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Forord

Energimyndigheten har i regleringsbrevet for budgetaret 2013 fatt i uppdrag att
genomfora analyser pa energiomradet enligt metoder for sé kallade teknologiska
innovationssystem (inklusive tjanster).

Syftet med uppdraget dr att kartldgga, analysera och diagnostisera
innovationssystem for att identifiera systemets styrkor och svagheter, exempelvis
olika drivkrafter eller hinder for utveckling och kommersialisering. Uppdraget ska
ocksa ge underlag for inriktning pa fortsatt analysverksamhet. En viktig fraga i
analyserna ar att klargora vilka svagheter som kan atgérdas av systemets aktorer
och vilka som motiverar ett sirskilt politiskt atagande med avrapportering senast
den 31 december 2014. Uppdraget redovisas 1 separat sammanfattning

(ER 2014:31) till denna rapport.

Arbetet har skett genom samarbete med SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Chalmers Tekniska Hogskola, Lindkdpings universitet och Lunds universitet.
Fran Energimyndigheten har f6ljande personer deltagit: Anders Holmgren, Alice
Kempe, Jonas Lindmark, Andreas Gustavsson, Tobias Walla, Magnus Henke,
Mats Bladh, Susanne Karlsson och Ulf Malmquist.

I arbetet med uppdraget har dven en referensgrupp deltagit bestaende av Elisabeth
Lidbaum, Naringsdepartementet, Karla Anaya-Carlsson, VINNOVA samt Bengt
Bostrom och Mikael Fjéllstrom fran Energimyndigheten.

Asikter och slutsatser i denna rapport #r forfattarnas egna och behdver inte
nddviandigtvis delas av Energimyndigheten.

For arbete med information och redigering har Louise Quistgaard, SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut, och Gunilla Stromberg, Energimyndigheten, deltagit.

Erik Brandsma Ulf Malmquist
Generaldirektor



Sammanfattning

Syftet med denna rapport &r att illustrera hur ett praktiskt inriktat ramverk,
teknologiska innovationssystem (TIS), kan anvindas av analytiker och
beslutsfattare vid departement och myndigheter for att analysera strategiskt
viktiga teknikomraden samt identifiera systemsvagheter som motiverar sérskilda
politiska dtaganden.

I rapporten analyseras fem TIS centrerade kring havsbaserad vindkraft, marin
energi, solceller, elektrifierade tunga fordon och bioraffinaderier. For varje TIS
identifieras systemsvagheter som bromsar omradets vidare utveckling, vilka som
kan atgirdas av systemets aktorer och vilka som motiverar sirskilda politiska
ataganden. Rapporten utgor ddrmed ett underlag for att formulera atgédrder {for att
astadkomma okad innovation, teknikspridning och industrialisering inom ovan
ndmnda teknikomréaden.

Studien har d&ven mdjliggjort en jamforande analys av likheter och skillnader
mellan flera teknikomraden, och ddrmed starkt mdjligheten att dra slutsatser for
bade analytiker och beslutsfattare. Det framgar tydligt att det finns stora skillnader
mellan omradena — de &r starka respektive svaga av olika orsaker. Detta visar att
teknikspecifika analyser, liksom teknikspecifika atgarder, 4r motiverade.

Samtidigt har omrddena gemensamma drag. Systemets aktorer, dir dven politiska
beslutsfattare ingér, har t.ex. varit bra pa att ta fram ny kunskap genom forskning
och experimentell utveckling, vilket resulterat 1 nya tekniklosningar och
kunskapsnétverk. Men de har varit sémre pé att skapa tidiga nischmarknader som
ger utrymme for fortsatt larande och kostnadsreduktion. Sddana nischer kan
ibland skapas av marknadens aktdrer, men ofta krivs politiska styrmedel. De
behovs for att investeringar 1 kunskapsutveckling ska kunna nyttiggdras och for
att en bred industriell utveckling inom nya omraden skall géras mojlig i Sverige.

Vidare presenteras lardomar kring vad en aktiv teknikpolitik innebar. Tva
huvudargument som fors fram &r att framvéxten av ny teknik ar en central del av
samhéllsbygget och dirfor bor vara ett politikomrade bland manga samt att den
skarpa uppdelningen som ibland gérs mellan “teknikspecifika” och
“teknikneutrala” styrmedel bor avdramatiseras. I stéllet befinner sig alla styrmedel
pa en skala mellan dessa tva extremer och olika typer av mer specifika och mer
neutrala stdd behovs 1 olika faser av innovationssystemets utveckling.

For att lyckas med en aktiv teknikpolitik behdvs en hog grad av koordinering
mellan myndigheter och departement samt specifik kunskap om framvéixande
teknikomraden sd att “’rétt” typ av atgérder kan séttas in vid rétt” tidpunkt av
’ritt” aktor. TIS-ramverket lyfts har fram som en metod for att skapa ett sddant
underlag. Slutligen presenteras en metod for projektbedomningar som syftar till
att stotta handldggare i1 utvirderingar av projekt inom nya teknikomréden.

Rapporten i sin helhet riktar sig sarskilt till beslutsfattare och handlédggare vid
myndigheter, departement och politiker, men &dven andra organisationer och
individer med intresse av att hogt stéllda klimatmal ska kunna nds samtidigt som
en positiv niringslivsutveckling mojliggors.
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1 Introduktion

Hans Hellsmark, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Anna Bergek, Linkopings universitet,

Tomas Hellstrom, Lunds universitet i samarbete med

Ulf Malmquist, Energimyndigheten.

For att mota klimatutmaningen kravs att utsldppen av viaxthusgaser minskar med
80-90 % 1 den industrialiserade virlden. P4 mindre 4n 40 &r ska den “’svarta”
fossilbaserade ekonomin erséttas av en ”gron” och héllbar ekonomi. Utmaningen
ar gigantisk. Fordndringarna som maste till &r genomgripande och omfattar alla
delar av samhéllet. Omfattande energieffektiviseringar méste genomforas och ny
teknik och nya tekniska system méste utvecklas samt implementeras i mycket stor
skala.

Enbart 1 Sverige kommer ca 60 TWh kérnkraftsel att behdva ersattas under de
nirmaste 20 aren, da nuvarande kraftverk borjar né slutet av sin livslangd.
Avreglering och integration har dessutom lett till att det svenska energisystemet ar
en del av Europas, vilket innebér att ytterligare ca 2500 TWh fossil elproduktion
och kdrnkraft pd europeisk nivé kan behova ersittas (Eurostat, 2014).

I Sverige stér transportsektorn for 32 % av de totala och det finns en nationell
vision om en fossilfii fordonsflotta till ar 2030. Ar 2012 tillsattes en utredning
kring hur visionen skulle kunna bli verklighet. Utredningen kom bland annat fram
till att det krivs en 6kad anvindning av fornybara drivmedel fran 4 till minst 20
TWh i kombination med en dvergang till eldrift, dar minst 20 % av alla
personbilar och 80 % av alla stadsbussar behdver bli eldrivna for att visionen pa
sikt ska kunna uppnés (SOU, 2013:84). Kraven pé fordandring 1 Sverige, Europa
och vérlden dr naturligtvis en utmaning men ocksa en enorm mdjlighet for att
utveckla ndringslivet i Sverige.

1.1 Foreliggande rapport

I Sverige har Energimyndigheten ett sdrskilt ansvar for att bygga upp kunskap och
kompetens som mojliggor ett langsiktigt hallbart energisystem men dven att:

’

" ... utveckla teknik och tjdnster som kan kommersialiseras genom svenskt
ndringsliv och ddrmed bidra till hdllbar tillvixt och energisystemets omstdllning
och utveckling savdl i Sverige som pd andra marknader ... ” (Regleringsbrev for
Energimyndigheten, 2014).

En specifik utmaning rér ddrmed fragan om hur myndigheten kan stimulera
nyttiggorande, affarsutveckling och innovation inom energiomrédet.



Enligt regleringsbrevet for budgetaret 2013 ska Energimyndigheten genomfora sé
kallade teknologiska innovationssystemsanalyser”.

“Statens energimyndighet ska genomfora analyser pa energiomrddet enligt
metoder for s.k. teknologiska innovationssystem (inklusive tjdnster). Syftet med
uppdraget dr att kartligga, analysera och diagnostisera innovationssystem for att
identifiera systemets styrkor och svagheter, t.ex. olika drivkrafter eller hinder for
utveckling och kommersialisering. Uppdraget ska ocksd ge underlag for
inriktning pd fortsatt analysverksamhet. En viktig fraga i analyserna dr att
klargéra vilka svagheter som kan dtgdrdas av systemets aktorer och vilka som
motiverar ett sdrskilt politiskt atagande.”

Mot denna bakgrund &r syftet med foreliggande rapport att illustrera hur ett
praktiskt inriktat analytiskt ramverk; teknologiska innovationssystem (TIS), kan
anvindas av analytiker och beslutsfattare vid departement och myndigheter for att
analysera strategiskt viktiga teknikomrdden och identifiera systemsvagheter, vilka
som kan atgérdas av systemets aktorer och vilka som motiverar sérskilda politiska
ataganden.

I rapporten analyseras utvecklingen av havsbaserad vindkraft, marin energi,
solceller, elektrifierade tunga fordon samt avancerade bioraffinaderier. De &r
strategiskt viktiga omrdden vars framvéxt delvis har prioriterats av
Energimyndigheten och inom vilka Sverige bedoms ha goda mdjligheter att
utveckla en konkurrenskraftig och exportorienterad industri. Omradena har ocksa
valts ut baserat pa att de enligt en forstudie anses ldmpliga for politiska
interventioner och pedagogiskt relevanta for att illustrera hur TIS-ramverket kan
tillampas samt med avseende pé att det finns tidigare studier pd omradet
(Hellsmark m. fl., 2013). For vart och ett av omrddena kommer specifika
slutsatser att presenteras med avseende pa vilka systemsvagheter som hindrar
omradets vidare utveckling och vilken typ av politiska dtaganden som kan krévas
for att motverka dessa svagheter. Atgirdernas utformning ligger dock utanfor
detta uppdrag.

Rapporten illustrerar att investeringar i forskning och utveckling inte racker for att
nya teknikomraden ska kunna véxa fram och bli konkurrenskraftiga. Framviaxten
av de teknikomrdden som analyseras &r 1 hog grad beroende av koordinerade
fordndringar 1 omgivande system. Det krévs darfor en aktiv teknikpolitik som éven
innefattar koordinering av beslut vid olika myndigheter och departement for att
dessa omraden ska utvecklas. En sadan politik kraver att beslutsfattare har en
tillracklig forstéelse av systemets dynamik for att kunna skapa rdtt forutsdtiningar
vid rdtt tidpunkt. Darmed underlittas for olika aktdrer att experimentera, omsétta
ny kunskap 1 praktiken, misslyckas, ldra sig frdn misslyckanden och for att,
slutligen, nya vérdekedjor och internationellt konkurrenskraftiga 16sningar ska
kunna skapas.

I praktiken innebér en aktiv teknikpolitik en utmaning for beslutsfattare. Vad ar
egentligen rdtt forutsdtiningar vid rdtt tidpunkt? Hur ska beslutsfattare pa olika
nivaer kunna veta hur de ska stimulera en viss utveckling? Vem ska gora vad?
Hur tar beslutsfattare reda pa vad som faktiskt hindrar olika teknikomradens



framviaxt? Vilka systemsvagheter finns och vilka dtgédrder bor prioriteras for att
starka dynamiken? Vad kan aktorerna gora sjdlva och vad kraver myndigheternas
insatser? Hur kan effekten av dessa dtgarder analyseras?

Rapporten illustrerar hur TIS kan tillimpas som en praktisk metod att adressera
dessa fragor och som en metod som skulle kunna anvindas av en rad myndigheter
och departement. Metoden kan anvéndas for att kartligga framvaxten av
strategiskt viktiga teknikomraden, identifiera systemsvagheter och prioriterade
politiska dtaganden samt for att bidra till att ritt typ av insatser sitts in av rétt typ
av aktor vid ratt tidpunkt.

For att kunna formulera empiriska lirdomar och metodldrdomar for analytiker har
stor vikt lagts pd att genomfora en jdmforande analys mellan teknikomridena (se
kapitel 8). Med utgéngspunkt i observationer frén de olika fallen och tidigare
studier fors dven en diskussion kring hur man gar frén systemsvagheter till
styrmedel och ett antal ldrdomar for teknikpolitik identifieras (se kapitel 9).
Baserat pa genomforda fallstudier i kombination med tidigare forskning och
ytterligare intervjuer presenteras ocksé en metod for projektbedomning som tar
sin utgdngspunkt 1 TIS (kapitel 10).

1.2 Kort om bakgrunden till teknologiska
innovationssystem

Teorin och metoderna for analys av teknologiska innovationssystem (TIS) tar sitt
teoretiska avstamp i den evolutionéra och institutionella ekonomin (Nelson och
Winter, 1982; North, 1990, 1994; Schumpeter, 1934, 1942/1994) och sétter
dérmed institutioner och interaktivt larande (Lundvall, 1992) i centrum. Samtidigt
som ramverket har utvecklats av akademiker baserat pa forskning inom ekonomi,
sociologi, teknikhistoria, ekonomisk geografi och ingenjorsvetenskap har
utvecklingen, i en delvis parallell process, drivits fram av praktiker vid
myndigheter och inom politiken samt deras behov av redskap for att identifiera
och ta fram effektiva styrmedel (Sharif, 2006; Carlson m.fl., 2010).

I likhet med andra systemperspektiv pa innovationsprocesser syftar TIS-ansatsen
dels till att 6ka den generella forstéelsen for innovationsprocesser, dels till att
erbjuda politiska beslutsfattare pa olika nivaer ett alternativ till det perspektiv som
utgar frén begreppet “marknadsmisslyckande” och som traditionellt sett
foresprakats inom de ekonomiska vetenskaperna (Bergek m.fl., 2008a; Carlsson
och Jacobsson, 1997; Jacobsson och Johnson, 2000; Klein Woolthuis m.fl., 2005;
Kuhlmann m.fl., 2010; Weber och Rohracher, 2012). TIS-ansatsen ar bredare och
syftar till att ge underlag for mer vélgrundade innovationspolitiska beslut genom
att identifiera olika slags “’systemsvagheter”, d.v.s. svagheter 1 innovationssystem
som hindrar framvixt och spridning av nya innovationer, med sarskilt fokus pé
saddana svagheter som marknadsaktorerna inte sjdlva kan hantera och som dérfor
kan motivera sirskilda politiska dtaganden (Carlsson m.fl., 2002).

Ett teknologiskt innovationssystem (TIS) kan definieras som ... en uppséttning
ndtverk av aktorer och institutioner som tillsammans samverkar inom ett specifikt



teknikomrade och bidrar till utveckling, spridning och utnyttjande av varianter av
en ny teknik och/eller ny produkt” (Markard och Truffer, 2008, s. 611 (var
Oversittning)).1 Sddana system kan avgrinsas pa olika sitt; utifran ett specifikt
kunskapsomrade eller en viss produkt och dess applikationer. TIS kan mycket vil
vara globala, men i en tidig, formativ fas dr utvecklingen ofta begransad till ett
fatal lander eller regioner och &r kopplad till ett eller flera etablerade sektoriella
innovationssystem.

I en tidig fas &r alla innovationssystem svaga och en vidare utveckling och
spridning av tekniken hindras av ett antal systemsvagheter. Vissa av dem kan
hanteras av tekniknéra aktdrer i innovationssystemet, t.ex. nya eller etablerade
foretag och forskare. I andra fall krdvs insatser av myndigheter och politiker, som
dven de blir en sorts aktorer i systemet men med en unik uppséttning styrmedel till
sitt forfogande. Sddana interventioner kan vara avgorande for att utveckla
teknikomraden av strategisk vikt av sociala, miljomaissiga eller andra
samhéllsekonomiska skil, och dir hindren for utveckling ligger utanfor andra
aktorers rackvidd. For att kunna utforma en effektiv interventionspolitik behovs
en analysram som kan anvindas for att identifieras systemsvagheter, fora ett
resonemang kring vilka systemsvagheter som aktorerna sjélva bor kunna atgérda
inom ramen for befintliga system och vilka som kraver sérskilda politiska
ataganden. Den teknologiska innovationssystemsansatsen ar ett sédant ramverk.

Arbetet med att utveckla TIS-ansatsen borjade i slutet av 1980-talet pa uppdrag av
dévarande Styrelsen for teknisk utveckling (STU). Den empiriska tickningen var
bred och omfattade bland annat verkstadsteknisk automation, elektronik,
materialteknik, likemedel och bioindustrier (Carlsson 1995,1997, 2002). Sedan
introduktionen av den s kallade funktionsansatsen (Johnsson och Jacobsson,
2001) har ett stort antal empiriska studier genomforts med liknande analysramar
som den som anvénds i denna rapport. En méingd olika tekniker och lander har
studerats, t.ex. fornybara drivmedel (inkl. biodrivmedel) i Nederldnderna, Sverige
och Brasilien; forgasning och anaerob jisning av biomassa i Osterrike, Tyskland
och Nederlanderna; CCS 1 Norge, Nederldnderna, Australien, Kanada och USA;
kraftvdarme 1 Nederldnderna och i Storbritannien; spisar i Ghana; el- och
hybridbilar i Kina och i Japan; blommor i Etiopien; skogsbruk i Frankrike,
Osterrike, Tjeckien, Tyskland, Slovenien, Slovakien och Schweiz; briinsleceller i
Tyskland; nanoteknik 1 Sverige; fornybara energitekniker 1 Sverige och
Maldiverna; solceller i Tyskland, Taiwan och Férenade Arabemiraten;
avfallsvattenhantering i Kina samt vindkraft i EU, Japan, Taiwan, Sverige,
Tyskland och Nederldnderna (Bergek, 2012). Ansatsen &r alltsa vél beprovad.

"I en analytisk synvinkel har ett TIS det 6vergripande syftet att generera och sprida innovationer,
d.v.s. nya varor, tjanster och processer. Det ska dock inte tolkas som att aktdrerna i systemet
existerar for att uppna detta syfte eller dr verens om i vilken riktning utvecklingen ska drivas.
Tvértom ar aktdrerna inom ett TIS ofta — sdrskilt i en formativ fas — i stark konflikt med varandra
over vilka tekniska 16sningar som bor tillimpas, vilken design som bor véljas, och inte minst dver
den gemensamma resursbasen. Samtidigt dr de beroende av att samarbeta for att utveckla
gemensamma strukturer och resurser (Bergek m.fl., 2008b; Van de Ven, 1993; Van de Ven, 2005).



1.3 Syfte och struktur
Syftet med denna rapport ar att:

1 Illustrera hur ramverket for teknologiska innovationssystem kan anvéndas for
att analysera strategiskt viktiga teknikomraden samt identifiera
systemsvagheter som hindrar omradets vidare utveckling, vilka svagheter
aktorerna sjdlva kan atgirda och vilka av dem som motiverar sérskilda
politiska dtaganden.

2 Identifiera systemsvagheter och vilka som motiverar sarskilda politiska
ataganden for: havsbaserad vindkraft, marin energi, solceller, elektrifierade
tunga fordon och avancerade bioraffinaderier.

3 Analysera empiriska monster och dra slutsatser for analytiker baserat pa
genomforda fallstudier.

4 Ta fram en végledning till hur man kan ténka kring teknikpolitik och
styrmedel samt lyfta fram ett antal ldrdomar fran fallstudierna.

5 Presentera en metod for projektbeddmning med utgangspunkt i TIS.

6 Ge rekommendationer med avseende pé fortsatt analysverksamhet.

Rapporten riktar sig framst till beslutsfattare och handldggare pa
Energimyndigheten, Miljodepartementet och Néringsdepartementet, men dven till
andra myndigheter, politiker, organisationer och individer som har ett intresse av
att hogt stdllda klimatmal ska kunna nas samtidigt som en positiv
naringslivsutveckling mojliggors.

Rapporten dr uppbyggd pa foljande sitt: Kapitel 2 ger en relativt detaljerad
vagledning for hur den teoretiska analysramen “teknologiska innovationssystem”
kan anvéndas i praktiken. I kapitel 3-7 tillimpas metoden pa de fem
teknikomradena: havsbaserad vindkraft, marin energi, solceller, elektrifierade
tunga fordon och avancerade bioraffinaderier. Slutsatser kring sérskilt prioriterade
ataganden lyfts fram for varje omrade. Déarefter foljer ett synteskapitel, kapitel 8,
dér empiriska monster analyseras samt implikationer for analytiker och
beslutsfattare utvecklas baserat pa de empiriska fallstudierna. Med syfte att ge en
végledning kring hur man kan ténka kring teknikpolitik och styrmedel identifieras
ett antal ldrdomar fran fallstudierna i kapitel 9. Rapporten avslutas med kapitel 10
som presenterar en metod for projektbedomning som tar sin utgdngspunkt 1 TIS
samt Energimyndighetens behov och utmaningar inom omradet.
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2 Vagledning for analys av
teknologiska innovationssystem

Anna Bergek, Linkopings universitet

I detta kapitel beskrivs hur en analys av ett teknologiskt innovationssystem gar
till, med utgangspunkt i sdvil teoretiska som praktiska dvervdganden. Syftet dr
dels att ge en utforlig beskrivning av den analysram och metod som har anvénts i
de empiriska kapitel som foljer, dels att tillhandahdlla en vetenskapligt grundad
”manual” som kan stétta andra analytiker i deras framtida arbete. I avsnitt 2.1
beskrivs analysgangen steg for steg, med fokus pa olika valmojligheter och
Overvdganden som analytikern maste forhélla sig till. I avsnitt 2.2 diskuteras olika
metodfrdgor och i anslutning till respektive fraga beskrivs dven vilka metodval
som har gjorts i de empiriska kapitlen.

21 Analysgang

Analysen av ett teknologiskt innovationssystem ska ses som en del av en storre
policyprocess (se figur 2:1). Innan analysen utfors har vanligen en politisk vision
eller ett vagt mal for tekniken och/eller innovationssystemets utveckling resulterat
1 att ndgon har fatt i uppdrag att analysera TIS:et. Efter analysen implementeras
(eventuellt) de atgirder som analysen resulterar i. Atgirdernas effekter utvirderas
i forhéllande till visionen, vilket kan resultera i nya visioner och analysuppdrag. |
detta avsnitt diskuteras dock inte dessa for- och efterled ndrmare, utan fokus
ligger pé de steg som ingar 1 sjdlva analysarbetet, d.v.s. de som finns i den inre
cirkeln i figur 2:1. Policyprocessen diskuteras i viss mén vidare i kapitel 9, som
dock fokuserar pa hur olika politiska styrmedel kan anviandas som komplement
till varandra for att stddja innovationsprocesser.

Det forsta steget 1 analysen &r att definiera och avgréinsa det teknologiska
innovationssystem som ska analyseras. I steg tva kartldgger man systemets
strukturella komponenter, d.v.s. de tekniker, aktorer, ndtverk och institutioner som
systemet bestdr av. Baserat pa den strukturella analysen kan man i steg tre bedéma
vilken utvecklingsnivé systemet befinner sig pa och sitta upp ett mal for
systemets fortsatta utveckling. I steg fyra kartldggs ett antal nyckelprocesser
(’funktioner”) och man gdr en bedomning av systemets funktionalitet, d.v.s. hur
vl systemet fungerar. I det femte steget undersoker man de bakomliggande
strukturella eller systemexterna orsakerna till eventuella funktionella svagheter,
vilket ligger till grund f6r att identifiera och implementera ldmpliga atgirder for
att undanrdja svagheterna.



I de foljande avsnitten (2.2.1-2.2.6) kommer de sex stegen att beskrivas mer 1
detalj. Beskrivningen &r tinkt att bade forklara den teoretiska bakgrunden till
respektive steg och ge vigledning till personer som vill ldra sig att genomfora
analyser av teknologiska innovationssystem. Fragor om vilka indikatorer och
datakéllor som &r lampliga att anvénda diskuteras i avsnitt 2.3 dér det ocksa finns
en beskrivning av vilka av dem som har anvénts i de empiriska studierna som
ingdr i1 rapporten.

Politisk vision:

vagt mal

Policyprocess

Ge
analysuppdrag
I
Definiera och avgrinsa
systemet.

Analysgang

N

2
Implementera 6. Kartls . .
e E g strukturella
[ itgarder Identifiera atgirder. ] komponenter.
|
0 v
5 3.
|dentifiera Beddm systemets Konkret
systemsvagheter. utvecklingsniva och sitt politiskt mal
r & : upp ett konkret mal.

Figur 2:1. Oversikt 6ver analysgingen och dess policykontext.

211 Systemdefinition och systemavgransning

Ett nodvindigt forsta steg 1 en TIS-analys &r att definiera systemets grinser, d.v.s.
avgora vilken teknik och vilka aktdrer, nétverk och institutioner som utgor
komponenter i det system man vill studera och vilka som istéllet ska ses som del
av systemets omgivning. En systemavgransning kan goras pa manga olika sitt och
kan behova revideras under analysens gédng (Bergek m.fl., 2008a; Carlsson m.fl.,
2002).

I princip handlar systemavgriansningen om att definiera vilket teknikomrade som
star 1 fokus, men dven om att bestimma om det ska definieras med utgangspunkt i
ett generiskt kunskapsomrade (dir varken produkter eller applikationer &r
specificerade, en viss produkt eller ett eller flera tillampningsomraden (Carlsson
m.fl., 2002).” Vilken analysniva man viljer handlar i forsta hand om syftet med
analysen.

? Huruvida teknologiska innovationssystem existerar i verkligheten, d.v.s. som reella system vars
granser gar att identifiera empiriskt, &r en fraga som det rdder oenighet — eller &tminstone
otydlighet — om i den vetenskapliga litteraturen. Var utgangspunkt hér ar att innovationssystem-



For att inte snéva in analysen for mycket och for tidigt bor den inledningsvis
omfatta sa stora delar som mojligt av virdekedjan for det teknikomrade eller den
produkt som stér i fokus — fran ramaterial till slutkund (se figur 2:2). Virdekedjan
beskriver hur produkter bestar av material, komponenter och delsystem.
”Uppstroms” kombineras material med varandra for att skapa komponenter som i
sin tur kombineras till delsystem som kombineras till komplexa slutprodukter.
”Nedstroms” anvédnds produkterna inom olika tillimpningsomraden
(applikationer) och av olika grupper av anvéndare (jfr Sandén och Hillman, 2011).
I den slutliga analysen gors ofta en avgrinsning till en viss del av virdekedjan, till
exempel slutprodukten, och den inledande analysen ger da viktig information om
beroenden av andra TIS, uppstroms och nedstroms.

Ramaterial Komponenter Delsystem Slutprodukter Applikationer  Anvandare/kunder
och material

Figur 2:2. En principskiss av en virdekedja.

Det dr ocksa vanligt med olika slags geografiska avgriansningar av TIS, t.ex.
avgransningar till en region eller ett land. Exempel pa det dr utvecklingen av
vindkraft i Sverige, Danmark, Holland och Tyskland, anaerobisk produktion av
metan frén hushallsavfall 1 Vistra Gotalandsregionen samt utvecklingen av
forgasad biomassa for produktion av syntetiska drivmedel i Europa (Bergek m.fl.,
2008b; Markard och Truffer, 2008). Sddana geografiska avgransningar kan vara
savil praktiska som relevanta i vissa sammanhang, men det dr viktigt att inse att
TIS normalt sett inte dr geografiskt avgransade (Bergek m.fl., 2008b; Carlsson
m.fl., 2002). Virdekedjor kan visserligen vara helt inhemska, men &r oftast
internationella eller globala (Sturgeon, 2001) och institutionella ramverk kan
mycket vél korsa regionala och nationella grianser. Det innebér att man riskerar att
missa viktiga delar av dynamiken i systemet om man avgrinsar analysen till ett

begreppet forst och framst dr en analytisk konstruktion som kan anvindas for att forenkla och
beskriva dynamiken i en komplex verklighet. Detta innebar bland annat att valet av systemgréns
kan goras mer fritt, beroende pa syftet med analysen. Var erfarenhet dr dock att det ar enklare att
genomfora den empiriska analysen med en systemdefinition som grundas i ett verkligt teknik- eller
produktomréde &n med en definition som utgér frdn mer politiska motiv eller intresseomraden
(som t.ex. ”grona material”’) — inte minst for att aktorerna i sddana “artificiella” system sdllan har
nagon verklig koppling till varandra.
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visst geografiskt omrade. Om en sadan avgransning gors ar det déarfor mycket
viktigt att atminstone gora en dversiktlig analys av vad som sker i andra ldnder
eller regioner for att kunna beddma om — och 1 sa fall hur — det paverkar det TIS
som dr 1 fokus.

21.2 Strukturell analys

Ett teknologiskt innovationssystem bestar av fyra slags strukturella komponenter
som maste kartldggas:

o Teknik ar bade en strukturell komponent och en effekt ("output™) av systemet.
Teknik fors in i systemet genom aktdrerna och utvecklas inom systemet.
Kérnan 1 teknik dr kunskap som &r inbaddad dels 1 erfarenheten hos de
manniskor som har utformat tekniken och som hanterar den, dels 1 féreméalen
sjdlva samt i ritningar och patent m.m. (Layton, 1974). Nir man kartldgger
teknikkomponenten bor man dels identifiera olika teknikspér, dels

dokumentera prestanda- och kostnadsutvecklingen inom respektive spér
(Hekkert m.fl., 2011).

o Med aktdrer avses individer och olika typer av organisationer som avsitter
resurser for att utveckla teknikomradet, t.ex. teknikleverantorer, kopare och
anvindare av tekniken, universitet och hogskolor, forskningsinstitut,
finansidrer samt olika slags politiskt orienterade aktorer som t.ex. bransch- och
intresseorganisationer, myndigheter och politiska beslutsfattare (se figur 2:3).
Som ndmndes i foregdende avsnitt bor man inledningsvis kartlagga aktorer 1
hela virdekedjan for den teknik eller produkt som star i fokus, &ven om man
senare véljer att fokusera analysen pa nagot eller nagra led.

Politik och policy

Politiska beslutsfattare Statliga myndigheter Branschorganisationer Standardsattande organ
Forskning & utbildning Produktion Efterfragan

Universitet & hogskolor Materialleverantorer Grossister & detaljister
Forskningsinstitut Komponent- & delsystemleverantdrer Logistikforetag
Andra utférare av Maskintillverkare Installatérer
utbildning & tréning Slutproduktproducenter Foretag (B2B)
Service- & underhallsforetag Konsumenter

Finansiering och foretagsstod
Banker Riskkapitalbolag Affarsanglar Teknik- och affirskonsulter Inkubatorer

Figur 2:3. Exempel pa TIS-aktorer (Kélla: Bearbetning av Hekkert m.fl. (2011), figur 2)

o Nir fler aktorer véljer att bidra till utvecklingen av ett TIS kan nédtverk bildas.
Natverk bestar av olika typer av formella och informella kontakter mellan olika
aktorer som avser att utveckla den gemensamma kunskapsbasen
(kunskapsnétverk, t.ex. informella FoU-samarbeten) och/eller fordndra radande
institutioner till sin fordel (politiska nétverk). Formella nétverk &r lattare att
identifiera och dokumentera &n informella nédtverk, men kartldggningen bor
idealt sett omfatta badda sorterna. Det kan ocksd vara viktigt att identifiera
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sarskilt starka noder i nétverken, d.v.s. aktorer som har manga och starka
kopplingar till andra aktorer.

« Institutionerna anger spelreglerna for aktorerna, definierar vad som anses
onskvért och legitimt och paverkar forvantningarna pa en viss teknik (Geels
och Raven, 2006; North, 1990; Tripsas och Gavetti, 2000; Van Lente, 1993).
Det ror sig om savél “héarda” aspekter (t.ex. lagar och regleringar) som “mjuka”
aspekter (t.ex. normer, virderingar och forestillningar). Aven hir ir det viktigt
att forsoka att kartligga bade hirda och mjuka aspekter, &ven om de senare kan
vara svara att dokumentera.

I en tidig utvecklingsfas dr systemets struktur oftast fragmenterad och den kan
dérfor vara svaranalyserad. Analysen bor dé inriktas mot att forstd uppbyggnaden
av de strukturella komponenterna i form av ackumulering av kunskap och
artefakter, intrdde av foretag och andra organisationer, uppbyggnad av nédtverk
och en institutionell anpassning.

21.3 Bedomning av systemets utvecklingsniva (fasbedomning) och
malsattning

Den strukturella analysen utgdr en bas for att bedoma systemets nuvarande
utvecklingsniva, vilket dr viktigt eftersom utvecklingsnivan avgor vad som &r
rimligt att forvénta sig av systemet i termer av savél funktionalitet som output
(t.ex. nya produkter eller ekonomisk tillvéxt).

En sddan bedomning bor i princip omfatta alla strukturella komponenter:
teknikens utvecklingsniva, antalet aktorer och graden av “strukturering” dem
emellan (t.ex. graden av interaktion i1 form av bl.a. kommunikation, utbyten och
samarbeten (Malerba, 2002), graden av arbetsfordelning inom vérdekedjan och
graden av medvetenhet bland aktorerna sjdlva om att de ar del av ett gemensamt
gorande av nagot slag (DiMaggio och Powell, 1983)), samt graden av
institutionell anpassning. I TIS-litteraturen finns det emellertid fa utforliga
analyser av detta slag. Det kan bero pd att det saknas etablerade metoder och
ramverk for att bedoma vissa komponenter. Istillet anvénds ofta teknikens
utvecklingsniva inom systemet som ett substitut for systemets utvecklingsniva.
Det dr ocksa den metod som anvénds i denna rapport. Det bor dock noteras att den
ger en begrinsad bild av systemets utveckling.’ Nér analysens alla steg har gitts
igenom har analytikerna vanligen fétt en tydligare bild av systemets
utvecklingsfas genom att systeminterna styrkor och svagheter har identifierats (se
steg 5 och avsnitt 2.1.5). Ett iterativt arbetssétt, dir preliminira resultat fran ett
analyssteg fors tillbaka till tidigare steg och anvénds dér for att ytterligare
utveckla och precisera analysen dr darfor generellt sett att rekommendera (detta
géller dven andra delar av analysgéngen).

Nir det giller teknikens utvecklingsniva inom systemet kan man i princip skilja
pa fem olika faser (se tabell 2:1). I konceptutvecklingsfasen utvecklas kunskap om

3 Den kan ocksa ge en felaktig bild av systemets utvecklingsnivé i de fall dér nya tekniker
utvecklas inom ramen for etablerade branscher. Da kan systemet vara mycket vilutvecklat och
vélstrukturerat &ven om tekniken dr omogen.
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den nya tekniken. Nya koncept, prototyper och modeller utvecklas och testas 1
begriansad skala av foretag, forskare vid universitet och hogskolor samt andra
aktorer. I demonstrationsfasen vidareutvecklas och skalas prototyper och koncept
upp till funktionella enheter och system. De testas i verkliga tilliampningsmiljoer,
vilket synliggor tekniken, illustrerar dess potential och mojliggdr aterkoppling
frén potentiella kunder och samhdllet i stort. I nischmarknadsfasen borjar tekniken
att introduceras pa olika nischmarknader (samtidigt som utvecklings- och
demonstrationsinsatserna fortsitter). Nischerna kdnnetecknas av att konkurrensen
med etablerade tekniker dr begrdansad. En del av dem dr "naturliga”, d.v.s. bestér
av kunder som har specifika behov som etablerade tekniker inte kan 16sa. Andra
ar politiskt konstruerade genom ekonomiska styrmedel som gor den nya tekniken
konkurrenskraftig gentemot etablerade alternativ (t.ex. investeringsbidrag eller
produktionsstdd). Nischmarknaderna fyller en viktig funktion genom att de skapar
ett skyddat utrymme dér teknikutvecklarna kan fa dterkoppling pa hur tekniken
fungerar i ett kommersiellt sammanhang. I den kommersiella tillvixtfasen blir
tekniken konkurrenskraftig med etablerade tekniker och borjar spridas i stor skala
pa massmarknader. Slutligen nér tekniken en mognadsfas da den borjar ersétta
befintliga tekniker till en vésentlig grad. Det leder till en omstrukturering av
samhdllets produktions- och konsumtionssystem.

Tabell 2:1. Teknikens utvecklingsfaser.

Beskrivning av tillkommande aspekter i respektive fas

Konceptutvecklingsfas Nya koncept, prototyper och modeller utvecklas och testas i
begransad eller liten skala.

Demonstrationsfas Prototyper och koncept vidareutvecklas till funktionella enheter
och system som illustrerar teknikens funktionalitet i miljoer som
mojliggor aterkoppling fran potentiella kunder och samhillet i
stort.

Nischmarknadsfas Tekniken lanseras pa naturligt forekommande eller politisk
konstruerade nischmarknader och far aterkoppling fran betalande
kunder och anvéndare.

Kommersiell tillviixtfas Tekniken blir konkurrenskraftig med etablerade alternativ och
borjar spridas pd massmarknader.

Mognadsfas Tekniken ersétter befintliga tekniker till en vdsentlig grad och
orsakar ddrmed en omstrukturering av samhéllets produktions-
och konsumtionssystem.

En fasindelning kan emellertid létt ge intryck av att innovationsprocessen ar linjér,
d.v.s. att en teknik borjar i den forsta fasen och sedan ror sig stegvis till foljande
faser utan nagon aterkoppling bakat. Sa ar dock inte fallet. Nér tekniken ror sig in
1 nésta fas fortsitter aktiviteterna fran foregaende fas och det handlar alltsd snarare
om att man lagger till ytterligare aspekter av utveckling dn att man tar bort nagot.
Detta illustreras i figur 2:4, dér aktiviteterna som introduceras i tidigare faser
ligger kvar som baslager i senare faser. Det innebar t.ex. att forskning och
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utveckling pagar — och behovs — dven 1 den kommersiella tillvaxtfasen och i
mognadsfasen.

Denna lager-pé-lagerstruktur blir sirskilt tydlig 1 de fall dar marknaden inte ar
homogen, utan bestar av tydliga segment med specifika behov och prefenser. For
varje nytt segment som ska erdvras borjar da processen i viss man om igen frn
konceptutvecklingsfasen eftersom det krévs nya designkoncept, prototyper och
demonstratorer for att anpassa tekniken till segmentets behov och for att 16sa de
socio-tekniska utmaningar som da kan uppsta. Det innebir att tekniker kan vara
kommersiellt konkurrenskraftiga i1 vissa segment samtidigt som de ar langt ifran
att kunna konkurrera i andra.’

Teknikens
utbredning

Omstrukturering av produktions-
och konsumtionssystem

Spridning pd massmarknader

Spridning p& nischmarknader

Demonstrationsprojekt
Forskning och utveckling

SUZRT N S NS > Tid
\\e&\ \.@t\ ’a‘\é\ \'{\\\\\’b @0900
N 009 ‘(\‘0 '\?J\
CQQ" oe"d\\ %\Sc' e’("
e o

Figur 2:4. Teknikens utvecklingsfaser.

Baserat pd bedomningen av systemets (eller teknikens) utvecklingsniva kan man
avgora vad som dr rimligt att forvénta sig som nista steg 1 utvecklingen eller
under en viss tidsperiod framover. I de analyser som presenteras 1 denna rapport
har ar 2030 valts som en gemensam tidshorisont (se vidare i respektive
fallstudiekapitel). Om mojligt bor férvintningarna formuleras som en konkret
malsattning for TIS:et. Malet kan vara ett mal for industriell teknikutveckling och
produktion eller ett spridningsmal, beroende pa vad som ar rimligt att forvinta sig
1 den givna situationen. Ibland kan det ga att sétta upp ett konkret mal i form av
t.ex. antal producerade enheter eller marknadsandelar (industriellt mal) eller
mingd installerade eller producerade enheter 1 nésta led (antal eller virde)
(spridningsmaél). I andra fall kan malet behdva formuleras i termer av att rora sig

* Det giller t.ex. solceller som har varit kommersiellt konkurrenskraftiga sedan 1960-talet i
specifika segment och undan for undan okat antalet typer av marknader som de ar
konkurrenskraftiga pa (se kapitel 5).
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till nésta utvecklingsfas, t.ex. fran konceptutveckling till demonstration eller fran

nischmarknader till kommersiell tillvaxt

21.4 Funktionell analys®

En strukturell analys dr en viktig utgdngspunkt for att forsta ett TIS:s utveckling.

For att forstd orsakssambanden i dynamiken inom ett specifikt TIS och for att
kunna identifiera specifika systemsvagheter som hindrar utvecklingen,

spridningen och anvéndandet av nya tekniker behover den emellertid kompletteras

med en systematisk analys av en uppsittning centrala innovations- och
spridningsrelaterade processer — ”funktioner” — som har identifierats genom
litteraturstudier och genom att tillimpa ramverket i en stor méngd fall (se t.ex.
Bergek m.fl., 2008b). Att bedoma funktionernas styrka dr en vésentlig del av
innovationssystemanalysen eftersom funktionerna fokuserar vad som hinder i
systemet snarare dn hur systemet ar uppbyggt.

I denna rapport anvinds sju funktioner for att analysera TIS (se tabell 2:2). Det

bor noteras att dessa funktioner dr sociala konstruktioner och att det dirmed gér

att definiera dem p4 andra sitt, t.ex. genom att dela upp dem i underfunktioner

eller aggregera dem ytterligare (se t.ex. Bergek m.fl., 2008c; Hekkert m.fl., 2007;
Johnson och Jacobsson, 2001; Markard och Truffer, 2008). Den lista som anvinds

1 denna rapport har (med undantag av den relativt nytillkomna funktionen

utveckling av socialt kapital som diskuteras mer nedan) anvants med framgang i

en stor méangd tidigare analyser.

1 Kunskapsutveckling och spridning ér den process genom vilken TIS:ets
globala och lokala kunskapsbas breddas och fordjupas samt kunskap sprids
och kombineras i systemet. Kunskapsbasen bestdr forutom av vetenskaplig
och teknisk kunskap d@ven av kunskap relaterad till produktion, logistik och
marknad och kan utvecklas pad ménga olika sitt, t.ex. genom forskning och
utveckling (FoU), imitation eller tillverkningsrelaterat ldrande (ldrande-

/erfarenhetsfordelar). Analysen bor omfatta en kartldggning av utvecklingen
inom kritiska kunskapsomréden inom systemet i termer av savil mingd som

inriktning (t.ex. om utvecklingen konvergerar eller divergerar).

2 Entreprenoriellt experimenterande dr den sociala och iterativa larandeprocess

som reducerar teknisk, marknadsrelaterad och politisk osékerhet i systemet

genom att aktdrerna testar olika tekniska l6sningar, applikationer, marknader,

strategier och policys, t.ex. i pilot- eller demonstrationsskala, for att se vilka

som fungerar och inte fungerar. Diarigenom skapas dven nya mojligheter. I
analysen bor méngden sadana experiment over tid kartldggas, men dven
forandringar 1 inriktningen pa experimenten &r viktig att fdnga in.

> Detta avsnitt bygger framforallt pa Bergek m.fl. (2008b). Funktionen “utveckling av socialt
kapital” har adderats baserat pa andra kéllor (se referenser i texten). I originalkéllan finns dven
funktionen utveckling av positiva externa effekter. Den framtrader framforallt i senare

utvecklingsfaser och dverlappar till viss del med 6vriga funktioner och har darfor utelimnats hér.
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5

Resursmobilisering ér den process genom vilken systemets aktorer bygger upp
en resursbas i form av finansiellt kapital, humankapital och fysiska resurser
(t.ex. infrastruktur och kompletterande produkter) fran olika kéllor, t.ex.
genom att tillhandahélla sddd- och riskkapital, erbjuda utbildning och traning
och bygga upp produktionsanlédggningar. Har bor man kartldgga hur det
tillgéngliga finansiella kapitalet for investeringar i olika led av virdekedjan
utvecklas over tid, t.ex. FoU-medel, kapital till uppskalning av
produktionsanlidggningar samt finansieringslosningar for slutkundernas
investeringar. Man bor dven kartldgga utvecklingen av det tillgiangliga
humankapitalet, d.v.s. antalet personer med relevant utbildningsbakgrund i
olika led av vdrdekedjan i relation till det upplevda behovet inom omradet,
och de utbildningar etc. som finns som pé sikt kan 6ka detta kapital. Slutligen
bor man kartldgga vilket behov som finns av produktionsanldggningar,
infrastruktur och kompletterande produkter, i vilken utstrackning behoven ar
uppfyllda i systemet och vilka aktiviteter som pédgar eller planeras for att
utveckla de fysiska resurserna ytterligare.

Utveckling av socialt kapital &r den process genom vilken sociala relationer,
t.ex. tillit, beroende, 6msesidigt erkdnnande, auktoritet, delade normer och en
kéinsla av samhorighet inom systemet skapas och upprétthalls (Perez Vico,
2014). Funktionen har lagts till som ett forsta forsok att fanga in en av de
processer som leder till 6kad grad av strukturering av systemet (se ovan).
Socialt kapital underléttar natverksbyggande, kunskapsspridning och
kollektivt agerande och dr samtidigt ett resultat av dessa (Perez Vico, 2014).
Analysen omfattar en kartlaggning av utvecklingen av aktorers dmsesidiga
fortroende for varandra, av deras forstaelse for varandras kulturer och
malsittningar samt av gemensamma normer och forestéllningar.

Legitimering dar den process genom vilken social acceptans skapas for
systemets tekniker, aktorer och institutioner bland relevanta intressenter. Det
kan ske genom att systemet fogar sig efter externa institutionella
patryckningar (t.ex. genom att f6lja en befintlig standard), genom att
existerande institutioner anpassas efter systemet eller genom att nya
institutioner (t.ex. teknikspecifika regleringar) utvecklas. Analysen bor
omfatta dels en beddmning av den generella instillningen till teknikomradet
och systemets aktorer i olika intressenters 6gon och anpassningen mellan
TIS:et och befintliga lagar och regelverk, dels en kartldggning av de aktiviteter
och processer som paverkar instdllningen och anpassningen over tid.

Vigledning av aktorernas sokprocesser ar den process som formar aktorernas
beslut om hur de ska anvinda sina resurser, d.v.s. vilka TIS de ska delta 1 och
vilka riktningar de ska f6lja inom respektive TIS. Den byggs upp genom
interna och externa drivkrafter och pétryckningar, t.ex. fordndringar 1
forvantningar pé tillvixtpotential, aktdrernas syn pa vilken slags kunskap,
vilka teknikspar och vilka strategier som ar relevanta, artikulering av
efterfrdgan, uppkomst av tekniska flaskhalsar, forédndringar i lagar och regler
samt utvecklingen 1 andra TIS (t.ex. kriser). For denna funktion handlar
analysen forst om att kartligga hur drivkrafter och incitament for olika aktorer
att etablera sig i teknikomradet utvecklas dver tid. Analysen bor ocksa
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identifiera faktorer som péverkar de val aktérerna gér med avseende pa t.ex.
olika tekniska 16sningar, applikationer, marknadssegment och
konkurrensstrategier.

7 Marknadsformering ar den process genom vilken marknader viaxer fram och
formas for systemets varor och tjénster, d.v.s. som driver teknikspridningen.
Analysen av denna funktion bor omfatta dels en kartlaggning av
marknadsutveckling i termer av sélda enheter eller dylikt, dels ev.
forandringar i fordelningen mellan olika marknadssegment, dels drivkrafterna
bakom marknadsutvecklingen (t.ex. artikulering av efterfragan fran olika slags
potentiella kdpare, fordndringar i teknikens relativa pris/prestanda eller
institutionella fordndringar som stimulerar efterfragan).

