till industrin. Elfordon
kommer bli attraktiva i och med teknikutveckling och ett acceptabelt elpris.

I Forte, Espressivo och Vivace ar fordonsflottan inte fossilfri. Det behdvs ytter-
ligare atgarder utdéver dem som redan finns i scenarierna for att stimulera nya
transportldsningar baserade pa icke fossila drivmedel. Den storsta utmaningen
for att na detta mal finns i scenario Forte.

47 Regeringens proposition 2008/09:93 "Mal f6r framtidens resor och transporter”.
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Netto-nollutslapp 2050

I den klimatpolitiska debatten finns visionen om att na en situation dér

Sverige har utslapp av vixthusgaser med en netto-nollbelastning. Det innebar
bland annat att vissa utsldpp fran en sektor kan balanseras med en langvarig
inbindning av kol, sa kallat negativt utslapp, frdn en annan sektor. Skogsbruket
har en viktig funktion i och med den 6kade inbindningen av kol i biomassa i
skogen. Omfattningen av hur stora dessa negativa utslapp kan vara i framtiden
ar svart att bedoma men de kommer att spela en viktig roll i scenarierna.

Utifran resultaten for vaxthusgasutslapp fran energisystemet kan vi se att Legato
ar det scenario som uppvisar storst minskningar direkt kopplade till energi-
sektorn. Aven Vivace uppvisar stora minskningar mot dagens situation, och det
behovs enbart begriansade ytterligare atgirder for att minska direkta utslapp.
Forte och Espressivo kraver daremot betydande atgirder for ytterligare
utsldppsminskningar. Kopplingen till transportsektorn ar viktig da stora delar
av utsldppen kommer frén fossila drivmedel.

I alla scenarier 6kar anvindingen av biobrénsle relativt dagens situation.
Potentiellt kan detta ge upphov till klimatpaverkan, bade positiv och negativ,
om kolbalanser*® och markanviandning paverkas. Om mer kol binds i biomassa
genom till exempel effektiv skogsskotsel sa skapar det en positiv effekt, men
om kol daremot frigors till atmosfiaren via till exempel att totala mangden
stdende biomassa minskar, far vi en negativ paverkan. I bland annat Vivace ar
anvindningen av biomassabaserade brianslen hogre 4n 1 dag vilket kommer ha
paverkan pa kolinbindning. Om kolinbindningen i skogens biomassa minskar
dven i1 andra scenarier si paverkar det mgjligheten att uppna netto-noll-

maélet i negativ riktning och tvartemot om den 6kar. Fossila brianslen ger i alla
lagen upphov till en negativ paverkan. Fragan om import av energiresurser

ar central da effekterna fran utvinning och produktion av dessa importerade
brénslen inte paverkar utslédppen i Sverige.

48 Kolbalanser avser hur kol-atomernas kretslopp i ekosystemen péverkas. Om kol binds i biomassa “lagras” kolet in.
I Sverige dr var skog en viktig kolsinka dér kol binds i biomassan.
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Potentialen for olika former av 18sningar som binder koldioxid, till exempel
koldioxidinfangning och -lagring, ir stora i framfor allt Forte och Vivace da
det i Forte med storre sannolikhet finns punktkéllor med utslapp och i Vivace
finns drivkrafter for att applicera nya tekniska 16sningar och innovationer.
Olika former av klimatkompensation i andra delar av virlden kommer att
kunna utnyttjas i alla scenarier.

Klimatavtalet i Paris 2015

Den 6verenskommelse som naddes i Paris, dar viarldens linder kom dverens om
att arbeta for att begransa den globala uppvarmningen till val under tva grader
och stréiva efter att begransa den till 1,5 graders uppvarmning, stiller krav

pé hur Sverige utvecklar sitt energisystem i framtiden. Miljomalsberedningen
beskriver i sitt delbetdnkande fran 2016 att minska utslippen till 2045 méste ske
med 85 procent av utslappsnivan som Sverige hade 1990 for att kunna narma
sig Parisoverenskommelsens mal, och att ett system for att skapa negativa
utslapp maste anvidndas for att na en netto-nollsituation.

Med utgangspunkt i detta bor det svenska energisystemet uppvisa utslapp om
max 10 miljoner ton koldioxidekvivalenter per arsbasis ar 2050. Scenario Legato
ligger vil under denna niva och Vivace ligger i linje med denna nivé. Forte dr
det scenario som har lingst till 85 procents minskning. Atgirder kan goras i alla
scenarier for att ytterligare minska utslippen. Koldioxidinfangning ses som en
nyckelteknologi, bade kopplat till fossila utslappskillor och for anldggningar
som anvander biobranslen. I perspektivet av Parisoverenskommelsen kommer
fragan om konsumtion och fotavtryck i andra delar av virlden bli relevant.
Var konsumtion kan driva pa klimatpaverkan utomlands, men kan dven verka
1 motsatt riktning om konsumtionsmonster dndras.

I Forte och Espressivo kommer ytterligare atgarder kriavas for att ndrma

sig 1,5 gradersmalet. Reduktion av vixthusgasutsldpp fran den svenska
energisektorn kan uppnés via teknikskiften och skifte av bransle, ytterligare
effektiviseringsatgirder och olika former av koldioxidavskiljning eller
-lagring. Férandrad samhillsplanering, fordndrade vanor och styrning av
beteenden for till exempel transporter och boendeutformning kan ocksa ge
viktiga tillskott.

49 Delbetankande av Miljomalsberedningen “Ett klimatpolitiskt ramverk” SOU 2016:21.
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For att uppfylla befintliga mal och visioner krévs i framfor allt scenarierna
Forte och Espressivo ytterligare kraftiga politiska insatser. Om vi ser pa vad
ett 1,5 gradersmal skulle innebara for Sverige ar det Legato och Vivace som
uppfyller kraven.

FN:s 17 globala mal for hallbar utveckling

Sveriges energisystem paverkar ekosystem och samhille bade nationellt och
iandra lander. Tidigare avsnitt i miljobeddmningen har framfor allt fokuserat
pa effekter inom Sveriges granser, men inte fangat in effekter i andra lander
fullt. FN:s generalforsamling antog i september 2015 17 globala mal for hallbar
utveckling, vilka syftar till att driva pa och styra arbetet for en hallbar utveckling.

Var utrednings fyra scenarier knyter an till FN:s utvecklingsmal i olika stor
utstrdckning. Varje scenario har drivkrafter som kan kopplas till specifika
hallbarhetsmal. I Forte 4r ekonomisk tillvaxt viktig vilket dterfinns i mal 8
—anstidndiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvixt. For Legato ar réttvisa

och resursfordelning centralt vilket kopplar till mal 12 — hallbar konsumtion
och produktion. I Espressivo dr kopplingen till specifika mal mindre, men
mal 3 — god héilsa och vilbefinnande, ligger nira drivkrafterna. I Vivace ar det
mal 9 — héllbar industri, innovation och infrastruktur som kopplar mest till
drivkrafterna.
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De globala malen for hallbar utveckling stdller upp viktiga ramar for att styra
strategiska val och ger en mojlighet att inkludera effekter utanfor Sveriges
och EU:s grénser. Sverige dr en del av ett globalt system dir handel med

varor och tjdnster sker kontinuerligt. De energisystem som beskrivs i denna
rapport ger upphov till efterfragan pa resurser och tjinster som inte enbart
har ursprung i Sverige. Import paverkar andra delar av virlden — en paverkan
som bade kan ge positiva effekter i form av till exempel arbetstillfillen och
skatteintdkter till staten och negativa effekter i form av till exempel utslépp av
vaxthusgaser eller annan negativ miljopaverkan.