For var och en av funktionerna samlas alltsd information in om vad och hur
mycket som pégér i systemet. Detta ’funktionella monster” skapar forstielse for
systemets dynamik och ger en forsta bild av vilka funktioner som &r svaga och
dérmed viss vigledning till politiska beslutsfattare om vad som kan behovas for
att stotta systemets vidare utveckling (Bergek m.fl., 2010). I samband med att
funktionernas styrka bedoms bor man dven identifiera orsakerna till att de ar
svaga respektive starka, d.v.s. de faktorer som driver pa respektive hindrar
respektive funktion. Detta arbete kan sedan ligga till grund for en identifiering av
systemsvagheter, som dock kriver ytterligare analyser (se ndsta avsnitt). I princip
kan man bdrja analysen med vilken funktion som helst — det dr inte sd att det finns
en viss, generell ordning eller logik som méste foljas. Nar man har skapat sig en
forstaelse for det funktionella monstret och fatt en bild av hur funktionerna
paverkar varandra kan det dock ibland vara bra att strukturera funktionerna pa ett
sétt som illustrerar logiken 1 det specifika fallet.
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Tabell 2:2. Funktioner (nyckelprocesser) i ett teknologiskt innovationssystem
Funktion Definition
Kunskapsutveckling och  4r den process genom vilken kunskapsbasen

spridning breddas och fordjupas samt kunskap sprids
och kombineras i systemet.

Entreprenoriellt ar den iterativa och sociala ldrandeprocess

experimenterande genom vilken osékerhet reduceras i
systemet.

Resursmobilisering dr den process genom vilken aktorer i

systemet bygger upp en resursbas genom att
samla ihop och bygga upp finansiellt kapital,
humankapital och fysiska resurser (t.ex.

infrastruktur).
Utveckling av socialt dr den process genom vilken sociala
kapital relationer skapas och uppritthalls.
Legitimering ar den process genom vilken social

acceptans skapas for systemets tekniker,
aktOrer och institutioner bland relevanta
intressenter.

Vigledning av ar den process som formar aktdrernas beslut

aktorernas sokprocesser om hur de ska anvénda sina resurser, d.v.s.
vilka TIS de ska delta i och vilka riktningar
de ska folja inom respektive TIS.

3 RN P Marknadsformering ar den process genom vilken marknader
_::5\@)/\‘_/11 / vaxer fram och formas for systemets
\”7 \, produkter (varor och tjénster).
v &

Killa: Bergek m.fl. (2008a; 2008b) med komplement fran Perez Vico (2014).

Det funktionella "monstret” sdger inte 1 sig om innovationssystemet fungerar bra
eller déligt. Att en viss funktion &r svag behover inte vara ett problem och att en
annan ar stark behover inte i sig vara en avgorande tillgdng for systemet. For att
kunna bedoma hur vil systemet fungerar behovs darfor ett matt pa systemets
funktionalitet.

Hittills har tva huvudsakliga sétt att bedoma funktionalitet identifierats. Det forsta
sdttet dr att jamfora det fokala TIS:et med andra TIS, foretradesvis saidana som dr
definierade med utgangspunkt i samma teknik- eller produktbas, t.ex. i andra
lander. Fordelen med detta sétt dr att det tar hdnsyn till att innovationsprocesser
till stor del &r teknik- och produktspecifika, men samtidigt dr analysen beroende
av att de TIS man jamfor med verkligen ér lampliga som jamforelseobjekt. Bland
annat maste man ha god kinnedom om det andra systemets utvecklingsniva och
hur det har kommit att uppné denna niva. Det andra séttet 4r att utgd frdn en mer
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generell bild av vilken funktionalitet som krévs for att en teknik ska utvecklas och
spridas, beroende pa vilken utvecklingsfas den ir i (jfr Bergek och Jacobsson,
2003). Tidigare forskning har visat att det i konceptutvecklings-, demonstrations-
och nischmarknadsfaserna ar viktigt inte bara med kunskapsutveckling och
spridning utan ocksd med entreprendriellt experimenterande, bred végledning av
aktorernas sokprocesser, legitimering samt formering av nischmarknader. I den
kommersiella tillvaxtfasen méste fokus skifta till storskalig spridning, expansion
och kostnadsreduktion, vilket bl.a. krdver formering av massmarknader och
resursmobilisering i stor skala. Frdgan for analysen dr om det befintliga
funktionella monstret motsvarar den fas som innovationssystemet befinner sig i
eller, i forekommande fall, den fas man har som mal att systemet ska rora sig mot.
Fordelen med denna metod dr att den ger en mer generell kravspecifikation som
TIS:ets funktionella monster kan jaimforas med, men det kan vara svért att avgora
vilken fas systemet befinner sig i och metoden tar heller inte hiansyn till eventuella
skillnader i utvecklingsforlopp mellan olika tekniker. I denna rapport tas
ytterligare ett steg genom att systemens funktionalitet bedoms i relation till en
malsattning for systemets utveckling fram till en specifik tidpunkt (se avsnitt
2.1.3).

Med utgangspunkt i en eller flera av dessa analyser kan man dra slutsatser om hur
vél det TIS som stér i fokus for analysen fungerar. Det handlar inte om en
kvantitativ och absolut bedomning utan om en kvalitativ bedomning av
funktionaliteten i forhédllande till vad som &r rimligt att forvénta sig med tanke pa
systemets utvecklingsfas och 1 jamforelse med andra system samt till vad
analytikerns mélséttning for systemet dr. I denna rapport anvinds en tregradig
skala:

o Svag — funktionen &r ldngt ifrén s stark som kravs for att nd malet

« Medel — funktionen pa god vig att bli tillridckligt stark for att mélet ska kunna
nds

o Stark — funktionen &r tillrickligt stark for att mélet ska kunna nas (men ddrmed
inte nddvéndigtvis stark i absolut bemérkelse)

Funktioner som dr omotiverat svaga 1 forhdllande till vad som kan forvintas eller
vad som krévs fOr att uppnd uppsatta mal kan anvindas som en
fokuseringsmekanism for dem som vill paverka TIS:et 1 en positiv riktning. Den
storsta nyttan med TIS-ramverket fran ett policyperspektiv ér just att identifiera
och forklara dessa brister 1 funktionalitet.

215 Identifiering av systemsvagheter

Att forklara brister i funktionalitet kraver dock att man identifierar orsakerna till
att funktionerna dr starka respektive svaga. I tidigare litteratur har de positiva
orsakerna oftast kallats “drivkrafter” medan de negativa orsakerna omvéxlande
har kallats “blockeringsmekanismer” och “’systemsvagheter”. I denna rapport
anvénds begreppet systemsvagheter. Det ska dock inte tolkas som att svagheterna
mdste vara systeminterna, utan de innefattar alla slags faktorer och processer som
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paverkar funktionerna negativt — oavsett om de hérror fran det fokala TIS:et eller
har sitt ursprung i systemets omgivning.

I denna rapport gors en atskillnad mellan tre olika slags systemsvagheter:

o TlIS-interna systemsvagheter hirror fran systemets struktur. Det kan t.ex.
handla om att det finns for fa foretag eller att de som finns inte gor tillrackligt
med investeringar for att stirka resursmobiliseringen. Larandenétverken kan
vara for svaga for att kunskapsutveckling och spridning ska kunna ske eller sa
starka att de vdgleder aktorernas sékprocesser i en och samma riktning, vilket
hdammar det entreprenoriella experimenterandet. De politiska natverken kan
vara for svaga for att kunna bidra till legitimering. Institutionella svagheter 1
form av t.ex. brist pa ekonomiska incitament kan bland annat paverka
vdgledningen av aktorernas sékprocesser och marknadsformering.

o Nationella (TIS-externa) systemsvagheter har sitt ursprung utanfor det fokala
TIS:et, men inom Sveriges grinser. Det kan handla om inverkan fran andra TIS
i samma sektor, fran andra sektorer eller fran dvergripande, institutionella
strukturer pé nationell niva (t.ex. det finansiella systemet eller
utbildningssystemet).

o Internationella (TIS-externa) systemsvagheter har sitt ursprung utanfor
Sveriges grianser. Det kan rora sig om ménga olika slags paverkan frdn manga
olika kallor, t.ex. saker som hinder i samma teknikomrade i andra lander eller
andra internationella hindelser och skeenden (t.ex. Tjernobylolyckan och
oljekriserna under 1970-talet som bada pdverkade den svenska energipolitiska
debatten).

Niér alla funktioner ar analyserade med avseende pé interna och externa
drivkrafter och systemsvagheter sammanstéller man dem och ser om det ar
mojligt och lampligt att aggregera dem till ett fatal, mer dvergripande, paverkande
faktorer. Ofta illustreras kopplingen mellan funktioner och systemsvagheter med
ndgon form av figur (se figur 2:5, som dr den illustration som anvénds
genomgaende i denna rapport).

Genom att kombinera kunskapen om det funktionella monstret, systemets
funktionalitet samt drivkrafter och systemsvagheter kan man sedan foresla
mojliga atgirder for att forbdttra systemets funktionalitet.
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Funktionsstyrka Systemsvagheter

[ Funktion 1 [ Systemsvaghet 1 ]
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[ Systemsvaghet 3 ]
Systemsvaghet 4 ]
Funktion N

[ Systemsvaghet 5 ]

.
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.
Systemsvaghet N ]

INTERNATIONELLA

Figur 2.5. Exempel pa illustration av kopplingen mellan funktioner och
systemsvagheter

21.6 Identifiering av atgarder

Med utgangspunkt i identifieringen av systemsvagheter kan olika aktorer i TIS:et
identifiera och utveckla atgarder som syftar till att forsvaga eller ta bort faktorer
som paverkar systemets funktionalitet pd ett negativt sitt alternativt dtgérder som
syftar till att stidrka svaga funktioner. Eftersom funktionerna dr komplexa
processer krivs ofta komplexa och systemorienterade atgirder.

Atgirderna behover inte vara kopplade till politiska styrmedel. I manga fall kan
andra aktorer dn statliga myndigheter gora saker for att hantera
systemsvagheterna. Till exempel kan foretag tillsammans stéirka legitimering eller
kunskapsutveckling och spridning. Det innebdr att det inte alltid dr nddvéandigt
med statliga insatser bara for att det finns systemsvagheter i ett TIS. I andra fall
ligger emellertid systemsvagheterna utanfor de privata aktdrernas rackvidd och
det kan d& behdvas offentliga atgiarder. Fragan om under vilka forutsittningar det
kan vara motiverat med en statlig intervention i systemets funktionalitet och vilka
typer av atgérder som da kan krévas diskuteras vidare i kapitel 9.

2.2 Metod — generella fragor och metodval i projektet

2.21 Systemdefinition och systemavgransning

Grunderna for att definiera ett TIS och gora ldmpliga systemavgransningar
diskuterades 1 avsnitt 2.1.1. Analytikern méste i forsta hand definiera vilken
teknik som ska analyseras och dérefter gora en socioteknisk avgrinsning av
systemet, d.v.s. avgora hur mycket av virdekedjan och andra relevanta
aktdrsstrukturer som ska inkluderas. I forsta hand ska detta avgdras med
utgangspunkt i syftet med analysen. I avsnitt 8.3.1 fors en vidare diskussion om
utmaningar for analytikern med avseende pa systemavgransningar.
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I de analyser som presenteras i denna rapport anvénds olika systemdefinitioner
och sociotekniska systemavgransningar (se tabell 2:3). Med avseende pa TIS-
definitionen finns exempel pa definitioner som utgar frén en eller flera tekniker
inom ett visst applikationsomrade (t.ex. marin energi), en viss produkt eller
tekniskt system (solceller och elektrifierade tunga fordon), olika
plattformstekniker for att konvertera en viss ravara till olika slutprodukter
(avancerade bioraffinaderier) samt en viss produktionsteknik (havsbaserad
vindkraft). Man har dven anvént sig av ndgot olika principer for att avgransa
respektive system, vilket till viss del, men inte helt, hinger ihop med den
systemdefinition man har valt. Till exempel inkluderar bade solceller och
havsbaserad vindkraft i princip hela viardekedjan 1 analysen, trots att de har olika
slags systemdefinitioner.

For att illustrera hur en systemavgriansning kan se ut mer i detalj anvinds hér
fallet solceller. Systemet definieras med utgangspunkt i ett visst tekniskt system:
solcellssystem (d.v.s. ett system som konverterar solljus till elektrisk energi i en
halvledare). Den sociotekniska avgransningen utgar fran i vilken utstriackning
komponenter bade starkt paverkar och paverkas av forekomsten av produktion
och anvindning av sddana system. Uppstroms i virdekedjan (eller snarare
virdekedjorna) avgriansas systemet nir maskinerna som tillverkar maskiner inte
langre &r speciellt designade for solceller. Nedstroms avgréinsas systemet vid
marknaden for solel.

Utdver den sociotekniska avgransningen kan det, som ndmndes ovan, vara
motiverat att géra en geografisk avgransning. Alla de TIS som analyseras 1 denna
rapport dr geografiskt avgrinsade till Sverige.

22



Tabell 2:3. Systemdefinitioner och sociotekniska systemavgriinsningar i de fem fallen.

Havsbaserad vindkraft

El fran havsbaserade
vindkraftverk, d.v.s. genererad
i vindkraftverk som placeras i
havet eller i storre sjoar pa
fasta eller flytande fundament.

Hela virdekedjan for att
leverera havsvindel, fran
komponent-tillverkare till
kraftbolag.

Marin energi

Tekniker inom vég-, tidvatten-
och stromkraft.

Ett steg bakat och framat i
vardekedjan fran utvecklarna av
vag-, tidvatten- och stromkraft,
d.v.s. fran underleverantorer till
energibolag, samt
kunskapsutvecklare och
offentliga aktorer och
intresseorganisationer med
relevanta aktiviteter som lamnat
avtryck inom omradet eller i
betydande grad péaverkas (eller
kan tdnkas komma att paverkas)
av omradets utveckling.

Solceller Solcellssystem (d.v.s. system  gystemkomponenter som bade
som konverterar solljus till starkt paverkar och paverkas
elektrisk energi i en starkt av existensen av
halvledare). produktion och anvindning av

solcellssystem, d.v.s. fran
tillverkare av maskiner som &r
specialdesignade for solceller
till marknaden for solel.

Elektrifierade tunga Tunga bussar och lastbilar Framfor allt tonvikt pa

fordon vars framdrivning helt eller slutprodukter (fordon och
delvis sker med el (hybrider, laddstationer). Aktérer och
laddhybrider och fullelektriska nitverk som ar inblandade i
fordon) och samt ) utveckling, tillverkning,
komplett.erande tekniker test/utvérdering, inkdp och
(laddstationer). anvindning av dessa.
Ytterligare avgransning till
viss applikation (stadsmiljo)

Avancerade Plattformsteknologier for Systembyggande allianser som

bioraffinaderier termokemisk, bioteknisk och agerar for att forverkliga
kemisk konvertering av vérdekedjor kring teknikspar
skogsravara till drivmedel och  inom de olika
kemikalier. plattformsteknologierna

222 Data, indikatorer och kallor for strukturell analys

For att kartldgga systemets struktur kan ett antal olika typer av data och
indikatorer anviandas. I manga fall dr intervjuer en viktig kélla, men de bor i
mojligaste man kompletteras med sekundéra datakéllor som kan ge en mer
komplett dverblick dver systemets struktur.

o Teknikens utveckling och status kan t.ex. kartldggas genom bibliometrisk
analys och patentanalys (som kan identifiera olika kunskaps- och produktspar
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samt ge en indikation pé aktiviteten inom omréadet) samt med hjilp av
prestanda- och kostnadsdata. Aven data dver spridningen av produkter och
produktionsanldggningar ger en indikation pa hur vil utvecklad tekniken ér.

o Aktérer kan t.ex. identifieras via branschpress, kataloger och teknikmaéssor,
bibliometrisk analys (forfattare) och patentanalys (uppfinnare och dgare av
patent), marknadsdata (marknadsandelar och forsiljningssiffror for olika
aktorer). Branschorganisationer har ofta en god 6verblick sévil over vilka som
deltar i teknikutvecklingen som vilka aktorer som finns pa efterfragesidan (t.ex.
konsult- och projekteringsbolag och installatdrer). Aven statliga myndigheter
kan i vissa fall ha information om vilka aktdrer som finns i ett TIS, t.ex. vilka
som har erhallit FoU- eller marknadsstod.

o Nidtverk kan vara svéra att identifiera. Mer formaliserade ldrandenétverk kan
hittas i databaser 6ver FoU-samarbeten och 1 foretags arsredovisningar.
Myndigheter som finansierar forskning kan ha uppgifter om FoU-konsortier
etc. Det gar dven att studera sampublicering och sampatentering for att f4 en
indikation pa vilka aktérer som har néra relationer till varandra. Inom
nitverksforskningen finns specifika metoder for att méta interaktion i ndtverk
som ocksé kan vara av intresse. Politiska nédtverk kan identifieras via
branschorganisationers medlemsregister samt mojligen via debattartiklar.

o Formella institutioner, t.ex. lagar och regler, ir ofta relativt 1itta att hitta 1 den
mdn analytikern har tillgdng till nationella lagstiftningsdatabaser etc. Teknik-
och produktstandarder dr dven de oftast valdokumenterade och kan identifieras
via branschorganisationer. Informella institutioner som normer och vérderingar
ar svarare att kartldgga via sekundéra killor. I vissa fall finns det forskning om
minniskors attityder till vissa tekniker (t.ex. anvinds i denna rapport en studie
av SOM-institutet av svenska folkets instillning till olika energikillor (se
Hedberg och Holmberg, 2014). Det gér dven att gora medieanalyser av olika
slag, t.ex. analyser av artiklar och inldgg i dagspressen om en teknik fran
allménheten eller specifika grupper i samhéllet. Inom vissa teknikomraden
finns tillstandsprocesser, dir dokumentation av samradsprocesser och
overklaganden kan innehélla relevant information.

I tabell 2:4 sammanfattas de huvudsakliga datakdllor som har anvints i1 de
analyser som presenteras i denna rapport. Intervjuer har varit en viktig datakélla 1
alla de fem fallen. Méngden anvénd sekundar information varierar dock mellan de
olika teknikomradena, framforallt beroende pa tillgang. I solcellsfallet var t.ex.
vissa aktorskartldggningar redan gjorda (bland annat av forfattarna sjélva) och det
fanns tillginglig information om installationstakten pd de svenska och globala
marknaderna, medan det i fallet marin energi saknades sévil information om
svenska aktorer som tillforliga marknadsdata. I flera av fallen har patentdata
anvants for att kartldgga tekniken eller aktdrerna. En utmaning med patentdata &r
att det kan vara svért att identifiera de patent som é&r relevanta for ett visst
teknikomrade. Hér har flera forfattare dragit nytta av det arbete som nyligen har
utforts inom initiativet Cooperative Patent Classification med att “tagga” patent
som syftar till att motverka klimatforidndringar, vilket innebér att det gér att
identifiera patent som anses vara relevanta for t.ex. vindkraft, solceller och olika
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slags marin energi oavsett vilka patentklasser de tillhor. I solcellsfallet provades
dven en annan metod for patentanalys. Dar gjordes tvé vidgade sokningar for att
fdnga in bredare kunskapsomraden med relevans for tekniken och Sveriges
mojlighet att bygga industri inom omradet. Utifrdn en grupp kérnpatent inom
solcellsomradet identifierades ett antal patentklasser. Darefter bedomdes Sveriges
relativa styrka inom dessa klasser. Samma kdrnpatent anvédndes i en andra
undersokning for att géra en datorbaserad textanalys och sedan identifiera en
storre grupp patent med likartat sprakbruk och begreppsanvindning. Aven i detta
fall gjordes en bedomning av Sveriges relativa styrka. Idén &r att sddana metoder
ska kunna anvéndas for att bedoma latent industriell férmaga inom ett nytt

omrade.

Tabell 2:4. Datakillor

forskningsstatistik)

Havsbaserad Intervjuer Intervjuer Intervjuer
vindkraft Patentanalys Sekundirdata (befintliga ~ Analys av
Egna databaser) debattartiklar
potentialberdkningar Attityd-
Sekundérdata (rapporter, undersokningar
artiklar) (andras)
Sekundérdata
(rapporter,
artiklar)
Marin energi Intervjuer Intervjuer Mediaanalys
Patentanalys Patentanalys Analyser av
Sekundirdata Mediaanalys motioner och
(potentialuppskattningar)  Forskningsfinansidrers propositioner
projektdatabaser
Solceller Patentanalys och Intervjuer Intervjuer
bibliometrisk analys Sekundirdata (tidigare Attitydunder-
Mentometer- kartldggningar) sokningar
undersdkning med (andras)
systemaktorer Utredningar,
Sekundérdata lagforslag m.m.
(marknadsdata) Mentometer-
undersokning med
systemaktorer
Elektrifierade Intervjuer Intervjuer Intervjuer
tunga fordon Sekundirdata (rapporter ~ Sekundirdata (rapporter  Sekundéirdata
m.m.) m.m.) (rapporter m.m.)
Avancerade Intervjuer Intervjuer Intervjuer
bioraffinaderier Sekundirdata (rapporter,  Sekundirdata (rapporter,  Attityd-
utredningar, offentlig utredningar och undersdkningar
marknads- och forskningsstatistik) (andras)

25



223 Malsattning

Som ndmndes i avsnitt 2.1.4 utgdr malsattningen for systemet ett viktigt steg i
analysen, eftersom det &r i relation till den som systemets funktionalitet ska
bedomas. Att sétta upp teknikpolitiska utvecklingsmal for specifika
teknikomraden é&r i princip en uppgift for den demokratiska processen. Om det
finns offentligt satta och forankrade mal dr det darfor en stor fordel att anvénda
sig av dem. Om sadana méal saknas méste dock analytikern formulera mal som &r
tillrackligt ambitidsa for att det ska vara intressant och meningsfullt att genomfora
analysen och samtidigt realistiska — for mal som &r mycket enkla att né behdvs
ingen djupare analys och for mal som &r helt orealistiska blir det realpolitiska
vérdet av en analys mycket lagt.°

De mél som har satts upp i de olika fall som analyseras i denna rapport finns
sammanfattade i tabell 2:5. Dér framgér att malsattningarna omfattar olika
kombinationer av industrialiserings- och spridningsmal. I den mén det har varit
mojligt har mélen formulerats utifran existerande spridning och industrimal. For
flertalet av de teknikomrdden som analyseras i denna rapport finns emellertid inga
offentliga malsittningar tillgdngliga. Analytikerna har darfor fatt diskutera sig
fram till malséttningar med utgdngspunkt i 6vergripande visioner (t.ex. visionen
om en fossilfri fordonsflotta) eller den utvecklingsfas som omradet bedomts
befinna sig 1 nuldget (konceptutvecklingsfas, demonstrationsfas,
nischmarknadsfas, kommersiell tillvixtfas eller mognadsfas) och vad som kan
anses vara realistiskt att uppna till ar 2030. Malen dr darmed inte politiskt
forankrade, utan har satts 1 ett analytiskt syfte, vilket dr viktigt att betona eftersom
bedomningen av TIS:ens funktionalitet gérs med utgdngspunkt i de uppsatta
malen.

% Det bor papekas att ordet “realistiskt” ar forsatligt och innehaller manga dimensioner, fran rent
fysiska begriansningar som méinniskan inte kan paverka, till hinder som endast har att géra med var
nuvarande forestdllningsvirld eller rddande tekno-ekonomiska forutsittningar.
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Tabell 2:5. Malséittningar for de fem TIS:en till &r 2030.

Havsbaserad 30 TWhel frén Visentligt okad Fran sen
vindkraft havsbaserad vindkraft nérvaro av svenska demonstrationsfas
produceras varje ar. foretag 1 industrin till kommersiell
tillvaxtfas.
Marin energi Svenska produkter Fran tidig
finns installerade demonstrationsfas
utomlands i en till kommersiell
betydande grad tillvaxtfas.
Solceller Den installerade effekten 6—10 miljarder Fran
uppgar till 1 GW per ér SEK/ér genereras i nischmarknadsfas
2030. vardekedjans 6vre till kommersiell
delar tillvaxtfas
Elektrifierade 83 % av de svenska Svensk industri ska Fran
tunga fordon stadsbussarnas och vara vérldsledande demonstrationsfas
distributionslastbilarnas till kommersiell
trafikarbete sker med tillvaxtfas
eldrift
Avancerade Investeringar pa 30-60 Samma som Fran sen
bioraffinaderier miljarder har genomforts i spridningsmal demonstrationsfas
Sverige for att bygga 8-12 till kommersiell
anldggningar i tillvaxtfas
kommersiell skala.
20 TWh drivmedel och
kemikalier produceras
arligen i anldggningarna
224 Data, indikatorer och kallor for funktionell analys

For att kartligga och bedoma funktionerna ar intervjuer med nyckelaktorer i
systemet och dess kontext ofta den mest centrala informationskéllan.

Som komplement till intervjuerna kan olika slags sekundérar data och indikatorer
anvéndas. Till viss del anvénds samma typer av indikatorer och datakéllor som 1
den strukturella analysen, men for varje funktion finns specifika aspekter att ticka
in, vilket innebér att man behdver anvianda olika slags data och indikatorer for
olika funktioner (se tabell 2:6 for en sammanstéllning). De aspekter som tas upp
nedan kan dven anvéndas som végledning for vilka @mnen som kan vara relevanta
att ta upp under en intervju, dven om fokus hér ligger pa andra datakallor.

o Kunskapsutveckling och spridning. Hir vill man kartldgga utvecklingen inom
kritiska kunskapsomrdden inom systemet. Mangden och inriktningen pa statligt
finansierade forskningsprojekt kan visa pa den dvergripande utvecklingen av
kunskap inom omradet. Teknisk och naturvetenskaplig kunskap ér ofta relativt
latt att kartlagga med hjélp av t.ex. analys av patent eller publicerade artiklar i
relevanta tidskrifter. Aven en analys av teknikens/produktens
prestandautveckling ger en indikation pa kunskapsutvecklingen inom omradet.
Utveckling av andra kunskapstyper ar svarare att kartlagga, t.ex. kunskap om
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tillampningar, marknader och affarsutveckling, produktions- och
logistikkunskap m.m. Hér finns séllan kvantitativa indikatorer att tillgd, utan
kartlaggningen far framforallt baseras pa kvalitativa data fran t.ex. intervjuer
och branschpress. I vissa fall kan dock indirekta indikatorer anvéndas. Till
exempel kan ackumulerad produktionsvolym ge en indikation pa om
produktionskunskap har byggts upp i systemet.

Entreprendoriellt experimenterande. Direkta indikatorer pd denna funktion ar
t.ex. data om pilot- och demonstrationsanldggningar inom omradet samt bredd 1
patentering, produktlansering och affarsmodeller inom omradet. Det senare kan
matas genom olika kvantitativa diversifieringsmatt (t.ex. entropimatt). Det gar
ocksa att anvinda indirekta indikatorer. Ett exempel ar aktdrernas bakgrund.
Varifrén har foretag och andra aktorer diversifierat in i omradet och varifran
kommer grundarna av nystartade foretag och organisationer? Aven hir &r
bredden pd kompetenser en vésentlig aspekt.

Resursmobilisering. En indikator pa mangden tillgidngligt finansiellt kapital ar
statistik Over investeringar 1 olika led av virdekedjan. Det gar dven att genom
intervjuer undersoka hur latt det ar for aktorerna att fa tillgang till det kapital
som krévs, via det generella finansiella systemet eller mer teknikspecifika
finansieringskallor (t.ex. FoU-stod). Méangden tillgéngligt humankapital kan
mitas genom utbildnings- och arbetsmarknadsstatistik, som dock behdver
séttas 1 relation till vilken kompetens som behdvs 1 TIS:et (typ och méngd).
Mobiliseringen av fysiska resurser dr ofta relativt synlig, sarskilt nér det ror sig
om infrastruktursatsningar déir det tenderar att finnas officiell statistik dver
savil nuvarande investeringstakt och framtidsplaner. Investeringar i
produktionsanldggningar och kompletterande tekniker, produkter och system dr
dock mindre synliga och att kartligga mobiliseringen av dem kriver ofta
intervjuer med de foretag som tillhandahaller och anvander dem.

Utveckling av socialt kapital. Funktionen inkluderar mjuka aspekter som &r
svéra att finga 1 kvantitativ data och darfor kravs i normalfallet kvalitativa
studier. I forsta hand handlar det om intervjuer som beror vilka aktérer som har
fortroende och dmsesidig forstaelse for varandra och varfor, samt hur detta
paverkar utvecklingen av vdrdekedjor, larandet och mdjligheten for TIS:et att
f4 momentum och politiskt gehor. Underlag kan dven fingas genom
observationer under branschkonferenser, mdten och andra typer av
sammanhang dér TIS:ets olika aktorer interagerar. Aven uttalanden i media och
1 strategiska dokument kan ge underlag.

Legitimering. Analysen ska framforallt fokusera pé att identifiera de skeenden,
aktiviteter etc. som leder till 6kad/minskad legitimitet dver tiden. Det gar att
kartldgga positiv och negativ opinion via mediaanalyser (t.ex. via analyser av
artiklar 1 dagspressen) eller genom att anvénda ev. longitudinella studier av
fordndringar 1 attityder till en viss teknik. I fall dér det krévs tillstdnd kan
utvecklingen i antalet 6verklaganden och tid mellan ansdkan och tillstand ge en
indikation pé legitimering. Analyser av remissvar pd offentliga utredningar och
propositioner samt motioner till riksdagen kan ge information om olika
stindpunkter och argument i debatten kring en ny teknik. Aven olika
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forandringar av tekniken som gors for anpassa den till befintliga institutioner
(t.ex. standarder och kundpreferenser) kan anvindas som en indikator pa
legitimering.

Vigledning av aktérernas sokprocesser Det krdvs vanligen intervjuer for att
forstd varfor de aktorer som finns inom omrédet har valt att gé& in dir och
varfor andra aktorer — sérskilt sddana som borde kunna vara intresserade — inte
har gjort det. Uppskattningar av framtida tillvaxtmojligheter och offentliga
malséttningar kan dock ge en mer kvantitativ indikation pa olika aktorers bild
av omradets potential. For att forstd aktorernas val inom teknikomradet &r det
ocksé framforallt kvalitativa data som behdvs. Om det finns flera alternativa
16sningar: vem foresprakar vilket alternativ och varfor? Om det bara finns en
dominant 16sning: hur kommer det sig? Finns det tekniska (eller andra)
flaskhalsar som leder utvecklingen i en viss riktning?

Marknadsformering. Ofta finns det marknadsdata att tillgd for nya
teknikomrade, t.ex. via branschorganisationer eller konsultbolag. De visar dock
bara pd miangden salda eller installerade enheter och siger inte mycket om
drivkrafterna bakom marknadsformeringen. For att forsta den behovs djupare
analyser av t.ex. kdparnas preferenser i olika segment av marknaden, teknikens
pris- och prestandautveckling i forhallande till dem samt systemaktdrernas
marknadsskapande aktiviteter.
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Tabell 2:6. Exempel pa indikatorer, data och datakillor for att bedoma funktionernas
styrka.

Funktion Exempel pa indikatorer/data/datakillor

Kunskaps- e Bibliometri (utveckling ver tiden, omraden,

‘ ’ utveckling och citeringsmonster)
\ ﬁ spridning Patentanalys (utveckling 6ver tiden, omraden,
* citeringsmonster)

e Utbildningsdata for involverade foretag

. Entreprenoriellt ¢ Data om pilot- och demonstrationsanldggningar
<’“’"~. experimenterande | g4 patentering, produktlansering och
\,‘ affairsmodeller (entropimatt)

e Bredd i aktérernas bakgrund

Resurs- o Statistik dver investeringar i olika led av
mobilisering virdekedjan

e Mingden tillginglig offentlig finansiering

e Utbildnings- och arbetsmarknadsstatistik
o Officiell statistik 6ver infrastrukturinvesteringar

o Statistik dver investeringar i produktions-
anldggningar och kompletterande tekniker

Utveckling av e Intervjuer

socialt kapital e Observationer av interaktion mellan aktorer

¢ Uttalanden i media och i strategiska dokument

Legitimering ¢ Mediaanalys

e Analyser av remissavar och motioner

o Studier av attitydforédndringar
o Studier av tillstindsprocesser

¢ Forandringar i tekniken (t.ex. anpassningar till
befintliga standarder)

Viigledning av e Intervjuer
:ili(lt(l))ll‘:)rct::er o Uppskattningar av framtida tillvixtméjligheter

¢ Offentliga malsattningar

o Identifiering av tekniska flaskhalsar

‘*\i P $ i Marknads- e  Marknadsstatistik

Ny P .

\’?;@%/ formering o Studier av kdparnas preferenser
v e

e Data over teknikens pris- och prestandautveckling

o Karldggning av aktérernas marknadsskapande
aktiviteter
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I analyserna som presenteras i denna rapport dr intervjuer den huvudsakliga
informationskéllan. Detta géller 1 synnerhet funktionen utveckling av socialt
kapital, som 1 likhet med vad som sades ovan dr svar att bedoma pa andra sitt. For
ovriga funktioner kompletteras intervjuerna i de flesta fall av olika indikatorer och
data, beroende pa tillgidnglighet och relevans (se tabell 2:7). Néagra indikatorer ar
gemensamma for flera fall:’

o Kunskapsutveckling och spridning: existensen av starka forskningsmiljoer
(havsbaserad vindkraft och marin energi), patentering (havsbaserad vindkraft
och solceller) och existensen av fungerande teknikkoncept och produkter
(marin energi och elektrifierade tunga fordon).

o FEntreprenoriellt experimenterande: information om genomforda tester och
experiment (marin energi och avancerade bioraffinaderier), indikatorer pa
bredden i experimenten (t.ex. patentering (havsbaserad vindkraft) och variation
med avseende pa tekniska konfigurationer (elektrifierade tunga fordon)) samt
tillgang till infrastruktur for experiment (marin energi och avancerade
bioraffinaderier).

o Resursmobilisering: data om tillgéngligt kapital, bl.a. offentlig FoU-
finansiering (marin energi, elektrifierade tunga fordon och avancerade
bioraffinaderier).

o Legitimering: analyser av olika slags debattinldgg 1 tidningar, propositioner och
motioner (havsbaserad vindkraft, marin energi och elektrifierade tunga fordon)
samt attitydundersokningar utforda av andra (havsbaserad vindkraft, solceller
och avancerade bioraffinaderier).

o Marknadsformering: data som beskriver befintlig eller forvantad
marknadsutveckling, t.ex. installerad effekt (havsbaserad vindkraft och
solceller), forsdljning (elektrifierade tunga fordon) eller potentialberdkningar
och order (marin energi och elektrifierade tunga fordon) samt uppgifter om
teknikernas konkurrenskraft pa marknaden med avseende pé kostnader,
prestanda och ersittningsnivéer (havsbaserad vindkraft, marin energi, solceller
och elektrifierade tunga fordon).

Att viga samman och tolka en stor mdngd kvalitativ och kvantitativ infomation
frén olika kéllor kan vara nagot av en utmaning. Data ger inte i sig tillrackligt med
information for att bedoma en funktions styrka, utan det krédvs att analytiken gor
en tolkning. Hér blir analytikers analytiska erfarenhet och omréddeskunskap ofta
avgorande — den “’tysta” kunskapen som byggs upp genom tidigare erfarenheter av
teknikomradet och liknande analyser &r ofta det som avgér den slutliga
beddmningen av funktionerna. Det dr dock létt att bli hemmablind om man har
arbetat med ett omrdde linge och det kan dirfor vara bra att kombinera olika

7 Vid bedomningen av funktionerna vigledning av aktérernas sékprocesser och delar av
funktionen resursmobilisering (mobilisering av humankapital och fysiska resurser) anvinds inga
gemensamma indikatorer.
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personer i1 en analysgrupp — bade sadana som har lang erfarenhet och sddana som
kan se pa omradet med friascha 6gon.

Ett sétt att forankra analysen hos de aktorer som identifieras som systemaktorer ar
att genomfora workshops med olika nyckelaktorer som ombeds att bedoma
styrkan i de olika funktionerna. Denna metod har anviénts i Nederldnderna under
nagra ar och den prévades dven inom ramen for analysen av fallet avancerade
bioraffinaderier. Dir samlade analytikerna 43 representanter fréan industrin,
universitet och hogskolor samt myndigheter som i1 grupper om 8-12 personer fick
diskutera och betygsitta de olika funktionerna utifran det mal som analytikerna
hade satt upp for TIS-analysen. Deltagarna kunde dirigenom resonera sig fram till
styrkor och svagheter och fick samtidigt komma med forslag pa vad de sjélva
kunde gora for att forbattra systemets funktionalitet samt vad som ytterligare
kravdes i form av politiska atgirder. En utmaning var dock att de olika deltagarna
tolkade funktionerna pa nagot olika sitt, vilket gjorde att betygséttningen i sig inte
blev sérskilt robust. Diskussionen 1 grupperna gav dock vérdefull information till
analytikerna. Aven i solcellsfallet gjordes ett forsok att inhdmta information kring
funktionsstyrkor och vésentliga systemsvagheter fran systemets aktorer. Under en
session pd Solforum som arrangerades av Energimyndigheten och som samlade
aktorer med koppling till solceller och annan solenergiteknik fran akademi,
industri och myndigheter stélldes ett antal fragor kring solcellernas
innovationssystem och vad som hindrar dess utveckling. Via mentometerknappar
svarade mellan 82 och 88 personer av ett hundratal ndrvarande pé ett tjugotal
fragor. Undersokningen gjordes mot slutet av studien av solcellsomrédet, vilket
gjorde att frdgorna kunde baseras pd tidigare inhdmtad kunskap och svaren kunde
anvéndas for att komplettera 6vrigt material samt kontrollera rimligheten 1 de
beddomningar av funktionsstyrkor som redan hade gjorts.

Det ar dock viktigt savél vid denna typ av evenemang som vid intervjuer och
studier av dokument etc. att analytikerna forhaller sig kritiska till den information
som kommer fram. Olika aktorer kan ha olika agendor som de vill fora fram —
bade vid muntliga och skriftliga presentationer. Analytikerna bor dérfor i
mojligaste man anvinda sig av flera olika typer av data fran olika datakillor for
att kunna ifragasétta information frén specifika intressenter.
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Tabell 2:7. Exempel pa indikatorer och data som utover intervjuer har anvints som underlag till att bedoma funktionernas styrka i de empiriska

Havsbaserad vindkraft  Marin energi Solceller Elektrifierade tunga Avancerade
fordon bioraffinaderier
Kunskapsutveckling  Sekundérdata om svensk ~ Sekundérdata om svensk ~ Vetenskapliga artiklar Existens av fungerande =~ Workshop
och spridning forskning. forskning. (web of science) produkter och etablerad Offentlig FoU-
Patentdata Sekundirdata om Offentlig FoU- produktion finansiering
Grad av anpassning av generella kunskapsluckor.  finansiering Antal aktdrer som har Oversikt av
kunskapsbasen till Existens av fungerande Patentdata erfor.derhg kunskap om  forskningsaktérer
svenska forhéllanden teknikkoncept Mentometerundersikning tekniken genom sekundérdata
(syn pa kunskapslaget)
Entreprendriellt Planer for utveckling av Péagéende utvecklings- Offentlig Utv.& Demo- Variation nér det giller =~ Genomforda
experimenterande nya parker och finansiering tekniska experiment
Patentdata demonstrationsaktiviteter A ktsrsstatistik och konfigurationer och Existens av
Insikter i enskilda Existens av infrastruktur ~ hemsidor (foretag) produktapplikationer infrastruktur for
foretags strategier for forsknn}g och Statisk over global forskning O.Ch
demonstration. teknikbredd och demonstration
fordelning Workshop
Patentdata
Mentometerundersokning
Resursmobilisering  Sekundirdata om Offentlig FoU- Data 6ver Offentlig FoU- Offentlig FoU-
finansieringsbehov finansiering anldggningstyper - dvs finansiering finansiering
Utbildningsutbud Sekundirdata om privata ~ LYP av Investerare och Ackumulerad Workshop
Avsaknad av regelverk aktorers instillning storlek pé investering produktionsvolym
for koordinering av Sekundirdata om tillgng foenﬂlg FUD-
investeringar i parker och  till relevant infrastruktur ~ Investering
elndt Branschtidningar

indikerar materiella
resurser

Mentometerundersokning
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Utveckling av Enbart intervjuer. Enbart intervjuer. Aktorsdata frén diverse Ej bedomd. Workshop
socialt kapital kéllor och
medlemsregister
Legitimering Befintliga attityd- Omnédmndanden i Attitydundersokningar Uppskattning av den Workshop
undersokningar. propositioner och frdn SOM-institutet och allménna debatten om Tidigare (egna) studier
Analys av debattinligg. rpot1oner till Sveriges andra tekniken och dess Attitydundersokningar
riksdag Analys av SOU:er och framtid. fran SOM-institutet och
Sekundérdata avseende rapporter andra
intressenters attityder Mentometerundersokning
Vigledning av Antal ansokningar och Enbart intervjuer. Foréndring av antalet Malsittningar. Workshop
a.lftﬁrernas tillstand aktorer i olika led Kravstillningar. Tidigare studier av
sokprocesser Ekonomiska styrmedel i Websidor som indikerar incitament
Sverige och EU soktryck Visionsdokument frén
kemiindustri
Propositioner fran
Sveriges riksdag
Marknadsformering Installerade effekt over Uppskattningar av Statistik over installerad ~ Forsdljningssiffror och ~ Workshop
tid produktionskostnader. effekt 6ver tid (i Sverige  prognoser. Tidigare studier och
Lonsamhetsberdkningar och virlden) Relativ pris-/prestanda  utredningar

Prisutveckling i Sverige
och virlden och
larkurvor

Lonsamhetsberdkningar
Potentialberdkningar

SOU:er - osékerhet kring
institutioner

Subventioner och
certifikatstilldelning

Statistik dver
produktion i Sverige
och i virlden
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3 Havsbaserad vindkraft

Staffan Jacobsson, Chalmers tekniska hégskola,
Fredrik Dolff, Miljébyran Ecoplan och Vistra Gotalandsregionen i samarbete med
Andreas Gustavsson, Energimyndigheten

3.1 Teknikomradet i ett globalt perspektiv

Havsbaserad vindkraft innebér att vindkraftverk placeras i havet eller i storre sjoar, pa
fasta eller flytande fundament. Fordelarna med placering i havet dr att vinden ar
jdmnare och starkare &n pé land och motstandet fran boende mindre. Kostnaderna ar
dock hégre 4n for landbaserad vindkraft.® Turbiner med fasta fundament samlas i
parker med varierande storlek, fran 10 MW (Utgrunden 1, byggd), 48 MW
(Kéresund, byggd) till 2,5 GW (Blekinge Offshore, planerad). I nagra lédnder (t.ex.
England) sammankopplas grupper med vindkraftsparker i gemensamma elnit.
Vattenfall deltar i bygget av en grupp parker utanfér East Anglia med en kapacitet pa
uppemot 7,2 GW (Intervju A).

Den forsta havsbaserade installationen gjordes 1991 i Danmark. Spridningen i EU tog
fart efter 2006 (se figur 3:1) och 2013 var 6,6 GW installerade vilket motsvarar en
produktion av cirka 24 TWh/ar (EWEA, 2014). Inom EU dominerar Storbritannien
med en installerad effekt pa 3,7 GW, foljt av Danmark med 1,3 GW och Tyskland
och Belgien med 0,5 GW vardera (EWEA, 2014). Globalt var den installerade
effekten enbart ndgot stérre — 6,8 GW 2013. Ytterligare 28 parker haller pd att byggas
varav 14 1 Europa, 13 1 Asien och den forsta 1 USA. Sammanlagt har dessa en
kapacitet pd 6,7 GW d.v.s. néstan en fordubbling av den installerade effekten
(Navigant Research, 2014). Tillvixten har borjat ta fart och dr inte langre enbart
lokaliserad 1 EU.

¥ Fordelen med flytande plattformar ar bland annat att svéra bottenforhallanden kan undvikas och att
djupare vatten kan utnyttjas. Denna teknik ar dock i en mycket tidig fas.
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Figur 3:1. Arlig installerad effekt (MW) for havsbaserade vindkraftverk i EU och Sverige 1991-
2013. Killa: EWEA (2014).

EU:s medlemslénder forvéntar sig en produktionsdkning till 50 TWh/ar 2015 och 140
TWh/éar 2020 fran havsbaserad vindkraft. Bland dessa gér tva ldnder fore i
ambitionsgrad for ar 2020; Storbritannien (44 TWh/dr) Tyskland (32 TWh/ér)
(Beurskens med flera, 2011, tabell 111).” Den langsiktiga potentialen &r storre.
Storbritannien och Tyskland beddmer denna till 400 respektive 300 TWh/ar for
respektive land (Offshore Valuation Group, 2010; German Advisory Council on the
Environment, 2011) och BASREC (2012) pekar pa Ostersjons omfattande potential.
Det dr darfor inte forvanande att den havsbaserade vindkraften i EU:s "Energy
Roadmap 2050” (European Commission, 2011) forvéntas leverera cirka 820 TWh
(234 GW) ar 2050, vilket dr 17 % av den forvintade elproduktionen.' Trots att
berdkningarna naturligtvis dr osdkra dr det otvetydigt att potentialen &r stor liksom
forviantningarna pa den havsbaserade vindkraftens bidrag till att géra EU:s
elproduktion fri frén koldioxid.

Dessa forviantningar om en omfattande spridning delas av kraftbolag och andra
foretag 1 viardekedjan (Jacobsson och Karltorp, 2013). I Storbritannien, till exempel,
ar de stora kraftbolagen, sdisom Dong, E.ON och Vattenfall, engagerade i omfattande
investeringsprojekt. Turbintillverkarna Siemens, Vestas, Senvion, Alstom och
Gamesa lagger stora resurser pa att utveckla turbiner som inte bara &r storre dn
landbaserade utan dven specialkonstruerade for den svdrare miljon till havs. 6 MW
turbiner &r installerade (2014) och storre dr under utveckling. I 6vriga delar av
viardekedjan finns ett stort antal foretag: projektorer (t.ex. WPD),
komponenttillverkare (t.ex. SKF, Bladt), tillverkare av kraftoverforingssystem (t.ex.
ABB, Nexans), varv (t.ex. Oresundsvarvet), specialanpassade hamnar (t.ex. Esbjerg,

? Den nya tyska regeringen har minskat ambitionen for 2030 fran 30 GW till 15 GW installerad effekt.
' Detta r genomsnittet i fem “decarbonization scenarios” med antagande att kapacitetsfaktorn ar 40 %
for havsbaserad vindkraft. Redan 2008 uttryckte EU (EC 2008, s. 10) hoga forvintningar pa
havsbaserad vindkraft: “offshore wind can and must make a substantial contribution to meeting the
EU's energy policy objectives through a very significant increase — in order of 30—40 times by 2020
and 100 times by 2030 — in installed capacity....”
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Bremerhaven), logistikforetag (t.ex. A2SEA) och underhallsforetag (t.ex. Baltic
Offshore). Det teknologiska innovationssystem (TIS) som studeras i1 detta kapitel
omfattar hela denna vdrdekedja, inklusive kraftbolagen, och inkluderar bade
stationdra och flytande vindkraftverk.

Virdekedjan byggs upp 1 framst norra Europa, med dominans av tyska och danska
foretag, och lokala kluster har vuxit fram pa platser sdisom Bremerhaven i Tyskland.
Virdekedjan bedoms dock dnnu inte vara stor nog att leverera den kapacitet som
behovs for att uppna olika mél (Jacobsson och Karltorp, 2013). Den nyinstallerade
effekten var 1,5 GW 2013 (EWEA, 2014) och for att uppfylla hogt stéllda mal inom
EU och enskilda medlemsldander behover denna mangfaldigas under det nirmaste
decenniet. Samtidigt krdvs omfattande insatser for att utveckla tekniken i
virdekedjans olika steg (Jacobsson och Karltorp, 2012). Férutom turbinteknikens och
fundamentens manga utvecklingsbehov krévs standardiserade 16sningar for, bland
annat, kombination av fundament och turbin (Intervju B). Aven ny kranteknik i
hamnarna och specialiserade fartyg for transport och installation av kraftverken
behover utvecklas. For installationer ldngre ut 1 havet dr det mest ekonomiskt med
HVDC (hogspénd likstrom) transmissionsndt och dessa har borjat byggas men
utmaningarna dr stora med avseende pa bade installeringsteknik i havsmiljon och
sjdlva transmissionstekniken (Intervju A, C). Utvecklingsbehoven ér &nnu mer
omfattande for flytande kraftverk vilka dr mer omogna 4n kraftverk pa fasta
fundament (Intervju D). Bland annat kravs utveckling av design- och
berdkningsprogramvaror som &r anpassade for kombinationen av vindkraft och
flytande kroppar. Samtidigt 4r denna teknik av stor betydelse for ldnder som Japan
och USA med djupa vatten."'

I frimst Storbritannien, Tyskland och Danmark gors méngfasetterade statliga insatser
for att stodja innovationssystemets tillvixt. Dessa skiljer sig 4t mellan l&inderna men
berdr gemensamma omraden. Dessa dr regelverk som (i) styr forlaggningen av
investeringarna till specifika omraden (havsplanering), (ii) finansierar utbyggnaden av
elnitet och (iii) sékrar kraftbolagens intéktstrémmar.'? Vidare gors insatser som (iv)
framjar kunskapsutveckling pd universitet och institut och stodjer
innovationsprocesser — exempelvis vid DTU/Ris6 1 Képenhamn och
Fraunhoferinstitutet i Bremerhaven, (v) stirker utbildningen av ingenjorer pa olika
nivaer, (vi) 6kar tillgangen till kapital for investeringar 1 havsbaserade
vindkraftsparker samt (vii) attraherar nya foretag, inklusive foretag som dger och
driver hamnar, till systemet genom bland annat riktade subventioner. Stora satsningar
sker dven 1 Kina (Karltorp m.fl., 2014) och Japan, dir Mitsubishi Heavy Industries
nyligen gick ithop med den danska turbintillverkaren Vestas, sannolikt for att utveckla
den asiatiska marknaden. Sammantaget bedoms TIS:et efter mer &n 20 érs utveckling
ha kommit in en tidig del av den kommersiella tillvixtfasen med spridning pa
massmarknader.

Tillvéxtpotentialen dr omfattande och forvantningarna &r stora bland enskilda
regeringar, EU och foretag i olika delar av virdekedjan. Storbritannien dominerar
marknaden for havsvindel medan tyska och danska foretag dominerar den industriella

' Flytande vindkraftverk delar vissa utmaningar med végkraft, t.ex. installation och forankring.

12T England ges en ersittning (strike price) pa 180 (2014/15) - 160 (2017/18) 6re/kWh under 15 &r
(DECC, 2013) medan i Tyskland ges inmatningstariffer pd mellan 145 och 184 6re/kWh i 15 eller 8 ar
(Bundesministerium, 2011). Danmark har ett upphandlingssystem dér vinnaren far en faststilld
inmatningstariff.
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virdekedjan. En industriell verksamhet aterfinns &ven i1 andra ldnder, som
Nederlanderna (Wieczorek m.fl. 2013), Sverige, Frankrike och Spanien. En stodjande
politik for uppskalning och vidare industrialisering bedrivs framst i Tyskland,
Storbritannien och Danmark vilken bland annat omfattar insatser for att minska de
fortfarande stora tekniska osdkerheterna.

3.2 Strukturell analys

Detta avsnitt innehaller en analys av de viktigaste dragen 1 det teknologiska
innovationssystemets fyra strukturella komponenter i Sverige; Teknik, Aktorer,
Nitverk och Institutioner.

3.2.1 Teknik

Med avseende pa teknik, byggdes tre smé parker kring millenniumskiftet med en
sammanlagd érlig produktion pa 75 GWh. Vattenfalls park Lillgrund fardigstélldes
2007 och ir storre (330 GWh/ar), Vindpark Vénern (90 GWh/ar) blev klar 2009,
medan E.ON:s Karehamnpark (180 GWh/ar) borjade producera el 2013. 2013 var den
sammanlagda installerade effekten 211 MW vilket gav en produktion pé cirka 0,7
TWh." Sett i ett internationellt perspektiv var Sverige tidigt ute (dven om flera andra
lander nu ldgger mer vikt pa den havsbaserade vindkraften) vilket skapade ett tidigt
larande bland olika aktorer. Sverige har dessutom en utvecklad infrastruktur i form av
transmissionsndt och ett antal hamnar som efter ombyggnad kan fungera som bas for
bade produktion och underhall. Ett exempel &r Karlshamn som kan ta emot
djupgéende bétar och byggas om for att tillgdngliggdra uppstillningsytor for torn,
blad och fundament.

Den havsbaserade vindkraftstekniken formas frémst i ett nordeuropeiskt
sammanhang. Emellertid avviker Ostersjon fran de fysiska forhallandena i Nordsjon
som dr utgdngspunkten for de ledande teknikutvecklarna (foretag, akademi och
institut) i Tyskland och Danmark. Ostersjons mindre vattendjup, ligre vaghdjder,
lagre extremvindar, avsaknad av tidvatten, mindre korrosiv milj etc. innebér att
konstruktionerna behover anpassas. Saledes behover ett tekniskt utvecklingsspar mot
“innanhavsteknik” skapas som optimerar tekniken for dessa annorlunda forhallande.

3.2.2 Aktorer

Industriella aktorer 1 Sverige som dr verksamma i systemet dr de kraftbolag som
producerar havsvindel (t.ex. Vattenfall, E.ON) och projektorer av nya parker (t.ex.
Favonius, Géteborg Energi och WPD) (se figur 3:2). Vidare finns ett antal foretag
som 1 huvudsak dr underleverantorer 1 den nordeuropiska védrdekedjan med marknader
i frimst Danmark, Tyskland och Storbritannien, se figur 3:3." I Sverige finns ingen
turbintillverkare men vél komponentleverantorer. Till exempel utvecklar SKF lager
och mitutrustning och ABB utvecklar generatorer, transformatorer, brytare etc. Av
sarskilt vikt dr att ABB:s verksamhet inom transmissionsteknik nu fatt en ny
tillimpning 1 form av sjokablar for havsbaserade vindparker. ABB hade, bland annat,
21 % av marknaden for exportkablar frdn havsbaserade vindkraftsparker som byggdes
under 2013 (EWEA, 2014).

' Totalt producerades vindkraften knappt 10 TWh 2013, motsvarande 7 % av Sveriges elproduktion
(Energimyndigheten, 2014).
" Figur 3:3 innehaller dven foretag som anmilt intresse av att etablera sig i systemet.
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Med sin kompetens inom byggteknik, konstruerade och tillverkade PEAB
fundamenten till Vindpark Vénern, SAAB 4r verksamma inom avisningsteknik,
DIAB inom materialteknik (for rotorblad) och Oresundsvarvet (Oresund Heavy
Industries) byggde en plattform for vindmitning i Ostersjon at E.ON. Aven mindre
foretag har etablerat sig, exempelvis Northern Offshore Services som arbetar med
driftlogistik 1 projekt utanfor Sverige och konsultforetaget Scandinavian Wind.
Dessutom finns nystartade foretag som utvecklar flytande vindkraftverk (HM Power,
Hexicon, och SeaTwirl AB) och bland dessa finns dven foretag fran det véstsvenska
marina klustret vars huvudmarknad &r den norska olje-och gasindustrin, t.ex. GVA.

Bygg och montage

Komponenter & teknik Logistik transport & lyft Konsulter

PEAB
Antal anstallda: »500

NCC
Antal anstallda: *500

Svevia AB
Antal anst&llda: »500

Junoverken AB
Antal anstallda:51-100

Kldtterteknik AB
Antal anstallda: 6-50

Rope Access Sverige AB
Antal anstallda: 1-50

Glynwed AB
Antal anstallda: 1-50

TEROC AB
Antal anstallda: 1-5

Elnit
ABB
Antal anstélida: »500

Nexans
Antal anstélida: »500

Antal anstéllda: 51-100

Westermo Data
Communications AB
Antal anstéllda: 1-50

K-E Stenborg AB
Antal anstsllda: 1-50

SKF
Antal anstallda: 500

SSAB
Antal anstallda: 500

Total Wind Service AB
Antal anstallda: 500

DIAB
Antal anstallda: »500

Roxtec International AB
Antal anstgllda: 251-500

Leine & Linde AB
Antal anstéllda: 101-250

GVA
Antal anstallda: 101-250

Oresund Heavy Industries
Antal anstéllda: 51-100

Mavab AB
Antal anstéllda: 51-100

Inocean Sweden AB
Antal anstgllda: 51-100

INKOM,
Industrikomponenter AB
Antal anstallda: 6-50

Kliiber Lubrication Nordic
Antal anstallda: 6-50

Marcon Windpower AB
Antal anstéllda: 1-50

MoorLink
Antal anstéllda: 1-50

Systecon AB
Antal anstallda: 1-50

Abyss AB
Antal anstallda: 1-5

SAAB

Kockums AB
Antal anstallda: »500 Antal anstallda 500
DNV GL

Eigenbrodt AB Antal anstallda »500

Antal anstsllda: »500
Antal anstéllda »500
Gévle hamn AB

Antal anstallda: 101-250
Antal anstéllda: =500

Oskarshamns hamn AB
Antal anst&llda: 51-100

Antal anstallda 500

Semcon Caran AB
Antal anstallda »500
Karlshamns hamn AB
Antal anstsllda: 51-100 Tyréns AB

Antal anstallda: =500

S5PA Sweden AB
Antal anstéllda: 51-100

Extreme works
Antal anstallda: 1-50

Scandinavian Wind AB
Nordic Crane Antal anstéllda: 6-50
Antal anst&llda: 51-100
GEOtext ®

Antal anstallda: 1-50

Northern Offshore Services

Antal anstgllda: 1-50 Kjeller Vindteknikk

Antal anstallda: 1-50

o
BLF AB Antal anstllda: 1-50

Antal anstsllda: 1-5

Medins Biologi AB
Antal anstéllda:1-50
Bergkvarna hamn

Antal anstéllda: 1-5 Scandinavian Wind AB

Antal anstallda: 1-50

Vanertjanst Hammard
Antal anstsllda: 1-5

Stema Wind AB
Antal anstallda: 1-5

Figur 3:2. Aktorer och nitverk inom havsbaserad vindkraft i Sverige. Egen sammanstiillning
fran olika Killor bl.a. Swedish Wind Industry Database (2014) och 4C Offshore (2014) samt
genom kontakter med branschen.

Ett antal offentliga organisationer dr engagerade i tillstandsgivningen (Jacobsson med
flera, 2013). Havs- och vattenmyndigheten paverkar placering av parkerna och
Svenska Kraftndt har ansvar for eltransmissionen och dess utbyggnad. En central
aktorer dr Energimyndigheten som finansidr av och kravstillare for Vindval, SWPTC,
Vindforsk och projekt inom Nétverket for vindbruk. Energimyndigheten dr dven en
viktig remissinstans vid tillstindsgivning och dr den myndighet som kan bidra med
stod for demonstration av ny teknik.
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3.23 Natverk

Bland offentliga aktorer dterfinns dven olika regioner som ir initiativtagare till och,
tillsammans med olika foretag, drivande i politiska nitverk. Vistra Gotalandsregionen
har tillsammans med Region Skéne och Blekinge samt regionforbundet 1 Kalmar lén
arbetade tillsammans fOr att bilda ett politiskt ndtverk via skapandet av organisationen
Havsvindforum 2013, dir dven angridnsande branschorganisationer dr engagerade.
Larandenitverk finns mellan akademi och foretag bland annat inom ramen for
Svenskt Vindkraftstekniskt Centrum (SWPTC - pd Chalmers och 1 Luled) men da
marknadstillvixten framst sker utanfor Sverige uppstar viktiga larandenétverk framst
mellan foretagen och dess utldndska kunder.

Forskningsaktorer

Vindval

SWPTC

Offentliga aktérer &
intresseorganisationer

Energimyndigheten

Vindforsk

Naturvardsverket

Elforsk

Havs- och
Vattenmyndigheten

Offshore Vast

Svenska kraftnt

Chalmers

VINOVA

Goteborg Universitet

SvenskVindenergi

KTH

Vastra
Gotalandsregionen

Linnéuniversitetet

Region Skane

Bolag med anliggningar

Vattenfall
Karlstad Energi
E.ON

Sea Twirl

Utveckling av
vindkraftverk

HM Power

Hexicon

SeaTwirl

Projektorer

Wallenstam

Triventus

Eolus Vind

Vingkraft

VindIn

wpd Offshore
Stockholm

Vattenfall

E.ON

SP

Region Blekinge

SSPA

Marine Monitoring

Regionférbundet i
Kalmarlén

vid Kristineberg

Underleverantdrer

Bygg och montage

Goteborg Energi

Favonius

ReWind Offshore

NordanVind

vindkraft

SWID Logistik, transport
och lyft

Komponenter och
teknik

Figur 3:3: Foretag som levererar produkter eller tjinster inom havsbaserad vindkraft, inklusive
aktorer som har anmiilt intresse for att leverera sina tjiinster och produkter inom detta segment.
Egen sammanstillning fran olika Killor, bl.a. Swedish Wind Industry Database (2014) och 4C
Offshore (2014), samt genom kontakter med branschen.

Nitverk Offshore Vast

Natverket for
vindbruk

Havsvindforum .
Hexicon

BalticSea Offshore

Wind Forum Solidvind

South BalticOFEE.R

SMTF BASREC Wastgota Wind

3.24 Institutioner

Slutligen, med avseende pa institutioner &r elcertifikatsystemet det regelverk som
sedan 2002 ger ett "teknikneutralt” stdd till producenter som anvénder fornybara
energikillor. Elcertifikatsystemet kompletterades tidigare med en miljobonus som for
havsbaserad vindkraft var 180 kronor/MWh éar 2002 (avdragsgillt). Vidare startade
Vindpilotprojektet 2003 vilket gav investeringssubventioner till nadgra havsbaserade
parker (S6derholm, 2009). Utbyggnaden av Lillgrund delfinansierades med 213 MKr
och Vindpark Vénern med 40 MKr i demonstrationsmedel. Energimyndighetens
forskningsfinansiering av vindkraft (bdde land- och havsbaserad) inom ramen for
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Vindforsk, Svenskt vindkraftstekniskt centrum, Vindval och enskilda projekt uppgick
till cirka 320 MKTr f6r perioden 2009-maj 2014 enligt prelimindra uppgifter fran
Energimyndigheten, d.v.s. 52 MKr per ar."

3.3 Fasbestamning och malsattning

I detta avsnitt fastslas forst den fas i vilket det svenska TIS:et befinner sig. Dérefter
analyseras potentialen for havsbaserad vindkraft i Sverige, inklusive dess privata
kostnadsniva vilket dr en viktig faktor nir malet for systemets utveckling till 2030
specificeras.

3.31 Fasbestamning

Som ndmndes i den strukturella analysen var Sverige tidigt ute med att bygga
havsbaserade vindkraftsparker dér investeringarna befrimjades genom stod till ett
antal demonstationsanldggningar. Den sista som byggdes i havet var Lillgrund (2007)
medan Vindkraft Vinern blev klar 2009. TIS:et gick saledes igenom en
demonstrationsfas men har dnnu inte tagit sig in i en nischmarknadsfas da endast en
park har fardigstillts utan demonstrationsmedel (Kérehamn, 2013) vilken dock drog
nytta av koordineringsfordelar inom ramen for EoNs verksamhet vilket minskade
kostnaderna.

3.3.2 Potential for havsbaserad vindel

De fysiska resurserna, och ddrmed den tekniska potentialen, ar stor. Om, sidg, 3 000
kvadratkilometer anvinds, vilket 4r en mindre del av ytan som BASREC (2012)
beddmer som attraktiv for havsbaserade vindkraft i svenskt vatten,'® kan drygt 50
TWHh/ar levereras.'” Den totala potentialen beriknas till cirka 450 TWh om ligen med
lag attraktionskraft exkluderas (BASREC, 2012, Appendix 1, table A.1). Denna
potential dr sérskilt attraktiv di Ostersjons fysiska forhallande mojliggdr produktion
av havsbaserad vindel pa ett kostnadseffektivt sétt jaimfort med manga Nordsjoprojekt
(Malmberg, 2012; THEMA, 2013). Mindre vattendjup, kortare avstand till kusten,
lagre vaghdjder, ldgre extremvindar, inget tidvatten, mindre korrosiv miljo etc.
innebdr att konstruktionerna kan bli mer kostnadseffektiva, att installationen kan ske
utan specialfartyg och att driftkostnaderna kan bli lagre.

Med syfte att gora en bedomning av storleksordningen pa kostnadsfordelen i
Ostersjon har produktionskostnaden for el beriknats med hjélp av Elforsks (2011)
berikningsmodell med data himtad framst'® frén 4C Offshore (2014) samt LORC,
2014) (se figur 3:4). Data ar tagna fran anldggningar som ér tillstdndsgivna, dr under
byggnation och som &r byggda, vilket framgar 1 figur 3:4. Data redovisas for
Nordsjoanlidggningar i Storbritannien och Tyskland samt for Ostersjoanliggningar i
Sverige, Danmark och Finland. Fér tva av Ostersjdprojekten redovisas dven

"* Siffran kommer fran egen bearbetning av internt arbetsmaterial och utesluter medel inom ramen for
Vindpilotprojektet.

' Enligt BASREC (2012, appendix 1, tabell A1) ir den totala potentialen cirka 30 000km® men da har
46 000 km? uteslutits d4 de visserligen 4r mojliga for etablering men beddéms vara mindre attraktiva.

'7 Antar att SMW installeras per km” och denna har 40% kapacitetsfaktor.

'8 Undantaget 4r Projekt A dar underlag ér sekretesskyddat material frén intervju med projektor.
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produktionskostnaden om kraftbolaget undantas fran kravet att betala for
elanslutningen (markeras med svart)."’
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Figur 3:4. Produktionskostnaden for olika havsbaserad vindkraftsanliggningar i Europa
I projekt markerade med * ingar inte kostnaden for elanslutning och for anldggningar
markerade med ** har investeringskostnaden reducerats med elanslutningskostnaden.

Berikningarna visar att anliggningarna i “Innanhav”, d.v.s. Ostersjon, har en ligre
produktionskostnad &r 2014 &n anliggningarna i Nordsjon: 70-80 6re/kWh*
respektive 95—115 6re/kWh. Nordsjéanldaggningarna och de danska anlédggningarna
betalar dessutom inte elanslutningskostnader. I Sverige kan produktionskostnaden
minska med 4,5-7,2 6re/kWh om kostnaden for elanslutningen exkluderas.
Innanhavsanliggningar far da en 4nnu storre kostnadsfordel.?' Ytterligare utveckling
av kostnadsfordelen kraver, som ndmndes ovan, att den strukturella komponenten
teknik optimeras for dessa annorlunda forhallande (se avsnitt 3.5.4).

3.3.3 Specificering av malsattning for 2030 som den funktionella analysen
forhaller sig till

En bedomning av funktionella styrkor och svagheter gors lampligen i forhédllande till
explicita mal for innovationssystemet. Da sadana inte existerar fran statens sida i

" Berikningen har gjorts utan skatter, avgifter och bidrag enligt annuitetsmetoden med foljande
forutsittningar: Real kalkylrdnta: 6-7%, Ekonomisk livslingd: 20 ar, Véxelkurs:10,85 SEK/£ samt 8,8
SEK/€, Drift och underhall: 15-20 6re/kWh.

%0 Energimyndigheten (2014) redovisar en genomsnittligt uppskattad kostnad pa 100 6re/KWh for
svenska projekt. Skillnaden i produktionskostnaden kan till stor del forklaras av att de anvénder 10%
kalkylrdnta medan berdkningen i detta kapitel bygger pa en rénta pa 6-7%.

*! Energimyndigheten (2014) uppmirksammar kostnadsfordelarna och potentialen i Ostersjon, ngot
som IT- och energiminister Hatt med flera (2014), tar fasta pa. Denna ldrdom innebér att tidiga
investerare kan ha skapat positiva externa effekter for framtida investerare i det att denna insikt kan
stirka bade legitimeringsprocessen (kostnadseffektivitet) och sdkprocessen (affarsmojligheter).
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Sverige”> kommer en argumentation att foras som leder till ett mal for spridning av
havsbaserad vindkraft ar 2030. Till detta 14ggs mal rorande industrialisering och
sysselsdttning. Medan kvantitativa mal av detta slag inte specificeras fors
diskussionen utifran ett mal om en markant starkare nérvaro i den europeiska
industriella virdekedjan vilken, som ndmndes i avsnitt 3.1, behdver véxa for att
mojliggora att EU:s mal uppnas. Fram till 2020 forvéntas det krévas investeringar pa
ca 1 000 miljarder kronor for att uppna mélet pa 44 GW installerad effekt (KPMG,
2010; Rabobank, 2011) vilket antyder att fragan ar av strategisk karaktér for Sverige
med en stark verkstadsindustri och marinteknisk kompetens.

Den svenska energipolitiska debatten domineras av ett kortsiktigt (2020) och snavt
(Sverige) perspektiv pa behovet av investeringar i ny kapacitet. Detta avsnitts
diskussion om maél for utbyggnad av den havsbaserade vindkraften vidgar
perspektivet, bade tidsmissigt och rumsligt, genom att analysera storleksordningen pa
den nya elproduktionskapacitet som behdver byggas upp under de ndrmaste
artiondena i Sverige och i EU som helhet.

Produktionen av el i Sverige varierade kraftfullt mellan 2001 och 2013 — som lagst
133 TWh och som hogst 162 TWh (SCB, 2014). Forbrukningen har stagnerat sedan
2001 men forvintas vara 150 TWh 2030 (Energimyndigheten, 2013, tabell 32).” Den
stora utmaningen under de ndrmaste 20 &ren &r att ersétta de aldrande kérnkraftverken
vilka stod for en genomsnittlig elproduktion pa 61,7 TWh 2003-2012 (Jacobsson med
flera, 2013, bilaga 2). Kérnkraftens kapacitet byggdes upp mellan 1972 och 1985 och
de flesta studier antar en 40-arig livsldngd (Energimyndigheten, 2010). Vattenfall
(2012) forvantar sig dock inleda avvecklingen av kirnkraftverken kring 2025 vilket
innebir en livslangd pa 50 ar.**

Om livsldngden pé kérnkraften antas vara 50 ar, d.v.s. avvecklingen borjar ar 2022
och avslutas ar 2035, behdvs investeringar 1 ny kapacitet for att kompensera for
produktionsbortfallet. Detta bortfall antas vara cirka 67 TWh dé en del
effekthdjningar genomfors (antar 5 TWh hér) och 1 Figur 3:5 visas hur bortfallet
fordelas over tiden.” For att ett importberoende inte ska uppstd maste ny kapacitet
(exklusive reinvesteringar) byggas som producerar cirka 25 TWh 2030 och cirka 60
TWh 2035. Behovet av nyinvesteringar ar saledes sannolikt stort under de ndrmaste
tvd decennierna. Vilka forvéintningar finns dé i olika utredningar pa produktionen av
el fran (landbaserad) vind, kraftvirme och solel?

2210 TWh havsbaserad vindkraft finns utpekat i planeringsramen som Energimyndigheten nyligen
(februari 2014) beslutat om men en planeringsram kan inte likstdllas med mal. Energimyndigheten
(2014) ndmner en potential pa cirka 30 TWh med projekt som &r planerade.

* Denna siffra giller referenssceneriet. Den okar till 156 TWh i ett scenarier med hogre tillvixt.

** Aven Stralsikerhetsmyndigheten (2013) argumenterar for att kirnkraftverken kan halla lingre 4n 40
ar efter stora investeringar och forbéttringar av sékerheten.

Vi har utgétt ifrdn genomsnittproduktionen fran varje reaktor under de senaste 10 aren och lagt till en
produktionsdkning pa ca 5 TWh p.g.a. effekthdjningar (Jacobsson med flera, 2013, bilaga 2). I figuren
har vi valt att anvéinda Energimyndighetens (2013) langsiktsprognos for 2012 for elanvéndningen,
vilket dverensstimmer med Svenskt Néringsliv (2014) prognos om framtida elanvéindning. For
vattenkraften har vi utgétt fran ett linjart samband for dren 2020 och 2030 enligt Energimyndighetens
langsiktsprognos (2014b). Elproduktion fran vind- och kraftvarme ligger kvar pa samma niva som
2013 (Svensk Energi, 2014).
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Figur 3:5. Elanvindningen och elproduktionen i Sverige, med antagande om livsliingd pa 50 ar
for kirnkraftverken.

2013 var produktionen av el fran vindkraftverk och i kraftvirmeverk 10 respektive 14
TWh (Energimyndigheten 2014b).% Solkraften producerade mindre &n 0.1 TWh (se
kapitel 5). Aven om landbaserad vindkraftel har en mycket 1ag produktionskostnad
forvéntar sig Energimyndigheten (2013) en 6kning till enbart 12 TWh ar 2030, en
siffra som dock okar till 17 TWh 1 Energimyndigheten (2014b). Emellertid har
tidigare prognoser konsekvent underskattat spridningen, se figur 3:5a dér det dven
framgér att i prognosen fran Svensk Vindenergi (2014) uppnés en produktion pa 17
TWh betydligt tidigare &n 2030. For kraftvarme forvéntar sig Energimyndigheten
(2013) en produktion pa 21 TWh 2030, upp fran 14 TWh 2013, en siffra som minskar
till 20 TWh i Energimyndigheten (2014b).”’

For att 6kningen ska motsvara behovet (25 TWh) ar 2030, krivs antingen att de
hogsta siffrorna fran Energimyndigheten (2013, 2014b) for kraftvarme och vindel
overskrids rejélt eller att produktionen av solel okar till uppemot 10 TWh (kapitel 5).
Om 10 TWh solel produceras liksom 17 TWh vindel och 21 TWh kraftvdarme blir den
totala 6kningen fran dessa tre killor 24 TWh till 2030.”® Emellertid behdvs ytterligare
nyinvesteringar med kapacitet att producera 36 TWh mellan dren 2030 och 2035
vilket méste padverka malbilden for havsbaserad vindkraft.

%% Svensk Energi (2014) anger en nagot hogre siffra for kraftvirme.

*7 Biokraften har en stor potential men produktionen har stagnerat pga. ldga elpriser. Det finns
emellertid befintliga biokraftanldggningar som kan 6ka sin produktion vid gynnsammare forhallande
(Svebio, 2013; Intervju E) och nyinvesteringar kan goras.

** Energimyndigheten (2014b, tabell 5) pekar p4 ett exportverskott pa 21 TWh 2030. Denna skillnad
beror pa att studien antar en forbrukning pa 141 TWh istéllet for 150 TWh och en mycket hogre
produktion av kérnkraftsel (23,5 TWh).
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Figur 3:5a Langsiktsprognoser och utfall for vindelproduktion.”” Ytan visar de olika
prognoserna frian Energimyndigheten dren 2006, 2008, 2010 och 2012. Den streckade linjen visar
prognosen frin Energimyndigheten ar 2014. Den svarta linjen visar den faktiska elproduktionen
fran vindkraft fram t.o.m. 2013 och den gria linjen visar branschens prognos t.o.m. ar 2017.

Medan en minskning av efterfrigan pa el*® kan krympa behovet av nyinvesteringar
nagot foreligger en stor risk att det uppstar ett storre underskott i Sverige.’' Detta ar
dock ringa jamfort med det som kan véxa fram i EU vilket gor det problematisk att
utveckla ett importberoende.

I EU (inklusive Norge och Schweiz) var elforbrukningen 3310 TWh ar 2001 och
okade med 0,85 % per éar till 3560 TWh ar 2010 (Eurostat, 2012). I EU Vision 2050
antas 0kningen fortsitta pd denna nivd (European Commission, 2011, tabell 26) vilket
skulle ge en forbrukning pa ndstan 5 000 TWh ar 2050.

Ar 2009 stod fossilkraft och kérnkraft tillsammans for drygt 2500 TWh (IEA, 2012).
Ar 2050 antas att kraftverk med fossilt brinsle inte forekommer®” och att nistan alla
nuvarande kirnkraftverk dr “pensionerade”.” Med en forvintad Skning i forbrukning
om drygt 1400 TWh uppstér ett behov av ny kapacitet som kan generera drygt 4 000
TWh ér 2050. Ny fornybar elproduktion som ar planerad fram till ar 2020 kan bidra
med knappt 600 TWh (Beurskens med flera, 2011, 263).%* Ny kérnkraft kan mgjligen
komma att bidra med i storleksordningen 500 TWh (European Commission, 2011).%
For att mota efterfragan behdvs ddrmed ytterligare kapacitet som kan producera cirka

2900 TWh (se figur 3:6).

* Kaillor: Produktion, Energimyndigheten (2014¢) och Svensk Energi (2014). Svensk
Vindenergisprognos: Svensk Vindenergi (2014). Langsiktsprognoser Energimyndigheten (2007, 2009,
2011, 2013, 2014b).

%% Energimyndigheten (2014b) antar en konsumtion pa 141 TWh 2030 medan Svenskt Naringsliv
(2014) menar att de kan ligga pa cirka 150 TWh. En 60-arig teknisk livsldngd for vissa kérnkraftverk
(Vattenfall, 2013) skulle &ven minska gapet.

*! Beriikningar for Nordpoolomradet pekar pa ett underskott pd 46 TWh ar 2030 och 102 TWh ar 2035
(Jacobsson med flera, 2013).

% Om tekniken for koldioxidavskiljning och lagring blir kommersiell blir detta antagande felaktigt.

33 Vid 50 ars livslingd blir produktionen fran existerande kraftverk 15,4 TWh.

* Detta ir skillnaden mellan produktionen ar 2010 och den forvintade produktionen &r 2020.

¥ BU lagger i sin Vision 2050 fram 6 scenarier for detta (European Commission, 2011). Genomsnittet
for kiarnkraftsproduktionen i fem “decarbonization scenarios” dr 527 TWh.
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Figur 3:6. Elanvindningen och elproduktionen i EU, inklusive Norge och Schweiz, vid 50 ars
livsliingd for kirnkraftverken (Jacobsson m.fl. 2013).

Sammanfattningsvis har inte bara Sverige utan hela EU ett omfattande behov av
investeringar i ny elproduktionskapacitet. Bedomningen av funktionernas styrka gors
darfor i forhallande till ett mal som mdjliggor ett signifikant bidrag till a)
sdkerstdllande av tillgangen pa el 1 Sverige samt b) dvriga EU:s avveckling av fossila
brianslen. For 2030 konkretiseras detta till 30 TWh, vilket utgor en liten del av
potentialen. Detta innebdr att TIS:et ar vil inne 1 en kommersiell tillvixtfas 2030.

En mélséttning pa 30 TWh innebdr inte en borttrangning av all annan férnybar el
eftersom 30 TWh utgor enbart hélften av den kidrnkraftsel som maéste erséttas innan
2035. Dessutom &r en viktig utgangspunkt for formulering av mélbilden dven det
produktionsgap som riskerar att uppsta i en framvéxande europeisk elmarknad och en
kostnadseffektiv produktion av havsvindel bor darfor kunna ha mojlighet att
exporteras i stor utstrackning (se avsnitt 3.4.2).

3.4 Funktionell analys

I den funktionella analysen specificeras forst funktionens styrka i forhallande till
mojligheten att uppna de uppsatta mélen och dérefter redovisas skélen till
bedomningen.

3.41 Kunskapsutveckling och spridning — medel

Funktionens styrka bedoms vara medel. En indikator pé kunskapsutvecklingen ar antal
sokta patent. D4 systemets omfattar hela virdekedjan finns ingen enskild patentklass
som speglar kunskapsutvecklingen. Styrkan med den databas som anvinds (figur 3:7)
ar dock att den klass som omfattar vindkraft (72) inte enbart ticker in vindkraftsteknik
1 en sndv mening utan dven, till exempel, teknik for att bygga kraftverk,
materialteknik for rotorblad och plattformar for flytande vindkraftverk. Databasen gor
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dock ingen distinktion mellan land- och havsbaserad vindkraft, vilket dr en svaghet.
2012-2013 publicerades 78 patentansdkningar’® inom vindkraft av 20 foretag och ett
antal enskilda uppfinnare. Av dessa stod SKF for 24 och SAAB for 8. SAABs
patentansokningar var frimst inom avisningsteknik dér dven JKA Kemi och
Windvector var verksamma. ABB sokte tva patent men gjorde dessutom 40
ansOkningar 1 patentklassen ”Technologies for efficient electrical power generation
and distribution (Y02E40/low)”. Detta speglar ABB:s styrka i transmissionsteknik
och kraftelektronik vilket &r ett centralt teknikomrade 1 TIS:et. Vidare ansokte HM
Power, Hexicon, Hedegérd och Ehrnberg Solutions om patent for flytande kraftverk.
Med avseende pa publicerade patentansdkningar per capita ar 2012 var Sverige efter
Danmark, Tyskland och Norge men ungefér pa samma niva som Holland och Spanien
samt fore Storbritannien, Finland och Frankrike. Kunskapsbasen i1 den strukturella
komponenten teknik ar saledes av viss styrka.”’
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Figur 3:7. Antal publicerade patentansokningar for 2012 inom vindkraft per land och per
miljoner invinare.38 Killa: Egen bearbetning av Espacenet Patent Search:
http://worldwide.espacenet.com/classification?locale=en_EP#!/CPC=Y02E10/70

Med avseende pé kunskapsutveckling och kunskapsspridning inom akademin bedriver
Svenskt Vindkraftstekniskt Centrum (Chalmers och Lulea Tekniska Hogskola) en
bred vindkraftsrelaterad forskning tillsammans med 13 foretag, exempelvis SKF och
Marstrom Composite (Technopolis, 2014). Samverkansprogrammet Vindforsk
genomfors i samarbete med Energimyndigheten och Elforsk, samt foretag verksamma
inom vindkraftsomridet. Syftet med Vindforsk &r att 6ka kunskapen om

%% Dessutom bedomdes 8 som felklassade och togs bort.

*7 Denna styrka bidrar till formagan att na industrialiseringsmélet men det kan &ven bidra till att
spridningsmalet pa 30 TWh kan uppnas da detta sannolikt forutsétter att ett teknikspar for
“Innanhavsteknik™ utvecklas, se avsnitt 3.2.1, 3.3.3 och 3.5.4.

*¥ Sokningar gjordes for alla underklasser inom patentklass 72 som sedan adderades. Denna procedur
nodvindiggjordes av att databasen enbart redovisar de forsta 500 patenten vilket gjorde att summorna
for Danmark och Tyskland inte var tillgdngliga om sdkningen gjordes for hela 72. Siffrorna ar
prelimindra eftersom summan av underklasserna dr nagot storre dn den for 72 som helhet. Vidare ar
vissa patent felklassade.

49



vindkraftsrelaterade fragor och att stirka basen for svenskt vindkraftskunnande. 2014
bildades ett nytt vindkraftscentrum vid KTH och Uppsala universitet (Standup for
Wind) med fokus pa kunskapsutveckling av relevans for integration av vindkraft i
elndtet (KTH, 2014). SP utvecklar en verksamhet for att, bland annat, testa flytande
vindkraftverk®® och Swerea IVF skapar ett testcentrum for vindkraft i kallt klimat
(Swerea, 2013).%

Vid en omfattande spridning av havsbaserad vindkraft kan kostnaden forvéntas
minska vilket dock kraver kunskapsutveckling och spridning i1 hela virdekedjan. En
onskan att minska kostnaderna har lett till att flera ldnder stoder tillimpad forskning
och tillhérande innovationsprocesser med éronmérkta medel och nya organisationer.
Till exempel startades Fraunhoferinstitutet IWES ar 2005 1 Bremerhaven vilket
samarbetar med ndringslivet i en rad olika projekt (Intervju F). Som ndmndes i avsnitt
3.2.1 &r den teknik, inklusive standarder, som utvecklas emellertid frimst anpassad
for Nordsjons svarare forhdllanden. ”Nordsjotekniken” behdver darfor kompletteras
med teknik som Ar mer anpassad till Ostersjons forutsittningar. En systemsvaghet i
den strukturella komponenten Teknik, som inte differentieras tillrickligt pa Europeisk
niva, foreligger sdledes och kunskapsutvecklingen 1 Sverige kompenserar inte for
denna svaghet dé fokus ligger pa den europeiska marknaden for foretag langre bak i
virdekedjan och den akademiska forskningen inte synes vara inriktad mot
“Innanhavsteknik”.

3.4.2 Formera marknader — svag

Aven om négra parker har byggts ir funktionen svag. Den installerade effekten &r 211
MW och inget bygge pigar nu (2014). Huvudskilet till den svaga
marknadsutvecklingen &r att det regelverk som Sverige har for att stodja investeringar
i fornybar energiteknik — elcertifikatsystemet — &r konstruerat for att ge incitament till
investeringar i de tekniker som pé kort sikt dr mest kostnadseffektiva (landbaserad
vindkraft). Incitamenten dr séledes otillrickliga for havsbaserad vindkraft da
kostnaden ligger 6ver den for landbaserad vindkraft (Malmberg, 2012). Det 4r sérskilt
problematiskt nér elcertifikat- och elpriserna ér ldga samtidigt. Den sammanlagda
intékten for elproducenterna frn dessa tvd marknader sjonk fran 80 6re/kWh ar 2010
till 46 6re/kWh ar 2012 for att stiga marginellt till 54 6re/kWh 2013.*

En fluktuerande erséttningsniva utgdr dessutom en kélla till osékerhet och dédrmed ett
hinder for investeringar, sirskilt med de langa ledtider som finns frén
investeringsbeslut till att anldggningen genererar intékter (Intervju G). Figur 3:8
illustrerar denna osékerhet genom att visa det ackumulerade kassaflodet som funktion
av priserna pa el och elcertifikat under 15 respektive 25 ar for E.ONs park Karehamn.

%I Vinnovas utlysning VINNVAXT tilldelade vad som benidmns Offshore Vist ett planerings- och
mobiliseringsbidrag som ocksa stods av Vistra Gotalandsregionen. Offshore Vist ska ta fram en
langsiktig plan for hur svensk industri kan utvecklas och vdxa inom offshoresegmentet. Utifran det
arbetet och synpunkter fran konsortiemedlemmar bedriver nu Offshore Vst ett fordjupat arbete inom
nagra omraden som sa smaningom skall resultera i bl.a. en plattform f6r havsbaserad férnybar energi.
* Swerea SWECAST bedriver forsknings- och konsultverksamhet pa gjuteriomradet, bl.a. inom
materialteknik, gjutsimulering, processteknik samt energi- och miljéfrdgor. Verksamheten bedrivs i ett
néra samarbete med branschorganisationen Svenska Gjuteriféreningen och ar sannolikt ett exempel pa
relaterad kompetens med potentiellt varde for havsbaserad vindkraft.

! Laga intikter paverkar dven tillstindsgivningen. Nir Kattegatt Offshore fick nej pa sin ansdkan om
att bygga en park ingick de forvéintade (ldga) intdktstrommarna i argumentationen (Véanersborgs
Tingsrétt, Mark och Miljodomstolen, 2014, sid 59-60).
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Med de genomsnittspriser som var dr 2010 har projektet dterbetalats ar 15 och
genererat ett overskott pa 590 MKr ar 25. Anvénds samma priser som ar 2012
genereras istillet ett underskott med 700 MKr ar 25.

MSEK Ackumulerat kassafléde
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Figur 3:9. Ackumulerat kassaflode for E.ON:s park Kidrehamn som funktion av
genomsnittspriser pa el och elcertifikat. Killor: Produktionskostnaden som anvénds ar tagen
fran Figur 3:7, elpris fran Nordpool spot och elcertifikatpris fran CESAR.

Elcertifikatsystemet dr ett kvotbaserat system och om kvoten ér fylld sjunker priset pa
certifikaten och darmed foretagens intékter. Da vissa parker dr mycket stora riskerar
en enskild investering 1 en havsbaserad vindkraftspark att fylla kvoten och ddrmed
sdnka priserna for alla investerare inom ramen for elcertifikatsystemet, inklusive for
det foretag som genomfor investeringen.*” Ur en investerares perspektiv kriver darfor
en utbyggnad av havsbaserad vindkraft en garanti for att kvoten hgjs 1 takt med att
produktionskapaciteteten dkar. D& sddana garantier inte finns forknippas
elcertifikatsystemet med en politisk risk och det dr dérfor svart att arbeta med stora
projekt inom ramen for det (Intervju G och H). Denna risk &r sérskilt uttalad 1 Sverige
som har relativt ldtt att uppfylla framtida EU-direktiv, inte minst med forslaget fran
EU-kommissionen om ett mél pd 27 % fornybar el ar 2030.

Ytterligare skl till att funktionen dr svag dr svdrigheten att erhélla kostnadstdckande
ersittning vid export av el samt flaskhalsar i transmissionskapaciteten. Vid en export
till, t.ex. Tyskland, erhalls spotpriset som ersdttning och detta &r inte
kostnadstdckande utan speglar marginalkostnaden. Detta utgor inget problem for
tyska producenter av havsvindel da de erhaller ett fast och kostnadstickande pris. En
utbyggnad skulle dirfor behdva kombineras med en mdjlighet att exportera el mot

* Blekinge Offshore riknar med en arlig produktion pa 7,5 TWh och WPDs projekt Finngrundet (som
fick avslag pa sin ansdkan om tillstand) hade kapacitet att producera 5.5 TWh/ar. Sedan den 1 januari
2012 har Sverige och Norge en gemensam marknad for elcertifikat. Syftet dr att 6ka produktionen av
fornybar el med 26,4 TWh till ar 2020 jamfort med ar 2012. Med en linjér utbyggnad motsvarar det 3,3
TWh/ar 1 6kning. Ett stort havsbaserat projekt kan da uppta hela utrymmet och riskerar att kraftigt
sénka priset pa elcertifikat for alla projekt inom systemet, inklusive det egna projektet.
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kostnadstdckande erséttning vilket forutsétter ett prisbildande regelverk for
exportmarknaden. Om handeln blir omfattande behovs dven en utbyggnad av
transmissionskapaciteten.

Utmaningarna for att nd malet for 2030 dr, sammanfattningsvis, att hantera
institutionella systemsvagheter i form av elcertifikatsystemet (nationellt) och brist pa
regelverk som gor det mojligt att forverkliga de komparativa fordelar Sverige synes
ha i produktion av havsbaserad vindel (nationellt och exogent). En tekniksvaghet
finns dven 1 begriansad internationell transmissionskapacitet (nationellt och exogent).

343 Vagledning av aktérernas sokprocesser — medel

Denna funktion bedoms vara medel. Det finns ett omfattande intresse fran projektorer
och kraftbolag att bygga havsbaserade vindkraftsparker, ett intresse som borjade véixa
fram kring millenniumskiftet (Intervju B och I). Som Rénnborg (2003, sid 14)
forklarar:

”Som en foljd av den vixande opinionen mot vindkrafisetablering pad land samt
att det borjade bli ont om bra vindldgen pa land riktade projektorerna sitt
intresse mot att bygga vindkraftverk i havet, sd kallade offshore etableringar.
Det viixande intresset for offshore var inget svenskt fenomen. Over hela
Nordeuropa okade fokus mot offshore bdde fran projekteringsbolagens sida
savdl som fran tillverkarna som borjade designa maskiner avsedda for offshore
etablering. Tanken med en etablering till havs var att bdttre kunna utnyttja
vindresurserna och pd sd vis fa en 6kad produktion.”

Hittills har endast ett fital anldggningar byggts i Sverige, men tillstand finns for
anldggningar som forvéntas kunna producera drygt 8 TWh och ansékningar finns for
parker som kan producera ytterligare 12 TWh.*> Darutéver finns projekt i dnnu
tidigare faser.

En bidragande orsak till att ménga tillstdnd sokts &r att elcertifikatsystemet tidigare
kompletterades med en miljobonus for vindkraft som var 180 kronor/MWh ér 2002
(Soderholm, 2009).* Dessutom subventionerades vindpilotprojektet Lillgrund med
213 MKTr (Séderholm, 2009) och Vindpark Véanern med 40 miljoner. Samtidigt steg
den samlade intékten fran el och certifikatforséljning fram till 2011. Det finns dven en
insikt om méjliga kostnadsfordelar vid produktion i Ostersjon (Intervju J).

For andra delar av vardekedjan, utrustnings- och tjansteleverantorer, kommer
vdgledning av aktorernas sokprocesser framst fran ambitiosa mal och stodjande
regelverk 1 andra EU-ldnder och den forvintan som finns pé industrialisering av
koldioxidsndla tekniker. For flytande vindkraftverk tillkommer en mycket stor

* De som utvecklade projekt initialt har ofta silt dem vidare till investerare. Vattenfall kopte Lillgrund
och Kriegers Flak medan E.ON kopte utvecklaren Aircole med dess tillstand for Kérehamn och
Midsjobanken (Intervju J). WPD &r en projektutvecklare som har byggt ett antal parker i EU och ar
seridst med avseende pa att bygga parker liksom dgarna till Blekinge Offshore. Den potential
produktionen forknippade med erhéllna och sokta tillstand &r darfor en god indikator pa sokprocessen.
* Ett problem med miljébonusen var att den lockade aktérer till havsbaserad vindkraft men de langa
tillstdndsprocesserna gjorde att nya projekt inte kunde ta del av de initialt hogre ersdttningsnivaerna.
Lillgrund som pébdrjade tillstandsprocessen 1997 med ambitioner att f ta del av investeringsstodet
kunde efter en lang tillstandsprocess invigas sommaren 2008 av Kung Carl XVI Gustaf. Vid det laget
var bonusen 7 6re/kWh medan det var 18 6re/kWh 2003.
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marknadspotential pa djupare vatten och, kanske, ett behov for féretag inom marin
teknik av att strategiskt diversifiera fran olje- och gasindustrin.

Utmaningen for att stdrka denna funktion sé att malet for 2030 kan nés &r desamma
som foOr att formera marknader — foretag torde inte genomfora investeringar i
vindkraftsparker med nuvarande regelverk och priser pa el och elcertifikat. En
exportbaserad investeringsvag faller pa bristen pa regelverk som ger
kostnadstdckande intidkter samt brister 1 transmissionskapaciteten. En svag
hemmamarknad innebar sannolikt dven att foretag med relaterad kompetens tvekar att
diversifiera mot havsbaserad vindkraft d& det kan vara bade dyrare och svarare att fa
det forsta kontraktet bortom hemmamarknaden, vilket motverkar maluppfyllelsen for
industriell tillvaxt.