Vara scenariers storsta mojligheter till positiv global paverkan handlar framst
om export av innovationer, klimatnyttiga produkter och miljoteknik. Nar vi
stiller om till fossilfri industri och transportsektor utvecklar vi tekniker for
elproduktion och samhéllen med lag klimatpaverkan. Nya lagringsmetoder,
klimatsmart byggande och resurs- och energieffektiv anvindning kan ge dn
mer positiva effekter om teknikerna anvédnds globalt. Men dven fragor som ror
organisation och skapande av hallbar samhallsplanering samt affirsmodeller
for hallbart naringsliv kan fungera som inspiration och ge paverkan globalt.
Dessa mojligheter kan alla ge positiva bidrag till en rad av utvecklingsmalen,
bade direkt och indirekt, om de realiseras.
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Jamforelser av miljo- och klimataspekter

Fossila utslépp i koldioxidekvivalenter ar 2050'

Miljoner ton CO,-ekvivalenter

Referens 2014 Forte

Espressivo Vivace

M Fjarrvarme El M Fossilt

1 Exklusive fossil rdvara som &r noll i Legato och Vivace men bidrar med utslapp i Referens
2014, Forte och Espressivo.

Okad anvidndning av biomassa i alla scenarier
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Maéjligheter och

Scenario

risker miljé6 och klimat

Méjligheter

Minskad risk fér att omraden
exploateras av vindkraft,
vagkraft m.m.

Utslapp fran vagtrafik minskar
i och med elektrifiering.

Anvéndningen av fossila resurser
i energisektorn minskar drastiskt
redan till 2035. Klimatpéaverkan
minskar.

Konsumtionen minskar, ddrmed
minskas miljopaverkan bade
i Sverige och utomlands.

Cirkulara affarsmodeller med hog
grad av atervinning, aterbruk och
re-cirkulering av naturresurser
minskar méngden avfall och uttag
av vissa ravaror.

Delande av produkter och tjanster
kan bidra till minskad total materiell
konsumtion.

Stéarkt levande landsbygd da skog,
jord, vattenomréaden i kombination
med samhallen och stader ger
vérden till de boende.

Andrade resursbehov

i energisystemet. Teknikforbattring
kan ge positiva milj6- och
klimateffekter. Bland annat kan
resursatervinning, energieffektiva
tjanster och produkter stimuleras.

Med den tekniska utvecklingen
féljer mojlighet for tekniska
genombrott som potentiellt skulle
kunna revolutionera resurshantering
och energisystem. Lagrings-
mojligheter, konvertering av
solenergi till hanterbara energi-
bérare, eller kdrnkraft (fusion och
tekniksprangsfission).
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Risker

Okad mangd transporter.
Okat behov av uran.
Okade méngder karnavfall.

Stora utslépp till luft och vatten
samt avfallsmassor.

Nya verksamheter inom
bioraffinering och bioekonomi-
sektorn kan innebéara nya
miljéproblem kring utslapp

till luft och vatten.

Landbaserad vindkraft medfér
risk for 6kad paverkan pa
fagelliv, fladderméss och insekter.
Etablering av servicevagar
paverkar landskapsbilden.

Risk fér férsdmrad resurs-
hushallning och suboptimeringar
i energisystemet med fler mindre
anlaggningar, smarta system och
en mer decentraliserad struktur.

Okad risk for fossilt beroende
och stora utslépp till luft som
effekt av individuellt bestdmmande
inom bade transportsektorn och
inom bostader.

Biomassa star for en viktig resurs
bade inom industrin och inom
transportsektorn. Okad risk for
negativ paverkan i skog och
jordbruksmarker.

Okad risk for att reglering och
miljélagstiftning inte hdnger med
i utvecklingen.

Risk for stérre omséttning av
foretag, 6kade behov att
sakerstélla att féretagsavvecklingar
sker med hénsyn tagen till
miljopaverkan.
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Kvalitativ kostnadsbedémning

Alla scenarier forutsitter betydande investeringar av olika slag. En kvantitativ
uppskattning av de totala investeringarna har vi valt bort, eftersom det i
samtliga fall handlar om komplexa scenarier med manga parametrar att ta
hénsyn till. De kostnader som tas upp har en mycket direkt koppling till
energiomradet. Berdkningar av samhéllsekonomiska kostnader orsakade av
bland annat ineffektiv resursallokering och minskad konsumtion har inte
gjorts inom ramarna for den hir utredningen.

I Forte sker stora investeringar i dels ny och uppgraderad kidrnkraft och dels

i elvigar med tillhérande infrastruktur. Kostnaderna fér denna utveckling
kommer i stor utstrickning att biras av staten, men samtidigt sker en del
produktutveckling genom privata aktorer. I Forte ar investeringsutvecklingen
framst statsdriven och paminner i sina huvuddrag om utvecklingen under
forsta halvan av 1900-talet, da staten mycket aktivt deltog i utbyggnaden av
stora infrastrukturprojekt.

Aven i Legato sker en statsledd utveckling, men i form av minskade
investeringar i vissa befintliga strukturer. Samtidigt sker en uppbyggnad
av andra strukturer, som till exempel flerfiliga cykelvigar och en omdaning
av stadsplaneringen. Bade inkomster och utgifter minskar, och en ny
intdktsmodell for staten maste utarbetas.

I Espressivo sker en kraftig forskjutning av finansieringsansvar fran stat till
regioner, kommuner och individer. Det dr sannolikt att dessa aktorer dven star
for den lokala forstarkning av exempelvis elndt som kommer att bli aktuell

i scenariot, liksom ocksa andra energirelaterade investeringar. Eftersom
l6sningarna i huvudsak ar lokala r det svart att forsoka bedoma konsekvenserna
for helheten. Det kan inte uteslutas att totalkostnaderna blir hogre i detta
scenario 4n i de andra, eftersom liknande investeringar gors pa flera stillen
parallellt med varandra och eftersom kostnadsaspekten kan tvinga aktdrerna
att vilja mindre andamalsenliga 16sningar.
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Vivace préaglas av mycket omfattande investeringar fran bade stat och naringsliv.
I detta scenario méste man dessutom rakna med betydande avskrivningar,
eftersom méanga nya tekniker inte kommer att fa genomslag. Nagon form

av statliga garantier behovs, antingen for producenter eller for investerare
iinfrastrukturrelaterade projekt.

Samtliga scenarier ar alltsd forknippade med omfattande och till stor del
okdnda kostnader. Det finns anledning att papeka att manga av kostnaderna
dven skulle uppsta ifall man inte aktivt gick in for ndgot av scenarierna, utan
fortsatte med dagens planer.

Kanslighetsanalys av kritiska omvarldsfaktorer

En utgangspunkt i vara scenarier ar att omvéarlden forutsitts vara mer eller
mindre densamma, medan det som orsakar skillnaderna mellan dem framst
ar opinion och politik. Den gemensamma men férdnderliga omvarlden har
beskrivits i avsnittet Gemensamma forutsidttningar i de fyra framtiderna.

For att bedoma hur robusta eller kdnsliga de skilda scenarierna dr for omvarlds-
forandringar har vi gjort en kinslighetsanalys for ett antal variabla omvarlds-
faktorer. De omvérldsfaktorer vi har analyserat dr inverkan av globala klimat-
avtal, EU:s roll och paverkan pé Sverige i de fyra framtiderna, foljder av en global
finanskris och dven hur en allvarlig storning av energimarknaderna paverkar
scenarierna. Vi har dven testat hur det politiska beslutet om att aterreglera och
aternationalisera marknaden paverkar vara scenarier.