344 Entreprendriellt experimenterande — medel

Aven denna funktion bedoms vara medel. Engagemanget i utvecklingen av nya
havsbaserade vindkraftsparker bidrar till denna beddmning dven om investeringarna
framst 4r begransade till projektutveckling.* Som beskrevs i avsnitt 3.2 och 3.3.1
finns det ett industriellt engagemang dven ldngre bak i virdekedjan. I olika delar av
virdekedjan finns det fortfarande stora tekniska utmaningar som kréver att foretagen
utvecklar och provar nya losningar. SKF utvecklar lager och métutrustning for nya
turbinkonstruktioner som &r anpassade for havets svarare forhallanden. ABB har en
omfattande utveckling och produktion inom HVDC kabelteknik med tillhérande
kraftelektronik, vilket som ndmndes i avsnitt 3.1, &r forknippad med stora tekniska
osdkerheter. De experimenterar dven strategiskt och investerar 400 miljoner dollar i
Karlskrona for att dubbla kapaciteten (Interviju K).*® Nya teknikbaserade foretag
experimenterar med utveckling av flytande vindkraftverk. En strukturell styrka ligger
saledes i ndringslivets engagemang. Funktionens styrka speglas dven i antalet
patentansdkningar (avsnitt 3.3.1).

Det finns ménga utmaningar for att stdrka denna funktion och na malet 2030,
inklusive det industriella tillvdxtmalet: entreprenoriellt experimenterande himmas av
svag hemmamarknad, brist pa regelverk for kostnadstidckande export av el och
bristande transmissionskapacitet.

345 Resursmobilisering — svag

Funktionen bedéms som svag. Den ticker in fyra slags resurser: humankapital,
finansiellt kapital och fysisk infrastruktur i form av elndt och hamnar.

En industrialisering av den havsbaserade vindkraften innebér ett behov av
humankapital. Eftersom svenskt ndringsliv dr diversifierat och kompetent kan
humankapital till del hdmtas fran relaterade niringar som bilindustrin och olje- och
gasindustrin. Specialiserat humankapital, som drifts- och underhéallspersonal,

* Det ir avsevirda kostnader forknippade med ansokningsprocessen vilken kan ta ménga Ar.

* Detta innebir naturligtvis ett risktagande. Enligt ABBs andra kvartalsrapport for 2014 (ABB, 2014,
sid 1) ska verksamheten minskas inom fornybar energi pga. délig ekonomi: ”... koncernen paverkades
av en forlust i divisionen Power Systems relaterad till kostnader i stora pagadende EPC-projekt
(engineering, procurement and construction) inom generering av solkraft och havsbaserad vindkraft.
Den nya ledningen har vidtagit strikta dtgérder for att minska risken i portfoljen och anpassa resurserna
for divisionen. Forutom att upphdra med EPC-projekt inom solkraft infor foretaget en ny affarsmodell
for EPC-projekt inom havsbaserad vindkraft.”
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projektledare, ingenjorer som konstruerar och bygger havsbaserade transmissionsnét
samt personal som gor miljokonsekvensutredningar behdver dock utvecklas
(Jacobsson och Karltorp, 2012). Till exempel riknar foretradare for Blekinge
Offshore att 150 drifts- och underhallstekniker kommer att behdvas vid en fullskalig
investering (Intervju G).

Landets enda ettariga magisterprogram inom vindkraft ges p4 Campus Gotland och dr
inriktad pa projektledning (Intervju H). I ingenjorsutbildningar pa sju universitet ingar
dock block med vindkraft dir studenter kan gora egna arbeten inom omradet eller ldsa
enstaka kurser (Nétverket for Vindbruk, 2014). Till exempel finns det pd Chalmers
Tekniska Hogskola inslag om vindkraft inom inte bara elteknik utan dven inom
maskinteknik och matematik (Intervju M; Technopolis, 2014). Kungliga Tekniska
Hogskolan har, liksom Chalmers, utbildning i elteknik. Utbildningssystemet behdver
dock ses dver for att undvika att flaskhalsar uppstér pa olika nivéer. Ett tydligt
exempel ér bristen pa ingenjorer inom elteknik och hogspanningsteknik som paverkar
flera delar av viardekedjan, inklusive utveckling och produktion av HVDC-nit
(Intervju K).

Centralt placerade bedomare menar att tillgng till finansiellt kapital kommer att
utgdra ett av de storsta hindren for utbyggnad av den havsbaserade vindkraften
(Intervju B, H, I, J). Det skulle kosta 180-230 miljarder kronor att bygga en kapacitet
att leverera 30 TWh.*” En forutsittning for att detta kapital ska mobiliseras ér att det
finns langsiktiga och stabila regelverk som héller nere den politiska, och dirmed den
marknadsmaissiga, risken (Deutsche Bank, 2011, Rubel m. fl., 2013). Medan dylika
regelverk dr en n6dvindig forutsittning ar de sannolikt inte tillrdckliga for att kapital
ska tillforas till rimliga kostnader (Jacobsson och Karltorp, 2013), vilket bland annat
beror pa foljande faktorer:

1 Kraftbolagen har inte tillracklig finansiell kapacitet via balansridkningen, sérskilt
inte om de dr engagerade 1 flera parker samtidigt.

2 Den finansiella krisen paverkar tillgdngen pd kapital frdn kommersiella banker.
Syndikatmarknaden har minskat och inférandet av striktare regelverk for
kapitaltickningsgraden gor att bankernas utlaningsformaga minskar. Samtidigt
forvintas lan ges med kortare tidsram vilket dkar risker och kostnader.

3 Det finns tekniska risker vid upphandling, installation och produktion och
finansiella aktorer forknippar havsbaserad vindkraft med hog risk. De dr dérfor
tveksamma till att investera, sirskilt innan parken édr byggd, och kriaver hoga
riskpremier (Intervju N).

Da havsbaserad vindkraft dr kapitalintensiv dr en hog riskpremie starkt
kostnadsdrivande. Produktionskostnadens kinslighet f6r den reala kalkylrdntan
illustreras 1 figur 3:10 dir det framgar att en procentenhets ldgre rénta leder till cirka 5
% lagre produktionskostnad. En tysk studie menar till och med att rintekostnaden &r
den enskilda kostnadspost som har storst potential till kostnadsreduktion fram till
2020 — av en total potential pd 40 % kan denna utgdra en femtedel (Hobohm m.fl.,
2013). Utmaningen &r dérfor att forma regelverk som minskar de politiska

*" Den lagre siffran baseras pa kostnadsangivelser for existerande projekt i Sverige medan den hogre
kommer fran Elforsk (2011).
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(marknadsmaéssiga) riskerna och finna ett sitt att lyfta dver tekniska risker fran
investerare till samhdllet i stort.
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Figur 3:10. Produktionskostnadens kénslighet for den reala kalkylrintan enligt Elforsks (2011)
berikningsmodell, exempel fran Karehamn.

Det nuvarande regelverket innebér att den som investerar i havsbaserad vindkraft
dven maste bygga elndtet fram till det landbaserade elnitet samt betala for eventuella
forstirkningar av detta.”® Vid en storskalig utbyggnad riskerar det nuvarande
regelverket att skapa problem genom brist pa koordinering av investeringar i parker
och i elnédtets utbyggnad, pé land och till havs.

Svenska Kraftnét (2012, sid 15) understryker behovet av langsiktig planering for att
hantera en utbyggnad av stamnitet:

... en storskalig utbyggnad av vindkraften ... forutsdtter ett flexibelt och starkt
stamndt... Svenska Krafindt kan inte besluta om forstdirkningsdtgdrder sd linge
det dr osdkert om produktionen verkligen blir av, var den forldggs och hur stor
den blir. De héga ambitionerna for utbyggnad av vindkraften dr utan en
ndrmare geografisk fordelning en stor utmaning ur ett
stamndtsplaneringsperspektiv.”

En koordinering mellan lokalisering av vindkraftsparker och det landbaserade
stamnitets utbyggnad skulle underlitta for Svenska Kraftnit att garantera anslutning
till stamnétet, vilket dr nddvindigt for att eliminera investerares osikerhet.* I denna
process kan Svenska Kraftnit tydliggdra var lokaliseringar ér bést ur ett
stamnétsperspektiv. En sddan koordinering gors i Frankrike och Danmark (Intervju
R).

Vid en storskalig utbyggnad riskeras dven att regelverket skapar kostnadsineffektiva
16sningar genom brist pa koordinering av utbyggnad av det havsbaserade elnitet och
havsbaserade vindkraftsparker, 16sningar som dven kan innebéra lagre
leveranssdkerhet (Intervju A). Stone (Intervju O) — ansvarig for utveckling av

* E.ON:s investering i Karehamns havsbaserade vindkraftspark medforde en kostnad pa 200 miljoner
for forstiarkning av nitet pa Oland (Ljungman, 2013).

* Ett exempel pa hur en investering i havsbaserad vindkraft kan leda till investeringbehov i stamniitet

ar den planerade forstarkningen av stamnétet som foéranleds av Blekinge Offshores planer pa att bygga
en park med en kapacitet pa 2,5 GW (Svenska Kraftnit, 2012).
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regelverket i Storbritannien — menar att denna koordinering ér en nyckelfraga men att
sdttet att skota den inte dr given. Bade Tyskland och England har gjort omfattande
forandringar 1 initiala regelverk.

Det finns tva syften med dessa regelverk. Det forsta ar att sdkerstilla att investerare i
elnit och vindkraftsparker inte hamnar med sa kallade ”stranded assets”, vilket sker
om elnitet byggs ut utan att planerade parker etableras eller om parker etableras utan
mojlighet till ndtanslutning. Detta problem uppstar inte nir kraftbolaget har ansvar for
bade parken och elnitet.”® Det andra ir att astadkomma en koordinering av olika
kraftbolags investeringar i parker med utbyggnaden av elnitet — istdllet for att varje
bolag bygger egna kablar kan synergier skapas genom gemensam infrastruktur (CCC,
2011). E.ON (2011, sid. 48) betonar betydelsen av en planerad utbyggnad av elnitet
och efficient bundling of grid connections of wind farms” for att minska kostnaden
for havsbaserad vindkraft. Kostnadseffektivitet kan darfor forutsitta att parker byggs 1
kluster (Intervju J), vilket sannolikt krdver havsplanering med avsittning av specifika
omréaden for havsbaserad vindkraft. Det forutsétter dven att dessa kluster faktiskt
planeras ihop med elnétets utbyggnad. Den tyska lagstiftningen d@ndrades for att
sakerstélla en koordinering (von La Chevallerie, 2013).

En del av dessa kluster kan komma att 6verskrida landgrénser vilket innebér att
koordineringen kan behdva goras dver landsgrinser. Ett exempel dr E.ON:s planerade
park S6dra Midsjobanken och motsvarande polska parker (Intervju J). Vidare finns
det fordelar att samordna utbyggnaden av elnétet for utokade handelsmojligheter
mellan ldnder med elnétet till olika kluster: kostnaderna kan minska och
kapacitetsutnyttjandet 6ka (European Commission, 2010). Detta leder tanken till en
utvidgning av stamnitet med ett havsbaserat nit som kopplar ihop flera ldnder kring
Ostersjon.”!

Utmaningen for elnétets utbyggnad dr séledes att forma regelverk for havsplanering
(avsidtta omraden for havsbaserad vindkraft) och koordinering av investeringar till
havs med nitutbyggnaden pé land och till havs.

Hamnar utgdr en nddvéndig infrastruktur och olika europeiska hamnar anpassar sig
for att stodja utbyggnaden av havsbaserad vindkraft (EWEA, 2011). En utvecklad
hamn behover klara av att ta emot djupgédende batar och tillgdngliggdra
uppstéllningsytor for torn, blad och fundament. Hamnen behdver dven erbjuda ytor
och infrastruktur for att underleverantorer ska kunna etablera sig i anslutning till
hamnen. I exempelvis Bremerhaven é&r flera turbintillverkare lokaliserade tillsammans
med tillverkare av fundament, ett forskningsinstitut (IWES) och en hogskola. Belfast
bygger en 100 000 m?” stor anldggning (Huss, 2013). D4 kostnaderna for ombyggnad
ar hoga dr det av vikt att regelverken for marknadsutveckling ar attraktiva, langsiktiga
och stabila samt att olika projektorer/kraftbolag samarbetar for att skapa en langsiktig
marknad for en specifik hamn (Huss, 2013).>* Det finns en risk att svenska hamnar
inte kommer att utvecklas for att stodja en framtida utbyggnad av havsbaserad
vindkraft eftersom det saknas 14ngsiktiga mél och stabila forutséttningar for
marknadsutveckling.

>0 I Storbritannien tvingade kraftbolagen fram mojligheten att sjélva bygga elnitet vilket blev en
Overgangslosning i vintan pa ett nytt regelverk (Intervju A och O).

3! Svenska Kraftnit (2012) pekar pa behovet av bittre samordning, bland annat av den fysiska
planeringen av elnétet.

>2 I Storbritannien har regeringen fordelat 130 miljoner pund till stod for ombyggnad av hamnar.
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Sammanfattningsvis ér flaskhalsar pa olika nivéer i utbildningssystemet (TIS och
nationellt), stora risker och dyrt kapital (TIS och nationellt), avsaknad av regelverk
for koordinering av investeringar i parker och nétverk (TIS, nationellt och exogent)
samt brist pd incitament for hamnombyggnader (TIS), utmaningar som behdver motas
for att stdrka denna funktion sa att 2030-malet kan nés.

3.4.6 Utveckling av socialt kapital — svag

Funktionen utveckling av socialt kapital bedoms vara svag. En gemensam
organisation, Vindkraftsforum (politiskt nitverk) bildades emellertid 2013 och ett
socialt kapital formas vilket ger styrka till ndtverket som haller pa att utdkas. Detta
ndtverk omfattar emellertid inte foresprakare for andra fornybara energitekniker déa
elcertifikatsystemet gor dessa antagonistiska (Bergek m.fl., 2008).

Larandenitverk (vilka kraver utveckling av socialt kapital) finns mellan svenska
foretag och utlindska kunder, till exempel mellan SKF och olika turbintillverkare
(Intervju P). For utveckling av socialt kapital 1 larandendtverk mellan svenska aktorer
1 virdekedjan kravs dock stirkt marknadsformering genom att byta ut eller
komplettera elcertifikatsystemet. Slutligen finns det sedan linge en frén politisk
debatt om vindkraftens legitimitet mellan frimst basindustrin, med allierade aktorer,
och foresprakare for vindkraft vilken forsvarar utveckling av socialt kapital mellan
den havsbaserade vindkraftsindustrin och elintensiva kunder (3.3.7).”

3.4.7 Legitimering — svag

Enligt SOM- institutet (Hedberg och Holmberg, 2014) anser 84 % av svenska folket
att det bor satsas mer (61 %) eller lika mycket som idag (23 %) pé vindkraft. Det
anses dven finnas en hogre betalningsvilja bland allménheten for havsbaserad
vindkraft (3,4 6re/kWh) jamfort med vindkraftverk i skogslandskap (Vindval, 2013).
Trots detta stod bedoms funktionen som svag. Detta utgor ett stort problem eftersom
mojligheten att stirka marknadsformering, vigleda sokprocessen och framja
entreprendriella experiment forutsitter att legitimiteten stirks —
legitimeringsprocessen dr dirfor nyckeln till dynamiken i detta TIS. Det finns
organisationer som arbetar for att stiarka processen. Bland dem finns fyra regioner
(Vistra Gotaland, Skéne, Blekinge och Kalmar) men dven riksdagspolitiker (t.ex. Hatt
m.fl., 2014) och en del foretag, exempelvis SKF och WPD. Det finns emellertid dven
en motverkande normbildning samt konkurrerande intressen.

Med avseende pa normbildning understryker Schenner (2011) betydelsen av laga
elpriser 1 det svenska politiska samtalet, vilket dr forknippat med basindustrins
elintensitet och dess stora ekonomiska betydelse. Betoningen pa kortsiktig
kostnadseffektivitet och den forknippade teknikneutraliteten bidrog till
elcertifikatsystemets tillkomst 2002 — ett regelverk som infordes for att uppfylla EU:s
fornybarhetsdirektiv (Bergek och Jacobsson, 2010) och inte for att mojliggdra en
langsiktig omstéllning. Legitimiteten motverkas dven av léttheten att uppfylla 2020-
malet samt de senaste drens nettoexport av el, vilket gor att det kan ses som onddigt
att bygga ny kapacitet. Det kan sdledes vara svart att motivera investeringar i ny
kapacitet for bade politiker och foretagsledare.

>3 Samtidigt 4r Vindin, som 4gs av elintensiva foretag som Stora Enso, LKAB och Cementa, deldgare i
Blekinge Offshore och forvintas bidra med en del finansiering om tillstand erhalls for att bygga denna
stora park (Nilsson och Svensson, 2013).
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Med avseende pa konkurrerande intressen &r basindustrin och dess organisation
SKGS tveksam till storskalig utbyggnad av vindkraften med hénvisning till
kostnadseffektivitet och leveranssidkerhet (Palm, 2014). Medan en del vindkraft ses
som ett positivt inslag i energisystemet (Palm, 2014a) menar Johansson och Palm
(2014) att alternativen till dagens karnkraftverk &r nya karnkraftverk och gaskraftverk.
Ifragaséttande av virdet av en storskalig utbyggnad av vindkraften har forstarkts
genom den intensiva debatten av den tyska “Energiewende” (omstédllningen av det
tyska energisystemet), dir diskursen betonar den fornybara elens brist pa
“affordability” — ett i EU allmént forekommande begrepp.”® Ett exempel pé hur den
tyska debatten har gett eko 1 Sverige &r ndr niringsutskottets ordférande, Mats Odell
(2014), lankar den tyska vindkraftspolitiken till privata konsumenters hoga elpris (28
eurocents).”” Debattens synes dven ha paverkat EU-kommissionens forslag pa a) ett
lagt mal for 2030 (27 % fornybart) samt b) begridnsning av godtagbara styrmedel till
sadana som forvintas leda till kortsiktig kostnadseffektivitet (European Commission,
2013, stycke 116-127). I denna europeiska debatt ses vindkraften som en
hogkostnadsteknik som dessutom, vid en omfattande spridning, orsakar 6kade
systemkostnader (och osdkerhet) genom sin variabilitet. Denna bild utgdr en stark
blockeringsmekanism for legitimeringsfunktionen.

Som ndmndes ovan motverkas legitimeringsprocessen dven av risken att en
investering 1 en havsbaserad vindkraftspark fyller hela elcertifikatkvoten och darmed
sanker priserna for alla investerare inom ramen for elcertifikatsystemet. Denna risk
motverkar skapandet av politiska nitverk som spanner éver flera teknikomraden och
ett gemensamt /egitimeringsarbete. En ytterligare faktor dr konkurrerande
verksamheter som fiskendringen och skeppsfarten, kustnéra befolkning och
Forsvarsmakten. Forsvarsmakten har, t.ex. opponerat sig mot Blekinge Offshores
planer att bygga virldens storsta vindkraftspark (2,5 GW) och drendet ligger hos den
svenska regeringen for avgorande (2014).

Séledes, for att uppna 2030-malet &r det av avgdrande betydelse att
legitimeringsprocessen stirks sa att det finns en acceptans hos politiker och andra som
ar inriktade pa kortsiktig (privat) kostnadseffektivitet (nationellt), hos basindustrin
(nationellt), hos andra investerare vars ekonomi pdverkas av elcertifikatsystemet
(nationellt) och hos andra konkurrerande verksamheter (nationellt).

3.4.8 Sammanfattning av funktionella styrkor och svagheter

Tabell 3:1 sammanfattar funktionella styrkor och svagheter. Vigledning av
aktérernas sékprocesser samt entreprendriellt experimenterande uppvisar en viss
styrka, da dessa paverkas av utvecklingen i andra ldnder, och kunskapsutveckling och
spridning ar dven den av medelstyrka. Legitimering, marknadsformering och
resursmobilisering dr svaga eftersom de dr mer beroende av systemsvagheter inom
Sverige. Utveckling av socialt kapital ar d&ven den svag.

>* Se bland annat SKGSs (2014) tolkning av den tyska debatten.

> Det dr enkelt att visa att merkostnaden ér lig — mindre &n 0,3 eurocent/kWh. Ar 2012 producerade
vindkraften 51 TWh (AGEB, 2013) och erhdll 8,8 eurocent/kWh i erséttning (Kuechler and Meyer,
2012, tabell 8). Spotpriset vars 5,4 eurocent/kWh (Kuechler and Meyer, 2012). Extrakostnaden for
vindkraften blir da 3,4 eurocent génger 51 TWh vilket blir 1,7 miljarder euro. Den totala
elférbrukningen var 607 TWh (AGEB, 2013). Om merkostnaden slas ut pa denna forbrukning blir den
0,29 eurocent/kWh.
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Tabell 3:1. Sammanfattning

av funktionella styrkor och sva
\ Bedomning: Medel

heter

Kunskapsutveckling och spridning
Styrkor

Svagheter

o Mellanhog patenteringsgrad, vissa
larande nétverk, tva akademiska
centrumbildningar, utveckling av

testcentra

Entreprenoriellt experimenterande
Styrkor

o EU fokus pa Nordsjoteknik vilket inte
kompenseras av inhemsk

kunskapsutveckling

Bedomning: Medel
Svagheter

Stora foretag som ABB och SKF ar
drivande; en del mindre foretag har
etablerat sig; 20 foretag publicerade
patentansokningar 2012-2013, inkl. inom
flytande vindkraftverk.

Resursmobilisering |

Med den svenska industristrukturen torde
ménga fler foretag kunna diversifiera in i
systemet och utveckla
tekniken/marknaden, sarskilt
”innanhavsteknik”

Bedomning: Svag

Relaterad kompetens att dra pa i
néringslivet

Utveckling av socialt kapital |
Styrkor

Styrkor Svagheter
o Vil utbyggt transmissionsnit inom landet | « Svaghet i formering av specialiserat
och manga hamnar humankapital

Finansiellt kapital &r svart att mobilisera
till rimlig rénta

Omfattande koordineringsbehov vid
utbyggnad av elnétet

Hamnar méste byggas om

Bedomning: Svag
Svagheter

Vixande socialt kapital i politiskt
nétverk; socialt kapital i vissa ldrande

nétverk samt mellan vindkraftsféresprékare och
basindustrin med allierade aktorer
Legitimering ' Bedémning: Svag
Styrkor Svagheter

Svagt socialt kapital mellan aktdrer inom
land- respektive havsbaserad vindkraft

Stark legitimitet bland en del
regionforetrddare, politiker och foretag
samt positiv instéllning till vindkraft i
allménhet hos befolkningen

Vigledning av aktorernas sokprocesser
Styrkor

Lag legitimitet hos basindustrin,
foresprakare av teknikneutralitet och
kortsiktig kostnadseffektivitet samt hos
konkurrerande verksamheter

Bedomning: Medel
Svagheter

Ledande léanders ambitioner och politik
attraherar foretag

Avsaknad av stimulans fran en inhemsk
marknad

Marknadsformering \ Bedomning: Svag

Styrkor Svagheter

o Tidig marknadsutveckling som gav o Avstannande investeringar och
erfarenheter otillrdckliga drivkrafter for investerare
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3.5 Systemsvagheter som motiverar sarskilda politiska

ataganden

Det svenska systemet har strukturella styrkor 1 niringslivets engagemang (Aktorer)
och 1 Teknikbasen (kunskapsnivin). En nirvaro finns i flera delar av viardekedjan dven
om turbintillverkning utgdr ett tomrum. Aven ett viixande politiskt nétverk ér en
strukturell styrka. Institutionerna ar dock inte anpassade till havsbaserad vindkraft. I
figur 3:11 listas étta systemsvagheter varav sex berdr institutioner, tva tekniken och
tva aktorer. I detta avsnitt diskuteras utmaningar for privata och statliga aktorer 1
samband med dessa systemsvagheter.

Figur 3:11 sammanfattar kopplingarna mellan systemsvagheter och funktioner. Vissa
funktioner paverkas av flera svagheter och att samma svaghet kan blockera mer @n en
funktion. Det kan saledes krivas flera atgarder for att stidrka en funktion och en
enskild atgérd kan stirka mer &n en funktion. Analysen har lett till en specificering av
sju utmaningar for att systemet ska nd malet. Dessa diskuteras under fyra rubriker
som speglar olika dtgirdsomraden.

Funktionsstyrka

Resursmobilisering

Marknadsformering

Vagledning av sOkprocesser

Entreprendriellt
experimenterande

Formering av socialt kapital

Legitimering
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Figur 3:11: Samband mellan systemsvagheter och funktioner
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3.51 Stark den havsbaserade vindkraftens legitimitet

Systemsvagheterna 5, 6 och 8 blockerar /egitimeringsfunktionen vars svaghet bedoms
utgora det storsta hindret for dynamiken — utan en forstarkt legitimitet kommer
regelverken inte att justeras for att mojliggora a) starkt marknadsformering, b) 6kad
végledning av aktorernas sékprocesser, ¢) fraimjande av entreprendriella experiment.
Ej heller kan socialt kapital férvintas skapas i en storre omfattning mellan den
havsbaserade vindkraftsindustrin och den elintensiva delen av niringslivet. En stérkt
legitimitet innebér att acceptansen véxer hos politiker och andra som nu ér inriktade
mot kortsiktig kostnadseffektivitet och begrénsar analysen till Sverige; hos
basindustrin; hos investerare i annan teknik vars ekonomi paverkas av
elcertifikatsystemet samt hos andra konkurrerande verksamheter. Utmaningarna &r
inte bara att utveckla en politik praglad av langsiktighet i ett bredare EU-perspektiv
samt att genomfora en havsplanering for att minska konflikterna om havsytan, utan
dven att granska bilden av vindkraften som en hogkostnadsteknik som dessutom, vid
en omfattande spridning orsakar 6kade systemkostnader (och osékerhet) genom sin
variabilitet. [ vad som foljer fokuseras denna senare friga.

Det finns tre killor till osdkerhet huruvida denna bild speglar verkligheten. For det
forsta, debattens fokus dr konsumentkostnad och inte samhéllsekonomisk kostnad, dar
den senare dven omfattar negativa externa effekter och subventioner genom
statsbudgeten. Negativa externa effekter ar kostnader som elproducent/konsument
skapar for tredje part utan att dessa aterspeglas 1 priset, till exempel lungsjukdomar
som uppstar vid luftféroreningar och kostnader forknippade med foréndrat klimat.>®
Fran ett policyperspektiv dr den samhéllsekonomiska kostnaden den mest relevanta.

For det andra, den svenska debatten préglas av en forvirring om kirnkraftens
kostnader och hur den forhéller sig till vindkraftens; bade privat- och
samhéllsekonomiskt. Linge hidvdades det att kérnkraftens privata kostnader var
vésentligt lagre dn vindkraftens (Elforsk, 2011; SKGS, 2010). Det hévdas ibland
fortfarande (Rambdll, 2013) men det &r svéart att finna beldgg for detta eftersom fa
verk har byggts i OECD-ldanderna under 2000-talet.

En 6verenskommelse gjordes 2013 mellan den engelska regeringen och det franska
bolaget EDF om en inmatningstariff (strike-price) pa 92,5 pund/MWh (drygt 1 krona/
kWh) i 35 ar for el fran en ny kirnkraftsanliggning i Hinkley Point.”’
Inmatningstarifferna dr generellt mycket hoga 1 Storbritannien och kanske har EDF
lyckades gora en bra forhandling (McKerron, 2013; Palm, 2014). Det kan dock vara
sa att kostnaden ligger pd denna niva, eller strax under. Det finns darfor en stor
osédkerhet i vad ny kirnkraft skulle kosta i forhéllande till “innanhavsteknik”(jamfor
kostnaderna med de i figur 4:3).

Till dessa privata kostnader for kdrnkraften ska subventioner ldggas 1 form av
lanegarantier (vilka minskar rdntekostnaden) och begrédnsat ansvar vid olycka
(McKerron, 2013). I Sverige ar kraftbolagets ansvar maximerat till 1,2 miljarder euro
och Palm (2014) menar att ett tak pa skadeansvaret bor finnas for ... att el dr en
samhéllsnytta och... det dr rimligt att dven staten tar ett ansvar”. Staten absorberar

%6 En uppskattning for Tyskland ger vid hand att denna ligger omkring 17 eurocents/kWh for kolkraft
och 9.5 eurocents/kWh for landbaserad vindkraft (Lauber och Jacobsson, 2014).

>7 Denna tariff 6kar dessutom med inflationen (vilket inte giller for ersittningar till fornybara
energitekniker).
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saledes risker forknippade med kérnkraften, vilket utgor en subvention.”® Aven
kostnader for subventioner i samband med stingning och nedmontering av kraftverk
och andra anldggningar behdver inkluderas.” De samhillsekonomiska kostnadernas
storlek ar sdledes hogre dn de privata men det &r oként pa vilken niva de ligger, vilket
aven giller for den havsbaserade vindkraften.

For det tredje, en fullstdndig kostnadsanalys omfattar systemkostnader for teknologier
med sérskilt variabel produktion, som vindkraft. Det finns omfattande forskning
(Holttinen m.fl., 2013; Svenska Kraftnit, 2013) och en politisk debatt (Soder, 2013,
Palm, 2014a) som kretsar kring de systemkostnader och risker som en stor utbyggnad
av variabla kraftkillor medf6r. Nar dessa okar sin andel av den arliga produktionen
stélls krav pd hog flexibilitet 1 6vriga delar av energisystemet. En distinktion gors
mellan reglerresurser och reserver och hur mycket av dessa som behdvs beror pa
vindkraftens variabilitet, d.v.s. hur mycket den aggregerade vindkraftsproduktionen
varierar pa systemniva (Svenska Kraftnit, 2013). Med en svensk systemavgriansning
menar Soder (2013) att det inte finns oOverstigliga hinder for kraftsystemets
balansering vid 55-60 TWh /ér fran vind-och solkraft 1 Sverige, mycket beroende pa
vattenkraftens reglerforméga. Han understryker dock att detta inte &r detsamma som
att fragan ar trivial eller att det inte finns ndgra utmaningar. Soder (Intervju Q)
forklarar att 55-60 TWh inte 4r omdjligt men understryker att det inte bevisats pé
grund av att han antog perfekta prognoser och tog inte hdnsyn till de flaskhalsar som
finns i Overforingskapaciteten inom Sverige.

Vidare beror storleksordningen pé variabilitetsutmaningen (och ddrmed utmaningen
for vindkraftens legitimitet) inte bara pa omfattningen av den variabla produktionen
utan dven pd systemavgriansningen. Holttinen m.fl. (2013) argumenterar for att det
finns en utjamningseffekt nir grinsen vidgas.®® En svensk systemavgrinsning ar
darfor for sndv. Genom att Sverige dr med 1 Nordpool maste dessutom fragan ses ur
ett nordiskt perspektiv. Svenska Kraftnét (2013, s. 99) podngterar ... att
balanshéllningen dr en nordisk fradga och det krévs en gemensam insats av de nordiska
TSO:erna for att fa hela bilden klar av hur vindkraften kommer att paverka driften av
det nordiska kraftsystemet.” Svenska Kraftnit rekommenderar darfor att frigan om
nya reserver bor diskuteras pa nordisk niva.

Det finns ett antal olika tekniska l6sningar (forutom vattenkraft) for att hantera
variabilitetsproblemet, givet en viss systemavgransning (Goransson, 2014). Dessa
utvecklas primaért 1 TIS:ets kontext. Gaskraftverk nimns ofta och dessa kan drivas
med biogas istdllet for naturgas — genom elektrifiering av bussar kan biogas frigoras
for elproduktion (se kapitel 6). Forgasad biomassa (kapitel 7), som kan anvindas till
bade drivmedelsproduktion och kraft/virme-produktion, dr ett framvéxande alternativ
liksom vitgas och brénsleceller. Reglermarknaden kan stérkas genom att inkorporera

¥ Det finns en stor spinnvidd i berdkningarna av de negativa externa effekterna for kirnkraft (UBA,
2008) och dérfor storleken pa denna subvention, vilket dock inte réittfardigar att utesluta denna
kostnadspost i olika analyser.

*? Sellafield i England beriknas, till exempel, kosta skattebetalarna 70 miljarder pund (Economist,
2014).

% Holttinen med flera (2013, sid 20) skriver att ”Wind power production in Denmark and Sweden is
correlated. This is explained by noting that a large share of the Swedish capacity is located along
Sweden’s southern coast, close to Denmark. Sweden and Norway show a weaker correlation...and
correlation between Finland and Denmark, and Norway and Denmark is almost non-existent”. Det
foljer att (ibid s. 96): “Any changes in the installed wind power siting more generation outside
Denmark and Southern Sweden would increase the smoothing effect in Nordic countries”.
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forbrukningsbud och smarta elnét kan pa sikt komma att paverka hushallens
elforbrukning. Vidare &r patenteringen inom energilagring snabbt vixande och antalet
sokta patent 1 EPO 6kade kraftfullt under férra decenniet (figur 3:12), bade fran EU-
lander och totalt.
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Figur 3:12. Antal patentansokningar inom energilagring till EPO frin EU léinder och totalt,
1999-2010.°"' Kiilla: Bearbetning av OECD.Stat Extracts.

Det finns séledes ett antal atgdrder som kan vidtas for att hantera variabilitetsfragan
men arbetet med att utveckla specifika losningar pa olika nivaer ar i sin linda och det
ar oklart vad systemkostnaderna hamnar pa. Det finns dven fragetecken om
vattenkraftens anvindning som reglerkraft i Norden eftersom den kommer att
efterfragas 1 hogre utstrickning 1 6vriga delar av Europa i takt med att den variabla
elproduktionen okar.

Sammanfattningsvis finns det stora osékerheter i bilden av vindkraften som en
hogkostnadsteknik, som vid en omfattande spridning orsakar 6kade systemkostnader
(och leveransosdkerhet) genom sin variabilitet. Samtidigt finns det en legitim oro fran
den elintensiva industrin om elpriset och hur variabilitetsproblematiken ska hanteras
samt till vilken kostnad. En stirkning av legitimeringsfunktionen torde darfor kriva en
fordjupad diskussion kring om en satsning pa havsbaserad vindkraft maste sta i
motsatsstillning till basindustrins 6nskan om trygg elforsorjning till lagt pris.

Det synes dirfor angelédget att genomfora en grundlig analys av elsystemet 2030 och
framdver med syfte att pavisa hur ett stabilt elsystem med konkurrenskraftiga priser
kan se ut. Analysen fér inte vara en partsinlaga utan bér genomforas av en grupp med
representanter frén olika delar av samhaéllet. Analysen bor omfatta enskilda
produktionsteknikers kostnadsniva (privat och samhéllsekonomisk), forvintade
larkurvor, behov av regler- och reservkraft samt 16sningar for att 6ka elsystemets
flexibilitet och kostnader for detta. Aven de industriella tillvixtmojligheter som dessa
16sningar skapar bor analyseras. Analysgruppen inkluderar ldmpligtvis nordiska
medlemmar da det dr av vikt att utveckla en strategi for att hantera vindkraftens
variabilitet pa Nordpoolbasis. En del av denna strategi kunde vara att absorbera risken

6! Energy storage, patent applications to EPO (EU 28), inventor country of residence and application
date.
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for effektbrist® genom att utdka reserven med t.ex. biogaskraftverk — som Svenska
Kraftnit (2013, 38) argumenterar: “eftersom medverkan i reglerkraftmarknaden idag
ar frivillig, kan det vara motiverat att utreda om driftsdkerheten dventyras nér behovet
av manuella reglerresurser... dkar”.

Eftersom regelverk beslutas av staten ar privata aktorers mojligheter begréansade till
att identifiera systemsvagheter som blockerar denna funktion och forsdka paverka
dessa. Ett politiskt natverk dr aktivt och tilltar i styrka men behdver véxa ytterligare
for att kunna stirka legitimeringsfunktionen.®

3.5.2 Byt ut eller komplettera elcertifikatsystemet

Elcertifikatsystemet utgor systemsvaghet 4 och blockerar dynamiken i
marknadsformering, vigledning av aktérernas sokprocesser, entreprendriella
experiment och resursmobilisering. Dessutom fOrsvéras utveckling av socialt kapital
mellan foretrddare for den havsbaserade vindkraften och andra tekniker som ingér i
elcertifikatsystemet da dessa far en antagonistisk relation. Det ar darfor en
nyckelfraga att forma ett regelverk som skapar marknader, ger incitament {for foretag
att etablera sig och experimentera, forenklar for dessa att mobilisera resurser samt
underlittar for samarbete mellan foretrddare for olika TIS. En annorlunda eller
kompletterande regelverk skulle inte enbart paverka utbyggnaden av den
havsbaserade vindkraften utan troligtvis attrahera fler foretag med relaterad
kompetens till att etablera sig i andra delar av viardekedjan. Larandendtverk med starkt
socialt kapital skulle d4 ha mdjlighet att formas. Sarskilt intressant d&r mojligheten for
dessa foretag att utveckla ”Innanhavstekniken” for Ostersjon (se Aven 3.4.4) dr cirka
90 TWh skulle kunna produceras i1 anldggningar som projekteras, soks tillstdnd for
eller har tillstand (figur 3:13).%

62 Som nimndes ovan absorberar staten mycket av risken vid kirnkraftsolyckor.

83 Utdver att paverka inhemska aktdrer kan udden riktas mot EU-kommissionens forslag med dess a)
laga ambitionsniva och icke-bindande mal for fornybar energi samt b) regler for acceptabla regelverk
som domineras av kortsiktig kostnadseffektivitet. Denna kombination riskerar leda till att ny kapacitet
inte byggs 1 den takt som behdvs for att uppna malet.

% Det finns parker i drift med kapacitet pa 1,3 GW; det byggs nya med kapacitet pa 0,3 GW; tillstand
finns for parker med 3,6 GW kapacitet; det soks tillstand for parker med kapacitet pa 10,1 GW och det
projekteras for parker med 14,4 GWs kapacitet. Manga projekt som projekteras ar d4nnu i ett sa tidigt
stadium att de inte har angett nagon berdknad produktion. Vi har darfor uppskattat produktion med en
kapacitetsfaktor pa 40 %. Uppgifter om projekt i Ostersjon har sammanstillts frin http:/www.wab.net,
http://www.4coffshore.com, http://www.southbaltic-offshore.eu/news/imgs-

media/Karte Ostseeraum_Download.pdf, http://www.offshore-stiftung.com/Offshore/aktuelles/-
/51,51,60005,liste9.html och http://www.ptmew.pl/pl/strona-glowna.php
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Figur 3:13. Oversiktsbild av den havsbaserade vindkraften i Ostersjon

Storbritannien, Tyskland och Danmark har olika regelverk och inspiration kan fés
frén en analys av dessa (S6derholm, 2009; Jacobsson m.fl., 2013; Svensk Vindenergi,
2013). Regelverket bor dven sédkerstédlla mojligheten till kostnadstdckande export av
el. Export inom ramen for Nordpool skulle kunna fyllas av ett samarbetsavtal mellan
de berdrda linderna kring Ostersjon vilket kan kompletteras med bilaterala avtal med
andra EU-ldnder. Denna systemsvaghet dr naturligtvis omdjlig for privata aktorer att
paverka direkt.

3.5.3 Stark resursmobiliseringen

Resursmobiliseringen ir méngfasetterad och utgor en nyckelfunktion 1 skiftet till den
kommersiella tillvaxtfasen. Systemsvagheter 1-3 blockerar denna funktion: avsaknad
av regelverk for koordinering av investeringar i parker och elnét, hoga risker och dyrt
kapital samt brist pa specialistutbildningar. Till dessa kan ldggas brist pa incitament
for att bygga anpassade hamnar. Aven for denna funktion ligger mycket ansvar pé
statliga aktorer men privata aktorer har en storre roll att spela dn vid stidrkande av
funktionerna ovan.

For finansiellt kapital dr utmaningarna att forma regelverk som minskar politiska
risker och marknadsrisker samt finna 16sningar som minskar och lyfter 6ver tekniska
risker frén investerare till samhéllet. De senare kan kréva ingrepp 1 kapitalmarknaden
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for att sdkra tillgang till kapital med rimlig rénta. Da havsbaserad vindkraft &r mycket
kapitalintensiv har rdntenivan en stor paverkan pa produktionskostnaden — som
visades 1 figur 3:10 kan denna vara drygt 60 6re/kWh vid 3 % realrdnta medan den
stiger till 90 6re/kWh med 8 % realrédnta. Det ér saledes av stor betydelse for
produktionskostnaden, och for vindkraftens legitimitet (avsnitt 3.4.1), att realrdntan
begrénsas. De tyska och brittiska regeringarna har, vid sidan om langsiktiga och
attraktiva regelverk, statliga banker som delfinansierar investeringar (KfW, Green
Bank) samt lyfter bort risker frn privata investerare. KfW har erhallit 5 miljarder
euro for att investera i 10 parker.®® En annan 13sning ir att en statlig bank, som
SBAB, ger ut ”grona” obligationer som staten stir som garant for och som anvinds
for att investera i havsbaserad vindkraft.®® Ett dylikt riskavlyft kunde vara ett sitt att
fa investerare som pensionsfonder att tillfora kapital. Aven privata aktdrer kan med
hjélp av nya affarsmodeller underlétta forsdrjningen av kapital — det danska
kraftbolaget DONG dér ett exempel (Jacobsson och Karltorp, 2013).

Omfattning pa behovet av humankapital beror pa det industriella tillvaxtmalet. Med
hoga ambitioner kommer flaskhalsar att uppstd, men en utbildningspolitik som
végleds av det forvintade kompetensbehovet kan minska dessa. Utmaningen &r
saledes att koordinera utbildningspolitiken med dessa ambitioner, vilket kan te sig
svart eftersom hogskolorna har stor autonomi. En koordinering skulle dock kunna
innebéra inforandet av inslag med havsbaserad vindkraft i allminna utbildningar. Ett
exempel kan vara valfria kurser (i Sverige eller utomlands) inom byggnadstekniska
utbildningar for att bidra till f6rsérjning av kompetens for att konstruera fundament.
En anpassning kan @ven innebéra utveckling av specialistutbildningar (som 1
Danmark, Tyskland och Holland). Ett exempel dr den magisterutbildning i
projektledning for havsbaserad vindkraft som planeras pa Gotland (Intervju L).
Uppmairksamhet bor dven ges till sdrskilt kritiska utbildningar, exempelvis el- och
hogspanningsteknik, ddr intresset fran svenska studenter dr svalt (Intervju Q och M).
En anpassning av hogskolans utbildningsprogram maéste dock goéras inom ramen for
de grianser som staten sitter budgetmassigt vilket kan leda till trogheter. Det ar darfor
av stor vikt att aktorer 1 systemet artikulerar sina behov av humankapital.

For elndtets del av infrastrukturens utbyggnad dr utmaningen att forma regelverk for
havsplanering (avsitta omraden for havsbaserad vindkraft) och koordinering av
investeringar till havs med natutbyggnaden pé land och till havs. Privata aktorer kan,
sarskilt med sina erfarenheter frdn Tyskland och Storbritannien, bidra till regelverkets
utformning. Slutligen, for utbyggnaden av hamnar krévs ett langsiktigt mal samt ett
trovardigt regelverk for formering av marknader. For projektorer tillkommer att
framover koordinera sina atagande gentemot hamnarna och bidra till att denna del av
infrastrukturen byggs upp.®’

% Finansieringsfrigan ir akut genom laga elpriser och osikerhet for kraftbolagen vilket forsimrar deras
rating pa kapitalmarknaden, med atféljande hogre rantekostnader (Intervju I).

5 Denna 16sning kan naturligtvis anvindas for andra infrastrukturella investeringar, exempelvis
forgasad biomassa och kérnkraft.

57 Blekinge Offshore, med sin planerade investering pa 2,5 GW, forvéntas leda till att hamnen i
Karlshamn byggs om s4 att det blir en nod for byggande av andra Ostersjoparker (Nilsson, 2014).
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3.54 Forsvaga Nordsjoteknikens dominans av leverantorsindustrins
utvecklingsinsatser

Parker som #r lokaliserade i Ostersjons gynnsammare klimat har redan en
kostnadsfordel gentemot installationer i Nordsjon (avsnitt 3.2.2). Da
leverantdrsindustrin, inklusive dess svenska foretag, och tunga akademiska
enheter/institut i EU fokuserar ”Nordsjotekniken” foreligger det emellertid en brist pa
tekniska 16sningar som &r anpassade till Ostersjons fysiska forutsittningar.
Nordsjoteknikens dominans bland leverantorsindustrin utgoér systemsvaghet 7 vilken
formar kunskapsutveckling och spridning pa ett sitt som innebar att tekniken inte
optimeras for Ostersjons forutsittningar. Potentialen for kostnadsminskningar
forverkligas darfor inte vilket forsvagar funktionen marknadsformering.

Den redan existerande kostnadsfordelen kan stirkas genom att driva ett delvis
parallellt utvecklingsspér till Nordsjotekniken i form av ”Innanhavsteknik™. Till del
kommer forekomsten av marknadsskapande atgérder att ge incitament for en sddan
utveckling men dessa kan kompletteras med ett forsknings-, utvecklings- och
demonstrationsprogram for anpassad teknik, dér staten 4r medfinansidr. Medan den
exakta inriktningen pé ett program inte kan specificeras kan ndgra exempel ges pa
relevanta kunskapsomraden (Dalén, 2013): fundament (inklusive 16sningar som klarar
forekomst av is och teknik for att installera fundamenten); turbiner (som ar
overdimensionerade och inte alltid passar Ostersjons vindforhallanden),
logistikldsningar, inklusive skeppsbyggnad och 16sningar for underhall samt
kraftoverforingslosningar. Ett program bor dven inkludera flytande vindkraftverk — en
teknik som dr oberoende av vattendjup och bottenforhillande och som bygger pa
marinteknisk kompetens, ett styrkeomrade i Sverige.®®

Ett program kunde samla aktorer frdn akademi och institut med relevanta
kompetenser, exempelvis sjofart, marin teknik, elteknik och byggnadsteknik, och
foretag 1 hela vardekedjan. Larandendtverk med starkt socialt kapital skulle kunna
utvecklas mellan kompetenta bestillare, och akademi/institut déir foretagen artikulerar
behov av nya l6sningar och bidrar till dess utveckling pé olika sétt (entreprendriella
experiment); fran kravstéllning och demonstration till forskningspartner. Genom
forskningens starka koppling till utbildning kan ett program é@ven stirka
resursmobiliseringen. Programmet skulle saledes kunna stérka inte bara
kunskapsutveckling och spridning utan dven entreprendriella experiment och
resursmobilisering (humankapital). Initiativ till ett program kan tas av akademi,
institut, foretag och stat och SWTC tog nyligen initiativ i frigan tillsammans med SP
och nagra foretag (2014). For statens del tillkommer fragan om (del)finansiering och
incitament for marknadsformering sa att foretag ser en affarsmojlighet inom omradet.

3.5.5 Avslutande kommentarer

Det finns séledes ett antal systemsvagheter vilka behdver atgiardas med
mangfasetterade insatser fran stat, niringsliv, akademi och institut. Det dr av stor vikt
att realistiska forvéntningar finns med avseende pa de ldnga ledtider som &r
inblandade 1 att utveckla innovationssystemet. For investeringar i nya parker éar det en
frdga om cirka ett artionde (Jacobsson m.fl., 2013). San Miguel med flera (Intervju J)
och Svenska Kraftnét (2012) understryker dven de langa ledtider som giller for

6% Synergier finns sannolikt med vagkraftens flytande vindkraftverks utveckling och dessa bor tas
tillvara pa.
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investeringar i transmissionsnédt. Skapandet av nya utbildningsprogram och framvéxt
av ny specialiserad kompetens tar d&ven det lang tid (Carlsson och Jacobsson, 1996).
Aven hamnombyggnader #r tidskrivande. Det dr dirfor centralt att i tid formedla en
trovirdig malbild. Forst da blir det av intresse for aktdrer att undersoka
diversifieringsmojligheter, engagera sig i FUD-program, formera nya
utbildningsprogram, bygga upp en kompetens att investera i systemet och lagga
resurser pa att koordinera nitutbyggnad med parkutbyggnad etc.