Ett Andrat sdkerhetspolitiskt lage skulle allvarligt paverka samtliga scenarier
ndr det géller exempelvis handel, informationssidkerhet och produktions-
kapacitet. Ingen detaljerad analys av detta ingér i utredningen men ar en viktig
omvirldsfaktor, och en férdjupad analys vore intressant som ytterligare
arbete. Nedan finns en sammanfattning av resultaten, en mer detaljerad analys
aterfinns i bilaga Kanslighetsanalys omvarldsfaktorer, sidan 156.
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Test av omvarldsfaktorer
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Ett starkt globalt klimatavtal skulle forsvaga utvecklingen i Forte, eftersom
samhdllet inte dr forberett for atstramningar av utslapp. Vivace skulle & andra
sidan fa ett lyft eftersom den globala efterfrdgan pa klimatsmarta l6sningar
skulle 6ka. En kollaps i klimatarbetet skulle forsvaga Legato och Vivace da de
har starkt klimatfokus.

Ett starkt EU skulle dels kunna forstirka alla scenarier, beroende pd om EU-
politiken foljer scenariots inslagna vig, men &ven kunna forsvaga alla scenarier
om de svenska sdrintressena hotas. Fortes och Vivaces satsningar pa industri
respektive innovationer skulle kunna klassas som otillatet statsstod. Ett svagt
EU och franvaro av gemensamt regelverk forsvagar scenarierna pa olika sitt;
Vivaces export blir lidande, Fortes industri kanske hotas av andra landers dar
produktionen sker pa mer miljobelastande sétt.

En global finanskris skulle forsvara investeringar i Fortes karnkraft, Vivaces
innovation, mojligheterna for Espressivos individuella 16sningar eller Legatos
omstéllning till en fossilfri transportsektor. Samtidigt kan Legatos resurssnéla
ekonomi fa storre gehor globalt, och tron pa att cirkulidr ekonomi och en
jobbskapande andrahands- och lanemarknad kan oka. En allvarlig storning av
energimarknaderna inverkar negativt pa utvecklingen i alla scenarier.

Om elmarknaden aterregleras och aternationaliseras skulle samtliga scenarier
utom Legato stiarkas. Sverige har en stor inhemsk elproduktion och det svenska
elpriset skulle ddrigenom kunna sdnkas. Legato dr det scenario som ar mest
beroende av import fran utlandet vid anstrangda lagen, och skulle behdva
anpassa sin elproduktion eller sina lagringsmojligheter. En elmarknad som
slapps helt fri skulle starka naringslivet i Forte och Vivace, medan Legato och
Espressivo skulle paverkas i mindre grad.

I kdnslighetsanalysen reagerar samhéllet pa en yttre fordndring eller stérning
av nagot slag. Hur respektive scenario lyckas hantera denna férandring beror
pé scenariots tidigare utveckling och inriktning. Vissa omvérldsforandringar
har potential att omkullkasta utvecklingen i ett scenario medan ett annat ar
relativt opaverkat eller starks i sin utveckling. Att identifiera potentiella "game
changers”, utarbeta handlingsplaner och anpassa sig till omvéarldsférdndringarna
ar centralt for att kunna fortsitta driva utvecklingen i den riktning man vill,
trots en fordanderlig omvérld.
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Diskussion

Varje framtid vi malat upp har sina egna utmaningar beroende pa samhélls-
forandringar i olika riktningar. Det finns givetvis andra mojliga utvecklingar

for dessa scenarier 4n de som vi beskrivit.

Beroende pa vilken prioritering som har f6ljts 1 scenarierna far vara fyra
framtider olika specifika mojligheter men ockséa specifika utmaningar att
hantera. Efter att ha anlyserat och utviarderat vara scenarier ser vi behovet
att lyfta nedanstaende fragor till den diskussion vi vill starta med politiker,
beslutsfattare, energiaktorer och allmidnheten.

Sambhallsplanering ar A och O

Den samhillsplanering som gors i dag och i morgon har en central plats i alla
vara scenarier, da den avgor pa vilket satt vi anviander energi i framtiden. Vilka
politiska beslut 4r nddvéndiga for att komma nérmare en specifik framtid?

I Forte ar satsningarna pa energiforsorjning och infrastruktur storskaliga.
Staten har en aktiv roll i samhéillsplanering for dessa. I Espressivo ser vi
motsatsen, dir staten underlittar for alla mojliga samhéllsaktorer att vara
aktiva i samhillsplaneringen. Legatos samhéllsplanering skiljer sig frdn dagens
pa flera avgorande punkter, inte bara i synen pa hur stadens ytor ska anvandas
utan dven gillande resurseffektivisering och som svar pé de beteendeférandringar
vi ser bland befolkningen. Fler kollektiva ytor och mindre utrymme for
personbilar inne i stiderna ar tva speglingar av Legato i samhéllsstrukturen.

I Vivace satsar stat och foretag gemensamt pa ny teknik, vilket &ndrar framforallt
transportsitten i denna framtid, och tekniken far styra samhallet med en 6kad
flexibilitet av hur samhillets ytor anvinds som resultat. Okat samarbete mellan
stat och kommun i utformning av samhéllsplaneringen ar ockséa avgorande for att
styra hur energianvandningen kommer att se ut.
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Hur staller Sverige om till ett fossilfritt transportsystem?

For att fossilfria inrikestransporter ska kunna genomforas i vara scenarier
behover det ske stora forandringar av tillférsel och anvindning av energi

i transportsektorn under mycket kort tid. En s& snabb omstéllning forutsitter
att alla typer av atgdrder som bidrar till omstallningen genomfors.

Omstéllningen stiller stora krav pa alla aktorer 1 systemet, fran politiker
och andra beslutsfattare till alla de teknikleverantorer som ar involverade
i omstéllningen och enskilda konsumenter som ocksé maste bidra.

Ett stort arbete maste goras for att minska energianvindningen, dels genom
effektivisering, dels genom olika typer av insatser som minskar transport-
behoven. Det handlar bland annat om mer kollektivtrafik och effektivare logistik-
16sningar. For att stdlla om fordonsflottan premieras olika hyr- och poollésningar
for att sdkra att farre fordon anviands men utnyttjandegraden av dem ar mycket
hogre. Detta gor att fordonen kan bytas ut oftare och att ny teknik och nya
drivmedel lattare kan introduceras. Genom att effektivisera och elektrifiera en
del transporter kan den tillférda méngden energi i transportsystemet minska
med ungefir en tredjedel jaimfort med i dag.

Redan innan 2020 maste ett politiskt beslut fattas om att alla fossila drivmedel
ska fasas ut och en atgiardsplan maste tas fram med alla typer av statliga insatser
som kravs for att nd mélet. De huvudsakliga utmaningarna som identifierats ar:

* Tiden fram till 2030 ar kort i relation till den stora utbyggnaden och de stora
investeringar som kravs for en omstallning till ett fossilfritt transportsystem.

* For att en utbyggnad av storskalig produktion av biodrivmedel ska vara
mojlig kravs nagon form av sdkerhet for investerare.

* En mindre del konventionella fordon med forbranningsmotorer for bensin
och diesel som bilar, traktorer och arbetsfordon kommer att finnas kvar ar
2035 och méaste kunna forses med fornybara drivmedel.

DISKUSSION
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Inrikes flyg och sjofart en nét att knacka

Anvindning av fossila branslen inom flyg och sjéfart ar i dag i princip 100 procent.
Dessa transporter utgor en 0kande del av klimatpaverkan frén transportsek-
torn. For vagtransporter finns flera incitament, som till exempel koldioxid-
skatt, som driver pa en omstallning. Elektrifiering, anvdndning av biodrivmedel
och ett minskat transportarbete dr atgirder som kan inforas.