Samtidigt dr det av stor vikt att genomfora en politik som snarast borjar formera
marknader si att de foretag som dr engagerade inte forsvinner ur innovationssystemet.
WPD, en ledande projektdr med mycket stor erfarenhet, beslot i juni 2014 att 1 stort
sett avveckla sin svenska verksamhet inom havsbaserad vindkraft i avvaktan pa
langsiktiga politiska beslut som gor det mdjligt att bedoma framtida intikter (WPD,
2014). For att nd de uppsatta mélen, i tid, ar det darfor av vikt att formera marknader
snarast for att fi igang en utbyggnadsprocess samtidigt som arbetet med langsiktiga
fordndringar paborjas, inklusive det utredningsarbete som beskrivs i avsnitt 3.4.1.
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4 Marin energi

Eugenia Perez Vico, Johnn Andersson och Linus Hammar, Chalmers tekniska
hogskola i samarbete med
Fredrik Walla, Energimyndigheten

4.1 Teknikomradet i ett globalt perspektiv

Nar havet paverkas av solen, vinden och manens dragningskraft omsétts stora
energimédngder som kan utvinnas ur vigor, tidvattenrorelser och strommar samt
genom de skillnader som uppstar i havets temperatur och salthalt (Lewis m. fl., 2011).
Denna studie avser marin energi och inkluderar dirmed vig-, tidvatten-** och
stromkraft. Flytande vindkraft, stromkraft fran inlandsdlvar samt tekniker som nyttjar
temperatur- eller salthaltsgradienter faller utanfor systemgrénserna.

Vagkraftverk omvandlar energin i havsvagor till el for elnitet eller for
nischapplikationer sdsom avsaltning av havsvatten och drift av mitstationer. De kan
vara kustbaserade, installerade pd havsbotten eller forankrade pa storre djup, och
skiljer sig at med avseende pa hur vidgenergin fangas upp, omvandlas till el och
utjdmnas for inmatning pé elnétet (Cruz, 2008). Tidvatten- och stromkraftverk
omvandlar energin i strommande havsvatten till el. Trots att havsstrommar har en
lagre energitithet dn tidvattenstrommar tillimpas likartade tekniker (Hammar m. fl.,
2012). Ménga teknikkoncept liknar nedsankta vindkraftverk, med horisontella eller
vertikala axlar, men dven mer avvikande koncept forekommer (EMEC, 2014).

411 Teknikens framvéxt och potential

Det forsta vagkraftspatentet togs 1799, men utvecklingen av marin energi
intensifierades forst efter 1970-talets oljekris genom betydande forsknings- och
utvecklingsaktiviteter 1 bland annat Storbritannien, Japan och Sverige (Cruz, 2008;
Gruppen for vagenergiforskning, 1979; Intervju L). Utvecklingen avtog emellertid
frén mitten av 1980-talet (Cruz, 2008; Jeffrey m. fl., 2013). De senaste tio ren har
nya drivkrafter, sdsom klimatférdndringar och industriell fornyelse, dter skapat
politiskt intresse, vilket 6kat investeringarna, kunskapsutvecklingen och
innovationstakten (Jeffrey m. fl., 2013; Corsatea, 2014).

Den globala fysiska resurspotentialen for marin energi har uppskattats till 69
000 TWh per ar. Givet tekniska och socioekonomiska begransningar dr dock endast
en mindre del utvinningsbar, vilket framkommer i tabell 4:1.

% T begreppet tidvattenkraft innefattas ofta tidvattenfordimningar som utnyttjar nivaskillnader i havet.
Eftersom denna teknik paminner om konventionell vattenkraft och betraktas som mogen och palitlig
exkluderas den ur studien (Rourke m. fl., 2010).
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Tabell 4:1. Den globala resurspotentialen for marin energi (Sandén m. fl., 2014).”°

TWh per dr Fysisk potential Teknisk potential Socioekonomisk
potential

Vagkraft 32 000 2 000 400

Tidvattenkraft 13 000 4 000 200

Stromkraft 24 000 data saknas data saknas

Totalt 69 000 data saknas data saknas

Resurspotentialen varierar stort mellan olika regioner; USA, Kanada, Ryssland, Kina
och Europas atlantkust har sarskilt goda forutsittningar (Lewis m. fl., 2011; Rourke
m. fl., 2010). Resursens storlek och tillgdnglighet paverkas av kustmorfologi samt
globala vindmonster och tidvattencykler, vilka varierar med sédsong och under kortare
tidsperioder (Hammar m. fl., 2012; Lewis m. fl., 2011). Marin energi anses trots detta
ha potential att producera relativt palitlig och forutsdgbar elkraft som kan komplettera
andra energislag som utjamnande kraftkélla (Hammar m. fl., 2012; Kim m. fl., 2012).
Eftersom resursen ér utspridd ser dven flera ldnder mojligheter att minska sitt
importberoende av energi (Lewis m. fl., 2011).

41.2 Teknik-, marknads- och policyutveckling

Marin energiteknik &r omogen och befinner sig i en tidig demonstrationsfas (Lewis m.
fl., 2011). Ménga teknikkoncept utvecklas parallellt och dominant design saknas
(Lewis m. fl., 2011; SI OCEAN, u.4.). Variationen mellan olika teknikkoncept &r
emellertid mindre for tidvattenkraft &n for vagkraft (Jeffrey m. fl., 2013; LCICG,
2012). Troligen kommer flera teknikkoncept, anpassade efter olika typer av
havsmiljder, att finnas dven nér sektorn 4r mogen (Ingmarsson, 2014).
Teknikutvecklingen &r inriktad pa konceptutveckling, modellering, tanktester och
smaskaliga havstester. Endast ett fital fullskaliga prototyper har testats i havsmiljo
(Carbon Trust, 2011). Over 150 teknikutvecklingsbolag #r emellertid aktiva inom
vagkraft och cirka 100 inom tidvatten- och stromkraft (EMEC, 2014). Tidvattenkraft
bedoms ligga ndrmare ett kommersiellt genombrott dn vagkraft, vilket aterspeglas i ett
storre intresse fran investerare och energibolag (Ingmarsson, 2014; ST OCEAN,
2014). Stromkraft dr langst fran kommersialisering och inga fullskaliga prototyper har
annu demonstrerats (Lewis m. fl., 2011).

Trots stora satsningar finns fortfarande fa elproducerande anldggningar globalt. Den
installerade effekten for vagkraft uppgick ar 2013 till cirka 5,4 MW och for
tidvattenkraft till cirka 6,7 MW (OES, 2013). Storbritannien star for 71 % respektive
78 % (OES, 2013). Denna dominans bygger pd en betydande naturresurs och ett starkt
offentligt stodsystem, som bland annat innefattar relativt hoga inmatningstariffer
(Jeffrey m. fl., 2013; OES, 2014; DECC, 2013; Winskel m. fl., 2014). Storbritannien
har d4ven omfattande forskningsaktiviteter, med méinga involverade aktorer och ett
stort antal vetenskapliga publikationer (Corsatea, 2014).

De globala investeringarna i marin energi foll med hela 41 % mellan 2012 och 2013,
men har totalt sett 6kat med 11 % sedan 2004. Osidkerheter kring bland annat
nationella malséttningar, marknadsincitament och teknikutveckling skapar stora
variationer i investeringsviljan (Bloomberg New Energy Finance, 2014; Corsatea,
2014).

70 For stromkraft saknas uppskattningar av teknisk och socioekonomisk potential eftersom
osdkerheterna dr mycket stora (Sandén m. fl., 2014).
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En 6versikt av de politiska stodinstrument som olika ldnder anvénder for att framja
marin energi ges i tabell 4:2. Denna visar att den internationella tyngdpunkten ligger
pa forskningsfinansiering. Omradet erholl 8 % av de energirelaterade satsningarna
inom EU:s FP7-program (Europeiska Kommissionen, 2014) och dess roll betonas
ytterligare inom Horisont 2020 (Ingmarsson, 2014). Tabell 4:2 visar ocksé att ménga
lander stodjer omradet genom att etablera nationella strategier som definierar
effektmal och utvecklingsplaner, forenkla tillstdndsgivning och havsplanering, inféra
marknadsincitament och etablera havstestanldggningar. Dartill framgér aterigen
Storbritanniens ledande position inom Europa och Kanadas dito pa andra sidan
Atlanten.

Tabell 4:2. Oversikt av offentliga stodinstrument for marin energi i olika linder (OES, 2014).

N i M i t g
= 8 : o | e
= 3 gt 8|8 o % igsifgiEE e, 8 8
5 3 88 | E B & 8588 28|62 & 8
Australien X X ; L w
Belgien X X X X X X
Danmark ' ' ' i ' X
(Irand X i X ©ox | x| fuow | ox
ltalien | : | ' : X
|Japan X WX X
Kanada X X X X uu X X
lKina X ] uu X
Korea X X Ly X X X
|Mexico
Monaco
|Niger\a uu : : : :
Norge f X PoX X X
|Nya Zeeland X ! X
Portugal X U X LU uJ X
Spanien X | X | Pox fw | x X
Storbritannien | X | X X w | x| XX X X
'Sverige PoX LoXx Pox ofw | ox
Sydafrika L w X ' ' ' '
Tyskland X | X X | x| | X
USA X X | | X fwo|ox X X

X: befintligt  UU:underutveckling P: planerat

4.2 Strukturell analys

Mot bakgrund av denna genomgéing av marin energi 1 ett globalt perspektiv
presenteras det svenska innovationssystemets struktur.

4.2.1 Teknik

Marin energi dr som tidigare ndmnts ett omoget teknikomrdde som befinner sig i en
tidig demonstrationsfas. Ingen dominant design har dnnu framtritt inom vare sig vag-,
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tidvatten- eller stromkraft. Kartlaggningen i denna studie visar att dven de svenska
bolagens teknikkoncept varierar och befinner sig 1 tidiga utvecklingsfaser. Nagra
bolag, sisom Seabased, Minesto och Waves4Power, har testat sina koncept 1
havsmiljd, och flera andra bolag avser inleda havstester inom en snar framtid. Dartill
har flera svenska stromkraftskoncept som dven lampar sig for havsmiljo testats 1
inlandsélvar.

En kartldggning inom denna studie har identifierat 102 svenska patent inom marin
energi.”' Den forsta patentansdkan ér fran 1902, men patenteringen tar verklig fart
forst efter 2004 (se figur 4:1).

18

16

14

j Al

0

1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Figur 4:1. Svensk patentering inom marin energi (1974-2013).”

Sveriges resurspotential for marin energi dr mindre &n i ménga andra Europeiska
lander (Lewis m. fl., 2011). Den tekniska resurspotentialen for vigkraft bedoms vara
10-30 TWh per ar for hela Sveriges kust (Claesson m. fl., 1987; Gruppen for
vagenergiforskning, 1979) och 8 TWh per &r for de svenska delarna av Ostersjon
(Bernhoft m. fl., 2006). Sveriges mojligheter att producera tidvattenkraft anses
forsumbara (Intervju B), medan havsstrémmar runt Orust och i Oresund kan ha viss
potential (Grahn, 2011; Intervju N). Det finns emellertid fi nyare studier av den
tekniska och socioekonomiska resurspotentialen, och befintliga studier av vagkraft
visar pd relativt stor variation.

4.2.2 Aktorer och natverk

Innovationssystemets aktorer delas in i teknikutvecklingsbolag, underleverantorer,
energibolag, forskningsaktorer samt offentliga aktorer och intresseorganisationer. Det
finns stora osdkerheter i den framvéxande virdekedjans struktur och flera roller ar
tankbara for bdde underleverantdrer, teknikutvecklingsbolag och energibolag. Figur
4:2 illustrerar de viktigaste aktdrerna och tydligaste natverken.

"'Skningen ér utford 2014-04-03 pa EPOs (European Patent Office) internationella databas Gver
patentdokument (http://worldwide.espacenet.com), mestadels patentansokningar, och inkluderar
svenska sokande (applicant) i patentklasserna Y02E10/28 (Tidal stream or damless hydropower) eller
Y02E10/38 (wave energy or tidal swell).
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Offentliga aktorer och intresseorganisationer
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Figur 4:2. De viktigaste aktorerna och tydligaste néitverken inom innovationssystemet.

Teknikutvecklingsbolag
Tio svenska teknikutvecklingsbolag ér verksamma inom marin energi.’” Vissa &r

forskningsavknoppningar med ndra koppling till universitet och hogskolor (Current

JaJQiluelansliapun

Sejoqi8sau3

Power, 2014; Intervju E; Seabased, 2013), medan andra bygger pa idéer fran enskilda
uppfinnare (CorPower Ocean, 2012) eller etablerade industriféretag (Intervju N;
Minesto, 2013). Teknikutvecklingsbolagen dr i huvudsak mindre uppstartsforetag som
utvecklar unika teknikkoncept och delsystem (Ocean Harvesting Technologies, 2013;

Minesto, 2013). Flera av dem har som ambition att bli leverantorer av kompletta
vigkraftssystem (Intervju F och Q).

Aven om foregéngare till Waves4Power utfort havstester sedan 1970-talet, s& har
Seabased kommit ldngst. Seabased knoppades av frdn Uppsala universitet och
aktorerna har en nira koppling (Intervju E och F). Just nu (2014) bygger bolaget
tillsammans med Fortum en demonstrationsanldggning 1 Sotends som ska bli vérldens
storsta vagkraftspark (Interviju F).”> Minesto, som utvecklar ett tidvattenkraftskoncept,
har ocksa kommit relativt 1dngt och testar (2014) i1 kvartsskala utanfor Nordirland
(Intervju N; Minesto, 2013). Ovriga teknikutvecklingsbolag har begriinsad

2 Tre av dessa bolag utvecklar strémkraftskoncept som kan tillimpas i bade inlandsélvar och

havsmiljo.

7 Anliggningen planeras innefatta 420 kraftverk och fa en installerad effekt pa 10 MW (Fortum,

2011).
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verksamhet och fa anstéllda. Dock har flera stromkraftsutvecklare genomfort

fullskaliga tester 1 inlandsélvar (Intervju E; Ocean Dynamic Power, u.4.; Pettersson,
2014).

Energibolag

Flera energibolag i Sverige har satsat pad marin energi, men i huvudsak utanfor
Sverige (E.ON, u.a.; Intervju I; Vattenfall, 2011). Dock har det inte rort sig om
konventionella investeringar med forviantad avkastning, utan frimst om strategiska
satsningar for att bevaka omradets utveckling (Intervju B, C och I). De flesta
energibolag dr emellertid avvaktande, f6ljer utvecklingen och har informella
kontakter med teknikutvecklingsbolag (Intervju I). Energibolagen kan potentiellt
agera som teknikutvecklare, projekteringsbolag, anldggningsédgare och/eller
eldistributorer. I denna studie betraktas de primért som teknikneutrala d4gare av marina
energianldggningar, vilket 4r den dominerande ambitionen bland bolagen
(Ingmarsson, 2014; Intervju I).

Fortum ér det energibolag som satsat mest pa marin energi i Sverige, genom
investeringen i Seabaseds demonstrationsanldggning (Fortum, 2011). Vattenfall
samarbetade med Uppsala universitet och Seabased runt 2006, men valde senare att
fokusera pé Irland och Skottland dér forutsédttningarna bedomdes vara béttre (Intervju
I; Vattenfall, 2011). E.ON investerade 2009 i det svenska teknikutvecklingsbolaget
Ocean Harvesting Technologies, men har sedan dess begrinsat verksamheten 1
Sverige (Intervju O). Aren 2008-2009 samarbetade Goteborg Energi med det
konsortium som senare bildade Waves4Power (Waves4Power, u.4.).

Underleverantérer

Flera svenska foretag inom energi-, tillverknings- och offshorebranschen ar
potentiella underleverantdrer av delsystem, komponenter och tjénster (Andersson,
2013a). Omkring 20 underleverantdrer har samarbeten kring utveckling av
specialiserade 16sningar, leverans av standardkomponenter och enklare
kunskapsutbyten (Intervju D, O och Q). Endast foretaget Seaflex Energy Systems,
som utvecklar och marknadsfor forankringslosningar, har specialiserat sig pd marin
energi (Intervju K).

De mest engagerade stora industriaktorerna 4r SKF och ABB (Andersson, 2013a).
SKF samverkar med svenska teknikutvecklingsbolag, i ndgra fall genom konkreta
men mindre projekt som involverat designteam. Bolaget har ett antal patent inom
omrddet, varav ett avser ett komplett teknikkoncept (Intervju D). ABB har investerat i
utldndska teknikutvecklingsbolag och levererat standardkomponenter till svenska
teknikutvecklingsbolag (ABB, 2010, 2013; Intervju B).

Forskningsaktérer

Bland svenska universitet, hogskolor och forskningsinstitut aterfinns aktiviteter inom
marin energi framforallt pd Uppsala universitet, Chalmers och SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut (SP).

Uppsala universitets omfattande forskningsverksamhet anses vara virldsledande med
omkring 50 forskare, diribland 16—18 doktorander inom végkraft och 5-6 inom marin
stromkraft (Intervju E). Gruppen har etablerat en testanldggning for vagkraft vid
Islandsberg pa véstkusten samt en testanldggning for marin stromkraft 1 Soderfors 1
Dalarna (Uppsala universitet, 2013a, 2013b; Intervju E; Nordgren m. fl., 2011).
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Uppsala universitet bedriver tillimpad och tvérvetenskaplig forskning som fokuserar
pa specifika tekniker for vag- respektive stromkraft (Uppsala universitet, 2011).
Samverkan med avknoppningsbolagen Seabased och Current Power ar stark och
personrorligheten hog (Billquist och Sédahl, 2012; Intervju E).

Chalmers hade under 1970- och 1980-talet betydande forskning inom véagkraft och
samarbetade med foregéngare till Waves4Power kring havstester av teknikkoncept
(Gruppen for vagenergiforskning, 1979; Intervju L; Waves4Power, u.4.). I dagsldget
ar dock verksamheten begransad med 3—4 doktorander som arbetar specifikt med
marin energi (Andersson, 2013b). Chalmers har emellertid administrerat nétverket
Ocean Energy Centre och diarigenom okat sin samverkan med flera svenska aktorer
(Andersson, 2013a). Chalmers Entreprendrskola har dessutom lagt grunden till
teknikutvecklingsbolagen Minesto och WaveTube (Encubator, 2012; Intervju N).

SP har engagerat sig i en rad forsknings- och utvecklingsinitiativ (Intervju A). De
deltog i Ocean Energy Centre och ledde under hosten 2013 en forstudie om etablering
av en testanldggning for havsbaserad fornybar energi pa véstkusten. I dagslaget driver
SP frimjande aktiviteter inom ramen for VINNVAXT-projektet Offshore Vist, ér
engagerade i flera satsningar pa de maritima néringarna och deltar i styrgruppen for
den europeiska branschorganisationen Ocean Energy Europe (Intervju T och A).

Det finns dven flera exempel pa forskningsaktorer som har mer begriansade
engagemang i innovationssystemet. Blekinge tekniska hogskola samverkar med
Ocean Harvesting Technologies genom laboratorietester och en industridoktorand
(Intervju O). KTH samarbetar med CorPower Ocean och planer finns pa att bygga en
testanldggning for ett av bolagets delsystem (Ingmarsson, 2014). Luled tekniska
universitet har sedan lange samarbetat med bade Uppsala universitet och Chalmers
inom mekanik i energisystem (Ingmarsson, 2014). Dérutover samarbetar
forskningsinstitutet SSPA med flera teknikutvecklingsbolag (Intervju T och Y).

Offentliga aktbrer och intresseorganisationer

Innovationssystemets offentliga aktorer utgdrs av statliga myndigheter och
departement, regioner och kommuner. De &r antingen involverade i1 forskning och
utveckling eller 1 tillstdndsprovning for test- och demonstrationsanldggningar 1
havsmiljo.

Energimyndigheten och VINNOVA ir viktiga finansidrer av forskning och
utveckling, tillsammans med bland annat Tillvaxtverket och Vetenskapsradet. Havs-
och vattenmyndigheten &r en central aktdr inom tillstindsprovningen, dér dven
myndigheter som Mark- och miljddomstolen, Lansstyrelsen, Kammarkollegiet,
Sjofartsverket, Trafikverket, Kustbevakningen, Forsvarsmakten samt kommuner
generellt dr involverade. Myndigheternas aktivitet inom marin energi ar dock
begransad (Intervju S och W).

Bland departementen har framst Naringsdepartementet aktiviteter som beror marin
energi, om dn i mycket begransad omfattning. De tecknar dvergripande direktiv inom
energi- och néringslivspolitiken, men inte pa teknikniva. Vidare handlédgger de bade
Energimyndigheten och VINNOV A samt arbetar strategiskt, exempelvis inom Blue
Growth som dr EU:s strategi for den maritima sektorn dér marin energi ir ett av fem
fokusomréaden (Intervju U och X). Strategin speglas i regeringens nationella strategi
for maritima néringar, vilken engagerar flera departement och utvecklar riktlinjer for
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offentliga aktorer (Ingmarsson, 2014; Intervju U och W; Métesanteckningar, 2014c¢;
Regeringen, 2014).

Den region med mest aktivitet inom omradet &r Véstra Gotalandsregionen som
finansierat och varit involverade i flera forsknings- och utvecklingsinitiativ (Intervju
G), samt pekat ut marin energi som ett av fem maritima kluster (Intervju G; Wenblad
m. fl., 2012).

Kommuner som &r aktiva inom omradet finns framforallt i norra Bohuslén.
Exempelvis har Lysekil stottat Seabaseds etablering och pébdrjat framtagningen av en
marin oversiktsplan tillsammans med tre grannkommuner (Intervju H; Rantakokko,
2014). Oskarshamns kommun har dértill intresserat sig for att etablera en
testanldggning (Ingmarsson, 2014).

Det saknas omradesspecifika intresseorganisationer, &ven om lobbyarbete bedrivits
inom samverkansinitiativ (Andersson, 2013a; Andersson m. fl., 2013). Viktiga
intresseorganisationer finns emellertid inom sektorer som kan paverkas negativt av
omrddets utveckling, sdsom Sveriges Fiskares Riksforbund vilka dock har en
samverkansinriktad och forsiktigt positiv instillning till marin energi (Intervju R).

Naétverk

Inom innovationssystemet finns tva tydliga ndtverksnoder (se figur 4:2). Den ena,
Uppsalanitverket”*, karakteriseras av omfattande personrorlighet genom individer
med dubbla anstéllningar och fortroendeposter, samt gemensamma forsknings- och
utvecklingsprojekt (Billquist och Sodahl, 2012; Intervju F). Samverkan sker &ven med
berérda kommuner (Intervju H) och underleverantorer (Intervju F). Uppsalanitverket
fokuserar pa avknoppningsbolagens tekniker och upplevs som slutet av andra aktdrer
(Billquist och S6dahl, 2012; Intervju L). Den andra nédtverksnoden utgér fran
samverkansplattformen Ocean Energy Centre som etablerades 2011 och samlade flera
aktorer, bland annat kring utformningen av den branschgemensamma
innovationsagendan Bl4 energi (Andersson, 2013a). Aven om verksamheten i
dagslédget &r vilande har nitverket i viss man levt vidare genom andra initiativ sdsom
OffshoreVist. Natverket fokuserar inte pa en specifik teknik, bestar av en 16sare
samverkan &n Uppsalanitverket och upplevs siledes som mer dppet och sokande.”
Sinsemellan har de bada nitverksnoderna haft ytterst begrinsad samverkan.”> Sedan
2013 har emellertid kontakten utvecklats genom olika initiativ, 1 synnerhet kring
innovationsagendan for marin elproduktion som drivs av Uppsala universitet och SP:s
forstudie om en testanldggning pé vistkusten (Intervju I och N; Mdtesanteckningar,
2014c). En tydlig skiljelinje framtrdder dock bland de svenska aktdrerna avseende
synen pé samarbeten som samlar flera teknikkoncept. Antingen skattas vérdet av
overgripande utvecklingssamarbeten som litet (Intervju F), eller som centralt for
branschens utveckling (Intervju O).

Niatverk véxer dven fram kring teknikutvecklingsbolagen, exempelvis i
underleverantdrsniatverk som ibland innefattar gemensam utveckling (Intervju N, O

™ Det nitverk som bildats kring Centrum for fornybar elomvandling vid Uppsala universitet,
avknoppningsbolagen Seabased och Current Power, samt berdrda underleverantdrer och kommuner i
andra delar av landet, bendmns som Uppsalanitverket i rapporten.

7> Observationen baseras pa interaktion under moten (Métesanteckningar, 2014a, 2014b, 2014c).
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och Q) och i enskilda samarbeten med forskare (Intervju L och N). Ofta ar dessa
ndtverk internationella, med fokus pa Storbritannien, och innefattar utdver forskare
och underleverantorer dven andra teknikutvecklingsbolag, politiska aktérer och
lobbyorganisationer sa som RenewableUK (Intervju N, O och Q; Minesto, 2014).
Teknikutvecklingsbolagen har emellertid begransad kontakt med energibolag och
stora industriaktorer (Intervju D, I och M).

Universitet och hogskolor ingar i internationella forskningsnétverk, ofta genom
ledande personer (Intervju E och L). Forskningskopplingarna mellan Uppsala
universitet och Chalmers ar dock svaga.”

De politiska nitverken inom omradet &r svaga och det saknas specifika bransch- och
lobbyorganisationer (Andersson, 2013a; Intervju K). Dock finns en europeisk
branschorganisation, Ocean Energy Europe, dir flera svenska aktdrer ingdr. Aven
ndtverk mellan forskningsfinansierande myndigheter dr svaga (Mdotesanteckningar,
2014c¢). Myndigheter involverade i tillstdndsprovningar saknar en gemensam dialog
kring marin energi och Havs- och vattenmyndigheten saknar en samordnad syn
(Intervju W).

4.2.3 Institutioner

Sverige saknar specifika lagar och regler for marin energi. Teknikutvecklingsbolagens
test- och demonstrationsaktiviteter i svenska vatten paverkas emellertid av en
tillstindsprocess dir allmédnhet, myndigheter och intresseorganisationer deltar, och
Lansstyrelsen eller Mark- och miljddomstolen beslutar. Processen berdr
avvigningarna mellan konkurrerande intressen (sdsom Forsvarsmaktens och
fiskerindringens) samt mellan negativ lokal miljopaverkan och positiva globala
effekter genom energiomstéllning och minskad klimatpaverkan. Enligt
miljolagstiftningen méste varje teknikutvecklare avfirda betydande miljopdverkan
eller visa att miljopdverkan dvertridffas av allmdnnyttan, vilket kan krdva omfattande
miljostudier redan i test- och demonstrationsfasen (Mark- och miljédomstolen, 2014).
Flera aktorer uppfattar processen som tidskridvande (Ingmarsson, 2014), men den
véntas underléttas av den kommande nationella havsplaneringen som bereds av Havs-
och vattenmyndigheten (Intervju F och Q). Myndigheter och kommuner ser
havsplaneringen som ett hjdlpmedel 1 avvigningen mellan motstdende intressen
(Intervju H, R och S). Dock ér det fortfarande oklart hur avviganden ska hanteras.

Marin energi paverkas vidare av dvergripande politiska styrmedel for fornybar energi
(OES, 2012). Végkraft inkluderas i elcertifikatsystemet, dock inte tidvatten- och
stromkraft (Regeringen, 2003). Emellertid dr vagkraft i dagslaget det minst mogna
och dyraste av de inkluderade energislagen (Bloomberg New Energy Finance, 2014).
Prissubventionen dr liten 1 forhallande till stddsystem i andra lander. Exempelvis ér
Storbritanniens inmatningstariff pd marin energi cirka fem ganger hogre &n det
genomsnittliga priset for el inklusive elcertifikat i Sverige (DECC, 2013;
Energimyndigheten, 2014). Marin energi anses inte vara politiskt prioriterat i Sverige
(Intervju U och V), men omradet fraimjas d&ndd genom satsningar pé forskning och
utveckling (OES, 2013). En kartldggning inom denna studie har visat att de offentliga
satsningarna sedan borjan pd 2000-talet har uppgétt till cirka 250 Mkr (se avsnitt
4.4.3).

Allménhetens attityd till marin energi upplevs som mycket positiv (Hedberg, 2011;
Intervju E, I, L och N). Omradet forvintas medfora mindre visuella och akustiska
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storningar dn vindkraften, och ha begransad miljopéverkan (Intervju L och N). Trots
att det saknas en organiserad lobby mot marin energi (Intervju N) kan den positiva
attityden dock snabbt fordndras om en storskalig utbyggnad inleds (Intervju J) eller
om anldggningar placeras i omraden som medfor intressekonflikter (Intervju R).

4.3 Fasbestamning och malsattning

Foregiende avsnitt beskrev hur innovationssystemet for marin energi ér i en tidig
demonstrationsfas som karakteriseras av begransade aktiviteter och satsningar, stora
osédkerheter, avsaknad av dominant design samt dyr och outvecklad teknik. Detta
forsvarar tecknandet av en tydlig malsittning mot vilken innovationssystemets
funktionalitet kan beddmas.

Branschen har diskuterat en malséttning avseende svensk elproduktion for 2030 pa 1
TWh per ar (Moétesanteckningar, 2014c¢). Med en tillgédnglighetsfaktor pd 35 %
motsvarar Seabaseds planerade demonstrationsanlaggning 0,03 TWh per &r, med
andra ord 3 % av det uppsatta mélet. Eftersom det saknas internationella erfarenheter
blir rimligheten 1 den forvéntade uppskalningen svarbedomd. Samtidigt faller den
diskuterade mélsittningen inom ramen for vad som kan anses rimligt givet de
uppskattningar som gjorts av den svenska potentialen. Det har dven diskuterats
malsdttningar for industriutveckling, dir betydelsen av svensk elproduktion tonats ner
och fokus istéllet legat pd att utveckla en svensk exportindustri (Andersson, 2013a;
Moétesanteckningar, 2014c).

Givet radande osdkerheter fokuserar mélsittningen i denna analys pa
industriutveckling framf6r svensk elproduktion. Analysen grundas pa mélsittningen
att svenska koncept och produkter &r 2030 finns installerade i kommersiella och
lonsamma anldggningar utomlands i en betydande grad samt att detta resulterar i
ekonomisk tillvaxt i Sverige och bidrar till en héllbar energiomstéllning.

Malsidttningen innebér att innovationssystemet ar 2030 har tagit sig fran
demonstrationsfasen till en kommersiell tillvaxtfas samt att svenska aktorer agerar
som innovatdrer pa den internationella marknaden. Analysens fokus pé internationella
marknader leder emellertid inte till att utvecklingen av den svenska marknaden kan
forsummas. Studier av industriell dynamik patalar vikten av nérbelégna och skyddade
tidiga marknader for ett innovationssystems utveckling, i synnerhet da test- och
referensmarknader behovs (Coenen m. fl., 2012; Jacobsson och Bergek, 2004).

Rédande osédkerheter gor det svart att pa ett tydligare sétt kvantifiera mélet. Dock kan
ett antal omstindigheter som bor infinnas fOr att realisera mélséittningen tecknas,
nidmligen konvergens mot en eller flera dominanta designer, teknisk robusthet och
vélutvecklade virdekedjor. I avsaknad av en mer konkret malsattning bor
uppskattningen av funktionernas styrka snarare ses som en indikativ bedomning &n en
regelritt virdering.

4.4 Funktionell analys

Efter beskrivningen av systemets struktur och malséttning f6ljer nu analysen av den
funktionella dynamiken. Styrkan i varje funktion uppskattas som stark, medel eller
svag, mot bakgrund av systemets mélsattning. Dartill identifieras och diskuteras
systemsvagheter som antingen kan hérledas till innovationssystemets struktur
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(systemspecifika svagheter), till systemexterna faktorer inom Sverige, eller till
systemexterna faktorer utanfor Sverige. Systemsvagheterna indikeras med S1-S6 och
ligger till grund for den diskussion om mojliga atgérder som presenteras 1 avsnitt 5.

441 Kunskapsutveckling och -spridning — medel

Styrkan i funktionen kunskapsutveckling och spridning hirleds framforallt till
utvecklingen av kunskap genom Uppsala universitets ledande forskning, utvecklingen
av flera internationellt erkidnda teknikkoncept och tillgdngen pa god kompetens inom
komplementira ndringar. Dock &r kunskapsspridningen svag eftersom
kunskapsutvecklingen koncentrerats till ett relativt slutet ndtverk. Sammantaget
bedoms funktionen som medel eftersom den &r pa god vig att mojliggora att det
uppsatta malet ska kunna nis.

Chalmers vagenergiforskning under 1970- och 1980-talet utgjorde en tidig och stark
kunskapsutveckling (Claesson m. fl., 1987; Intervju L; Regeringen, 1983). Trots att
gruppens verksamhet avtog i betydande grad har kunskapsutvecklingen aterupprittas
det senaste decenniet, i synnerhet av Uppsalanétverket. Att Uppsala universitet i dag
visar pd internationellt ledarskap och bredd genom komplementéra kunskaper kring
marin energi bidrar till funktionens styrka (Nordgren m. fl., 2011). Gruppen har
utover teknikutveckling dven en framstédende forskning pa miljéeffekter av marin
energi med betydande vetenskapliga publikationer (Langhamer, 2009). Dartill
utvecklas kunskap dven inom svenska teknikutvecklingsbolag utanfor
Uppsalanitverket.

Kunskapsutvecklingen och -spridningen stérks ocksd genom god kompetens fran
komplementéra niringar i Sverige, sdsom energi-, tillverknings- och
offshoreindustrin. Kopplingen mot dessa niringar ar emellertid svag (Ingmarsson,
2014; Intervju B, D, E, I och M) och vikten av denna typ av kunskapsdverforing har
tonats ner (Intervju N). Ytterligare indikationer pa svagheter i funktionen finns i form
av kunskapsluckor inom omraden som robusthet och effektivitet i extrema
vaderforhéllanden, miljokonsekvenser, sociala effekter, elnétsintegrering,
kostnadsreducering samt uppskalning (EERA, 2014; Intervju T). Det finns dven
betydande brister i utveckling och spridning av kunskap om vagforhallanden och
geologiska forhallanden for projektering, vilket saktar ner tillstdndsprocessen
(Ingmarsson, 2014; Moétesanteckningar, 2014c).

Kunskapsutvecklingen har i1 betydande utstrickning koncentrerats till Uppsala
universitet och Seabased, vilket i detta fall dr problematiskt av tvd skil. For det forsta
har Uppsalandtverket uppfattats som slutet. Offentligt finansierad forskning motiveras
av en generisk kunskapsuppbyggnad som inkluderar spridning till olika
samhéllsaktorer och det dr oklart huruvida det 4gt rum i detta fall. Merparten av
senaste drens offentliga satsningar har direkt eller indirekt varit kopplade till
Seabased, och trots att vissa generiska kunskapsspridningseffekter véntas, tillfaller
intellektuella rattigheter ofta en ensam aktor (Billquist och S6dahl, 2012; Europeiska
Kommissionen, 2011). For det andra har forskningen pd Uppsala universitet i
huvudsak byggts med utgangspunkt i Seabaseds teknik (Billquist och S6dahl, 2012;
Uppsala universitet, 2011). Trots att forskningsresultaten publicerats har kunskapen i
begrinsad omfattning spridits 1 systemet. Detta beror pé att generaliserbarheten och
dérmed relevansen for andra aktorer dr oklar, samt pd att kunskapsspridning ofta
kraver samverkan mellan individer. Samverkan och personrorlighet har fokuserats pé
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Uppsalanétverket, och i begrdnsad omfattning inkluderat andra universitet och
teknikutvecklare (Intervju E). Dock har viss kunskap fran Uppsalanitverket spridits
genom grund- och forskarutbildning. Trots att manga forskarutbildade stannat i miljon
eller anstillts av de tva avknoppade utvecklingsbolagen, har flera gitt till relevanta
ndringslivsaktdrer sa som ABB, Vattenfall, Fortum och konsultbolag (Intervju E och

D).

Bristerna i kunskapsutveckling och spridning kan 1 huvudsak relateras till en
systemspecifik svaghet, nimligen bristfallig omradeskunskap och samverkan hos
offentliga aktorer (S1) (Ingmarsson, 2014; Intervju H, I, T och W;
Motesanteckningar, 2014b). Energimyndigheten har viss kompetens och bygger upp
ytterligare kopplat till det planerade havsenergiprogrammet. Flera aktorer uttrycker
dock ett behov av att hoja Energimyndighetens kunskapsniva for att lyfta fram
omradet gentemot konkurrerande fornybara energisatsningar och béttre kunna
utvérdera teknikkoncept (Ingmarsson, 2014; Intervju E och J). Kunskapsbristen anses
ha skapat en obalanserad fordelning av medel, bade inom teknikomradet och i
forhéllande till andra teknikomriden, vilket bidragit till den koncentrerade
kunskapsuppbyggnaden kring Uppsalanétverket. Det beddms dven vara viktigt att
Havs- och vattenmyndigheten, givet sin centrala roll i havsplaneringen, utdkar sin
kunskap om marin energi gillande omrddets ansprak pa havsresurser och forhédllandet
till andra sektorer och naturvérdsintressen (Intervju W).

Dartill praglas funktionen av outvecklade nitverk till f6ljd av svagheter i funktionen
utveckling av socialt kapital (se avsnitt 4.4.4). Teknikutvecklarna fokuserar starkt pa
sina egna losningar och samverkan dem emellan &r svag (Ingmarsson, 2014), vilket
hindrat kunskapsspridning och ldrande. Trots att detta fokus ses som en nédvindighet
givet hdrd konkurrens och begriansade resurser, visar erfarenheter fran utvecklingen
av marin energi 1 Storbritannien att bristande samverkan riskerar att sinka
utvecklingstakten for omradet (Winskel, 2007).7 Manga teknikutvecklare anvénder
specialanpassade komponenter framfor befintliga och tillforlitliga
standardkomponenter, vilket 1 vissa fall ar nodvéandigt. Dock skulle 6kad samverkan
mellan aktorer kunna skapa forutséttningar for en gemensam kunskapsutveckling och
en kritisk massa som kan mobilisera specialiserade underleverantdrer (Ingmarsson,
2014; Intervju K, M och O). Detta dr 1 synnerhet viktigt for att systemet ska kunna ta
sig vidare fran dess tidiga utvecklingsfas, vilket kraver skalfordelar som kan leda till
specialanpassade och mer kostnadseffektiva 16sningar. Med undantag av
Uppsalandtverket har funktionen dven forsvagats av bristande nitverk mellan
forskningsaktorer och kommersiella aktorer (Intervju B, M och N;
Moétesanteckningar, 2014b, c). De outvecklade natverken mirks dven genom svaga
kopplingar mellan den tidiga forskningen vid Chalmers och dagens
kunskapsutveckling (Intervju L och Q). Troligen har detta, tillsammans med den
svaga finansieringen under 1990-talet, bidragit till att innovationssystemets utveckling
anses vara relativt 1angsam.”’

7% Vikten av starka nitverk och nira samverkan mellan aktrer for att innovationer ska utvecklas och
spridas &r ett generellt tema inom forskningsomradet industriell dynamik och har dven under lang tid
varit centralt for svensk policyutveckling (Lundvall, 1992; Jacobsson, 1997).

" Inom havsbaserad vindkraft, som stér narmast till hands for jamforelser, var Sverige och Danmark
pionjérslander med vérldens forsta pilotanlaggningar 1990-1991. Tio ar senare hade Sverige installerat
11 MW och efter ytterligare fem ar byggdes Lillgrund med 110 MW kapacitet (Hammar, L., 2014).
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442 Entreprendriellt experimenterande — medel

I en tidig fas d& manga osédkerheter aterstar har entreprenoriellt experimenterande en
central roll for osikerhetsreduktion.”® Flera svenska teknikutvecklare har varit
engagerade 1 relativt omfattande experimenterande under flera ar, men trots detta
aterstér tekniska osdkerheter och en dominant design har dnnu inte framtratt.
Funktionen beddms dérfor som medel eftersom den ar pa god vég att bli sd stark som
kravs for att det uppsatta malet ska kunna nas.

Det entreprendriella experimenterandet inleddes redan under 1970- och 1980-talet,
med flertalet havstester av vagkraft pa vistkusten. Idag finns fyra svenska
teknikutvecklingsbolag som utfort fullskaliga havstester, daribland Seabased som
etablerar en demonstrationsanldggning som véntas bli vérldens storsta vigkraftspark.
Ytterligare tva svenska bolag har utfort smaskaliga havstester och flera har uttryckt
hoga ambitioner for fortsatt experimenterande bade 1 Sverige och utomlands (Intervju
N, Q och T). Teknikutvecklare med mindre mogna tekniker experimenterar emellertid
1 forsta hand genom modelleringar pa konceptuell nivd och tanktester i mindre skala.
Sammantaget signalerar detta en viss mognadsgrad och en stor bredd i funktionen.

I Sverige finns forutséttningar {0r entreprencoriellt experimenterande 1 form av
infrastruktur for utveckling och demonstration i olika faser. Nagra exempel ér
Uppsala universitets testanldggningar vid Islandsberg och Soderfors samt SSPA:s
testfaciliteter 1 Goteborg. Svenska vatten anses generellt ha goda forutsdttningar for
testanldggningar (Claesson m. fl., 1987; Ingmarsson, 2014). Vissa aktorer som ér i
kritiskt behov av att testa och demonstrera sina koncept upplever dock en begriansad
tillgang till andaméalsenliga anldggningar for havs- och tanktester till 6verkomlig
kostnad (Ingmarsson, 2014; Intervju Y och N). Det har medfort att flera forlagt sitt
experimenterande utomlands, vilket ger dem tillgang till infrastruktur och kunskap
(EIT, 2013; Intervju N och Y).” For att méta behovet pagar emellertid diskussioner
om samverkan kring utnyttjande av befintlig och framtida infrastruktur (Backman,
2014; Intervju T). Det finns dartill exempel pad mojligheter for aktorer att nyttja
infrastruktur som utvecklats for andra aktorers experimenterande. Waves4Power
planerar nu (2014) att anvénda infrastruktur vid Seabaseds tidigare testanldggning i
Norge (Métesanteckningar, 2014a) och det finns planer pé att arbeta for att flera
aktorer ska kunna utnyttja Uppsala universitets testanldggning vid Islandsberg
(Intervju T).

Trots dessa aktiviteter saknas kommersiella installationer, vilket speglar den
internationella utvecklingen som uppfattas ldngsam (Vantoch-Wood, 2012).
Funktionens styrka tonas framforallt ner av en systemspecifik svaghet, namligen tids-
och resurskrivande test- och demonstrationsaktiviteter (S2). Denna framhaélls bade i
Sverige och internationellt (Ingmarsson, 2014; Intervju I; Vantoch-Wood, 2012),
exempelvis uppskattas kostnaden att etablera en vag- eller tidvattenkraftspark till 40—
200 Mkr per MW (Corsatea, 2014). Erfarenheter fran vindkraft visar ocksé pa att det
ar avsevart mer resurskrivande att utfora havsbaserade tester och demonstrationer dn
landbaserade, vilket forsvérar ldngtidsstudier av koncept (Jeffrey m. fl., 2013; DNV
GL, u.4.). Aven tillstindsprocessen anses bidra till att test- och

8 For en fordjupad genomgang av osikerheterna, se avsnitt 4.6.

7 Svenska aktorers utlindska experimenterande anses potentiellt 6ka risken for utflytt, och forsvaga
den langsiktiga utvecklingen av den nationella kunskapsbasen och virdekedjan (Intervju I). Ett
utlandskt experimenterande kan emellertid ge en 6kad kinnedom om framtida exportmarknader.
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demonstrationsaktiviteter &r tids- och resurskrivande (Motesanteckningar, 2014a).
Det beror delvis pa att teknikutvecklare maste pavisa att miljopaverkan av
havsinstallationer dr obetydlig eller 6vertriffas av allménnyttan. Detta krdaver
omfattande miljostudier i tidigt skede, vilket i sin tur kréver att tekniken testats i
havsmiljo. Det foreligger sdledes en risk for att ‘'moment 22°-situationer uppstar.
Detta har redan drabbat bade svenska och utldndska teknikutvecklare, och befaras av
branschen bli ett stort problem nér fullskaleanldggningar ska tillstdndsprovas
(Motesanteckningar, 2014a). Uppsalandtverket utgor ett undantag da de tidigt satsat
pa grundliga miljostudier, vilket visat sig vara till fordel under miljoprovningarna
(HaV, 2014b).

Avsaknaden av langtidsstudier har kvarhallit manga osékerheter, sdsom
kunskapsluckor kring tillforlitlighet och kostnadseffektivitet (Intervju E och T;
Motesanteckningar, 2014a, 2014b) samt miljokonsekvenser (Hammar, 2014).
Orimliga forvéntningar pé tids- och resursatgang for att utfora tester och
demonstrationer i havsmiljo har ocksa lett till ett visst internationellt bakslag
(Vantoch-Wood, 2012), som dven kan observeras bland svenska aktorer
(Motesanteckningar, 2014c¢). Flera aktorer, inklusive berérda myndigheter och
organisationer med marin kompetens, anser att branschen erfarit ett antal betydande
tekniska misslyckanden, vilka bland annat berott pd avsaknaden av standardiserade
metoder for bedomningar av teknikduglighet (Ingmarsson, 2014; Intervju G, Q, R och
S; Métesanteckningar, 2014b).

Entreprenoriellt experimenterande paverkas dértill av svagheter i andra funktioner.
Svagheter i1 funktionen utveckling av socialt kapital (se avsnitt 4.4.4) leder till
bristande samverkan, spretighet 1 utvecklingen av koncept och lag grad av
experimenterande med komplementira nédringar. Svagheter i1 funktionen vdigledning
av aktorernas sokprocesser (se avsnitt 4.4.6) tar sig uttryck 1 att resursstarka aktorer,
sasom elbolag och underleverantorer, agerar avvaktande och uppvisar ett svalt
intresse givet teknikens rdidande mognadsniva (Ingmarsson, 2014; Intervju B, D, [, N
och M). Ett betydande undantag &r samarbetet mellan Fortum och Seabased kring
byggandet av demonstrationsanlidggningen i Sotends. Det kvarstar att se huruvida
detta experimenterande reducerar osdkerheter och bidrar till att stirka systemets
utveckling. Slutligen paverkas entreprendriellt experimenterande av tidigare nimnda
svagheter 1 funktionen kunskapsutveckling och spridning, i synnerhet rorande
vigforhallanden och geologiska forhédllanden for projektering (se avsnitt 4.4.1).

443 Resursmobilisering — svag

Resursmobiliseringen stirks av timligen god offentlig och privat finansiering, tillgdng
pa humankapital och komplementér infrastruktur. Dock har det saknats 6verblick i de
statliga satsningarna, de svenska resursstarka aktorerna har i betydande grad satsat
utomlands, och tillgangen till den komplementira infrastrukturen har varit bristfallig.
Dessutom ér test- och demonstrationsaktiviteter mycket resurskridvande (se avsnitt
4.4.2). Funktionen bedoms dérfor som svag dd den &r langt ifrén sa stark som krévs
for att mojliggora att det uppsatta malet nés.

Det offentliga stddet till marin energi har fokuserat pa forskning och utveckling.
Redan 1976-1986 hade foregéngaren till Energimyndigheten ett program som
fordelade 6ver 14 Mkr i1 datidens pengavérde for forskning inom vagkraft, vilket
beddms vara en tidig och betydande satsning (Claesson m. fl., 1987). Efter detta avtog
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satsningarna, for att dterupptas under de senaste tio aren (Intervju L). En kartliggning
av offentliga aktorers finansiering av marin energi, vilken presenteras i tabell 4:3,
visar att omkring 250 Mkr fordelats sedan 2003.