Det finns goda mojligheter att fran politiskt hall paverka inrikesflyget. For att
alla transportslag ska ha samma konkurrensutséttning gér det till exempel
att infora en skatt pa inrikesflyg for att fa en jamnare beskattning mellan
inrikes transportslag.

Nar det giller sjofarten kan regeringen infora nationella stod for att fa branschen
att minska sina utsldpp. Att inféra mer omfattande hastighetsbegransningar
och att ge stod till biodrivmedel inom sjofart 4r nagra exempel som kan bidra till
en minskad brinsleanvindning och ddrmed minskade utslapp.

Utrikes flyg och sjéfart - framst en internationell fraga

Utrikes transporter har 6kat mycket och 6kar dven i de flesta av vara scenarier.
Internationella samarbeten ar viktiga for att minska anviandningen av fossila
branslen inom utrikes sjofart och flyg. Men nar det giller utrikes transporter
finns i dag fa incitament for att stdlla om. Vid nasta justering av de globala
klimatavtalen kan Sverige verka for att inkludera sjofart och flyg for att fa igang
internationella samarbeten och 16sningar. Finns inte internationella samarbeten
inom utrikes sjofart och flyg dr det stor risk att det fossila beroendet kvarstar

1 utrikes transporter.

Sverige kan bidra till att minska sjofartens klimatpéverkan genom att effekti-
visera lirandet inom sjofarten genom att frimja samarbetet mellan rederier for
att utbyta erfarenheter. Ett annat exempel for att minska klimatpaverkan &r att
bidra till att utveckla forskning och innovation inom fartygsdesign och inom
utveckling av branslen. Mojliga tekniker for en fossilfri sjofart ar till exempel
biogasdrivna fartyg, fartyg med egna mindre modulédra kdrnkraftverk, att
ersitta fossil olja med bioolja, soldrivna fartyg och hybriddrivna segelfartyg.
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Flyget, vars kostnader for brinslen redan i dag ar stora, skulle kunna minska
sina fossila utslapp genom att till exempel tillverka littare flygplan och byta
brénslen till biobranslen, samt forska om och utveckla eldrivna flygplan. Men
dé antalet flygplanstillverkare ar litet och livslingden pa flygplan dr lang kravs
en lang tid for omstéllningen.

Da det i dag saknas internationella incitament, férutom ett klimatavtal som
kan utvecklas, och Sverige har liten radighet dver utrikes transporter, har vi inte
1 ndgot av scenarierna antagit att utrikes transporter helt stillts om till fossilfritt.
Ett 1agt pris pa fossila branslen forsenar omstillningen, men politiker maste hitta
internationella incitament for att stdlla om transportsektorn. Ett minskat antal
transporter, genom till exempel en 6kad teknikutveckling och digitalisering
globalt sett, 4r ocksa en nyckel for att minska beroendet av fossila branslen.

Hur paverkas vi av 6vriga Europas elproduktion?

Vilken typ av energiforsorjningssystem resten av Europa skapar och hur stort,
ar avgorande for hur det svenska energisystemet optimalt ska utformas. Om
lander som &r ihopkopplade med den svenska elmarknaden till exempel bygger
ut mycket fornybar el kan det resultera i att elpriset sjunker och det blir mindre
lonsamt att bygga ut dyrare produktion i Sverige, som havsbaserad vindkraft
eller ny kirnkraft. Aven exportmojligheterna minskar. Alla vara simuleringar
visar pa ett langsiktigt hogt elpris under perioden 2035 till 2050. Detta beror

i modellerna pa en hog europeisk efterfrigan pa el i kombination med 6kad
overforingskapacitet mellan Sverige och kontinenten.

Elprisets framtida niva paverkar utvecklingen av energisystemet
Ett lagt elpris i paritet med dagens (20 6re/kWh) kan gora att produktion
laggs ner innan den tekniska livslingden har nétts, och att investeringar
inya anldggningar uteblir. Hoga priser (80 6re/kWh) kan gora att elanvand-
ning minskar eller att industrier flyttar. Det ar inte langsiktigt hallbart att ha
extrema prisnivaer. Vilken niva pa elpriset ar langsiktigt rimlig for att sikra
produktionskapacitet och samtidigt frimja energieffektivisering?
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En satsning pa enbart fornybar elproduktion eller en utbyggnad av kiarnkraften
kraver bada stora investeringar. Med ett lagt elpris behdver dock alla
produktionsslag som ska byggas nagon form av stod for att en investering ska
vara ekonomiskt mojlig. Om elpriset stiger till langsiktigt hogre nivaer blir
allt fler produktionsslag lonsamma att etablera med hjalp av enbart elpriset.

Kostnaderna for stod i ny elproduktion ar laga och enligt viara simuleringar
har tillgdng och efterfragan (spotpris) en mycket storre inverkan pé elkundens
kostnad 4n vad stodet har.

Flexiblare elnat och elmarknad en del av I6sningen

Beroende pa framtidens utveckling kommer elnétet att fa olika betydelse.

I vissa fall kan det lokala nétet fa en mycket storre betydelse dn i dag, i och
med etablering av mikronit och 6kad sjalvforsorjning. D& uppstar fragan om
vem som ska investera i elnédt och hur framtida intdktsmodeller kommer att

se ut. Smarta nit forbéttrar styrning och leveranssiakerhet av el. Fler elkunder
ar i framtiden troligen mer flexibla i sin anvindning, och i takt med att
lagringslosningar etableras kan stamnétets funktion komma att minska.

Det nationella stamnétet kan fa en minskad betydelse nationellt men en
Okad betydelse internationellt som en stor exportor av el i form av reglerkraft
till utlandet. Det dr en viktig utmaning for staten att anpassa sig till dessa
forandringar och samtidigt styra och planera for storre infrastruktur-
satsningar, fysisk planering och dndringar av regelverk.

Systematisk och 6kad energieffektivisering en del av 16sningen
Energieffektivisering framstills allt mer som ett “bransle” i sin egen ratt: I IEA:s
rapport Energy efficiency market report> visas att energibesparingarna inom
IEA-ldnderna ar 2011 var storre an tillforseln fran nagot annat enskilt brinsle
(inklusive kol, olja, gas och el), tack vare pagaende energieffektiviseringsatgarder.
Energieffektivisering kallas av denna anledning ibland “the first fuel”.

50 IEA 2013] Energy Efficiency: Market report 2013: Market trends and Medium-Term Prospects. IEA, 2013.
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Energieffektivisering sker delvis genom utveckling och spridning av effektiv
ny teknik i de olika sektorerna. Anvindarsidan ligger i fokus dven om energi-
effektivisering Aven handlar om produktion och distribution av energi.

Genom systematisk anvidndning av olika styrmedel som teknikupphandling,
energieffektiviseringskrav och energimérkning, gir det att viasentligt 6ka bade
utveckling och spridning av energieffektiva 16sningar — fran produkter och
system likavil som storre 16sningar eller infrastruktur som till exempel elvédgar.

I Legato, scenariot med den ldgsta totala energianviandningen, har energi-
effektiviseringen drivits langt. Det finns tydliga och langtgaende krav pa
byggnader och installationer, pa industri och elfordon. Genomtiankta och
overgripande strategier som kombinerar krav och frimjandeatgirder leder

i Legato bade till effektiv och totalt sett ligre energianvindning. Aven i de andra
scenarierna har en energieffektivisering skett. I Vivace och Forte har exempelvis
transportsektorn 1 hog grad effektiviserats med hjilp av elbaserade 10sningar.