Tabell 4:3. Finansiering fran Energimyndigheten, VINNOVA, Tillviixtverket, Veteskapsridet
och Vistra Gotalandsregionen fordelat 6ver olika bidragsmottagare for perioden 2003 till 2015
(for 2014-2015 giller anslag som beslutats i april 2014 eller tidigare).*

Aktor Belopp (kkr) Andel

Seabased Industry AB 141 992 56,6 %
Uppsala universitet 66 650 26,6 %
Seabased AB 17 859 7,1 %
Chalmers Tekniska Hogskola AB 10220 4,1 %
Corpower Ocean AB 7139 2,8 %
Minesto AB 5274 2,1%
Vigor Wave Energy AB 1 000 0,4 %
Ocean Harvesting Technologies AB 441 0,2 %
Falkung Miljo Energi AB 250 0,1 %
Totalt 250 825

De senare arens offentliga satsningar 1 Sverige anses betydande, dven 1 ett europeiskt
perspektiv, och bedoms ha stimulerat privata investeringar (Corsatea, 2014). Dock har
de dominerats av enskilda anslag, vilket enligt ménga aktdrer skapat bristande
oversikt och samordning (Andersson, 2013a; Intervju V och X). Detta har resulterat 1
att Uppsala universitet och Seabased, vilka i stor utstrdckning arbetat kring ett
teknikspér, tagit del av betydande resurser genom ackumulerade fordelar®' som lett
till viss undantrangning av stod till andra teknikspér (Billquist och S6dahl, 2012).
Dessa tva aktorer har tillsammans erhéllit 90 % av de offentliga anslagen sedan 2003
och demonstrationsanldggningen i Sotends (se posten Seabased Industry AB) dver

50 %. Samtidigt har flera andra aktorer haft svért att mobilisera resurser for forskning,
utveckling och demonstration, sérskilt 1 storre skalor, och anser att resursfordelningen
varit otransparent, ordttvis och forsvérat utvecklingen av generisk kunskap
(Ingmarsson, 2014; Intervju E, L, N och T). Trots det har f4 ans6kningar inom
omradet fatt avslag (Intervju X). Det kan emellertid bero pé att ansdkningar dragits
tillbaka pa grund av 1dnga handldggningstider eller pa att aktdrer bedomt utsikterna att
f4 finansiering som begransade och ddrmed valt att inte ansoka.

Kartldggningen indikerar ocksd att satsningarna fokuserats pa mer mogna
teknikkoncept. Generellt sett tyder internationella erfarenheter pé att koncept som 1
dagsliaget anses mindre mogna ofta har stor potential att sdnka kostnader radikalt och
utnyttja en storre del av resurspotentialen (Carbon Trust, 2011; Jeffrey m. fl., 2013).
Darfor ar det viktigt att dven stotta utvecklingen av dessa.

% Den offentliga finansieringen har kartlagts genom sokningar pa relevanta finansisrers
projektdatabaser och genomgangar av relevant dokumentation om beviljade anslag. Observera att vissa
bidragsmottagare inte framkommer i tabellen pa grund av att de &r projektparter eller att satsningen &r
alltfor generell samt att kartldggningen inte inkluderat mindre stod till entreprendrsprojekt i tidiga
utvecklingsfaser.

8! Genom att ha lyckats attrahera stdd i ett relativt tidigt skede har aktérerna kunnat nd en position som
underlittat motiveringen av ytterligare satsningar med hénvisning till uppvisade resultat.
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Resursmobiliseringen forsvagas alltsa av en tidigare ndmnd systemspecifik svaghet,
ndmligen bristfallig omradeskunskap och samverkan hos offentliga aktorer (S1).
Denna har medfort en avsaknad av 6versikt och samordning 1 de offentliga insatserna,
vilket i sin tur resulterat i ett omedvetet fokus pa en gruppering och en relativt mogen
teknik. De senaste aren har emellertid Energimyndigheten aktivt efterstrivat att stodja
en portfolj av olika teknikkoncept (Intervju X).

Vad giller privat finansiering har svenska utrustnings- och energibolag gjort
betydande investeringar, men framforallt utomlands och i avtagande takt.
Resursstarka aktorer med viktiga nyckelkompetenser, samt dvriga privata finansiérer,
har uppvisat en avvaktande instillning da den relativt laga mognadsgraden medfor
stora kostnader, finansiella risker och langa dterbetalningstider for investeringar
(Ingmarsson, 2014). Trots det har flera svenska teknikutvecklingsbolag lyckats
attrahera privat kapital och vissa drar nytta av internationella stédsystem (Ingmarsson,
2014; Intervju N och O). Dock upplevs tillgangen pa lampligt kapital for
resurskravande utvecklings- och demonstrationsaktiviteter vara begrénsad, och flera
teknikutvecklare anser att de kan tvingas flytta utomlands (Froberg, 2013; Intervju F
och N; Johnsson, 2013; Magnusson m. fl., 2014). Sammantaget signalerar detta
svagheten i funktionen géllande mobilisering av privat kapital, vilket dven &r fallet for
andra fornybara teknikomraden (Bloomberg New Energy Finance, 2014).

En annan viktig aspekt av resursmobilisering ér tillgangen till relevant infrastruktur.
Behoven for marin energi bedoms ligga relativt vl 1 linje med befintlig
elnétsinfrastruktur (Intervju E), 4&ven om dess nuvarande geografiska tickning kan
vara problematisk och medfora ldnga ledtider och stora investeringar (Ingmarsson,
2014). For drift och underhéll finns viss ldmplig infrastruktur, &ven om en
uppskalning skulle kriva ytterligare kapacitet for hamnar, verkstidder och
servicefartyg (Intervju E och P). Mojligheten for marin energi att utnyttja resurser och
infrastruktur som kommer att byggas upp for havsbaserad vind har lyfts fram
(Intervju N och V; Jeffrey m. fl., 2013), men ingen sddan utveckling har &nnu
identifierats 1 Sverige och vissa aktorer tror att mojligheterna ar 6verskattade (Intervju
Q). Vidare anses det finnas relevanta komplementéra niringar i Sverige med lamplig
infrastruktur for teknikutveckling (Andersson, 2013a; Intervju B och D). Dock har
stora industriaktorer med betydande infrastruktur framforallt haft aktiviteter 1
Storbritannien och ddrmed har samverkan med svenska teknikutvecklare varit svag.
Det avvaktande intresset frdn dessa ndringar, och oférmédgan hos den svenska
branschen att skapa kritisk massa, lyfts fram som orsaker dven till svarigheten att fa

tillgdng till komplementér infrastruktur (Ingmarsson, 2014; Motesanteckningar,
2014b).

Sammanfattningsvis forsvagas tillgdngen till privat kapital och komplementér
infrastruktur av den avvaktande instéllningen hos svenska utrustnings- och
energibolag, andra privata finansidrer och relevanta komplementira niringar. Detta
beror pé svagheter i vigledningen av aktérernas sékprocesser (se avsnitt 4.4.6).

Aven tillgéngen till gynnsamma havsomréden #r en viktig resurs. Tidigare
tillstdndsprévningsprocesser har visat pd konflikter mellan havsbaserad elproduktion,
fiske, sjofart och naturvérdsintressen (Intervju E, F, R, S och W). D4 det finns fa test-
och demonstrationsanldggningar for marin energi ar emellertid utrymmeskonflikterna
f4. Vid en uppskalning uppstir dock konkurrens med andra néringar och energislag
(Intervju H; Métesanteckningar, 2014c¢), vilket kommer att kridva fordjupad planering
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(HaV, 2014a). Trots att regeringens maritima strategi och havsplaneringen véntas
behandla tillgdngsfragan dr det oklart hur det kommer paverka den marina
energisektorn (Ingmarsson, 2014; Intervju U och W; Métesanteckningar, 2014c¢).

Slutligen anses tillgangen pa relevant humankapital vara god. Uppsala universitet har
utbildat manga personer och det bedoms &ven finnas relevant kompetens inom andra
branscher som létt kan omskolas for att méta behoven inom marin energi (Intervju B,
D,E,FochY).

444 Utveckling av socialt kapital — svag

Analysen av tidigare funktioner har beskrivit hur svag utveckling av socialt kapital
lett till outvecklade nitverk, vilka skapat daliga forutséttningar for synergieffekter,
konvergens och ldrande. Funktionen dr darmed langt ifrén sa stark som kravs for att
det uppsatta malet ska kunna nas, och bedoms dérfor som svag.

Utvecklingen av socialt kapital priglas av en central systemspecifik svaghet,
nidmligen bristande samverkan mellan branschens aktorer (S3). Trots att det sociala
kapital som finns inom Uppsalanétverket dr starkt har fortroendet mellan denna nod
och andra aktdrer, 1 synnerhet de nitverk som utvecklats inom OEC, varit svagt och
samverkan ytterst begransad. Med undantag av Uppsalanitverket har d&ven samverkan
mellan forskningsaktdrer och kommersiella aktorer uppfattats som svag. Det rader
bristande fOrstaelse for varandras forutsittningar, behov och roller. Kommersiella
aktorer efterfragar att forskningen tydligare kopplas mot befintliga applikationer,
medan forskningsaktorerna efterfragar storre forstaelse for forskningens
forutsittningar och hogre mottagarkapacitet (Intervju B, M och N;
Motesanteckningar, 2014b, c). Ett ytterligare tecken pa svag utveckling av socialt
kapital ar den outvecklade viardekedjan. Ur tidigare beskrivna funktioner
framkommer att kraftbolag och underleverantérer, vilka har centrala roller i en
framtida virdekedja, agerat avvaktande (Ingmarsson, 2014; Intervju C och I;
Motesanteckningar, 2014b). Det noteras ocksa att samverkan mellan industrin och
berérda myndigheter inom tillstindsprovning och havsplanering &r blygsam (Intervju
W) samt att det forekommer bristande fortroende for forskningsfinansierande
myndigheters sitt att handldgga ansdkningar (Intervju T och O).

Den bristande samverkan mellan branschens aktdrer (S3) ar titt sammankopplad med
den tidigare identifierade bristen pa omradeskunskap och samverkan hos offentliga
aktorer (S1). Avsaknaden av dversikt och samordning av offentliga insatser (se avsnitt
4.4.3) har lett till att resursfordelningen uppfattats som otransparent och oréttvis
(Ingmarsson, 2014; Intervju L, N och T). Det har forsvagat fortroendet inom
branschen och samverkan aktérerna emellan.

Ur intervjuerna utkristalliseras vidare tvé skilda instéllningar till utvecklingen av
socialt kapital som préglas av olika synsétt pa hur branschen ska agera. Vissa
uttrycker ett behov av att ena branschen for att arbeta med gemensamma utmaningar
och ldrande, medan andra ser ett begransat véirde av detta och efterfragar en
kraftsamling kring det hittills mest utvecklade konceptet (Intervju E, F, M, O och T;
Moétesanteckningar, 2014b). Spanningar mellan dessa instéllningar paverkar
aktorernas agerande och forsvagar funktionen.

91



Det finns emellertid tecken pa att utvecklingen av socialt kapital kan stirkas genom
de senaste arens olika initiativ for att fora samman aktorer, nu senast i arbetet med att
utveckla Energimyndighetens havsenergiprogram (Motesanteckningar, 2014b, c).

445 Legitimering — medel

En positiv attityd hos allménheten och ett visst politiskt intresse starker legitimeringen
av omradet. Dock forsvagas funktionen av svag politisk lobbying, tekniska
misslyckanden och avsaknaden av langtidsstudier. Legitimeringen bedoms som medel
eftersom den &r pa god vig att bli sa stark som krévs for att det uppsatta mélet ska
kunna nés.

Trots att vissa aktorer upplever ett svalt intresse for marin energi i den offentliga
debatten, har allménhetens attityd uppfattats som mycket positiv. Marin energi drar
nytta av den allménna positiva instillningen till fornybara energikillor och till viss del
av vindkraftens erfarenheter. Exempelvis uppger Sveriges Fiskares Riksforbund att de
reviderat sin instdllning och numera ar neutrala eller positiva till marina
energianldggningar, efter erfarenheter frdn forskning om miljoeftekter av havsbaserad
vindkraft (Intervju R). Ett ytterligare exempel dr Havs- och vattenmyndigheten som
tidigare motsatte sig havsbaserade vindkraftsetableringar men som i dag har en
mindre negativ syn, vilket sannolikt har att gora med 6kad kunskap om hur vindkraft
paverkar den marina miljon (Intervju W). Gillande marin energi har myndigheten
indikerat en forsiktigt positiv attityd, &ven om det fortfarande saknas samordning
inom myndigheten. Aven Férsvarsmakten har efter en intressekonflikt med Seabased
blivit mer 6ppna for etablering av marin energi (Intervju E och F).

Vidare anses marina energianldggningar allmént ha fordelar avseende visuella
fororeningar och buller jimfort med vindkraften (Esteban och Leary, 2012; Intervju
H, L och N; Métesanteckningar, 2014a). Exempelvis finns i dag ett politiskt motstand
mot att etablera havsbaserad vindkraft bland bohuslédnska kommuner (Lysekils
kommun, 2011; Motesanteckningar, 2014a). Instdllningen till vagkraft uppges vara
annorlunda givet teknikens begransade visuella paverkan. Alltsa forefaller
vindkraftmotstdndet frimja kommunernas engagemang inom marin energi
(Motesanteckningar, 2014a). Samtidigt visar erfarenheter fran Storbritannien att
etablering av marina energianldggningar kan ge upphov till oro kring
miljokonsekvenser, inflytande i tillstandsprocesser och fordelar for det lokala
samhadllet, trots en generellt sett positiv attityd till energislaget (Corsatea, 2014).

En del aktorer bekriftar dven att det finns ett visst politiskt intresse for marin energi i
Sverige (Intervju F och N). Det svenska politiska intresset vixte fram 1 och med
debatten om kérnkraftens avveckling och det internationella intresset for fornybar
energi i samband med oljekrisen (Claesson m. fl., 1987). I motsats till vindkraften
svalnade intresset for marin energi mellan 1980- och 1990-talet. De sista tio arens
fokus pé héllbar energiforsorjning har ateruppvéckt intresset internationellt, vilket
dven pdverkat Sverige. Ur figur 4:3 framkommer det att marin energi omnamnts i 39
propositioner och 49 motioner sedan 1970-talet. I tidiga omndmningar ges marin
energi viss fristdende uppmérksamhet medan omradet under senare ar oftast ndmns
tillsammans med andra fornybara energislag.
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Figur 4:3. Antal propositioner och motioner som nimner marin energi (1974 till april 2014).%

Ett ytterligare tecken pa politisk legitimitet &r att enskilda riksdagsledamoter uttalat
intresse och stod for omrédet 1 media (Lundgren, 2011; Tiger, 2009). Som nimnts &r
dven flera regioner och kommuner positivt instéllda och inkluderar marina
energianldggningar i sina oversiktsplaner. Bland dessa offentliga aktorer finns
forhoppningar om att framtida etableringar kan skapa tillvaxtmagjligheter for lokala
néringar i kustnira miljoer (Henricson, 2012; Ingmarsson, 2014; Intervju G och H;
Wangel, 2009).

Ytterligare tre faktorer stirker /egitimeringen. Sverige ansdgs ha goda forutséttningar
att bygga en industri for turbintillverkning for vindkraft, men man missade tillféllet.
Idag finns en viss politisk drivkraft att inte gora om samma misstag for marin energi
(Intervju U och V). Vidare noteras en avsaknad av organiserad lobbying specifikt mot
marin energi, trots att detta snabbt kan foréndras vid storskalig utbyggnad da storre
intressekonflikter kan uppsta. Dessutom har flera svenska teknikutvecklingsbolag
utvecklat 16sningar som fétt internationellt erkédnnande, vilket 6kat uppmérksamheten,
och troligen dven legitimiteten, for branschen 1 stort (Sievers, 2010; Zerpe, 2008).
Seabased har dven, tillsammans med Uppsala universitet, varit aktiva i media och
engagerat politiker, vilket ytterligare stirkt funktionen (Corneliusson, 2013; Ehn och
Nordin, 2013; Johnsson, 2011).

Styrkan 1 legitimeringen tonas ner av att omradet inte prioriterats inom svensk politik
(Intervju U och V). Vagkraft inkluderas i elcertifikatsystemet, men gynnas trots det
inte 1 forhallande till andra energislag. I media framkommer dven regioners och
politikers avvaktande instéllning (Levin, 2012; S6dermanlands Nyheter, 2012). Vissa
aktorer har uppfattat att det finns motverkande krafter fran vindkrafts- och
kérnkraftforesprakare, och att marin energi har hamnat i skuggan av vindkraften pa
grund av svag politisk lobbying (Intervju E, L och Q). Detta beror till viss del pé
bristande samverkan mellan branschens aktorer (S4), vilket forsvérat
branschgemensamma lobbyinsatser.

%2 Sgkning pé ’vagenergi ELLER végkraft ELLER havsenergi ELLER stromkraft ELLER
tidvattenkraft ELLER "marin energi" * pa http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-
Lagar/Forslag/Motioner/ samt pa http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Forslag/Propositioner-
och-skrivelser/22-04-14.
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Den generellt sett positiva attityden till marin energi kan vidare ha forsvagats av
tekniska misslyckanden till f61jd av tids- och resurskridvande test- och
demonstrationsaktiviteter (S2), vilket visar pa legitimeringens paverkan av
entreprenoriellt experimenterande (se avsnitt 4.4.2). Organisationer med marin
kompetens samt berérda myndigheter ar kritiska mot vissa teknikutvecklare som
anses sakna relevant kompetens och upplevs som en sjosdkerhetsrisk (Intervju R och
S). Flera aktorer anser att oseridsa teknikutvecklare, samt tekniska misslyckanden hos
framtradande teknikutvecklare, skapar skepticism mot branschen som helhet (Intervju
E och R; Métesanteckningar, 2014b). Avsaknaden av standardiserade metoder for
beddmningar av teknikduglighet upplevs underlitta for oseridsa aktorer (Ingmarsson,
2014; Intervju E) och mognare tekniker som havsbaserad vindkraft framstar da som
mer attraktiva (Ingmarsson, 2014; Intervju Q; Motesanteckningar, 2014b). En
relaterad faktor dr avsaknaden av ldngtidsstudier (se avsnitt 4.4.2) som gor det svart
att visa pa tillforlitlighet for marina energikoncept, vilket forsvagar legitimeringen
(Ingmarsson, 2014).

4.4.6 Vagledning av aktérernas sokprocesser — svag

Vigledningen av aktérernas sokprocesser paverkas 1 hog grad av funktionen
legitimering (se avsnitt 4.4.5) som emellertid anses vara nagot starkare. Befintliga
privata investeringar och offentlig forskningsfinansiering indikerar viss styrka 1
funktionen, vilket frimst mobiliserat universitet och smaforetag. Men trots att aktorer
upplever den internationella potentialen som stor dr drivkrafterna f6r marin energi i
Sverige otillrackliga for att 1 betydande grad vigleda systemets aktorer. Ett tydligt
tecken pé systemets svaghet dr att resursstarka aktorer agerat avvaktande. Funktionen
ar langt ifrdn sé stark som krivs for att det uppsatta malet ska kunna nds och bedéms
ddrmed som svag.

Det finns betydande tekniska och politiska osékerheter som resulterar i att

investeringar i marin energi beddms ha mycket hog finansiell risk (Jager m. fl., 2011).
Att 10sa dessa osédkerheter kriaver ofta resurser och kompetens fran etablerade aktorer,
som i detta fall agerat avvaktande. Det har hindrat utvecklingen av ett antal funktioner
och minskat osdkerhetsreduktionen i systemet, vilket forstirker den negativa effekten.

De tekniska osdkerheterna forsvagar vigledningen, bade till och inom systemet. Detta
speglar den Omsesidiga negativa paverkan mellan funktionerna vdgledning av
aktorernas sokprocesser och entreprendriellt experimenterande. Vad géller
avsaknaden av dominant design kan dock flera teknikkoncept for marin energi
komma att existera parallellt. Dessutom kan teknisk diversitet vara en styrka i ett
innovationssystem som praglas av stor osdkerhet (Jacobsson m. fl., 2004). Emellertid
finns tecken pa att den laga tekniska konvergensen och bristen pd samverkan hindrat
larandet, sédnkt utvecklingstakten och dirigenom forsdmrat forutsittningarna for att na
kostnadseffektivitet. Det finns ett visst samarbete kring internationella standarder, dar
Elforsk dr involverad som svensk aktor (Intervju T). Samarbetet kan potentiellt driva
konvergens, men det dr oklart om det sker (Jeffrey m. fl., 2013). Vidare har
internationella utvecklingsinitiativ haft for hoga férvantningar pé teknikens
mognadsgrad och formodade resultat (Jeffrey m. fl., 2013). Det har lett till ett bakslag
som dven marks i Sverige dér resursstarka aktorer dragit tillbaka sitt engagemang.

De politiska osékerheterna dr titt sammankopplade med en central systemspecifik
svaghet, nimligen den osdkra marknadspotentialen (S4) (Motesanteckningar, 2014b,
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c¢). Majoriteten av de svenska aktorerna anser att marknadspotentialen &r lag och att
svenska vatten endast dr lampliga for testning, trots att den tekniska potentialen
uppskattats till 10-30 TWh (Ingmarsson, 2014; Intervju K, P och U). Samtidigt menar
vissa att en inhemsk elproduktion &r realistisk, om &n i mindre omfattning och ldngre
fram i tiden (Andersson, 2013a; Ingmarsson, 2014; Intervju E och O). Aven om
samtliga teknikutvecklare siktar pa internationella marknader dr den svenska
marknadspotentialen relevant eftersom den driver innovationssystemets utveckling
och eftersom flera aktorer har ambitioner att bedriva testverksamhet i Sverige.

Ytterligare en systemspecifik svaghet som skapar politiska osdkerheter dr avsaknaden
av politisk malbild (S5). Detta ar delvis en konsekvens av den osékra
marknadspotentialen som resulterat i att marin energi har en oklar roll i det framtida
svenska energisystemet. Omradet himmas ocksd av den politiska oenigheten kring
karnkraften, laga elpriser och dverkapaciteten pa elmarknaden (Bergek och
Jacobsson, 2010; Ingmarsson, 2014; Intervju L; Jager m. fl., 2011). I motsats till flera
andra ldnder saknar Sverige en strategisk dversyn och politisk vision kring marin
energi, vilket vissa aktorer anser hindrar omradets utveckling (Andersson, 2013a;
Intervju E och Q; Métesanteckningar, 2014b). Det har saknats politiskt genomslag
och att omradet dnda vaxt fram beror till stor del pa det drivande Uppsalanétverket
(Intervju U och V).

Forutom statlig forsknings- och utvecklingsfinansiering &r elcertifikatsystemet det
enda befintliga politiska stodinstrumentet som skulle kunna vigleda satsningar. Dock
sker inte det eftersom marin energi dr det minst mogna bland de inkluderade
energislagen, vilket leder till svagheter i funktionen marknadsformering (se avsnitt
4.4.7). Ménga aktorer efterfragar langsiktiga och forutségbara stodsystem liknande
det brittiska (Motesanteckningar, 2014a, b). Vart tredje europeiskt land kan anses ha
mer fordelaktiga politiska stodinstrument for marin energi &n Sverige, sdsom
investeringsstod, skattesubventioner och inmatningstariffer (Jager m. fl., 2011).

Den politiska osdkerheten avspeglar sig dven 1 avsaknaden av direktiv for
tillsynsmyndigheter i tillstdndspréovningsprocessen for anldggningar (Intervju E, S och
W). Exempelvis saknar Havs- och vattenmyndigheten riktlinjer for hur framtida
klimateffekter ska vigas mot lokal miljopaverkan (Intervju W). En genomgéng av
myndighetens yttranden géllande havsbaserad vindkraft visar att myndigheten hittills
endast tagit hansyn till lokal miljopaverkan. Dirtill kan Havs- och
vattenmyndighetens avsaknad av en internt samordnad syn pa marin energi och
bristande kéinnedom om branschens forutséttningar bli problematisk om en inhemsk
elproduktion ska byggas upp. Myndigheten samordnar det padgiende
havsplaneringsarbetet som kommer att spela en stor roll for vilka branscher som
kommer att kunna nyttja olika havsomraden. Om marin energi ska kunna byggas ut pa
omrdden med god energiresurs och nérhet till infrastruktur pé land &r det viktigt att
branschen tidigt indikerar sina behov. (Intervju W).

Det finns tvd politiska initiativ som potentiellt skulle kunna stdrka vdigledningen av
aktorernas sokprocesser, namligen EU:s maritima strategi Blue Growth och
regeringens arbete med den kommande svenska maritima strategin. Aktorer uttrycker
forvantningar om att dessa ska driva satsningar och aktiviteter inom marin energi
genom att ge tydligare direktiv och stod for offentliga aktorer samt 16sa osékerheter
kring havsplanering (Intervju U och W; Métesanteckningar, 2014c¢).
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447 Marknadsformering — svag

Trots en betydande internationell potential och ett svenskt marknadsformerande
elcertifikatssystem som inkluderar vagenergi, saknas en kommersiell marknad for
marin energi. Marknadsformeringen bedéms vara svag eftersom den dr langt ifran att
vara sa stark som kravs for att det uppsatta malet ska kunna nas.

Den internationella marknaden for marin energi ér fortfarande forkommersiell och
tidsskalan for att na konkurrenskraft mot andra energislag ridknas i decennier (Esteban
och Leary, 2012). Dock tar ledande svenska aktorer sikte pa exportmarknader med
hogre elpriser, exempelvis 1 Afrika och Gulfstaterna, som snabbare véntas bli
kommersiella (Hammar, 2011; Motesanteckningar, 2014a). Att isolerade 6nationer
med hdga elpriser pa grund av dyr brénsleimport kommer utgdra en viktig
sprangbrédda for marin energi har tidigare forutspatts (Bryden, 2007).

Det diskuteras att marina energitekniker kan finna I6nsamma marknader genom att
kombineras med andra energislag, till exempel flytande vindkraft, men det finns olika
forestdllningar om potentialen i detta (Ingmarsson, 2014; Motesanteckningar, 2014b,
¢). Det finns 4ven mojliga nischmarknader, sdsom applikationer for avsaltning av
havsvatten, drift av mitstationer till havs, oljeplattformar och fiskodlingar (Intervju
Q; Motesanteckningar, 2014b). Vissa aktorer dr dock skeptiska till dessa (Intervju K).

Trots fokus pa exportmarknader &r den svenska marknadsutvecklingen viktig for att
skapa en tidig och nérbeldgen hemmamarknad for test och demonstration. En viktig
systemspecifik svaghet inom Sverige som péaverkar marknadsformeringen éar de svaga
marknadsincitamenten (S6). Elcertifikatsystemet forvédntas vara marknadsformerande
for vagenergi (6vrig marin energi exkluderas), men figur 4:4 visar att den &r dyrast av
de energislag som inkluderas. Den har ddrmed sédmst forutsattningar i den konkurrens
som uppstar och marknadsincitamenten uteblir.
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Figur 4:4. Uppskattningar av produktionskostnad for olika energislag i kr per kWh (Bloomberg
New Energy Finance, 2014; DECC, 2013; Energimyndigheten, 2014).

Da marin energi bestar av omogna tekniker finns emellertid stora osdkerheter i denna
typ av skattningar, vilket illustreras av de breda intervallen i figur 4:4. Enligt
Bloomberg New Energy Finance (2014) ligger kostnaden for marin energi pd minst
1,75 kr per kWh. Samtidigt skattade IEA (2010) att produktionskostnaden for en
svensk vdgkraftsanldggning skulle ligga kring 1,3 kr per kWh. Nyligen gjordes dven
en skattning som inkluderade verkliga erfarenheter fran installationer av
vagkraftsanlaggningar, vilket resulterade i produktionskostnader pa mellan 2,7 och
5,4 kr per kWh (SI OCEAN, u.4.). Det dr dock tydligt att det svenska elpriset
inklusive elcertifikat pa 0,7 kr per kWh (orange linje 1 figur 4:4) ligger 14ngt ifrén
dessa kostnader och dirmed inte skapar incitament for svensk marknadsutveckling. I
synnerhet framtrader detta styrinstrument som svagt jamfort med Storbritanniens pris
for vagenergi pé cirka 3,5 kr per kWh (r6d linje 1 figur 4:4).

Elcertifikatsystemet dr sdledes ett marknadsformerande stodinstrument som inte &r
lampat for att svara mot de behov som marin energi i dagsldget har, nimligen tillgdng
till en hemmamarknad f6r test- och demonstrationsaktiviteter. Samtidigt r det inte
sakert att den teknik som &r bast lampad for svenska forhdllanden &r den som
efterfrigas globalt. Potentiellt skulle ett starkt marknadsformerande stodinstrument,
som infoOrs 1 en allt {for tidig fas och blir allt for styrande mot svenska forhallanden,
kunna skapa felaktig vigledning. Detta understryker de svaga marknadsincitamentens
(S6) koppling till den osdkra marknadspotentialen (S4) som forsvarar utformningen
av dndamalsenliga styrmedel.
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44.8 Sammanfattning av funktionernas styrkor och svagheter

Analysen har visat att innovationssystemet dr i en tidig demonstrationsfas med relativt
outvecklad struktur. Funktionerna kunskapsutveckling och -spridning, entreprenoriellt
experimenterande och legitimering bedoms vara medelstarka medan dvriga bedoms
som svaga. Ytterligare ett tydligt tecken pa funktionernas svaghet ar bristen pé
positiva externa effekter. Det finns f& 6verbryggande nitverk, lagt fortroende, en
bristande samordning bland berdrda myndigheter, och stora kvarvarande politiska och
tekniska osdkerheter. Vissa externa nyttor kan visserligen identifieras inom
Uppsalanitverket, exempelvis kunskapsspridning, personrorlighet och stirkt
legitimitet hos allménhet, politiken och relevanta offentliga aktorer, men de har i
relativt begransad omfattning spridits i resten av innovationssystemet. I tabell 4:4
nedan sammanfattas de sju funktionernas styrkor och svagheter.

Tabell 4:4. Sammanfattning av funktionernas styrkor och svagheter

Styrkor Svagheter
o Tidig stark kunskapsuppbyggnad o Kunskapsutveckling koncentrerad till ett
nétverk som uppfattas som slutet

o Internationellt ledande forskargrupp pa

Uppsala universitet o Svag kunskapsspridning (férutom inom
) . Uppsalanitverket)

o Kompetens inom komplementéra

niringar  Bristfillig omraddeskunskap hos offentliga
) ) ) aktorer

e Utveckling av flera internationellt
erkédnda teknikkoncept

Styrkor Svagheter

o Intensivt och brett svenskt o Lagt experimenterande med
experimenterande komplementdra néringar

o Befintliga test- och o Experimenterandet &r tids- och
demonstrationsanldggningar resurskravande

o Goda forutséttningar for utveckling av o Resurskrivande tillstdndsprocess

ny infrastruktur foér experimenterande

Resursmobilisering Bedomning: Svag

Styrkor Svagheter

o Relativt god offentlig forsknings- och o Brist pa dversikt och samordning av
utvecklingsfinansiering statliga satsningar

e God tillgang pa humankapital o Resursstarka aktdrer har framforallt satsat

utomlands och i avtagande takt
o Befintlig komplementir infrastruktur &

Utveckling av socialt kapital Bedomning: Svag
Styrkor Svagheter
o Starka band inom Uppsalandtverket o Légt fortroende och bristande samverkan

o . . mellan aktorer
o Tecken pa att nya relationer vaxer fram

e Resursfordelningen har uppfattats som
otransparent och oréttvis




e Outvecklad virdekedja

Legitimering Bedomning: Medel

Styrkor Svagheter

o Positiv attityd hos allménheten o Politiskt nedprioriterat

e Visst politiskt intresse o Tekniska misslyckanden

o Internationellt erkénda koncept o Avsaknad av langtidsstudier

o Svag politisk lobbying

Vigledning av aktorernas sokprocesser Bedomning: Svag

Styrkor Svagheter
¢ God internationell potential e Avvaktande aktorer
e Omradet har vuxit fram trots svalt o Tekniska osidkerheter

svenskt politiskt intresse . .
¢ Politiska osdkerheter

e Forvéntningar infor den kommande

. . o Osiker svensk marknadspotential
svenska maritima strategin

Marknadsformering Bedomning: Svag

Styrkor Svagheter

o Elcertifikatsystemet inkluderar vgenergi | « Elcertifikatsystemet otillrackligt for
marknadsformering

e Viss tro pa utvecklingen av en inhemsk
marknad pa sikt o Osiker svensk marknadsutveckling

e Avsaknad av prioritering mellan fokus pa
exportindustri eller inhemsk elproduktion

4.5 Systemsvagheter som motiverar sarskilda politiska
ataganden

Efter den funktionella analysen foljer nu en mer 6vergripande analys av
innovationssystemets dynamik samt en diskussion av mojliga atgiarder med
utgdngspunkt i de identifierade systemsvagheterna.

451 Analys av innovationssystemets dynamik

Den funktionella analysen har tydligt visat hur de olika funktionerna stirkt och
forsvagat varandra, och pa sa sitt hur systemsvagheternas effekter spridits. Detta
summeras i figur 4:5 som illustrerar systemets dynamik pa en overgripande niva. For
att forenkla de manga kopplingarna har funktionerna grupperats under de tre
kategorierna kunskap, resurser och incitament. Dé syftet med analysen ar att
identifiera systemsvagheter, fokuserar figuren pé detta snarare an pa drivkrafter for
systemet.
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Figur 4:5. Summering av innovationssystemets dynamik.

En naturlig startpunkt for analysen av innovationssystemets dynamik dr de tidiga
incitament, sdsom oljekrisen och debatten kring avveckling av kidrnkraften under
1970- och 1980-talet, som mobiliserade vissa resurser till systemets uppbyggnad.
Efter en period av lagt intresse under 1990-talet har de senare arens klimatdebatt och
den lovande internationella energipotentialen (se a i figur 4:5) aterigen stirkt
incitamenten, vilket lett till 6kad resursmobilisering och kunskapsutveckling (se b i
figur 4:5).

Incitamenten har dock forsvagats av en rad faktorer, vilket hindrar mobiliseringen av
resurser (se c 1 figur 4:5). Dessa faktorer inkluderar elcertifikatsystemets
otillracklighet som marknadsformeringsinstrument, teknikens laga mognadsgrad som
medfor stora finansiella risker, samt de stora osékerheterna géllande det potentiella
bidraget till svensk elproduktion, marknadspotential och relevansen for svenskt
ndringsliv. Dessa tekniska och politiska osdkerheter gor att resursstarka aktdorer,
komplementéra niringar, privata finansidrer, politiker och andra samhéllsaktorer ér
avvaktande.

De svaga incitamenten har lett till en viss brist pa resurser, vilket hindrar utvecklingen
av kunskap och himmar experimenterande (se d 1 figur 4:5). Exempelvis har detta
mérkts genom begransat experimenterande med komplementéra niringar samt brist pa
uthélligt kapital {or test- och demonstration, 1 synnerhet rérande langtidsstudier.

Vidare har bristande viagledning lett till att resursférdelningen uppfattats som
otransparent och orittvis, vilket minskar fortroendet och hindrar nitverksskapandet
(se e 1 figur 4:5). Att offentliga satsningar dominerats av enskilda anslag, samt att
samverkan mellan forskningsfinansierande myndigheter varit bristfallig, har enligt
ménga aktorer lett till en brist pd dverblick och samordning. Detta har medfort att
kunskapsnoden kring Uppsala universitet och Seabased har vuxit sig stark och ddrmed
dragit nytta av ytterligare fordelar.

Analysen tyder alltsa pé att en omedveten satsning pa ett vinnande kort, som gett en
obalanserad resursfordelning och forsvagat fortroendet, har skett pa bekostnad av det
interaktiva ldrandet och experimenterandet (se f'i figur 4:4). Det sammanbindande
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sociala kapitalet har i vissa fall, i synnerhet kring Uppsalanitverket, varit starkt,
medan det 6verbryggande sociala kapitalet mellan noder, vilket ar viktigt for
utvecklingen for innovationssystemet som helhet, varit svagare. Detta har 1 sin tur
resulterat i svag konvergens och avsaknad av kritisk massa, vilket forsdmrat
forutséttningarna for larande och for att skapa intresse for omradet. Interaktivt larande
har lyfts fram som sérskilt viktigt for utveckling och spridning av innovationer som
paverkar storre system, vilket &r fallet for marin energi.

Slutligen finns det ménga kvarvarande kunskapsluckor vilket skapar osékerhet och
forsvagar incitament (se g i figur 4:4). Till viss del beror det pé den ldga graden av
kunskapsspridning. Exempelvis har forvdntningarna pa att den ledande
kunskapsnoden ska bana vigen for 6vriga aktorer genom att 16sa osékerheter
realiserats i liten utstrackning. Detta eftersom kunskapsnoden uppfattats som sluten
och for fokuserad pé ett teknikspar. Vissa av dess aktiviteter har drivit utvecklingen
av institutioner, men andra teknikspér har tringts undan och fatt sdmre
paverkansmojligheter. Detta kan skapa problem i framtiden eftersom en dominant
design dnnu inte har framtrétt. De tekniska osékerheterna skapas i hog grad av
kunskapsluckor som forsvagar vigledningen av aktorernas sokprocesser, bade till och
inom systemet, och bidrar till avsaknaden av en kritisk massa for att koppla upp
underleverantdrer och sdnka kostnader. Vidare har kunskapsluckor lett till tekniska
misslyckanden som forsvagat legitimiteten.

4.5.2 Systemsvagheter och mojliga atgarder

Aven om innovationssystemets aktdrer framgangsrikt mobiliserat vissa resurser och
utvecklat kunskap har analysen visat pd hur ett antal systemsvagheter skapat en
negativ dterkoppling i systemet som hindrar dess utveckling. Figur 4:6 sammanfattar
de sex mest betydande systemsvagheterna och deras huvudsakliga koppling till de
analyserade funktionerna.®

% Det finns betydande indirekta samband som inte framkommer i figuren. Till exempel sa bidrar den
osdkra svenska marknadspotentialen (S4) till svagheter i vigledningen av aktérernas sokprocesser; det
leder till att resursstarka aktdrer forblir passiva och inte gor investeringar, vilket i sin tur forsvagar
resursmobiliseringen.
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Figur 4:6. Identifierade systemsvagheter och huvudsaklig koppling till de analyserade
funktionerna.

De identifierade systemsvagheterna kan alla hirledas till innovationssystemets
struktur och dr ddrmed &r systemspecifika. Samtidigt inkluderar tva av dem aspekter
som kan hérledas till systemexterna faktorer inom Sverige: de tids- och
resurskrivande test- och demonstrationsaktiviteterna (S2) beror till viss del pa den
nationella tillstdndsprocessen for havsinstallationer som inte ar specifik for marin
energi; och de svaga marknadsincitamenten (S6) beror utdver avsaknaden av
specifika styrmedel for marin energi pa det generella elcertifikatsystemets oformaga
att svara mot omradets behov. Ingen av systemsvagheterna kan hérledas direkt till
systemexterna faktorer utanfor Sverige. Dock underbygger faktorer utanfor Sverige
vissa av dem. Exempelvis forsvagar det 1aga elpriset och overkapaciteten pa
elmarknaden inom Europa marknadsformeringen och bidrar till osidkerheter kring den
marina energins roll i det framtida svenska energisystemet.

For att bryta den nimnda negativa aterkopplingen i systemet och bana vigen for
teknikomradets utveckling och uppfyllandet av det uppsatta malet krévs atgarder.
Nedan diskuteras hur de identifierade systemsvagheterna kan adresseras av statlig
politik, och av andra aktorer i systemet.

Eftersom atgarder for att utveckla teknikomradet bor utgd fran en helhetssyn och
inkludera alla aspekter av ett innovationssystem, dr det nodvéndigt att stirka
omradeskunskapen och samverkan hos offentliga aktorer (S1). Det innebér att
offentliga aktorer inom olika politikomraden, sdsom forskning, innovation, energi och
miljo, behdver samverka. Detta kan potentiellt skapa balans, forutsdgbarhet och
transparens 1 stddsystem och satsningar, vilket i sin tur kan stdrka ldrandet och sprida
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kunskapsutvecklingen bland fler aktorer. Atgirderna for att stirka omradeskunskapen
och samverkan hos offentliga aktorer behdver 16pa parallellt med utvecklingen av en
politisk malbild, bade for att ge underlag for diskussion kring malbilden och for att
samverkan for politikutveckling ska ligga i linje med denna. De bor saledes till viss
del involvera branschaktorer, &ven om fokus ligger pa de offentliga aktérer som
systemsvagheten avser. En annan aspekt ar tillstindsgivningsprocessen som troligen
kommer att bli allt viktigare i och med det framtida véixande utnyttjandet av haven.
Om en politisk malbild innefattar att Sverige ska satsa pa en inhemsk marknad for
marin energi sa ar det viktigt att branschen ges utrymme i de havsplaner som tas fram,
eftersom dessa har stort inflytande pa tillstdndsprovningar. Att ansvariga myndigheter
utokar sin kunskap, far tydliga riktlinjer och formerar sin syn pa marin energi ar ur
detta perspektiv viktigt.

Att test och demonstrationsaktiviteter ar tids- och resurskrdvande (S2) har lett till att
manga tekniska osdkerheter kvarstdr. Detta bor mdtas med atgérder som syftar till att
mobilisera resurser, skapa gemensamma utvecklingsinitiativ samt underldtta den
omfattande tillstdndsgivningsprocessen. I dagsldget har det mobiliserats betydande
resurser for uppbyggnaden av Seabaseds demonstrationsanldggning och det finns
planer pé ett havsenergiprogram. For att marin energi ska kunna kommersialiseras
och skalas upp krévs dock fortsatt omfattande utvecklingsarbete med fokus pé att
verifiera teknikens prestanda och tillforlitlighet samt sdnka den totala
energikostnaden. I 1dngden kan detta reducera osikerheter och potentiellt mobilisera
resurser genom att vinna resursstarka aktorers fortroende, trots tidigare tekniska
misslyckanden. Aven om det #r svart for offentliga investeringar att ticka upp for det
resurskravande experimenterandet kan dessa skapa legitimitet och incitament for
ytterligare privata satsningar. Att skapa gemensamma utvecklingsinitiativ dar
branschens aktorer samlas kring gemensamma tekniska utmaningar ar extra viktigt
givet omradets tidiga fas och avsaknaden av dominant design, i synnerhet da
experimenterandet dr tids- och resurskrdvande. Dessa kan bidra till att 6ka
kunskapsspridningen i systemet och fordela kostnaderna for experimenterandet pé
flera aktorer, bade privata och statliga. For att skapa gemensamma utvecklingsinitiativ
kravs dtgéirder fran offentliga aktdrer, 1 form av incitament och riktade satsningar,
men det dr dven nddvindigt att branschens dvriga aktorer aktivt formerar sig och
samverkar. Att underlitta test- och demonstrationsaktiviteter innefattar dartill att ge
tydligare stod och riktlinjer for badde teknikutvecklare och offentliga aktorer i den
omfattande tillstdndsprocessen. Exempelvis bor teknikutvecklare ges lampligt stod i
att ta fram underlag avseende miljokonsekvenser, i synnerhet da tidigare beskrivna
‘moment 22’-situationer kan uppstd. Hér kan forskningsaktorer spela en viktig roll
eftersom de samlar viktig kompetens pa omradet, givet att offentliga aktorer ger ritt
forutséttningar.

Att 6ka samverkan mellan branschens aktorer (S3) innefattar att stirka det bristande
sociala kapitalet som priaglar systemet, i synnerhet i form av dverbryggande lankar.
Politiska aktorer kan skapa incitament for ndtverkande, bade inom branschen och mot
andra branscher, genom olika insatser for samverkan. Dessa bor dock inte bara
inkludera nidtverkande utan dven interaktiv samverkan. Branschaktorerna kan sjédlva
driva samverkansprocesser, samt engagera sig i att skapa politiskt stod for att 6ka
resurstilldelning och framja omradet i havsplaneringsprocessen. Exempelvis riskerar
lampliga omraden att lasas upp till andra sektorer om inte branschen kommunicerar
sitt omraddesansprék inom den pdgdende havsplaneringen. Att adressera detta omrade
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kan potentiellt 6ka kunskapsspridningen samt stérka det svaga fortroendet mellan
aktorer och den svaga politiska lobbyingen.

Att utreda marknadspotentialen (S4) och teckna en politisk mélbild (S5) &r en
forutséttning for all eventuell policyutveckling. Malbilden som tecknas har strategiska
konsekvenser, framforallt rorande den centrala fragan om satsningar och styrmedel
ska fokusera pa att skapa en hemmamarknad eller exportindustri. Den kommer dven
att paverka de forviantade effekterna av satsningarna och 1 slutdndan avkastningen pa
statliga medel. Med en tydlig politisk malsdttning forenklas ocksa avvéigningen
mellan teknikens langsiktiga milj6fordelar och dess eventuella inskrankningar pa
andra sektorer och intressen. Dértill kan malséttningen bidra till att 6ka
omradeskunskapen och stirka samverkan bland offentliga aktorer. For att kunna
teckna en politisk malbild som utgér fran verkliga forutsittningar krévs en utredning
av den svenska marknadspotentialen, vilket innefattar en bedomning av energislagets
betydelse for den svenska energimixen och svensk industrialisering. Idag rader stora
osédkerheter kring om man ska fokusera pa exportindustri eller inhemsk marknad.
Detta idr ett viktigt hinder for systemets utveckling som kvarstér trots pagaende
diskussioner och initiativ kring kartlaggning av den svenska resurspotentialen.
Processen att teckna den politiska malbilden och utreda marknadspotentialen bor
ledas av politiska aktorer eftersom dessa kommer dga och forvalta den slutliga
malbilden och for att sdkerstélla objektivitet under utredningen av
marknadspotentialen. Dock kan andra branschaktorer genom lobbyaktiviteter
framhélla behovet av denna typ av atgérder. De bor ocksé involveras i processen for
att sdkerstélla att tillgdnglig kunskap nyttjas och underlitta forankring av resultatet.

Slutligen bor atgarder som syftar till att stdrka de svaga marknadsincitamenten (S6)
utgd frin en politisk malbild som klargor energislagets roll 1 det framtida
energisystemet. Dagens incitament, 1 form av elcertifikatsystemet, ar otillrackliga
eftersom marin energiteknik ar allt for omogen. Om politiska aktorer vill se 6kad
utveckling inom omradet sa behdvs andra typer av stodinstrument som dr anpassade
efter den aktuella utvecklingsfasen.
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4.7 Appendix

Genomférda intervjuer

Inom ramen f6r studien har totalt 25 intervjuer (5 telefonintervjuer och 20 personliga

intervjuer) genomforts med nyckelpersoner inom teknikomradet. Alla intervjuer

genomfordes under varterminen 2014 av forfattarna. Tabell A visar hur intervjuerna

fordelats pa olika aktorskategorier.

Tabell A. Intervjuernas fordelning pa olika aktorskategorier.