Andra fordelar med energieffektivisering utover sjdlva energibesparingen,

sa kallade flervarden, har ocksa lyfts de senaste aren. Till exempel att mindre
brinsleanvdndning i bilar orsakar fiarre utslipp och kan bidra till en bittre
hilsa i stader. En slutsats av detta ar att en investeringskalkyl for energi-
effektivisering bor forsoka ta med alla nyttor i berdkningen for att uppskatta
det totala virdet av en eller (paket av) flera energieffektiviseringsatgérder.

Efterfrageflexibilitet ger stabilitet i elnatet

Mojligheten att anvdnda elanvindarna for att minska behov av effekt vid
topplast ar stor. I alla scenarier sker en 6vergang till elbilar och for Forte och
Vivace dven till storre nit av elvidgar. Denna substitution av bransle fran fossilt
till el innebir ocksa en stor effektivisering, vilket bidrar till minskningen av
energianvindningen i transportsektorn. Okad anvindning av kollektivtrafik
samt totalt sett minskat antal resor bidrar ocksa.
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Inom industrisektorn kan vissa industrier anpassa sin produktion efter
eltillgdngen och pris, och anvinda restvirme fran bade industrier, datahallar
och kopcentra for att producera fjarrvirme. Forandringarna kan komma av
ekonomiska eller miljomassiga skil, men dven som ett sétt att hantera ett elnét
med stor variabel elproduktion, frimst fran sol- och vindkraft.

Utvecklingen inom digitalisering gor det enkelt att koppla fran allt utom
essentiell elanvindning vid tillfdllen d& det behdvs, som vid effekttoppar.
Flexibla anvindare kan dven bidra till minskad energianvidndning och
energieffektivisering framfor allt bland privata hushall. Efterfrageflexibilitet
innebir traditionellt att en elanvdndare skjuter upp sin anvindning,

men kan ratt anviant dven medfora sparade kilowattimmar.

I framtiden kan man tinka sig progressiva elavtal dar kunder gar med pa att
kopplas bort fran nitet om det skulle behovas. Detta kan bidra till att 6ka den
allmidnna beredskapen for avbrott i elforsérjningen.

Varje framtid har sin utmaning nir det giller elanvindarna, som blir allt
viktigare i flera av dem. I exempelvis Legato och Espressivo dr det en utmaning
for elanvéindarna att kunna vara sa flexibla som mgjligt i ndt med mycket
variabla energikillor. I Forte kanske privatpersonerna har fokus pa att minska
sin energianvindning av ekonomiska skil, i Legato kan drivkraften vara mer
ideologisk.

Mangden avfall i energisystemet kan bli vildigt olika

Aven om den andel avfall som uppstar i Sverige minskar i och med dkad
atervinningsgrad och med béattre produktdesign, finns troligen en viss fraktion
avfall kvar som inte gar att anvinda pa annat sitt dn via forbrdnning till el-
och virmeproduktion i framtiden. I alla vara scenarier finns det kvar en viss
andel avfall i produktion av virme och el. I nagra scenarier 6kar mangderna
avfall jamfort med i dag, och el och virme produceras fran bade inhemskt och
fran importerat avfall. En viss andel av detta avfall dr fossilt.
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Om Sverige avser att importera avfall, vilket vi gor i till exempel Forte och i
Vivace fran linder som fortfarande har en fraktion av fossilt kvar i sitt osorterade
avfall, kommer det antagligen under en ldngre tid finnas en fossil andel avfall
kvar i svensk el- och virmeproduktion. Med hjilp av koldioxidinfadngning och
-lagring gar det att kompensera for utslippen fran avfallférbrinning, vilket
kréver dels acceptans for tekniken, dels investeringar.

Scenarierna kan férses med andra energisystem

Da vi utgatt fran prioriteringar for energins roll i vara olika framtider, och inte
onskningar om nagon specifik typ av energisystem, skulle andra energildsningar
kunna vara aktuella i de olika framtiderna. Fortes stabila elproduktion kan
fungera med storskalig kol- eller gaskraft i kombination med koldioxidlagring.
Andra sitt ar att bygga ut vattenkraften, eller att kombinera mer vindkraft,
biokraft och vattenkraft.

I Legato kan till exempel stora satsningar pa biokol vara ett alternativ till
utvecklingen inom jarn- och stalindustrin. Legatos krav pa klimatneutral energi-
forsorjning och minskad ravaruimport kan till exempel bli mgojlig genom
storskalig produktion av biokraft eller av fjdrde generationens kiarnkraft, forutsatt
att man da definierar karnbréanslet som “hallbart” och arbetar med att
ateranvianda utbrint kdrnbrénsle.

Espressivos strivan mot decentralisering och individuella 16sningar kombinerat
med klimatfokus kan leda till satsningar pa fossila branslen tillsammans
med avancerad reningsteknik och koldioxidlagring. Vivaces klimatneutrala
energiforsdrjning kan bli mojlig genom att satsa pa mer vattenkraft,
storskalig vagkraft eller fjirde generationens karnkraft.

I de modeller vi anvént har elpriset styrt sjdlva utformningen av elsystemet;
kraftslag som &r billiga att investera i byggs fore dem som kraver storre
investeringar. Olika styrmedel, som hog koldioxidskatt, paverkar i hog grad
vilket produktionsslag som simuleringsmodellerna foreslar att bygga

i framtiden.
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Trygg energiforsorjning i framtidens energisystem

Oavsett scenario finns det alltid ett behov av trygg energiforsorjning i samhallet,
for bade naringslivet, offentlig sektor och hushallen. Behovet kommer dessutom
troligen att 0ka med 6kad integrering av datoriserade styrsystem, i industrier
savil som i vara hem, samt i takt med att andra energikéllor erséatts med el, till
exempel inom transportsektorn.

Men hur energisystemen i vara scenarier moter de nya behoven, avgors genom en
kombination av politiska beslut, det sdkerhetspolitiska 14get, teknikutvecklingen
och hur vara beteenden och anvindarmonster utvecklas. Trygg energiforsorjning
kan uppnés oavsett energisystem, men det kraver l6pande analyser av risker,
hot och anpassning av férebyggande och avhjilpande atgiarder.

Kompetens bidrar till forskning och innovation

Miénga av scenarierna bygger pa att Sverige har stark forskning, innovation
demonstration och kommersialisering. Ett starkt naringsliv utvecklar ocksa
energisystemet. Detta kraver arbetsinsatser frAn manga, framfor allt hogutbildade
maénniskor. Sverige, ett land med liten befolkning globalt sett, maste ta vara pa
den kompetens som finns bland vara medborgare och kanske behdvs arbetskrafts-
invandring. Genomténkta satsningar kan aktivt bidra till att utveckla den
kompetens som behovs.
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Slutsatser

Politik och styrmedel behovs

I alla scenarier ar det tydligt att politik och olika styrmedel 4r nédvandiga for
att forma framtiden efter de bestimda prioriteringarna. Aven modellkérningarna
eller simuleringarna visar att stod behovs till den teknik man vill anvdnda

for elproduktion. Simuleringarnas mest Ilonsamma val sammanfaller inte alltid
med scenariots valda produktionstekniker, som ar baserade pa en blandning
av ekonomiska och politiska prioriteringar.