Aktorskategori Antal intervjuer

Teknikutvecklingsbolag 5
Energibolag 1
Underleverantorer 5
Forskningsaktorer 6
Offentliga aktorer 6
Intresseorganisationer 2
Totalt 25
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5 Solceller

Bjorn Sandén, Chalmers tekniska hogskola i samarbete med
Anneli Kamb och Duncan Kushnir, Chalmers tekniska hogskola,
Andreas Gustafsson och Susanne Karlsson, Energimyndigheten

5.1 Teknikomradet i ett globalt perspektiv

Energin i solens stralar dr kélla till mer dn 99,9 % av alla férnybara energifloden pa
jordens yta (Sandén m.fl., 2014). En mindre del av solenergin omvandlas till vindar,
strommande vatten, temperatur- och saltgradienter, och strukturer inom véxtriket.
Alla dessa sekundéra energikillor kan utnyttjas men den storsta potentialen finns i
system som anvénder solenergin direkt. Det finns en méngd tekniker som pa olika sitt
omvandlar solljusets energi till el, virme och branslen. Detta kapitel omfattar
omvandling till el i solceller som ofta forkortas PV efter den engelska termen
"photovoltaics”. Solceller ér den solenergiteknik som idag véxer snabbast i vérlden.*

511 Omradets framvaxt

Den fotovoltaiska effekten, d.v.s. generering av strom eller spianning i ett material
som utsatts for ljus, upptéicktes redan 1839. Under slutet av 1800-talet och 1900-talets
forsta hilft gjordes sporadiska experiment med olika material. I samband med
utvecklingen av moderna halvledare uppfanns den forsta praktiska kiselsolcellen
1954. Under 1950- och 1960-talen anviandes solceller 1 satelliter, och efter den forsta
oljekrisen borjade solceller tas 1 bruk nere pa jorden, framforallt i
konsumentelektronik och i tillimpningar dér anslutning till elnéten &r dyr eller
omdjlig, som pa batar, fjallstugor och telekommunikationsanldggningar. Framst tyska
och japanska satsningar pd nétanslutna solcellstak ledde till en paskyndad
marknadsutveckling under 1990-talet. Under det senaste decenniet har efterfragan
accelererat 1 ett stort antal linder, kostnaderna har sjunkit snabbt och en global
industri har utvecklats.

51.2 Teknikbeskrivning

Solcellens viktigaste del &r ett material vars elektroner kan finga upp energin i solens
strlar och ddrmed generera elektrisk strom och spanning. I solcellen ingér dven
kontakter och ledare som for strommen vidare. Flera celler sétts ofta ihop till en
modul. Flera moduler kan sedan sittas ihop i ett solcellssystem dér dven andra
komponenter som véxelriktare, anordningar f6r montage och energilager kan ingé. Pa
grund av att tekniken 1 stort sett dr skaloberoende finns ett storre spektrum av
tillimpningar &n for andra energitekniker, fran centimeterstora system i
konsumentelektronik med effekter pd nagra milliwatt till kilometerstora solcellsparker
med effekter pa flera hundra megawatt.

% Statistik fran International Energy Agency (www.iea.org) visar att den globala arliga elproduktionen
fran solceller 6kade fran 7 TWh till knappt 100 TWh mellan 2007 och 2012, medan solvirme och
termisk solkraft 6kade fran 0,7 TWh till 5 TWh under samma period.
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Efter utvecklingen av de forsta solcellerna av kristallint kisel pd 1950-talet har ett
stort antal alternativa material prévats. Forskningen gar idag at flera héll dar man i en
riktning pa olika sétt forsoker hoja verkningsgraden och i en annan siktar mot
tunnfilmssolceller med lagre verkningsgrad men mycket laga produktionskostnader.
Trots stora utvecklingsinsatser av alternativa material har kiselsolcellerna behallit sin
konkurrenskraft och dominerar fortfarande marknaden.

5.1.3 Potential

Pa grund av solenergiresursens storlek och att solcellerna omvandlar en stor andel av
solstralningen till el, typiskt 10-20 %, &r tekniken ett av {4 alternativ som pa sikt helt
kan ersdtta fossila brianslen och kérnkraft. Om effektiviteten vid en forsta anblick inte
ser hog ut sa kan man jamfora med vindkraftparker som typiskt kréver en tio gdnger
storre yta for att producera samma méngd el och med biobrénslebaserade system som
kraver en hundra ganger storre yta (Kushnir och Sandén, 2011; Sandén m.fl., 2014).
Maingden solenergi som nar jordens yta varje timme motsvarar samhéllets totala
energianviandning under ett ar (IPCC 2011).

Tabell 5:1 aterger en grov uppskattning av den globala solelpotentialen. De olika
matten tar hdnsyn till teoretiska respektive idag uppnidda verkningsgrader samt till
uppskattningar av hur stora ytor som teoretiskt finns tillgédngliga respektive hur stora
ytor man skulle kunna nyttja med hinsyn tagit till konkurrerande
anviandningsomraden (Sandén m.fl., 2014).* Den framtida socioekonomiska
potentialen, d.v.s. den mer restriktiva och realistiska potentialen, uppskattas till mer
an en miljon TWh per ar. Det motsvarar omkring 50 ganger dagens elproduktion i
vérlden och néstan 10 ginger vérldens totala primarenergianvindning.

Tabell 5:1. Den globala resurspotentialen for solel (Sandén m.fl., 2014).
Fysisk potential Teknisk potential Socioekonomisk

(pa jordytan) (pa land) potential
Solel 730 000 000 20 000 000 >1 000 000

Solenergin nar jordens alla ytor och det arliga inflodet ar geografiskt mer jamt
fordelat én tillgdngen pé annan fornybar energi (Sandén m.fl., 2014).
Solenergitillgangen varierar dock kraftigt 6ver tiden. Langt fran ekvatorn (som i
Sverige) varierar tillgdngen Over aret, dygnsvariationen finns dverallt, och slutligen
skapar molnbildning en mer ojdmn variation pa bade kortare och langre tidskalor.

514 Teknikens utvecklingsstatus

Efter sex decenniers utveckling dr solceller idag konkurrenskraftiga i minga lander
aven 1 ndtanslutna tilldimpningar. Mellan 2008 och 2012 sjonk priset pa
solcellsmoduler med dver 80 % pa ménga marknader och priset for installerade
system sjonk med over 60 %.*® Det ir idag billigare for konsumenter i ménga linder
att sjdlva producera solel dn att kopa el fran nétet. Pa vissa marknader kan solel dven
konkurrera pa den 6ppna elmarknaden, sdrskilt i ldnder dér efterfrigan pa el dr som

% Se Sandén m.fl. (2014) for utforligare beskrivningar om vilka antaganden som gjorts.
% Uppskattningen baseras pa uppgifter frén International Energy Agency, flera drgéngar av “Trends in
Photovoltaic Applications”.
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storst mitt pa dagen pd sommaren. System som klarar dygns- och arstidslagring, och
diarmed reducerar behovet av kompletterande elproduktion och stora elnét, ar
fortfarande kostsamma. Utvecklingen av ny batteriteknik har dock startat en
diskussion kring néra forestdende massavhopp fran nétet i USA och Australien
(Bronski, m.fl., 2014).

En orsak till de ldgre priserna har varit utvecklingen av en global viardekedja med
framvixten av massproduktion av celler och moduler 1 Asien. Europeiska foretag drar
sig uppat i vardekedjan mot maskinvaruproduktion eller nerat mot projektering och
installation. Industrin befinner sig under 2014 fortfarande i en omstruktureringsfas dar
manga foretag forsvinner, andra tillkommer och ménga omdefinierar sin roll i
viardekedjan. Vissa foretag specialiserar sig medan andra efterstrivar storre vertikal
integration (Hjalmarsson och Sandén, 2014).

Solceller maste idag betraktas som en mogen teknologi och den globala industrin
befinner sig i en kommersiell tillvéixtfas (se figur 2:4). Men med tanke pa att solceller
ar 2013 fortfarande svarade for mindre &n 0,5 % av vérldens elproduktion, eller 0,01
% av den uppskattade potentialen, bedomer vi att solceller fortfarande befinner sig i
ett inledande skede av tillvixtfasen. Kommersiella solceller har idag en verkningsgrad
pa runt 15 %, vilket &r 14ngt frén virldsrekordet for en laboratoriecell pa drygt 44 %
(Green m.fl., 2014) och fran den teoretiskt maximala verkningsgraden f6r omvandling
av solljus till el pa 80-90 % (Sandén m.fl., 2014).* Det finns alltsé stort utrymme for
fortsatt utveckling. Inte minst géller detta pa systemsidan, dar solceller tillsammans
med annan modulér teknik som batterier och bransleceller pa sikt helt kan férdndra
hur samhéllets energisystem &r utformade. I de lander dér utvecklingen kommit langst
som Tyskland och Italien kan man observera tecken pa att solceller pa allvar borjar
utmana etablerade strukturer for produktion och konsumtion av el.

5.1.5 Internationell utveckling av marknader och politik

Den internationella marknadsutvecklingen har gatt i vagor sedan 1950-talet med
perioder av snabbare tillvixt som avlost perioder av langsammare (Jacobsson m.fl.,
2004; Sandén, 2005). Arlig produktion och forsiljning har dock hela tiden &kat och i
absoluta tal var 6kningen mycket kraftig det senaste decenniet (se figur 5:1) med en
produktion pd 30—40 GW per ar de senaste dren och en installerad effekt pa nédstan
140 GW vid slutet av 2013 (IEA, 2014). Virdet av produktionen av solcellssystem
samma ar uppgick till omkring 100 miljarder euro. Marknadsokningen skapades
initialt av politiska styrmedel, framst i form av inmatningstariffer, men de 6kande
produktionsvolymerna har lett till kraftigt reducerade priser, vilket 1 sin tur drivit pa
marknadsutvecklingen ytterligare. Under senare ar har inmatningstariffer och
investeringsstod kunnat reduceras kraftigt eller helt tagits bort i ménga ldnder.

Solceller har f6ljt en sa kallad “erfarenhetskurva” mot ldgre kostnader nér
produktionen okar. Forutsdgelsen att kostnaden for att pd sé vis “kdpa ner” priset till
konkurrenskraftiga nivder skulle vara mycket begransad i forhdllande till hela
elmarknaden tycks ha besannats (Sandén, 2005). I jamforelse med den stora framtida
potentialen har man behdvt subventionera relativt sméd volymer for att uppna
konkurrenskraft (se dven avsnitt 9.5.3). Trots att kostnaden pa ett globalt plan varit

¥ Den teoretiska grinsen beror pa sammansittningen av direkt och diffus solinstralning. Den teoretiska
grinsen for specifika tekniker kan naturligtvis vara betydligt 14gre.
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blygsam kan vissa lander, som Tyskland, som gatt fére och tagit en oproportionerligt
stor del av bordan, dras med kostnader som inte dr helt férsumbara.

40 -
GW/ar

30 -
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O T T T T T T T I_I

1995 2000 2005 2010

Figur 5:1. Den arliga globala installationen av solceller 1995-2013 (IEA, 2014).

Négra ldnder har nu en relativt hog andel solel i sina system. Italien har kommit langst
med 7-8 % solel (IEA 2014). Med 6kande andel distribuerad produktion utan rorliga
kostnader, spridd pa hundratusentals privatpersoner och sma foretag, fordndras
maktbalansen pa elmarknaden. Under 2014 pagar vad som skulle kunna kallas
“institutionella strider” kring inmatning pé néten, d.v.s. politiska diskussioner och
maktspel om hur elmarknaden ska regleras och vad som far eller bor avgiftsbeldggas
alternativt subventioneras (Jacobsson och Lauber, 2014; Kaberger, 2014).

5.2 Strukturell analys

Mot bakgrund av solcellernas utveckling globalt presenteras hir det svenska
innovationssystemets struktur. I de olika delarna koncentrerar vi oss pa
teknikspecifika aspekter men noterar dven vissa viktiga generella eller kompletterande
strukturer.

5.21 Teknik och naturresurser

Generella och kompletterande strukturer

Naturresursforutsattningarna ar bade gynnsamma och ogynnsamma. Sveriges landyta
tar emot ungefar 400 000 TWh solenergi per ar, vilket kan jamforas med den totala
energianviandningen pd ca 400 TWh per &r. Hur mycket av solenergin som kan och
bor tas tillvara i solceller dr dérfor inte frimst en fraga om tillgang pd naturresurser,
utan om hur stora ytor man vill anvénda. Till exempel skulle samma yttdckning av
solceller som Tyskland hade 2013 ge 40 TWh per &r i Sverige.* Med en
produktionstopp mitt pd dagen samvarierar solelproduktionen 6ver dygnet med
samhaéllets genomsnittliga efterfrigan. En naturgiven nackdel for solceller 1 Sverige

% Tyskland hade i genomsnitt 6ver landet en installerad effekt pa 0,1 MW/km? (0,1 W/m?). Sveriges
yta dr 450 000 km®. T Sverige ger 1 MW normalt knappt 1 GWh per ér.
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och andra kalla lander dr emellertid att solelproduktionen inte samvarierar med
efterfragan pa energi Over aret pd samma sétt som i manga andra lédnder.

I Sverige finns vil utbyggda transmissions- och distributionsnit, vilket minskar
marknaden for fristdende solcellssystem. Dock skapar detta goda mojligheter att
tillfora elnéten stora mingder solel fran byggnader och infrastruktur. En sddan
strukturell fordel ska inte underskattas. For andra tekniker som t.ex. havsbaserad
vindkraft krivs investering i nya nit. Aven vattenkraften ir en stodjande strukturell
komponent. Den utgor en unik tillgang i det nordiska elsystemet som komplement till
elproduktion som vixlar kraftigt over olika tidsskalor.

Just tillgangen pé hus och andra byggda konstruktioner utgoér en strukturell tillgang
for solceller 1 jamforelse med annan elproduktion. Potentialen pd ldmpliga hustak har
uppskattats till 40 TWh per ar (Kjellsson, 2000). Solceller kan annars utnyttja i stort
sett vilka ytor som helst. Busk- och grasmark i anslutning till vigar, jirnvagar,
flygplatser och kraftledningsgator kan uppga till 4300 km? (Stenmark 2012), och
konvertering med 10 % verkningsgrad pa dessa ytor skulle ge 430 TWh per ar. Om
intresset minskar for golf skulle 20 TWh per &r kunna produceras pa Sverige
golfbanor.® Med ett par kvadratmeter solceller per bil skulle Sverige bilpark kunna
generera 1 TWh per ar.

Pa svenska universitet finns en stor och vixande kunskap inom materialvetenskap och
materialfysik 1 bred bemirkelse (Andersen m.fl., 2010; Fogelberg och Sandén, 2008).
Detta dr en latent resurs som kan mobiliseras. Med foretag som ABB och Ericsson
inom landet finns &dven en bred kunskapsbas inom elkraft och elektronik.

Teknikspecifika strukturer

Den svenska installerade effekten av solceller 4r mycket liten 1 en internationell
jamforelse, men i relativa termer har den vuxit snabbt under senare ar och uppgick vid
2013 ars slut till ca 43 GW (se figur 5:2). Drygt 80 % av kapaciteten &r ansluten till
natet.

% T Japan finns det minst ett exempel pd en golfbana som byggs om till en solcellspark.
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Figur 5:2. Installerade solcellssystem i Sverige indelade i fyra kategorier (Lindahl, 2014).

Solcellstekniken sprids i samhéllet pa ett annat sétt &n traditionella kraftverk. En stor
méngd system av varierande storlek véaxer fram parallellt. Den 30 juni 2014 hade
drygt 2800 anlidggningar beviljats investeringsstod. Nastan 2000 av de drygt 2800
anldggningarna (70 %) hade en effekt pd under 10 kW. Dessa svarade for 20 % av den
totala effekten medan de storre anldggningarna (30 %) bidrog med 80 %. Den storsta
anldggningen hade en effekt pa 1400 kW. Storleksfordelningen pa de nétanslutna
anldggningarna framgar av figur 5:3. Geografiskt finns en god spridning dver landet
men med en tydlig koncentration till de sddra ldnen.

Flertalet av installationerna fungerar troligtvis som en sorts lokala
demonstrationsanldggningar. Vid sidan av dessa finns dock tva storre demonstrations-
och testanldggningar: Glava Energicentrum i Virmland och Kullen utanfor
Katrineholm.
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Figur 5:3. Storleksfordelning av nitanslutna anliiggningar som beviljats investeringsstod t.o.m.
30 juni 2014. Registret innefattar 2816 anliggningar. Uppenbart felaktiga uppgifter i registret
har korrigerats manuellt. Kéilla: Boverket.

Aven om modulproduktionen i Sverige verstiger efterfrigan importeras merparten av
alla solcellssystem som installeras i Sverige. Kostnadsreduktionen for solcellsmoduler
pa den internationella marknaden har darfor fort med sig en kraftig kostnadsreduktion
dven i Sverige. Men det #r inte bara modulkostnaden som minskat. Aven kostnaden
for ovriga systemkomponenter och installation har gétt ner. I Sverige har kostnaden
for installerade system minskat lika snabbt som modulkostnaden (se figur 5:4).
Mellan 2010 och 2013 sjonk kostnaden for ett typiskt villasystem fran 60 kr per W till
16 kr per W (exklusive moms). Det innebdr att det trots den begransade
marknadsvolymen har skett ett snabbt ldrande inom installatorskdren och
konkurrensen tycks didrmed ha varit tillricklig for att skapa dessa effekter.”® Stridh
m.fl. (2014) uppskattar elkostnaden frén ett villasystem till 1,2 kr/kWh, d.v.s. inte
langt 6ver den rorliga delen av elpriset pd omkring 1,0—1,1 ki/kWh (Lindahl, 2014).

% Det finns stora skillnader mellan olika linder. Kostnaden i Sverige ar i det perspektivet lag och ligger
i linje med tyska priser. Som jamf6relse lag priset for sma system (under 10 kW) 2013 pa ca 33 kr/W i
USA, d.v.s. dubbelt sa hogt som i Sverige (Barbose m.fl., 2014).
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Figur 5:4. Kostnadsutvecklingen i Sverige for olika systemtyper (exklusive moms) (Lindahl,
2014).

Tittar vi bakat i virdekedjan finns det i Sverige en enda kvarvarande
produktionsanldggning for modultillverkning, ndmligen Swedmodules i Glava i
Viarmland. I anldggningen sétts moduler ithop av importerade kiselceller. Merparten
av produktionen gar pa export (Intervju A). Figur 5:9 nedan illustrerar hur
produktionskapaciteten hos de svenska modultillverkarna f6ljde den globala
marknadsutvecklingen 2002-2008, och hur det drastiska prisraset efter 2008 gjorde att
tillverkning lades ner. Swemodule tog 6ver REC Scanmodules anldggning men
utnyttjar bara en mindre del av produktionskapaciteten. En del av de andra foretagens
maskinpark finns kvar i landet.

Det finns ndgra experiment- och pilotanléggningar for produktion av nya material och
cellteknologier. Anldggningar for mer kommersiell produktion &r under uppbyggnad
(Intervju H, I). Vad giller kunskapsbasen inom den svenska universitetsvirlden visar
en bibliometrisk analys att verksamheten 6kar snabbt métt 1 antalet publicerade
artiklar per ar. Solcellspublikationernas andel av den totala svenska
publikationsvolymen 6kade fran mindre &n 0,1 % fore 1999 till nastan 0,7 % 2013
(gron heldragen linje i figur 5:5). Den svenska utvecklingen inom omradet foljer den
internationella utvecklingen (streckad rod linje 1 figur 5:5). Sverige har en relativ
styrka inom vissa tunnfilmstekniker men 4r svagt inom traditionell kiselteknik.
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Figur 5:5. Publikationstakten inom solcellsomradet jaimford med den totala publikationstakten, i
virlden (streckad rod) och i Sverige (heldragen gron). Killa: Science Citation Index, Sokstring:
”photovoltaics” OR ”solar cell” OR ”solar cells”.

Kunskapsmassan kan &ven indikeras med patent och patenteringsintensiteten kan
maétas pa olika sitt. Figur 5:6 visar svenska patent som identifierats som solcellspatent
enligt klassificeringssystemet Cooperative Patent Classification. Patenteringstakten
har 6kat snabbt under senare dr. Patenten indikerar dven en relativ svensk styrka inom
vissa tunnfilmstekniker, ny solcellsteknik baserad pd nanotradar och
elsystemkomponenter (se vidare avsnitt 5.2.2)%1
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Figur 5:6. Svenska patent (svensk uppfinnare eller sokande) identifierade som solcellsteknik
(Y02E10/50/1ow) enligt klassificeringssystemet Cooperative Patent Classification (CPC). Kiilla:
Europeiska patentverket.

P4 Solforum 2014 som arrangerades av Energimyndigheten och samlade aktorer
verksamma inom solenergiomradet i Sverige genomfordes en undersékning med hjélp
av mentometrar. Kunskapsnivan inom svensk industri, det politiska systemet och

! Metodmissigt 4r det intressant att dven soka pa associerade patentklasser eller pa patent med
liknande terminologi eftersom det indikerar om det finns en mer generell kunskapsbas som kan riktas
mot ett nytt tillimpningsomrade, i det hér fallet solceller. Inom projektet har inledande forsok gjorts
for att identifiera en sddan bredare kunskapsbas.
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bland allménheten bedomdes dér vara 1ag (se figur 5:7), medan kunskapen pa
Energimyndigheten av flertalet bedomdes som god.
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Figur 5:7. 1 en mentometerundersokning pa Solforum 2014 stilldes fragan kring olika
aktorsgruppers kunskap om solceller och solenergins potential. Antal svar varierade mellan 82
och 87. Deltagarna kom fran privata foretag (36%), universitet och hégskolor (33%),
myndigheter och kommuner (21%), institut (2%) och dvriga (8%). Solforum arrangerades av
Energimyndigheten.

5.2.2 Aktorer och natverk

Generella och kompletterande strukturer

Solcellsteknikens moduléra struktur skapar mojligheter att sétta ihop smé system av
olika typer. Tillsammans med tillgdngen pd globala marknader for olika
systemkomponenter gor detta att en mangd olika aktorer relativt létt kan ta klivet in 1
virdekedjans marknadsnédra delar. Etablerade aktorer och nétverk inom byggindustri,
installation, design och detaljhandel utgdr darfor en latent resurs for installationsdelen
av solcellernas innovationssystem. I den dvre delen av virdekedjan dr det mer oklart i
vilken mén etablerade aktdrer kan och vill befatta sig med solcellstekniken (se t.ex.
hur solenergiaktdrerna bedomer verkstadsindustrins kunskap om och attityd till
solceller 1 figurerna 5.7 och 5.11)

Teknikspecifika strukturer

En overblick over virdekedjan och dess aktorer i borjan pa 2014 ges i figur 5:8.
Tabell 5:2 aterger utvecklingen over tid i1 viardekedjans olika led. Den samlade bilden
ar att det under senare ar har skett en stark utveckling nedstroms 1 vardekedjan, med
en kraftig 6kning av antalet dgare av nédtanslutna solcellssystem (se dven figur 5:3)
och av installatdrer och &terforsiljare.”? Detta kan ses som en kombinerad effekt av

92 Under hosten 2014 tycks antalet foretag som dtminstone sédger sig installera solcellssystem oka fran
dag till dag. Se till exempel kommentarsféltet pd Bengts Villablogg under rubriken leverantorer
http://bengts.blogg.viivilla.se/leverantorer/.
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investeringsstddet (se nedan) och prissinkningar (se figur 5:4). Annu lingre ner i
viardekedjan kan vi observera ett okat intresse fran elbolagen att handla med solel. Vid
sidan om de etablerade elhandelsbolagen har det uppstétt foretag som helt inriktar sig
pa handel med solel, t.ex. EgenEL

Uppstroms 1 virdekedjan har antalet foretag som tillverkar moduler av importerade
celler drastiskt minskat fran fem foretag 2010 till ett 2013, som ett resultat av
prissinkningar och global konkurrens (figur 5.9).” Trenden 4r mer positiv for
forskningsnéra foretag som utvecklar material, celler och maskiner for cellproduktion,
liksom for foretag som utvecklar kringutrustning som elektriska komponenter for
styrning och systemoptimering. Bland dessa finns ett stort foretag (ABB).

% I tabell 5:2 anges tva foretag under “Moduler” 2013. Ett av dessa, Jowa Energy Vision, har kopt
utrustning men hade 2013 ingen tillverkning.
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Tabell 5:2. Utvecklingen av antalet aktorer i virdekedjans olika led.

Aktorskategori 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Maskiner, material & cellera 1 1 3 3 4 7 7 6 6 6
Moduler? 3 4 4 4 5 5 7 6 4 2
Koncentrerad sol? 0 0 1 2 2 2 3 3 3 3
Kringutrustning? 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5
Grossistera 2
Installatorer & aterforsaljareb 1 5 8 37 54 88 113
Agarec 27 30 42 81 124 137 491 855 1643 2618
Allmdnnyttigt bostadsféretag 8 13 18 25
Samfilligheter etc. 17 38 82 171
Bolag, Bostadsrittsforeningar 74 143 239 366
Fysisk person 213 446 1063 1787
Landsting & kommuner 42 78 104 132
Elbolag som képer soleld 24 29
Ekvivalent med 14 19
nettodebitering
C:a Nordpols spotpris 10 10

a Killor: IEA-PVPS, National Survey Report of PV Power Applications in Sweden, flera drsupplagor, Svensk solenergi

b I virden for 2004, 2006-2007 saknas nigra detaljhandelsforetag som ingér i virden for 2010-2013. Uppgifter saknas for 2005 och 2008-2009. Killor: 2004-2007
Pors6 2008, 2010-2013 IEA-PVPS, National Survey Report of PV Power Applications in SWEDEN, flera arsupplagor.

¢ Killor: 2004-2009 Solel.nu, 2010-2013 Boverket

d Ekvivalent med nettodebitering innebér att elhandelsbolagen erbjuder i omkring 1 kr/kWh, dvs ungefir motsvarande det rorliga kostnaden for el. C:a Nordpools
spotpris innebir att elhandelsbolaget som ligger i niirheten av Nordpols spotmarknadspris, t.ex. 40 6re/kWh. Kiilla: Johan Lindahl, Uppsala universitet.
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Figur 5:8. Identifierade svenska aktorer i virdekedjan (i borjan pa 2014). En del aktorer agerar pa flera stiillen i viirdekedjan. Flera elhandelsbolag kiper inte
bara solel utan erbjuder dven sina kunder att kopa solcellssystem som sedan installeras av underleverantorer (installatorer). Kategorin ”igare” inkluderar endast
dgare av nitanslutna system och antalet figare av icke niitanslutna solceller i nagon form ir betydligt storre. Figuren baseras pa information fran Lindahl, 2014;
Intervju B, J och foretagshemsidor.
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Figur 5:9. Arlig modulproduktion i Sverige 2002-2013 (Lindahl, 2014).

Som en foljd av 6kade anslag till forskning och utveckling 6kar universitet,
hogskolor och institut sin verksamhet inom omradet (figur 5:5 och 5:12). Med
hogre forskningsanslag till solceller och subventioner (se avsnitt 5.2.3) har
aktiviteten dven 0kat pa myndigheter som Energimyndigheten och Boverket.

Branschorganisationen Svensk Solenergi utgor ett nitverk for aktdrer inom bade
solvdarme och solel. Svensk Solenergi arbetar aktivt for att fa upp solenergi pa den
politiska agendan, men organisationen uppfattas av en del som relativt svag i
jamforelse med andra branschorganisationer inom energiomradet och en del
centrala aktdrer 1 branschen dr inte medlemmar. Den relativa svagheten kan vara
en naturlig konsekvens av branschens blygsamma ekonomiska storlek (Intervju J),
men kan ocksé delvis bero pé det relativa oberoende som utvecklats mellan
virdekedjans olika delar i Sverige. Komponenttillverkarna har varit inriktade pa
export och installatdrerna har i huvudsak anvint importerade komponenter.

Det finns tita samarbeten mellan de cell- och materialutvecklande foéretagen och
olika universitet och institut. I flera fall beror detta pa att foretagen utvecklats fran
forskning som bedrivits och bedrivs pa universiteten (Solibro — Uppsala
universitet; Exeger och Dyneamo — Uppsala universitet, KTH och Swerea-IVF;
Sol Voltaics — Lunds universitet). Midsummer som utvecklar maskinutrustning
for produktion av tunnfilmsceller har inte avknoppats fran universitetsforskning
men har knutit starkare band till forskningen allt eftersom (Intervju H). Inget av
dessa foretag d4r medlemmar 1 Svensk Solenergi. Utvecklingen av organiska
solceller sker 1 samarbete mellan Linkopings universitet och Chalmers tekniska
hogskola. Solibro dgs av det kinesiska foretaget Hanergy och ingér darmed 1
foretagets globala nitverk inom tunnfilmssolceller.

I installationsledet finns det ocksd kunskapsnédtverk som stracker sig dver
nationsgrianserna. Ett exempel dr nér tyska grossistforetag utbildar svenska
installatorer (Intervju D). Historiskt har Solelprogrammet, finansierat av
Energimyndigheten och Elforsk, spelat en viktig roll for att bygga nitverk pé
installationssidan. Under senare tid har en ny typ av nétverk borjat utvecklas. Till
exempel har bloggar och nétforum som Bengts Villablogg och Solcellforum
utvecklats till noder for kunskapsspridning och solelféretaget Egen El ingér i
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samma foretagsgrupp som tidningen ETC och kring dessa skapas nétverk av
mikroproducenter och solelkonsumenter.

Det finns dven vissa begynnande nitverk som kopplar ihop aktorer uppstroms och
nedstroms i viardekedjan. Swedmodules har etablerat ett nitverk med foretag inom
installationsbranschen (Intervju A) och Solkompaniet, en av de ledande
installatorerna, har visst kunskapsutbyte med Solibro (Intervju D). I ett projekt
kring en testbddd for solenergi lett av SP gors dven forsok att koppla ihop aktorer
med olika kompetens och inriktning (Intervju F).

5.2.3 Institutioner

Generella och kompletterande strukturer

Kunskap och intresse for miljofragan i breda samhallslager utgdr generella
kognitiva och normativa strukturer som pédverkar just solcellernas
innovationssystem 1 hog grad eftersom vanliga konsumenter kan utgora viktiga
aktorer i systemet. Likasa paverkar allmidnna intressen kring teknik och design,
och viljan att investera i hus och hem. Ett allmént 1&gt fértroende for elbolagen
kan driva kunder till att gora sig mer oberoende genom att producera el sjdlva. En
undersokning som genomfordes pa uppdrag av energimarknadsinspektionen 2012
visade att 85 % hade ett lagt fortroende for aktorerna pa elmarknaden.

I den andra végskalen finns tankestrukturer hos etablerade aktorer i
energibranschen kring hur “riktiga” kraftverk ska se ut, och déir har varme, dnga
och turbiner varit en naturlig utgdngspunkt. En méngd generella regleringar kring
elektriska installationer och elnét har, liksom skatter som inte dr anpassade till
distribuerad smaskalig elproduktion, en stor paverkan pa systemet. Som ett
intressant exempel pa det senare kan ndmnas elcertifikatsystemet vilket ar till for
att stimulera produktion av fornybar el. Det krdver métning av inmatad el med
timvis upplosning, medan den minsta enheten man kan handla med dr en MWh —
en produktionsniva som det kan ta manader att na upp till for den enskilde
villadgaren med solceller pa taket. Vissa skatter som koldioxidskatten har en
indirekt paverkan genom att fordndra kostnaden for andra tekniker medan regler
kring moms och ROT-avdrag har en mer direkt paverkan.

Teknikspecifika strukturer

Det finns inga politiska mal eller planeringsramar for varken solenergi, solel eller
solceller 1 Sverige. Detta har utpekats som ett allvarligt problem av
branschorganisationen Svensk Solenergi (2014). Ett annat potentiellt problem &r
avsaknaden av en statligt organiserad process for insamling av data kring
utbyggnaden av solelproduktionen (Intervju B). Den kvantitativa information som
presenteras 1 detta kapitel baseras i stora delar pé ett projekt inom IEA
(International Energy Agency) och pé data som samlas in 1 samband med ansdkan
om investeringsstdd kompletterade med siffror fran dldre rapporter och
intervjumaterial. Om man skulle sétta ett mél, t.ex. for den installerade
kapaciteten eller den producerade solelen 1 Sverige, finns det i dagsldget ingen
administrativ process for att folja upp det.

En annan del av den kognitiva dimensionen ror attityder, forestdllningsvérldar och
forvantningar pd framtiden hos nyckelaktorer. P4 grund av sin annorlunda
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karaktér har solcellstekniken ldnge inte tagits pé allvar av etablerade aktorer.
Aven inom forskarkéren som ofta ses som mer kunskapsorienterad, fritinkande
och framéatblickande &n industrin finns exempel pa detta. Som ett intressant
exempel ges foljande citat frin sammanfattningen av ett stort
energiforskningsprojekt (European Energy Pathways) pa Chalmers tekniska
hogskola: ”Aven om helt nya mer “hdllbara” tekniker (t.ex. vitgas-baserade
tekniker, solcellstekniker och fusion) sdkerligen kommer att utvecklas, dr det
osannolikt att dessa kommer att spela nagon storre roll under de fyra decennier
som leder fram till dr 2050 (Johnsson, 2011).”* Samma &r som rapporten
publicerades installerades det mer an 20 GW solcellskapacitet i det europeiska
elsystemet, vilket var mer 4n den sammanlagda installationen av alla andra typer
av kraftverk (EWEA, 2012). En fordndring 1 instéllningen till och kunskapen om
solel kan dock ha skett de sista dren (Intervju B). Det stora antalet elhandelsbolag
som nu pa eget initiativ erbjuder hoga fasta erséttningar for solel (se tabell 5:3)
kan tyda pa en forindrad attityd i elbranschen. Ar 2014 kom ocksé den forsta
tevereklamen for solcellssystem, med ett stort elbolag som avsidndare.

Det har ldnge funnits en positiv attityd till solenergi hos allménheten. Figur 5:10
visar data frin SOM-institutets undersokning om attityder till olika energikéllor.
Pa fragan om hur man tycker att Sverige bor satsa pa olika energikillor de
ndrmaste 5—10 dren har runt 80 % tyckt att man ska “’satsa mer” pé solenergi dnda
sedan undersokningen borjade ar 1999. Solenergin har toppat popularitetsligan
alla ar den ingatt i studien. Aven i en undersokning gjord ar 2013 av SIFO pé
uppdrag av Telge Energi var solenergin den mest populéra kraftkéllan. S& mycket
som 83 % av villadgarna i unders6kningen kunde tinka sig att sétta upp solceller
pé taket, en okning fran 79 % ar 2012 (Telge Energi, 2013).
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Figur 5:10. Svenskarnas attityder till olika energikillor. Andelen som svarat ”satsa mer” pa
fragan hur Sverige bor satsa pa olika energikiillor de nirmaste 5-10 aren. Ovriga
svarsalternativ var ”satsa ungefir som idag”, ”satsa mindre én idag”, ”helt avsta fran
energikillan” och ”Ingen uppfattning” (Hedberg och Holmberg, 2014).

T engelskt original lyder texten ”Although entirely new and more ‘sustainable’ technologies (e.g.
hydrogen based technologies, solar cell technologies, and nuclear fusion) will undoubtedly be
developed, these technologies are unlikely to play any major roles in the four decades leading up
to the year 2050.”
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En annan indikator pa intresset fran en bred allménhet dr aktiviteten pé internet.
”Bengts Villablogg” dr en populér sida for kunskapsspridning kring solceller och
produktion av solel. Antalet besokare har stigit kontinuerligt sedan starten 1
november 2010 och i maj 2014 hade bloggen 35 000 besokare (Intervju C).

En undersokning av hur aktorer 1 det svenska solenergiomréadet uppfattar
legitimiteten for solceller inom olika grupper bekréftar bilden att allménheten ar
positiv medan industrin och politiken &r splittrad (figur 5:11). Energimyndigheten
uppfattades ha en gillande instillning.
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Figur 5:11. I en undersékning utford med mentometrar pa Solforum 2014 stilldes fragan
kring olika aktorsgruppers attityd till solceller. Antal svar varierade mellan 82 och 83.
Deltagarna kom fran privata foretag (36%), universitet och hogskolor (33%), myndigheter
och kommuner (21%), institut (2%) och ovriga (8%).

Statliga stod inom solcellsomradet utgar i Sverige till savél forskning och
utveckling (FoU) som demonstration och marknad (DoM). Stdd till FoU har
funnits 1970-talet. Satsningarna 6kade markant efter 2000 (se figur 5:12).
Huvuddelen av dessa medel har gatt till FoU om celler och material medan endast
en mindre del har gétt till att utveckla steg langre ner i viardekedjan. En del mer
tillimpningsnéra forskning har bedrivits inom Solelprogrammet finansierat av
Energimyndigheten och Elforsk.
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Figur 5:12. Statligt stod till forskning och utveckling (FoU) respektive demonstration och
marknad (DoM). Huvudfinansidrer for FoU under senare ar dr Energimyndigheten,
Venskapsradet, Vinnova och Stiftelsen for strategisk forskning (SSF). Stodet 2009-2013 éir
fordelat 6ver ar efter fardigstillandedatum i Boverkets databas, vilket inte helt
overensstimmer med periodiseringen av utbetalningar frin Energimyndigheten. Alla
virden ir inflationskorrigerade med konsumentprisindex. Figuren baseras pa information
fran IEA R&D database, IEA-PVPS och Boverket.

I en internationell jamforelse har Sverige historiskt satsat mer pa FoU én pa DoM,
men balansen har fordndrats under senare ir, se figur 5:13. Figuren visar balansen
mellan FoU och DoM 1 ett antal ldnder. For ndgra ldnder visas hur satsningarna
utvecklats 1 olika riktningar under en tiodrsperiod (2002—-2012). Italien &r ett land
som néista helt fokuserat pa att stodja marknadsintroduktion medan Norge
huvudsakligen har satsat pd forskning och utveckling. Sydkorea ér ett exempel pé
ett land som balanserat 6kade stdd till marknadsutveckling och FoU. Sverige har
over tid utvecklats mot en position med savél storre som mer balanserade
satsningar. | en internationell jimforelse har dock satsningarna p marknadsstod
varit blygsamma medan satsningarna pad FoU nu &r relativt stora rdknat per capita.
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Figur 5:13. Balansen mellan statliga satsningar pa demonstration och marknad (DoM) och
forskning och utveckling (FoU) ar 2012 i ett antal liinder. For Sverige, Italien, Kanada och
Sydkorea visas trenden dver en tiodrsperiod. Figuren baseras pa data fran ett flertal
rapporter fran IEA-PVPS.

Fore 2005 fanns inga marknadsstdd 1 Sverige. I maj 2005 infordes det forsta
investeringsstodet for solceller 1 offentliga byggnader. Stodnivan var 70 % av
investeringskostnaden och den slutgiltiga omfattningen uppgick till 138 Mkr
(Forordning 2005:205, Boverket 2009). Sedan dess har ett antal investeringsstod
avlost varandra vilka dven omfattat privatpersoner och foretag (Férordning
2009:689, dndringar och tilldgg: Forordning 2011:1027 och 2012:971). Stodnivan
har sdnkts stegvis ner till 35%. Installationer som fardigstédlldes 2009—2013 har
totalt beviljats ca 460 Mkr, d.v.s. runt 100 Mkr/ar (se figur 5:12). I juni 2014 var
nistan hela den faststidllda budgeten till 2016 redan upplast i beviljade projekt. I
budgetpropositionen hosten 2014 foreslogs dock ett fortsatt stod pd 100 Mkr/ar
fram till 2018.

Elcertifikatsystemet 4r det huvudsakliga styrmedlet for att stodja spridning av
elproduktion frdn fornybara energikéllor 1 Sverige. Fore 2013 hade certifikaten
dock en marginell betydelse for introduktionen av solceller pa marknaden. Det
fanns tv4 skal till detta. For det forsta har priset pé certifikaten legat kring 20
ore/kWh, vilket vid tidigare hoga priser pa solcellsanldggningar inte ndmnvért
paverkade lonsamheten i en investering. For det andra har elcertifikatsystemets
utformning varit anpassad till mer storskalig produktion och byrakratin och
kostnader for timmétning har avskrickt ménga smé solelproducenter. Den snabba
tillvaxten av beviljade ansokningar om certifikat for solelproduktion under 2013
och forsta halvan av 2014 visar emellertid att certifikaten nu spelar en annan roll
(figur 5:14). For solcellsanldggningar som under 2014 uppskattningsvis nér
kostnader mellan 0,9 och 1,2 kr/kWh kan ett avdrag pé 20 6re per kWh vara
avgorande for om investeringen upplevs som lonsam. Kravet pa timmétning utgor
dock fortfarande ett problem eftersom endast den el som levereras till nitet mits
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per timme (Intervju C).”” En relaterad friga r hur vil administrationen av

certifikatsystemet dr anpassat till en mojlig 6kning av antalet ansokningar fran
nagra hundra till tusenentals per ar.
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Figur 5:14. Den uppskattade solelproduktionen frian anliggningar som beviljats certifikat

(bla kurva) respektive beviljats investeringsstod (rod kurva). Fran att ha utgjort en mycket
liten del 6kar nu andelen solcellsanliggningar som ansékt om och beviljats grona certifikat.
Figuren ir baserad pa data fran Boverket och Energimyndigheten. Den beviljade méngden

certifikat behover inte motsvara den beriknade elproduktionen for certifikatsbeviljade
anliggningar.

En annan fraga med stor betydelse for Ionsamheten i en solcellsanldggning ar
mojligheten att sélja 6verskott av producerad solel pd nitet (inmatning) eller
kvitta levererad el mot mottagen el frdn nitet (genom nettomitning eller
nettodebitering). Regleringen kring inmatning, nettométning och nettodebitering
har utretts av flera statliga utredningar sedan 2008. Problemen med att hantera just
denna fraga visar pa svérigheten att fordndra institutionella strukturer sa att de
passar en radikalt annorlunda teknik.

Enligt ellagen (forordning 1997:857, kap 3, § 15) har man ritt till ersittning for
inmatad el pa ndtet. 2010 infordes en dndring i ellagen (kap 4, § 10) som gor att
producenter med en sékring under 63 A och en produktion under 43,5 kW, som
under dret dr nettokonsumenter av el, inte sjélva behdver betala for timmétning av
inmatad el (dessa producenter bendmns numera ofta mikroproducenter”, eller
“prosumenter”). Sammantaget bor detta ge en mojlighet att dtminstone fa
erséttning 1 paritet med priset pa Nordpol, vilket under senare ar under dagtid

% Om den smaskaliga solelproducenten skall f4 ersttning for all producerad el maste métningen
ske 1 dennes eget elnit innan elen antingen anvénds (i byggnaden) eller matas ut pa nétet.
Huségaren maste sjidlv bekosta métare som finns inom det egna elsystemet, men inte den métare
som ligger i granssnittet mellan huset och nétet (forordning 1997;857). Eftersom ungefar hilften
av elen fran typiska villasystem matas ut pa nitet maste man antingen sjalv bekosta métare och
maitning eller ndja sig med certifikat for hilften av produktionen.
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legat runt 30-40 6re per kWh. Nettomédtning (endast nettoflddet till och fran
elndtet mits och rapporteras) eller nettodebitering (kostnad for el in kvittas mot el
ut pa radkningen) skulle istillet innebéra att den inmatade elen de facto far ett
virde pa omkring 1 kr per kWh (den rorliga elkostnaden inklusive skatter).

Det har ratt oklarhet kring om det ar forenligt med svensk och europeisk
lagstiftning att kvitta moms och energiskatt pa det viset. Enligt EU-kommissionen
ar nettodebitering och kvittning av energiskatt forenligt med
energiskattedirektivet (Diemer, 2012). Flera ldnder 1 EU tillampar dven
nettodebitering med momsavrikning. Danmark gor det sedan 1998, vilket ar
godként av EU (Boligkontoret, 2014; Intervju C). Den senaste svenska
utredningen kom dock fram till att nettodebitering inte dr forenligt med
momsdirektivet (SOU, 2013:46), och foreslog i stéllet en skattereduktion for
inmatad el som skulle ge en motsvarande ekonomisk kompensation. Det nagot
omarbetade forslaget i propositionen som baserades pa utredningen fick dock nej
av kommissionen eftersom skattereduktionen strider mot statsstodsreglerna (Hatt,
2014). For de foretag som forst fétt en subvention for att investera i solceller
skulle skattereduktionen for att mata in solel pa nitet endast innebdra en extra
intdkt och inte stimulera till 6kad installation. I budgetpropositionen hosten 2014
forslog den nya regeringen att ett omarbetat forslag ska trdada i kraft den 1 januari
2015 och ge en skattereduktion pé 60 ore per inmatad kWh.

5.3 Fasbestamning och malsattning

Att beskriva vilken fas det svenska TIS:et for solceller befinner sig i &r inte helt
enkelt pa grund av relationen till det globala TIS:et. Vi konstaterade tidigare att
den globala solcellsindustrin befinner sig i en tidig kommersiell tillvixtfas
karaktiriserad av snabb marknadstillvaxt, inriktning mot storskalig produktion,
processinnovation och standardiserade produkter. Foretag forsvinner i snabb takt
och farre stora aktorer dominerar 6vre delen av viardekedjan. Samtidigt finns en
fortsatt diversifiering inom forskning och innovation med nya tekniker och nya
tillimpningsomréden pa vig in.

Det svenska TIS:et for solceller ér starkt beroende av den globala utvecklingen.
Historiskt har olika delar av den svenska vérdekedjan (se figur 5:8, tabell 5:2) haft
en starkare koppling till globala delsystem &n till andra inhemska delar av
virdekedjan,”® och de olika delarna i virdekedjan paverkas pa helt olika sitt av
den globala utvecklingen.

Modultillverkarna har f6ljt den internationella utvecklingen dér flertalet gatt i
konkurs pé grund av prisfallet och konkurrensen fran Kina. Den kvarvarande
aktdren forsoker hitta en nisch i det globala systemet. Forskningen och de
forskningsnéra utvecklingsforetagen har klarat sig battre och stir redo att utveckla
nya typer av maskiner, material och celler. Foretagen och teknikerna de
representerar befinner sig 1, eller dr pd vig ur, en demonstrationsfas och ar nu i
behov av att hitta nischmarknader med speciella krav. Installation av
solcellssystem 1 Sverige befinner sig i en nischmarknadsfas men star pa grinsen

% Det svenska solcellssystemet har tidigare beskrivits som ett system uppdelat pa tre separata delar
men liten eller ingen kontakt sinsemellan: forskningsnéra cell- och materialutveckling,
modulproduktion samt installation och solelproduktion (Sandén m.fl., 2008).
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till en kommersiell tillvaxtfas. Mangden aktdrer 6kar snabbt, det finns en tillgang
till standardiserade produkter (men inte standardiserade systemldsningar) och
prisbilden ser allt mer gynnsam ut i flera marknadssegment. Utvecklingen
hdmmas dock av osidkerheter kring de institutionella ramverken.

Som helhet ar det rimligt att placera det svenska systemet i en nischmarknadsfas,
men pa grund av att forutsattningarna for systemets olika delar skiljer sig radikalt
at, ar det svart att sétta upp ett gemensamt mal for systemet. Vardekedjan bestar
av méanga delar och man skulle i princip kunna sétta upp en méngd mal, vart och
ett svarande for en del av vdrdekedjan, frdn utvinning av olika rdmaterial till
slutprodukten solel (se figur 5:8). Med ménga olika mal riskerar man dock att
missa de systemaspekter som dr centrala i TIS-analysen. Som en kompromiss
viljs har att utgd frn tva mal, ett for virdekedjans nedre delar (systeminstallation)
och ett for de 6vre (komponenttillverkning). Dessa motsvarar pa ett tydligt sitt tva
olika relationer till det globala TIS:et. Systeminstallatérerna kan importera
komponenter fran den globala marknaden, medan komponettillverkarna till stor
del maste exportera sina produkter.