Sambhaillsplaneringen paverkar framtidens energianviandning
Samordnad planering av infrastruktur och bebyggelse dr av storsta vikt for att
fullt ut kunna utveckla ett hallbart samhille. Hela samhallet paverkas av en
andrad inriktning i energipolitiken, vilket blir tydligast i scenarierna Legato
och Espressivo. Dér har samhéllsplaneringen aktivt utformats efter nya
prioriteringar for till exempel vilket behov ménniskor har av att transportera
sig och hur de gor det, vilket ar annorlunda jaimfort med hur dagens samhélle
ser ut. Detta paverkar starkt energianvindningen i dessa scenarier. I Forte och
Vivace gors stora i satsningar i infrastrukturprojekt som elvigar och snabbtag,
beslut som kommer att ge avtryck pa energianvindningen langt in i framtiden.

Stor potential for elexport

I Sverige finns goda forutsittningar for att producera el med laga utsléapp
och till l1dga kostnader tack vare en gynnsam kombination av tillgang till
naturresurser. Flera av vara scenarier med olika elproduktionssystem visar
god potential for hog elexport. Det dr framfor allt Sveriges mojlighet att
bygga konkurrenskraftig vindkraft i kombination med vattenkraft och 6kad
overforingskapacitet som skulle kunna gora den stora exporten mojlig.
Mojligen kan dven Sverige fa en ny roll som exportor av reglerkraft.
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Sverige paverkas mycket av omviriden

Energisystemet ar inte isolerat, varken frdn andra energisystem eller fran
ovriga hindelser i var omvirld. Vara scenariers energisystem &r alla mer eller
mindre kansliga for omvérldsfordndringar, beroende pa vilken omvirlds-
forandring som intréiffar. Att identifiera potentiella omvérldsfaktorer som kan
vara “game changers”, och kunna anpassa sig till omvarldsférandringarna

ar centralt for att kunna fortsitta att driva utvecklingen i 6nskad riktning,
trots en fordnderlig omvérld.

Mer diversifierat energisystem med fler aktérer och tjanster
Manga befintliga regelverk och marknader dr anpassade for till exempel
storskalig elproduktion. I ndgra av vara scenarier utvecklas ett mer diversifierat
energisystem med mer decentraliserad och smaskalig elproduktion. Energi-
systemen i nigra av vara scenarier blir ocksé allt mer integrerade. Samma
aktor kan vara bade producent, anvindare och fungera som energilager. Nagra
exempel pa okad integration ar industrier som mer aktivt bidrar till att balansera
elnitet, byggnader som lagrar virme i fasaden och fjarrvirmenit som lagrar
energi genom att omvandla el till virme vid 6verskottsproduktion. Fler aktorer
kommer att involveras i energimarknaderna och digitaliseringen ger upphov till
nya tjanster. Lagstiftningen behdver anpassas till dessa fordndringar.

Transportsektorn knyts starkare till resten av energisystemet

I vara scenarier knyts transportsektorn starkare till andra energisektorer i
och med 6kad elektrifiering av fordonsflottan, etablering av elvidgar och
genom Okad anvindning av biodrivmedel. Transportsektorns omstillning ger
oss flera utmaningar, exempelvis att byta ut fordonsflottan, bygga ldmplig
infrastruktur och att skapa politiska och ekonomiska incitament for fordndring.
Detta gor att transportsektorn blir en nyckel i utformningen av ett framtida
héllbart energisystem.
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Okad andel el av energianvindningen

I flera av vara scenarier 0kar elberoendet, och 6kningen sker i flera sektorer.
Dels konverterar industriella processer till el, dels etableras elvagar och fler
elfordon tillkommer. En 6kad digitalisering och IT-utveckling gor att vara
scenarier dr Annu mer elberoende. Samtidigt kan elanvindningen snabbt varieras,
dé fler aktorer snabbare kan anpassa sin forbrukning till elprisets niva, vilket
medfor att nya modeller for att styra och berékna elanvindningen kan behdvas.

Energieffektivisering mojliggor ett hallbart energisystem

I vara scenarier ar energieffektivisering, i till exempel byggnader och industrier
och genom minskad bransleanviandning i fordon, en viktig faktor i omstallningen
till ett hallbart energisystem. Genom energieffektivisering i energisystemets
alla delar kan energianvindningen och energiforluster minska kraftigt, vilket
dven bidrar till att minska energisystemets miljopaverkan.

Forskning och innovation fér en globalt hallbar framtid

Satsningar pa forskning och innovation ar en grundforutsittning i vara scenarier.
Exempelvis behdvs innovationer som mojliggor scenariernas satsningar pa
biokluster for att bredda vara mdjligheter for palitlig och férnybar elproduktion,
en omstdllning till hallbara transportsystem, biogen koldioxidinfangning

och smarta elnit. Det ar i flera av vara scenarier tydligt hur sammanldnkad
energiforskningen dr med klimatfragan. Forskning i Sverige ger ringar pa
vattnet Aven utomlands genom att miljoteknik kan exporteras och nyttiggoras
1 hela virlden. Mer internationell forskningssamverkan och erfarenhetsutbyte
kan bidra till att snabba pa och minska kostnader fér omstillningen av
energisystemet, bade péd nationell nivd och om Sverige vill bidra globalt.
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Kraftfulla atgarder kravs for att na klimatmalen

Om vi ska forverkliga klimatavtalen kravs kraftfulla dtgérder pé alla omraden
for att na dit. Vara scenarier dr explorativa och inte maluppfyllande. Alla
scenarierna minskar sina utslapp jaimfort med i dag, men det ar bara tva
scenarier; Legato och Vivace, som minskar tillrackligt mycket for att klara de
globala klimatavtalen gillande minskade klimatutslapp till ar 2050 i enlighet
med Miljomalsberedningens delbetinkande. De scenarierna innefattar kraftfulla
atgarder, stora satsningar och en stor omstillning fran det samhélle vi har 1 dag.

Att uppna FN:s globala hallbarhetsmal beror

starkt pa energisystemets utveckling

Vara framtidsscenarier beskriver fyra olika spar i samhéllsutvecklingen och

de visar tydligt hur utvecklingen paverkar mojligheten att uppna FN:s
hallbarhetsmal i Sverige till 2030. Det 4r viktigt att energidiskussionerna kopplas
till Sveriges implementering av héllbarhetsmélen. Tolv av de sjutton méalen har
direkt koppling till energisystemet. Att se pa Sveriges energisystem, utslapp och
framtida tillvixt som en nationell fraga ar inte intressant om vi vill verka pé

en global arena och bidra globalt till klimat- och hallbarhetsmélen.

FN:s globala utvecklingsmal nummer sjutton innebér att vi ska vitalisera
global samverkan for en hallbar utveckling. Att borja den diskussionen med
samverkan pa hemmaplan ar av storsta vikt. Att sedan fortsatta diskussionen
med globala partners inom omradena energi, infrastruktur och transport ger
an mer langtgdende mojligheter att uppfylla vara internationella mél.
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Vagval och utmaningar
for energisystemet

I vart arbete med att komma fram till var rapport Fyra framtider, har vi tagit
fram tva andra viktiga underlag inom utredningen Energisystemet efter 2020,
Vagval och utmaningar for energisystemet och Industrins langsiktiga
utveckling i samspel med energisystemet. Dessa ar av storsta vikt, och for
att skapa en helhet for denna utredning sammanfattar vi resonemangen
fran rapporterna har.

Som en forsta del identifierade vi knackfragor for energisystemet och samlade
dem i rapporten Vigval och utmaningar for energisystemet. De fem kapitlen
behandlar energihushéllning, elsystemet, bioenergi, transportsystemet och
aktorernas roll. For industrins vigval och utmaningar har vi med hjilp av Lunds
tekniska hogskola tagit fram rapporten Industrins langsiktiga utveckling

i samspel med energisystemet.

Energihushallning

Att energieffektivisering dr avgérande for att stidlla om till ett hallbart
energisystem framhalls av flera tongivande aktorer, som IPCC och IEA. Med
minskad miljopaverkan som mél bor fokus vara att effektiviseringar leder
till en minskning av total, snarare dn relativ, energianvidndning. En risk vid
effektiviseringar ar att den sd kallade rekyleffekten motverkar en minskning av
den totala energianvindningen, till exempel genom att minskade energikostnader
kan leda till en 6kad energianvindning, vilket man bor ta hdnsyn till vid
utformning av styrmedel och dtgérder.

En annan aspekt pa effektiviseringsatgirder 4r om de bor riktas mot sirskilda
energislag beroende pa mal. Exempel pa malkonflikter som kan uppsta ar att
biodrivmedel kan ha hogre primérenergifaktor men lagre negativ miljopaverkan
an fossila brianslen, vilket gor det viktigt att tillimpa ett system- och livscykel-
perspektiv pa fragan om energihushallning. Nagot att ocksa ta hansyn till

vid utformning av styrmedel 4r om négra grupper riskerar att missgynnas,
till exempel att glesbygdsbor kan ha svart att minska sitt bilikande dven om
skatten pa drivmedel hgjs.
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Livsstils- och beteendeforandringar bedéms vara viktiga/ndédvandiga for att
minska energianvindningen tillrdckligt for att nd klimatmalen. For att mojlig-
gora beteendefordndringar ar det av vikt att det finns samhéllsplanering och
tekniska 16sningar som mgjliggdr detta, som att stadsplanering gynnar energi-
snalare transportformer dn bildkande. I stillet for att tvinga fram beteende-
forandringar kan dessa frimjas genom att ”puffa” beteenden i viss riktning, s&
kallad "nudging”, alltsd direkt dterkoppling pa energianvindning och information.
Aven frimjande av affirsmodeller inom niringslivet som 6kar incitamenten for
energihushallning kan bidra till minskad energianvindning.

Elsystemet®’

Det svenska elsystemet star infor en rad forandringar. Stora delar byggdes
under mitten av 1900-talet och har nu behov av aterinvesteringar. Karnkraften
borjar ndrma sig sin tekniska livslangd och andelen variabel elproduktion
Okar, vilket medfor nya vagval och utmaningar for elsystemet.

Utbyggnaden av variabel elproduktion, frimst i form av vindkraft, har 6kat
snabbt i1 Sverige de senaste dren. Det beror till stor del pa elcertifikatsystemet
som infordes 2003. Den 6kade elproduktionen har lett till god tillgang pa el.

I kombination med laga branslepriser har detta resulterat i 1aga elpriser och
press pa elproducenter att fa verksamheten 1onsam. Samtidigt stdller en 6kad
andel variabel elproduktion 6kade krav pa elsystemet att balansera produktion
och anvindning.

I det nordiska systemet finns mdjligheten till reglering genom flexibel elproduktion
i form av vattenkraft. Denna bidrar med stor kapacitet for reglering till ett lagt
pris. Andra mojliga bidrag for att balansera elsystemet ar energilager, 6kad
overforingskapacitet och efterfrageflexibilitet. For att mojliggdra en utveckling
av balanseringstekniker ar avgérande faktorer exempelvis elprisernas
variationer, elmarknadens utveckling och att inféra styrmedel.

51 Irapporten Vigval och utmaningar for energisystemet kallas denna knickfréga kraftsystemet. Vi har hir valt
ordet elsystemet.
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Om den aldrande kdrnkraften ska ersidttas med annan produktion behéver dven
de systemtjanster som kdrnkraften i dag bidrar med ersittas. Det handlar om
hog tillginglighet, svingmassa och reaktiv effekt som alla bidrar till elsystemets
leveranssékerhet. I dag finns inga krav eller incitament for ny elproduktion att
bidra med dessa systemtjanster, &ven om det finns teknisk potential for ett storre
bidrag. Detta vintas forandras i takt med att EU:s gemensamma riktlinjer och
natforeskrifter for anslutning, marknad och drift trader i1 kraft.

En annan fraga inom elsystemet som maste hanteras dr utbyggnaden av
smaskalig och decentraliserad elproduktion, fradmst i form av solel, som ansluts
till lokalnaten. Mangden solel i Sverige 6kar snabbt, om an fran laga nivaer.
En fortsatt utbyggnad kommer att stdlla krav pa distributionsnéten att i storre
utstrdckning kunna hantera dubbelriktade effektfloden och spanningstoppar.

Transportsektorn

Transportsektorn dr den anvindarsektor i Sverige som ar mest beroende av
fossila branslen. Flera omfattande utredningar har konstaterat att sektorns
totala energianvindning maste minska for att det ska vara rimligt att ersdtta
den fossila energin med biobrinslen och férnybar el. Nagra atgiarder som kan
minska sektorns energianvindning ar att minska transportbehovet, frimja
energieffektivare trafikslag och korsatt, samt tekniska atgarder for att gora
fordon effektivare. Stads- och samhéllsplanering ar viktigt for att minska
behovet av transporter.

Det finns dock kritiker som menar att transporter i sig medfor en samhélls-
nytta och inte bor begriansas eftersom de mojliggdr mobilitet och valfrihet for
privatpersoner och starker den ekonomiska utvecklingen. Dessa kritiker menar
att insatser i stéllet bor riktas mot utsldppen snarare dn sjélva transportvolymen.
Minskade transportvolymer behover dock inte medfora att tillgdngligheten

i samhillet minskar. Vissa argumenterar for att infrastruktur bor planeras for
den niva av trafikarbete som ar forenlig med klimatmalen istdllet for enligt
prognoser om dkande transporter. Byggnation av infrastruktur i sig bidrar
enligt detta argument till en 6kad trafikvolym, sé kallad inducerad

efterfragan.
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Valet mellan om el eller biodrivmedel ar lampligast for att ersitta fossila
brinslen i transportsektorn beror i hog grad pa hur fordonsmarknaden
utvecklas i omvérlden, eftersom Sverige éar en liten marknad. Fordelar med
elmotorer dr bland annat hog verkningsgrad och laga lokala utsldapp medan
den storsta utmaningen ligger i batteritekniken. I stora delar av viarlden

ar tillgangen pa hallbart producerad el ocksé en utmaning. Férdelar med
biodrivmedel 4r mojligheter att utveckla nya branslen aven for flyg och sjofart
samt inom nya nédringsgrenar for jordbruket. En av utmaningarna ar att
producera tillrdckligt med ravara pa ett langsiktigt hallbart sétt.

Det finns olika uppfattningar om satsningar pa biodrivmedel bor riktas mot
dropin-brianslen som kan anviandas i distributionssystem och fordonspark
som redan finns eller mot rena/héginblandade biodrivmedel, som vintas bli
energieffektivare att framstélla i framtiden.

Bioenergi

Bioenergi har en avgdrande roll for att ersitta fossila bréanslen och stélla
om till ett hallbart energisystem. Det finns dock ménga asikter om hur stor
roll bioenergi bor ha i energisystemet eftersom biomassa dven behovs for
att till exempel producera livsmedel och som industriell rdvara. Det finns
manga aspekter pa hur produktion och anvindning av biomassa ger storst
samhaéllsnytta.

Ett synsitt dr prioriteringen att samhaéllet anpassar energianvandningen till
vad som ar ekologiskt barkraftigt, det vill siga hur mycket bioenergi som gar
att ta ut ur skogen utan att till exempel paverka biologisk mangfald, och hur
skogen fungerar som kolsdnka. Detta kan avgora hur mycket biomassa for
bioenergidndaméal som bor produceras.

Alternativt kan politiker vilja att i stéllet fokusera pa de miljovinster som
kan goras utifran vad bioenergi kan ersitta i dagens energisystem. Klimat-
nyttan for olika typer av bioenergi kan bedomas utifran flera olika aspekter,
som till exempel utsldpp vid produktion, effekter av eventuellt fordndrad
markanvindning, omvandlingsforluster vid produktion av viarme, el eller
drivmedel, samt fordndringar av storleken pa skogens “kolforrad” i systemet.
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Det kan ur klimatsynpunkt till exempel vara prioriterat att biomassa anvands till
langlivade produkter som kan fungera som kolférrad, dir biomassa till bioenergi
bara kommer fran uttjinta produkter och restavfall fran produktionen.

Ytterligare en aspekt av frigan om hur biomassa ska anvdandas ar var i energi-
systemet den biomassa som bedéms tillginglig for bioenergi gdr mest nytta.
Ar det inom industrin, inom el- och virmeproduktion eller inom transport-
sektorn? Kan svensk bioenergi som exporteras géra storre nytta i andra delar
av vérlden?

Nagra tédnkbara prioriteringsgrunder ar att bioenergi bor anvéndas dir den
gOr mest nytta, att primirenergin utnyttjas sa effektivt som mojligt eller att
bioenergi bor anvéndas i de sektorer som dr mest beroende av fossila brinslen.

Olika aktorers roll i omstaliningen

Det 4r manga olika aktorer som tillsammans deltar i utformandet av det
svenska energisystemet, bade aktorer inom den offentliga sektorn som riksdag,
regering, myndigheter och olika typer av privata vinstdrivande aktorer. Aven
privata icke vinstdrivande aktorer som hushéllen och olika typer av foreningar
spelar en roll.

Historiskt sett har de flesta storre férandringar av energiforsérjningen haft
stora inslag av statlig inblandning, och ofta ndrmast fullt offentligt ansvar, som
utbyggnaden av vatten- och karnkraften. I dag rader ofta synen att marknads-
krafterna bor f4 hitta de optimala 16sningarna, eventuellt inom ramen for
styrmedel. Det finns dock situationer dér det kan vara motiverat att det offentliga
tar en storre roll, till exempel nér det giller forskning och innovation eller
investeringar som ar nddviandiga for en omstillning av energisystemet men
som inte alltid d4r Idnsamma pé kort sikt. Vanliga typer av styrning ar med
administrativa styrmedel, som lagar, och ekonomiska styrmedel i form av
skatter, men kan dven innefatta att underldtta marknadsaktorernas initiativ
och samarbeten genom nitverksbyggande eller genom fysisk planering som
underlittar hallbara beteenden. Det kommunala planmonopolet har till
exempel stor paverkan pé transportsektorns energianvindning.
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Nagot som ar viktigt for att privata marknadsaktorer ska kunna ta en stor
roll 4r langsiktiga stabila spelregler. Samtidigt maste styrmedel vara sa pass
flexibla att de kan anpassas till omvarldsférandringar och teknikutveckling.
Ett exempel pa ett langsiktigt styrmedel &r elcertifikatsystemet diar aktorerna
pa elmarknaden vet hur regelverket kommer att se ut en lang tid framover.

Privata icke vinstdrivande aktorer, som hushall, spelar en roll genom att de
star for en stor del av efterfragan pa till exempel uppvarmning, transporter och
andra energitjdnster. Det finns dock olika uppfattningar om hur stort ansvar
som bor laggas pa individen jamfort med den politiska nivan. Vissa hdvdar att
individens framsta ansvar ar att stilla krav pa politiska beslut i ritt riktning
och att markning och andra atgirder inte far ersitta politikernas ansvar.

Industrins utveckling i samspel med energisystemet

Industrin anviander en tredjedel av energin och star ocksa for cirka en tredjedel
av klimatutsldppen i Sverige. Dess utveckling har darfor en central betydelse
for bade hur energianvandningen ser ut framoéver och for hur vil Sverige
uppfyller klimatmalen.

Produktionsvolymer inom den energiintensiva industrin dr avgérande for hur
stor paverkan pa energisystemet industrin far i framtiden. Nya sektorer vixer
fram och nya produkter utvecklas medan andra gar tillbaka. Faktorer av
betydelse for detta dr bland annat arbetskraftens kostnader och kunskapsniva,
tillgdng péa naturresurser inklusive energi liksom institutionella forhallanden
och politiska drivkrafter.

Val av andra energibérare och teknikval dr ocksa av stor betydelse for industrins
paverkan pa energisystemet och dess bidrag till en hallbar utveckling. Mgjliga
atgéarder for att uppna en industri med smé utslidpp av klimatgaser innefattar
material- och energieffektivisering, byte till biobréinslen, infidngning och lagring
av koldioxid samt elektrifiering med fornybar el.

En bedomning av framtiden visar att industrin och energisystemet i Sverige
kommer att utvecklas i samspel med varandra. Industrin kan till exempel mer
aktivt delta i el- och balansmarknaden och med mer flexibel efterfragan. Det
finns flera alternativa framtider for att skapa nettonollutslapp inom industrin.
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I denna scenariostudie har vi mélat en bild av fyra mojliga framtider for energi-

systemet, och belyst mojligheter och utmaningar i dessa alternativa framtider.
Vi har dven belyst behov av politik och styrmedel, utformning av forsknings-
agenda och energieffektiviseringsinsatser i de fyra olika framtiderna. Vi har valt
scenarierna for att skapa en sa bred palett som mojligt for politiker och besluts-
fattare att anvanda sig av i utformningen av det framtida energisystemet.

Vi hoppas var genomgéang av olika synsétt, perspektiv och vigval har vackt
nya tankar, som ger underlag till en fortsatt diskussion om hur vi kan vilja att
ga in 1 framtiden.

En slutsats av arbetet, ar att det energisystem Sverige bygger i framtiden
kommer att vara ett resultat av manga faktorer. Ménga av dessa ar starkt
beroende av olika fordndringar 1 omvéarlden.

Framtiden gar att piverka, men for att gora detta kravs samarbete, handlings-
kraft och en konstruktiv och pragmatisk dialog. Energlmyndlgheten har fo;_

avsikt att ta en aktiv roll, och hoppas att detta arb t kan
perspektiv och fler roster i det samtalet.
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Bilagor

Bilagorna till Fyra framtider finns pd Energimyndighetens webbplats
www.energimyndigheten.se/fyraframtider

* Metodbeskrivning

* Nyckeltal

+ Styrmedel

+ Elsystemets kostnader — modelleringar

* Miljé6bedéomning

» Kanslighetsanalys omvarldsfaktorer

* Viagval och utmaningar for energisystemet

* Industrins langsiktiga utveckling i samspel med energisystemet
* Energisystemet fram till i dag — statistik

Energisystemet 2014

Tillforsel \ Omvandling och distribution \ Slutlig anvandning
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Vi vill prata framtidsenergi

Med Fyra framtider vill vi ge vart bidrag till en modern energidialog som

tar helhetsgrepp och har samhallsperspektiv. Vi vill ha en energidiskussion
som pekar framaét.

Hur ser da framtiden ut? Det finns inte ett svar, utan flera. Vi visar har fyra
mdjliga framtider fér energisystemet. Varje framtid har olika drivkrafter
som utvecklar samhallet, till exempel séker energiférsorjning, global rattvisa,
individualism eller klimatforbattring. Vi kallar dem Forte, Legato,
Espressivo och Vivace.

Valkommen in i ett nytt och annorlunda samtal om framtidens energi.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se