Det dr en uppgift for den demokratiska processen att sétta teknikpolitiska mal.
Men eftersom det saknas teknikpolitiska mél for solceller 1 Sverige foreslds hir
tva mél. Dessa ska inte betraktas som ett resultat utan som en utgadngspunkt for att
kunna genomfora innovationssystemanalysen. For att analysen ska bli meningsfull
behover dock malen vara rimligt realistiska och ambitiésa. For mal som ér
mycket enkla att nd behdvs ingen djupare analys och for mal som &r helt
orealistiska blir det realpolitiska virdet av en analys mycket lagt.”’

Eftersom produktionen av solel r en relativt trivial process nér vl en anldggning
ar installerad, foreslas att det forsta mélet for innovationssystemet nedre delar
méts 1 installerad soleleffekt per ar. Har gors ingen skillnad pa om
komponenterna dr inhemska eller importerade. Som mal sitts att den installerade
effekten i Sverige omkring ar 2030 ska uppgé till 1 GW per ar. Detta motsvarar
ungefir en 4rlig 6kning av solelproduktionen med 1 TWh per r.”® I figur 5:15
skissas ett tillvixtscenario dir installationsmarknaden stabiliseras pd 1 GW per ar
kring 2030 samtidigt som den samlade effekten uppgar till 5-10 GW och
solelproduktionen till 5-10 TWh per &r. Svensk Solenergi (2014) har presenterat
ett mal pd 5 GW {or samma tidsperiod och 10 GW solel har utvérderats i en
rapport kring effekter av en hog andel fornybar elproduktion 1 det svenska
kraftsystemet (Soder, 2013). Energimyndighetens strategirapport for

°7 Det bor papekas att ordet “realistiskt” &r forsatligt och innehller manga dimensioner, fran rent
fysiska begransningar som ménniskan inte kan paverka, till hinder som endast har att géra med var
nuvarande forestéllningsvérld eller radande teknoekonomiska forutsittningar. Som exempel kan
tas att det inte finns ndgot scenario av mer officiell “realistisk” karaktir som inte underskattade de
senaste tjugo arens faktiska utveckling av den globala solcellsmarknaden.

% Relationen mellan GW och TWh beror pa solinstralning, systemeffektivitet och systemdesign
och om effekten dr angiven for likstrom eller vaxelstrom. Effekten definieras for en instrédlning pa
1 kW/m®. I Sverige r solinstralningen drygt I MWh per m* och ar pa horisontella ytor ver i stort
sett hela landet med vissa lokala variationer. Historiskt har man observerat en produktion pa
ungefir 0,9 kWh/W, eller 0,9 TWh/GW, men med ny teknik och optimal systemdesign (och
mdjligtvis soligare véder, vilket har observerats i Tyskland) kan denna siffra komma att hojas.
Soder (2013) raknar med 0,94 kWh/W men virden 6ver 1 kWh/W ir inte omdjligt. For véra syften
i denna rapport r det tillrackligt att konstatera att I GW producerar ungefar 1 TWh per ar i
Sverige.
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utvecklingsplattformen kraftsystem foreslog en utbyggnad till 2 TWh per ar 2020
(Energimyndigheten, 2012), vilket innebér en nagot snabbare inledande expansion
an 1 det scenario som foreslas hér.

15 - - L5
Solelproduktion (TWh/ar)

10 - Arlig marknad (GW/ar) - 1,0
TWh/ar GW/ar
5 - 0,5
0 - T 7 T T T 0,0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Figur 5:15. Ett méjligt mél for solcellernas innovationssystem i Sverige kan vara 1 GW
installerad effekt per ar kring 2030. Att bygga upp en sddan installationskapacitet for med
sig en initialt exponentiell tillvixt av solelproduktionen som évergér till en linjér tillvixt nar
installationskapaciteten ar uppbyggd.

En arlig produktion pd 10 TWh solel och en bit dérdver torde inte mdta nagra
kraftigare fysiska eller tekniska begrinsningar. Det motsvarar 67 % av Sveriges
elproduktion (om denna inte fordndras kraftigt) och skulle ligga i nivd med
andelen solel 1 Tyskland 2013, och négot lidgre én 1 Italien (IEA 2014). Vidare blir
ytbehovet for 10 GW 1 Sverige ungefar en fjdrdedel av den yttdckning som
Tyskland hade 2013. Som diskuterades 1 avsnitt 5.2.1 dr potentialen for solceller i
byggnadsbestindet och 1 anslutning till befintlig infrastruktur mycket stérre. Som
en sista jamforelse skulle solcellseffekten per person bli ungefér dubbelt sa hog
som 1 Tyskland 2013.

Givet dessa jamforelser skulle man kunna tycka att malet ar for 1agt satt. Vid
slutet av 2013 hade Sverige dock en installerad effekt pa endast 0,04 GW (se figur
5:2) och en installation pa 0,02 GW/ar. Vi talar alltsa om ett produktionssystem
som skulle bli 50 génger storre pa 15 ar. Det torde vara en utmaning dven om
andra linder kunnat demonstrera en liknande tillvixttakt. Tyskland gick fran 0,03
GW till 10 GW installerad effekt pa tio ar (1999-2009) och Italien gick fran 0,05
GW till 12 GW pa bara fem ar (2006-2011). Figur 5:16 sammanfattar
utvecklingen i fyra ldnder 6ver en 15-arsperiod med tvd métt pd installationstithet
(per capita och per landyta) och jamfor dessa med Sveriges position 2030 om det
hér presenterade scenariot forverkligas.
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Figur 5:16. Installationstithet méitt per capita och per landyta i fyra liinder 1997 (svarta
cirklar) och 2012 (gra cirklar) (baserad pa data fran IEA, 2014). Utvecklingen éver
femtonirsperioden kan jimforas med den utveckling som krivs i Sverige for att det
presenterade scenariot ska forverkligas.

Det andra malet ror utvecklingen av komponenttillverkande industri fore
installationsledet. Av symmetriskél antas har ett mal for produktionen som
ungefir motsvarar virdet av komponenterna i 1 GW solcellssystem per ar.

Ar 2013 svarade installationen for ca 25 % av den totala kostnaden och
komponenterna for ca 75 % (EPIA, 2012; BSW, 2013). Om detta forhallande
bestar och om dagens systemkostnad i Sverige sjunker fran 2013 4rs kostnad pa
13-16 kr/W till 8 kr/W 2030 (exklusive moms),” s innebir 1 GW/4r ett
forddlingsvérde pa 2 miljarder kr/ar i installationsledet (25 %) och 6 miljarder
kr/ar 1 tidigare led (75 %). Om man strévar efter att Sverige ska bli en
nettoexportdr av komponenter behdver mélet sittas lite hogre. Ett mdjligt mal for
virdekedjans ovre delar skulle dérfor kunna vara ett virdeskapande pa 6—10
miljarder kr/ar, vilket motsvarar ungefdr 6 000—10 000 arsarbeten och nagon
procent av virldsmarknaden.'® Integration av solceller i produkter som bilar,
textil och elektronik som gar pa export kan inkluderas i denna kategori. Alla delar
av virdekedjan behdver inte fyllas. Specialisering till vissa segment ar en mdjlig
strategi.

% Frauenhofer ISE (2014) uppskattar en prissinkning i Tyskland till 0,6-1 euro per W 2030 for
stora respektive sma system. Baserat pa detta antas ett ungeférligt medelvérde i Sverige 2030 pa 8
kr/W dven om den verkliga kostnaden naturligtvis kan bli en annan. Hittills har
komponentkostnaden sjunkit avsevirt snabbare dn installationskostnaden (EPIA, 2012), men givet
de nu mycket lagre modulkostnaderna och ett férmodat utrymme for standardisering och
effektivisering i installationsledet ar det inte helt orimligt att tdnka sig att kostnadsforhéllandet
bestér.

1% Fsradlingsvérdet i tillverkningsindustrin 4r ca 1 miljon kr per anstilld och ar (SCB, 2014).
Enligt branschorganisationen BSW sysselsatte solcellssektorn i Tyskland 50 000—65 000 personer
2013.
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En underforstddd forutséttning i ovanstdende scenario dr att varldsmarknaden for
solceller fortvarigt ligger pa minst ett par hundra GW under decennier efter 2030.
Givet att det formodligen krdvs en 6kning av solenergikapaciteten pa flera tusen
GW per ar for att under seklet bygga och uppritthalla ett system som ersétter
dagens fossilbaserade energisystem och levererar rimliga méngder energi till
bortét tio miljarder ménniskor, framstar detta inte som ett sarskilt vagat
antagande.

5.4 Funktionell analys

Efter beskrivningen av systemets struktur och mal f6ljer analysen av den
funktionella dynamiken. Styrkan i varje funktion uppskattas pa en tregradig skala:
svag, medel och stark. Bedomningen gors utifrdn vad som krivs for att na de tvé
malen. Tabell 5:3 och 5:4 sammanfattar resultaten. Styrkan i varje funktion beror
pa en sammanvégning av styrkor (drivkrafter) och svagheter (hinder) som kan
vara systemspecifika eller systemexterna. De systemexterna faktorerna ar
antingen externa i den sociotekniska dimensionen, d.v.s. tillhdr det mer generella
nationella innovationssystemet, eller externa i den geografiska dimensionen, d.v.s.
hirror frén faktorer utanfor Sveriges grianser. De systemspecifika faktorerna
aterfinns 1 det svenska solcellssystemets struktur. Vidare indikeras sérskilt viktiga
bromsande faktorer, eller systemsvagheter, med S1-S8 vilka ligger till grund for
en diskussion om behovet av sérskilda politiska dtaganden som presenteras i
avsnitt 5:5.

5.4.1 Funktionell styrka for att na malet 1 GW installerad effekt per ar

Kunskapsutveckling och kunskapsspridning — medel

I Sverige sker relativt lite kunskapsutveckling inom installation av system och i
produktion och distribution av solel. Eftersom Sverige ligger nédra ledande
marknader som Tyskland finns emellertid mycket kunskap att hamta in utifran.
Till exempel skaffar sig ledande installatorsfirmor kunskap fran tyska grossister
som erbjuder utbildningar (Intervju D). Ett liknande inhemskt exempel &r
Swemodule som har utbildat ett 50-tal installatorer (Intervju A). Under de sista
aren har antalet foretag som erbjuder installation vuxit snabbt och &nnu &r det fa
som hunnit skaffa sig stor erfarenhet.

Kunskapsutveckling och kunskapsspridning bland arkitekter och byggforetag
maste betraktas som lag dven om intresset vixer. Nagra stora byggforetag
utvecklar kunskap kring nya ekologiska helhetslosningar dér solceller utgér en del
1 nollenergihus (Intervju E). Andra typer av potentiella systemintegrerare som
t.ex. fordonsindustrin utvecklar &nnu ingen egen kunskap som ar synlig i
publikations- och patentstatistik. Tillgdngen pé statligt stod till FoU inom
installation och systemintegrering dr mycket begransad och verksamheten pa
universitet och hogskolor likasa (Intervju D och E) (S1). Underutvecklade nétverk
mellan olika aktdrer i virdekedjan ger dven ett begrénsat korsldrande (S2). Under
en lang rad ar var Solelprogrammet en viktig nod for kunskapsutveckling och
spridning. Nu utvecklas andra nétverk, t.ex. ett av SP koordinerat testbaddsprojekt
(Intervju F) som for samman olika typer av aktorer och Bengts villablogg som ger
information framforallt till presumtiva systemkunder men ocksa till branschens
professionella aktorer (Intervju C). Den omfattande méngden installationer pa
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skolbyggnader som mojliggjorts av de sista nio drens stddprogram skulle kunna
ge en positiv langsiktig effekt pa kunskapsspridningen om man utnyttjar dessa i
utbildningen.

En sammanlagd bedomning ger betyget medel. Kunskapsutvecklingen édr dannu
ganska begréinsad, d.v.s. lokaliserad till ett fatal aktorer, men det finns god
tillgdng pa kunskap i omvérlden och i jimforelse med andra tekniker &r trosklarna
laga for professionella aktorer att utveckla nodvandig kunskap. Vi ser dérfor inte
att kunskapsutveckling och spridning kommer att vara ett stort hinder for att na
malet men systemsvagheten bristande stod till FoU (S1) bor uppmérksammas
liksom underutvecklade kunskapsnitverk mellan virdekedjans delar (S2).

Entreprendriellt experimenterande — medel

Den goda tillgdngen pa komponenter till 14ga enhetskostnader och systemens
moduldra karaktédr gor det ldtt att experimentera med olika systemldsningar och
prova integration i en mingd olika artefakter (man kan i tanken jdmf6ra solceller
med havsbaserad vindkraft, bioraffinaderier och kdrnkraft som é&r tekniker dar
experimenterande &r betydligt mer omstindligt och kostsamt). Solceller har dven
en tydlig estetisk designdimension som skapar utrymme f6r experimenterande
med egenskaper vid sidan om den rent tekniska funktionen. Bredden i
experimenterandet i Sverige maste dock betraktas som begransad. En del
byggforetag och entreprendrer experimenterar med nollenergihus,
byggnadsintegration och innovativ design (Intervju E), och nagra stora
anlidggningar sticker ut som forsok att bygga regelritta kraftverk. Intresset fran
arkitektur och industridesign dr dnnu begransat.

Trots ett relativt underutvecklat entreprendriellt experimenterande bedomer vi
funktionen som medel. Det finns anledning att tro att merparten av det praktiska
larandet under den kommande 15-&rsperioden kommer att handla om anpassning
av befintliga solcellskomponenter till befintliga byggnader. Det kommer att riacka
langt for att nd malet. For att komma langre under perioden efter 2030 krivs dock
nya innovativa idéer kring hur solceller kan integreras 1 samhéllets ytor (vigar,
klader, fordon, vatten etc.). En systemsvaghet som kan hindra detta vidare
experimenterande &r det bristande stodet till FoU (S1) inom solarkitektur och
industridesign. De underutvecklade kunskapsnétverken (S2) mellan olika typer av
arkitekter och industridesigners och de som utvecklar ny materialteknik utgor
ocksa en svaghet.

Resursmobilisering — stark

I och med att det finns god tillgang pa komponenter som kan kopas in fran den
internationella marknaden &r mobiliseringen av materiella resurser inget storre
problem. Till detta kan ldggas att existerande materiell infrastruktur som hus och
elnét kan exploateras 1 TIS:et. Den snabba tillvixten av installatorer visar att
mobilisering av kompetent arbetskraft inte heller dr ndgot egentligt problem. Det
krévs inte mer &n 1 storleksordningen tvd veckor for att utbilda en elektriker till
solcellsinstallator (Intervju D). Darefter kridvs det naturligtvis erfarenhet och
vidareutbildning for att bli en skicklig installator.

Mobilisering av kapital dr férmodligen ett mindre problem for
solcellsinstallationer 4n for minga andra tekniker. I foregdende fas har
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investeringsstodet spelat en stor roll men for att nd storskalig spridning under den
kommande 15-arsperioden kommer det att ha liten betydelse samtidigt som
generella stod som ROT-bidraget far 6kande betydelse. I manga fall handlar
finansieringen om sma belopp och vanliga bank- och bolan som béde banker och
investerare dr vana vid. Eftersom privatpersoner ofta har en ldngre tidshorisont, ett
annat kapitalavkastningskrav édn andra investerare och dr vana att investera i hus
och hem skapas ett utrymme for investeringar som inte finns for annan
energiteknik. Aterigen ir det illustrativt att jimfora med storskalig teknik som
kraver helt andra finansieringsinstrument. Det bor papekas att bankerna
fortfarande ar ovana vid att bedoma solcellsprojekt vilket kan ha betydelse for
storre installationer som gors av kommersiella aktorer (Intervju E). Hér finns en
viss systemsvaghet (S3) som kan ha betydelse for spridningen av storre system.
Helhetsbeddmningen &r dock att resursmobiliseringsfunktionen &r stark.

Utveckling av socialt kapital — stark

I den fas dér solcellsinstallationer befinner sig ar utveckling av socialt kapital
mellan nyckelaktorer inte av avgorande betydelse. Méanga relationer &r av rent
marknadsmaissig karaktir. Man kan sdga att det sociala kapitalet blir
institutionaliserat som fortroende mellan grupper, d.v.s. mellan kunder och
leverantorer. Har borjar elhandelsbolagen att spela en roll nér de gar in som
mellanhénder och utnyttjar sina relationer till elkunderna for att sélja
solcellssystem. Det ér oklart hur den rollen kommer att utvecklas nér
solelproduktionen pé allvar borjar konkurrera med annan elproduktion. I
leverantorskedjan kan det sociala kapitalet inom TIS:et dra nytta av existerande
relationer och nitverk inom byggbranschen och bidra till en snabb mobilisering.
Inget i intervjumaterialet indikerar att det skulle finnas ndgra mer avgérande
former av misstro mellan aktorer och grupper. Det finns en ganska stor samsyn
kring vad som behovs for att utveckla branschen.

Som papekats ovan saknas det starka ndtverk som binder ihop installationsledet
med modul- och cellutvecklare (S2), &ven om man nu ser betydligt starkare
aktiviteter i den riktningen jaimfort med for sex ar sedan (Sandén m.fl. 2008;
Intervju A, D och E). Ett tecken pé denna svaghet dr att flera centrala aktorer
uppstroms i virdekedjan inte &r medlemmar av Svensk Solenergi och att denna
branschforening av en del aktorer upplevs som svag och priaglad av interna
motséttningar (Intervju D). Forsok gors for att knyta olika typer av aktdrer narmre
varandra, t.ex. 1 Energimyndighetens olika program och i nitverksprojekt, som
solenergiplattformen koordinerad av SP. Narmanden sker dven pé bilateral basis
och hir spelar de mest etablerade installatdrerna en central roll liksom
personnitverk inom TIS:et som stricker sig ldngt bakat i1 tiden. Det ser ut som att
intresset for att koppla ithop virdekedjans olika delar 6kar nédr den svenska
marknaden for solcellssystem véxter och den internationella konkurrensen
hardnar.

Sammanfattningsvis gors hir bedomningen att funktionen 6verlag ar stark. Det
kan tyckas motsédgelsefullt d& svaga ndtverk under ndgra funktioner har
identifierats som en viktig systemsvaghet. Men svagheten ar mer kopplad till
innovationsformdga én till spridningsmalet, och har har dven gjorts observationen
att det nu verkar finnas en starkare drivkraft att utveckla innovationsndtverken och
exploatera redan existerande nétverk 1 byggbranschen.
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Legitimering — medel
Att gora en beddmning av legitimeringsfunktionen &r inte helt l4tt. Det finns
aspekter av den som gor den svag medan andra gor den stark.

Vixthuseffekten betraktas allt mer som ett reellt hot vilket ger legitimitet till all
klimatneutral energiteknik. Osédkerheter i omvérlden kan gynna energislag som
inte dr beroende av import av brianslen. Samma tanke pa en lidgre niva &r att det
laga fortroendet for elmarknadens aktorer gynnar egenproducerad el. Vidare visar
studier av svenska folkets allménna attityd till solenergi pa ett stabilt och hogt
stod. Den moduldra formen som mdjliggér smaskalighet och flexibilitet gor det
mbjligt att undvika typiska NIMBY -konflikter.'”' Solceller upplevs dven som en
mer spannande teknik jamfort med t.ex. tilldggsisolering (Intervju E). Man kan
dven notera att en sméskalig distribuerad energiteknik som solceller passar
jamforelsevis bittre in i den marknadsorienterade synen pa elsystemet som under
den senaste 20-arsperioden tagit over efter den dldre modellen som utgick fran
planerad tillforsel (Kaberger, 2014). Att det har funnits ett investeringsstod under
ett antal &r har indikerat att solceller 4r nagot bra. Stodet i riksdagen for att
forbéttra villkoren for smaskalig elproduktion verkar i dagslidget vara ganska
starkt; den tidigare borgerliga regeringen forsokte genomfora en skattereduktion
och partierna inom det rddgréna blocket har foresprakat nettodebitering. Aven
bland elbolagen har tonen fordndrats under senare ar. Manga vill girna forknippas
med solceller och erbjuder hog erséttning for solel, erbjuder solcellspaket till sina
kunder och placerar sitt varumirke bredvid solceller i tevereklam. Detta tyder pa
att elbolagen upplever att solceller har en legitimitet som de vill {4 del av, men
effekten blir formodligen dven att solceller blir en mer kidnd teknik och upplevs
som mer etablerad. Det troliga skilet till omsvangningen inom politik och industri
ar med storsta sannolikhet den snabba utvecklingen i resten av vérlden. Flera
hundratusen solcellstak 1 Tyskland dr en materiell realitet som fordndrar vad som
upplevs som realistiska alternativ for elproduktion.

Solceller har alltsé i en del av det kollektiva medvetandet gatt fran att ha varit en
fin men orealistisk tanke till ndgot som verkar vara en sjélvklar del av framtiden.
Icke desto mindre finns det fortfarande en utbredd okunskap om solenergins
resurspotential i virlden och Sverige, en del myter kring 14g effektivitet och lang
energiaterbetalningstid hanger kvar, det finns en okunskap om den snabba
prisutvecklingen och det finns 1 Sverige en fokusering pa fragan om effektbehovet
vinterns kallaste och morkaste dag (S4). Det saknas uttalade politiska visioner och
tydliga stéllningstaganden. Det saknas dven starka foresprakare i svensk
storindustri (S5). P4 grund av den annorlunda karaktiren tas solceller inte alltid pa
allvar, eller upplevs som ett hot, av de som varit vana att forknippa
elproduktionsanldggningar med dngturbiner, kyltorn och stora vattendammar. Det
finns ocksé en risk att solcellernas rykte i Europa har forsdmrats av det faktum att
Tyskland tog en stor del av kostnaden for att géra dem billigare, genom att
subventionera dem pa stor skala nér de fortfarande var relativt dyra, och darfor
fortfarande dras med vissa kostnader. Om man inte kénner till att just detta gjort

"I NIMBY stér for “not in my backyard” och syftar pa att man kan tycka nagot &r bra att ha i
sambhéllet, sa ldnge som det inte kommer for néra just mig. Solceller kanske man just vill ha pa den
egna bakgarden men da dr det de egna solcellerna och inte ndgon annans kraftverk som trénger sig

pa.
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solceller billigare for alla andra s& kan den felaktiga slutsatsen dras att en satsning
pa solceller alltid ar dyrt.

Slutsatsen vi drar av ovanstdende resonemang dr att legitimeringsfunktionen
under den senaste tredrsperioden gatt fran svag till medel och att det finns goda
utsikter till ytterligare forstarkning. En avgdérande systemsvaghet dr den bristande
kunskapen om solenergins potential; i virlden och i Sverige, hos allménheten, i
relevant industri och bland politiker (S4).

Viégledning av aktérernas sbkprocesser — stark

Maingden aktdrer inom byggbranschen som lagger till solcellsinstallation till sin
verksamhet 6kar nu mycket snabbt. Det visar pd att trosklarna for etablering ar
laga och att foretagen spar att marknaden kommer att vixa. De tidigare
investeringsstoden tillsammans med de sjunkande priserna pa komponenter har
skapat en vixande marknad. Utvecklingen i omvérlden visar pa mojligheten till en
mangdubbelt stérre marknad dven 1 Sverige 1 framtiden. Vigledningen sker dven
mun till mun inom branschnitverk. Végledning av aktorernas sdkprocesser kan bli
av epidemisk natur ddr ingen vill stélla sig vid sidan om utvecklingen. En
avgorande friga dr naturligtvis hur marknaden faktiskt kommer att utvecklas de
ndrmsta dren vilket behandlas under marknadsformering nedan. Elhandlarna som
tagit steget in som leverantorer av solcellspaket dr mer trevande. Det dr inte
uppenbart hur man ska tjina pengar pd mer solceller. Men den stora och dkande
mingden elhandelsbolag som pa olika sitt forsoker inkludera solceller i sina
erbjudanden visar att det finns just en sokprocess. Ovan papekades att
kunskapsutvecklingen och -spridningen och det entreprendriella
experimenterandet skulle kunna vara starkare om fler arkitekter och
industridesigners riktade blicken mot solcellstekniken, vilket i sin tur skulle kunna
fordndra sokprocessen inom stora bygg- och industriforetag. Den s6kprocessen
skulle gynnas om det offentliga stodet till avancerad solarkitektur och design
okade (S1).

Sammanfattningsvis gérs beddmningen att vigledningen av skprocessen dr stark.
En mycket stor mingd aktorer kinner att de tvingas forhalla sig till
solcellstekniken pé ndgot sitt, och ménga tar en allt aktivare roll. Att en stor
mingd aktorer finner anledning att sdka sig till omradet, och kan etablera sig utan
storre svarighet, kommer att vara en styrka for omradets utveckling.

Marknadsformering — svag

For aktorer 1 installationsledet utgdrs marknaden av de som kdper anldggningar,
vilka i ndsta led pa olika sétt dr beroende av elmarknaden. Beslutet att kopa en
solcellsanldggning paverkas av kostnaden for systemet och vérdet av det.
Kostnaden har sjunkit snabbt under senare ar men forvintas inte sjunka lika
snabbt under kommande decennium. Investeringsstddet har spelat en roll for
gjorda investeringar men kommer snart att ha spelat ut sin roll. Mer generella stod
som ROT-avdrag har bdrjat spela en viktigare roll (Intervju D).

En exogen faktor som sidnker vérdet av solelen &r att solinstrdlningen inte kan
styras och att den 1 Sverige varierar 6ver dygnet och aret pd ett inte alltid
fordelaktigt sitt. Vérdet varierar dock mellan olika typer av investerare. For
investerare som sjdlva kan anvinda all producerad el, d.v.s. ersétta inkopt el, ar
solceller 2014 1 Sverige precis pa gréinsen till att vara konkurrenskraftiga. Detta dr
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fallet for manga kommersiella verksamheter med stora elbehov dagtid, som
kontor och afférer (Intervju D). Men kommersiella verksamheter har ofta ett krav
pa snabb aterbetalning av investeringar och en investering i solceller &r idag inte
uppenbart I6nsamt. I vissa fall kan andra mervarden som stirkt varumérke
komplettera virdet av elproduktionen (Intervju E). Privatpersoner med sméhus
kan ofta acceptera ldngre aterbetalningstider och kan se en investering i solceller
som béttre dn att ha pengarna pd banken. Dessa kan ddremot normalt endast
utnyttja hélften av den producerade elen och dr beroende av att sélja eller lagra
overskottet. Lokal lagring ar fortfarande kostsamt och reglerna for ersittningen
for den el som siljs via elnétet dr oklara och under omvandling. I véntan pa en
nationell 16sning pa problemet experimenterar olika elhandelsbolag med egna
modeller men det ar oklart hur dessa skulle agera i en vixande marknad (Intervju
B, D och G). Anldggningar vars huvudsyfte ar att leverera el till elkonsumenter
via elndtet dr idag langt ifran konkurrenskraftiga i Sverige. Hogre elpriser, krav pa
storre andel grona certifikat, eller en utvecklad marknad for solel eller
andelsdgande skulle kunna dndra pa detta. Det finns ett embryo till en marknad
for solel men den &r fortfarande en marginell foreteelse.

Trots att prisbilden idag dr en helt annan @n den var for tre-fyra ar sedan gors har
beddmningen att funktionen marknadsformering &r svag. Den avgérande
systemsvagheten dr oklarheten kring det institutionella ramverket, d.v.s. kring
investeringsstod, ersittning och skattereduktion for el inmatad pa nétet och krav
for certifikattilldelning (S6). Situationen &r instabil (i en positiv bemérkelse). Om
problemen inte I6ses snart forutspas en minskad marknad 2015 1 stillet for en
fortsatt tillvaxt (Intervju D). Men eftersom det inte behdvs mycket for att de rent
ekonomiska drivkrafterna ska bli starka nog skulle ett tydligare och mer anpassat
institutionellt ramverk snabbt kunna leda till en mycket stark marknadsformering.
Erfarenheten fran andra lander &r att ett institutionellt ramverk som ger ett lagom
starkt stod kan skapa en installationsindustri i nivd med malet.

Tabell 5:3 Sammanfattning av funktionell styrka i relation till mélet 1 GW installerat effekt
per ar i Sverige 2030. Avgrinsning: Installation av solcellssystem.

Kunskapsutveckling och -spridning Bedomning: Medel

Styrkor Svagheter

e God tillgdng pa kunskap i grannléinder | ¢ Smé FoU-resurser allokeras till
som sprids i professionella natverk systemintegration och design (S1)

o Léga kunskapstrosklar for kunnigt o Svaga ndtverk mellan olika delar av
fackfolk, t.ex. inom bygg- och vardekedjan (men tecken pa
elbranschen forbéttring) (S2)

e Det finns nya noder for e Liten och ny marknad ger begrénsad
kunskapsspridning erfarenhet hos ménga nya

o Vixande intresse for ekologiskt installatorer
byggande och 1ag- och nollenergihus o Begrinsad aktivitet pa universitet och

o De olika stddprogrammen har hégskolor
mojliggjort for skolor att installera
solceller vilket exponerar dem for en
ny generation

Entreprenoriellt experimenterande Bedomning: Medel
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Styrkor

Svagheter

e God tillgdng pa komponenter av olika
slag och brist pa stordriftsfordelar gor
det relativt billigt och enkelt for olika
aktorer att testa nya systemlosningar

e Solceller kan integreras i en méngd
olika ting

o Solceller har en tydlig
designdimension

o Intresse fran nagra stérre byggforetag
att utveckla koncept for nollenergihus

Styrkor

Resursmobilisering Bedomning: Stark

e Begrinsade statliga stdd till innovativ
solarkitektur och industridesign (S1)
o Svaga nitverk mellan olika delar av

vardekedjan (men tecken pa
forbattring) (S2)

Svagheter

o Tillgang pa komplementir
infrastruktur som byggnader och
utbyggda eldistributionsnét av god
kvalitet och latt att kdpa in etablerade
komponenter fran den internationella
marknaden

o Litt att fa tillgang pa tillrackligt
kompetent arbetskraft

e Sma finansiella resurser kravs for
mindre installationer, vilka kan
mobiliseras genom vanliga bolan till
privatpersoner som har léngre
tidshorisont och &r intresserade av att
investera i hus och hem.

o Tillgdng pé statliga investeringsstod
eller ROT-bidrag

Styrkor

Socialt kapital Bedomning: Stark

o Bristande finansieringsmodeller och
kunskap bland banker for storre
projekt (S3)

Svagheter

o Det finns solcellsspecifika nitverk
med personer som kénner varandra
sedan ldnge och etablerade nétverk
inom olika branscher kan mobiliseras

o Aktiviteter for att utveckla nétverken
fér finansiering

o Relativt stark enighet om vilken typ av
statligt stod systemet behover

Styrkor

Legitimering Bedomning: Medel

o Relativt svag branschorganisation
med bristande fortroende fran flera
foretag 1 systemet

o Svaga ndtverk mellan aktorer i olika
steg 1 vardekedjan (men betydligt
mer utvecklade dn for sex ar sedan)
(82)

Svagheter

o Starkt stdd hos allmédnheten

e Snabb internationell utveckling

o Klimatfragan accepterad som ett stort

o Bristande kunskap om solenergins
potential och betydelse i varlden och
Sverige (S4)
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problem

o Investeringsstdd indikerar visst
gillande fran staten

o Lagt fortroende for elbolagen ger vilja
att producera sjélv

o Reklamkampanjer och erbjudanden
fran en méngd elhandelsforetag

o 7Sexig teknik” — roligare 4n
tilldggsisolering

e Vililinje med den nya kund- och
marknadsorienterade elmarknaden (till
skillnad fran den gamla
tillforselorienterade)

e Det saknas foresprakare i svensk
storindustri (S5)

e Bristande kinnedom om den
forandrade prisbilden

o Berittelser om kostnaderna for
introduktionen av solceller i
Tyskland anvinds for att avskriacka

o Lénglivade myter kring effektivitet
och energiaterbetalningstid

o Fokus pa eltillforsel under arets
kallaste och morkaste tid

o Annorlunda jamfort med traditionell
elproduktionsteknik skapar misstro
bland elbranschens aktorer

 Brist pa politiska visioner

Vigledning av aktorernas sokprocesser

Bedomning: Stark

Styrkor Svagheter
e Vixande vérldsmarknad ger o Fa riktade stod till arkitektur och
inspiration och tillgéng pa design (S1)

komponenter vilket sédnker trosklar for
intrade

e Vixande marknad i Sverige ger
tillstrémning av potentiella
leverantorer

e Ledande industriella aktorer driver pa
andra i kund och leverantorsnétverk

o Bristande legitimitet och kunskap i
vissa kretsar

o Oklarheter kring framtida
marknadsformering

Marknadsformering Bedomning: Svag

Styrkor

Svagheter

o Kostnaden dr nu bara marginellt Gver
rorliga delen av elpriset

o Investeringsstdd har gett en vixande
marknad och storre kinnedom om
tekniken, vilket 6kar intresset och
sétter tryck pa fortsatt stod

o Stark legitimitet i breda
befolkningsgrupper

o En mingd nettodebiteringsmodeller
erbjuds av elhandelsbolagen

o Oklara regler kring moms,
energiskatt, skattereduktion och
nettodebitering for prosumenter (S6)

o Lég kunskap om solceller i samhéllet
(84

o Grona certifikat ej anpassade till
smaskaliga prosumenter

o [ Sverige dnnu langt till
konkurrenskraft for solkraftverk som
enbart levererar till nétet och for
system som gors helt oberoende av
nétet med hjélp av lokal lagring
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5.4.2 Funktionell styrka for att bygga en "komponentindustri” med
6 000-10 000 arbetstillfdllen

Kunskapsutveckling och kunskapsspridning — medel

Kunskapsutvecklingen pa svenska universitet foljer den internationella
utvecklingen. Solcellsrelaterade vetenskaplig artiklar har 6kat kraftigt sedan 1990-
talet och stér nu for omkring 0,7 % av alla vetenskapliga artiklar som publiceras
arligen, bade 1 virlden och i Sverige. Verksamheten har under senare ar breddats
och starka noder finns nu pa flera svenska universitet. Sverige ar pa vég att bygga
upp en kunskapsbas inom flera nya solcellstekniker, och inom vissa smala
omraden finns stark kompetens dven i ett internationellt perspektiv. Kunskapen
inom traditionell kiselteknik dr dock svag. Pa universiteten finns
laboratorieutrustning och generell kunskap inom fysik, kemi och
materialvetenskap som skulle kunna riktas mot solcellsomradet i 4n hogre grad.
Det finns starka kunskapsnétverk mellan universiteten och de sma
utvecklingsforetagen och dven viss kunskapsoverforing fran ledande installatorer
kring anvéndarkrav till utvecklingsforetagen, 4ven om denna kan utvecklas (S2)
(Intervju D). P4 modulsidan samarbetar den enda kvarvarande producenten
Swemodule med Karlstads universitet (Intervju A). Med foretag som ABB finns
en stark kompetens inom elkraftkomponenter. Mycket av ABB:s
solcellsrelaterade verksamhet finns dock i1 andra ldnder (Intervju C). Det kan dven
finnas forutsittningar att bygga kunskap och komponenter for kontroll och
reglering av system.

Beddmningen hér &r att funktionen varken ar stark eller svag utan medel. Det
finns en grund att bygga pé och existerande forskargrupper spelar en stor roll for
kunskapsutveckling och kunskapsspridning, men en svag industriell
mottagarkapacitet (S5) gor att finns det en risk (for det svenska
innovationssystemet) att den utvecklade kunskapen inte leder mot mélet utan
exploateras i andra lidnder.

Entreprendriellt experimenterande — svag

Det entreprendriella experimenterandet, t.ex. méitt som antalet patent, dr
koncentrerat till ett fital utvecklingsbolag och ett fatal teknikomréden. Fé stora
foretag, med ABB som méjligt undantag, ir inblandade (S5). Aven om dessa
foretag vaxer sa ar det en sarbar situation. Om det gar bra for ett par av foretagen
sa kan en god spiral av utdkat experimenterande starta, ddr nya idéer fods ur en
blandning av teoretisk och praktisk kunskap. Men om dessa foretag inte lyckas
etablera sig i ndgon nisch av den stora men tuffa varldsmarknaden sa kan det bli
svérare att materialisera nya solcellsidéer i Sverige. Mer utvecklade nitverk till
aktorer nedstroms 1 virdekedjan skulle kunna leda till ett mer varierat och
behovsanpassat experimenterande. Sddana samarbeten haller pé att upprittas,
bade med svenska och utldndska aktdrer (Intervju H och I), men svaga nétverk
utgor fortfarande en systemsvaghet (S2). I tidiga osdkra skeden kan det vara en
fordel att samarbeta med aktorer som ar geografiskt och kulturellt naraliggande.

Hér gors beddmningen att funktionen ar svag eftersom experimenterandet ar
koncentrerat till ett fatal smé aktérer med en osdker framtid.
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Resursmobilisering — svag

Det finns inga storre problem med att mobilisera materiella produktionsresurser.
For ménga av utvecklingsforetagen har det dven gitt bra att fa tag i de finansiella
resurser som behovts i demonstrationsfasen (Intervju H och I). Daremot upplever
man det som svért att attrahera finansiellt kapital for att skala upp produktionen
(S7) (Intervju A, H och I). Det finns en bristande legitimitet for solceller i Sverige
vilket gor att investerare inte ser nagon storre anledning att satsa. Storre kunskap
(S4) och en storre hemmamarknad skulle kunna éndra pé detta (Intervju H).
Andra skal till det 1aga intresset fOr att investera stort dr tron att all produktion
anda hamnar i Kina (Intervju A), att den internationella konkurrensen dr mycket
hard (S8) och att priserna dr pressade (se avsnitt 5.1.4). Modulproducenten
upplever att det finns god tillgang pa produktionskunnig arbetskraft, medan cell-
och materialutvecklingsforetagen har delade meningar kring hur latt det dr att fa
tillgang till spetskompetens i Sverige (Intervju A, H och I). Med den 6kade
verksamheten pa universiteten kan detta problem sannolikt minskas 6ver tid. Trots
att forsOrjning av vissa resurser dr oproblematisk gors bedomningen att
funktionen dr svag och att systemsvagheten avsaknaden av kapital for
uppskalning (S7) kan komma att vara ett avgorande hinder for att nd mélet.

Utveckling av socialt kapital — medel

Det finns en stark exportinriktning bland komponentutvecklarna och
virldsmarknaden i deras nuvarande situation ter sig som nirmast odndlig.
Dessutom siktar de existerande foretagen in sig pa olika segment. Det gor att det
inte finns nadgon egentlig konkurrenssituation mellan de nuvarande svenska
aktorerna. De ar inte heller av sddan storlek att de konkurrerar om en begriansad
mingd resurser. Det finns ingen direkt anledning till osdmja mellan aktrerna, och
det tycks inte heller finnas ndgon sddan. A andra sidan finns det inte manga
samarbeten (S2). De deltar t.ex. inte 1 branschforeningen Svensk Solenergi, som
heller inte har som huvudinriktning att stédja svensk export. Aven om det i flera
fall finns samarbeten med universitet och i nagot fall med aktorer ldngre ned i
virdekedjan framstar varje foretag som en solitdr, med varken starkt negativa eller
positiva relationer med dvriga solenergisverige. Funktionen beddms dérfor som
medel.

Legitimering — medel

Flera av de aspekter som stérker legitimiteten for solcellsinstallation i Sverige (se
avsnitt 5.4.1, Legitimering) géller ocksé for produktion av komponenter i Sverige,
t.ex. synen pa véxthuseffekten och behoven av fornybar energi i virlden, liksom
intrycket av den snabba marknadstillvixten i véirlden. P4 samma sétt forsvagas
legitimiteten dven for komponentproduktion av den allmé@nna okunskapen kring
solenergins potential (S4) och bristen pd engagemang frin starka industriella
aktorer 1 Sverige (S5). Den marginella svenska marknaden gor att minga svenska
investerare och industrialister inte uppfattar solceller som ett riktigt alternativ som
fortjénar att tas pa allvar (Intervju H). Vittnesmalen om att det inte varit svért att
f4 mindre finansieringsvolymer for demonstrationer medan det dr svarare att fa nd
fram till kapitalister med mojlighet att finansiera nésta steg, kan indikera att
legitimiteten ar stor hos en mindre grupp initierade aktorer, t.ex.
Energimyndigheten, men betydligt mindre i bredare grupperingar. En intressant
aspekt &r att legitimiteten for utveckling av industriell komponentproduktion 1
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Sverige historiskt kan ha varit starkare &n for installation av solceller i Sverige (se
t.ex. figur 5:11), men att den inte 6kat lika snabbt for komponentproduktion som
for installation. Det stora antalet cell- och modultillverkare som under senare ar
gétt i konkurs 1 Europa (S8) trots stora statliga insatser kan till och med ha gjort
att legitimiteten for komponenttillverkning minskat.

Legitimiteten och synen pé solcellsindustrins roll kommer att vara en viktig faktor
for att utveckla solcellsindustrin i Sverige. Det troliga ar att exogena faktorer som
den faktiska globala marknadsutvecklingen kommer att stérka legitimiteten under
kommande &r. Som en foljd av detta ér det troligt att kunskapen om solenergins
potential kommer att sprida sig. Slutsatsen blir att &ven om legitimiteten for
produktion av solcellskomponenter 1 Sverige inte dr stark sa dr den formodligen
inte 1 sig en avgorande svaghet utan klassas som medel.

Végledning av aktbrernas sékprocesser — svag

Det ir ett problem for uppskalning av tekniken att det finns fa storre industriella
aktorer involverade i utvecklingen och att antalet entreprendrer 4r mycket
begrinsat. Skilen till att sokprocessen mot omréadet varit svag kan vara den
historiskt 1dga legitimiteten for solceller 1 Sverige, den marginella spridningen och
laga fysiska nidrvaron av tekniken, och avsaknaden av en elektronikindustri som
skulle kunnat diversifiera sig mot solceller. Under nigra &r uppstod flera
modulproducenter men dessa slogs snabbt ut nir konkurrensen hardnade.

Efter nagra ér av prispress, konkurser och ompositioneringar i viardekedjan
framstér solcellsindustrin for de som kénner till den som en osdker och svar
industri att forsoka etablera sig i (S8). For att 6ka robustheten i
industriutvecklingen behovs det etablering av flera olika typer av aktorer av olika
storlek och med varierande kompentens och tillgingar. Aven om legitimiteten for
tekniken dr medel bedoms drivkraften att soka sig mot omradet som svag, och det
kan vara en avgorande svaghet for systemet. Svagheten har tva helt olika
ursprung, vissa kinner inte till tekniken och dess potential (S4) medan de som kan
omradet dven kénner till att den internationella konkurrensen ar stenhard (S8).

Marknadsformering — medel

De potentiella marknaderna for komponenttillverkare utgors av olika segment av
véarldsmarknaden. Vérldsmarknaden for solcellssystem har vuxit mycket fort och
spas en fortsatt snabb tillvaxt. Tekniken blir kommersiellt konkurrenskraftig pa
allt fler marknader och potentialen r méngfalt storre 4n dagens efterfragan.
Samtidigt 4r konkurrensen hédrd och priserna pressade. Trosklarna for att ta sig in
pa flera marknadssegment 4r nu hdga och kriver stora investeringar. A andra
sidan befinner sig tekniken fortfarande 1angt fran teoretiska begransningar for
verkningsgrad och produktionskostnad, och antalet aktuella tillimpningar &r stort
men dnda relativt begrénsat 1 forhallande till vad man skulle kunna ténka sig.
Utmaningen for de svenska foretagen dr dirfor att hitta nischer dar man kan
erbjuda en unik fordel, for att sedan kunna utveckla mer storskalig produktion. I
en intervju uttrycks att det exportstod som finns 1 Sverige dr anpassat till stora
foretag och inte &r till mycket hjdlp for sma teknikforetag (Intervju H). For
svenska foretag skulle en storre svensk marknad kunna utgdra en speciell typ av
nisch med visst premiumvérde baserat pd en made-in-Sweden”-faktor (Intervju
A). En storre svensk hemmamarknad skulle formodligen erbjuda de svenska
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teknikforetagen ett enklare forsta insteg pa marknaden. Pa grund av den svaga
hemmamarknaden orsakad av osékerheten kring det institutionella ramverket (S6)
stannar beddmningen av funktionsstyrkan pa medel trots den urstarka

internationella utvecklingen.

Tabell 5:3 Sammanfattning av funktionell styrka i relation till malet att bygga en
”komponentindustri” med 6 000-10 000 arbetstillfillen i Sverige 2030. Avgrinsning:

Produktion av material, maskiner och komponenter
Kunskapsutveckling och -spridning Bedomning: Medel

Styrkor

Svagheter

o Akademisk aktivitet kande och i niva
med globalt snitt

o Hog kompetens inom relevanta
akademiska kunskapsfilt som kan
importera kunskap fran ett mycket
omfattande internationell kunskapsbas

Entreprendoriellt experimenterande
Styrkor

o Lag grad av kompetens och engagemang i
merparten av etablerad industri begriansar
mottagande och spridning av kunskap i
industrin (S5)

o Begrinsad men 6kande kunskapsoverforing
frén tilldmpningssidan till
komponentutvecklare (S2)

o Liten kunskapsutveckling inom den
dominerande cellteknologin (kisel)

Bedomning: Svag
Svagheter

o Naigra vixande (men sma) foretag
existerar

o Narvaro av minst ett storre forretag med
intressen i branschen

Resursmobilisering
Styrkor

o Fa stora foretag vilket begrinsar
mdjligheten till experiment och risktagande
(S5)

o Svaga néitverk dver viardekedjan minskar
mdjligheten till gemensamma experiment
(S2)

o Patenterandet saknar bredd och ér
koncentrerat till ndgra fa sma foretag

Bedomning: Svag

Svagheter

o God tillgdng péd materiella resurser
(maskiner, komponenter)

o Relativt god tillgang pa kompetent
arbetskraft

o Tillgang pé kapital i demonstrationsfasen

Utveckling av socialt kapital
Styrkor

o Svart att fa tag pa kapital for uppskalning
(S7)

o Svagt intresse for resursstarka foretag i
etablerad industri (S5)

o Lég kunskap om teknikens potential bland
investerare (S4)

e Hard internationell konkurrens avskriacker
investerare (S8)

Bedomning: Medel
Svagheter

e Ingen uppenbar konkurrenssituation eller
osdmja

Styrkor

e Svaga nitverk i virdekedjan (S2)
e Relativt svag branschférening

Legitimering Bedomning: Medel

Svagheter

o Den globala framgéngen allt mer
uppenbar

o Relativt stort stéd inom myndigheter

o Bristande kunskap om teknikens potential
(S4)

o Fa starka och i debatten synliga etablerade
industriforetag (S5)
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Styrkor

Vigledning av aktorernas sokprocesser

o Tuff varldsmarknad med en stor mdngd
konkurser i Sverige, Europa och vérlden
(S8)

Bedomning: Svag

Svagheter

o Det finns &nnu utrymme for hogre
prestanda, lagre kostnader och nya
nischprodukter

Styrkor

e Tekniken dnnu inte vilkédnd bland alla
potentiella aktorer (S4)

¢ Den internationella konkurrensen ar hard
och avskriackande (S8)

Marknadsformering Bedomning: Medel

Svagheter

o Mycket stark global marknadsutveckling
o Fortfarande stort utrymme for tillvéxt

o Stort utrymme for 6kat antal
marknadssegment med specifika krav

e Begrinsad svensk hemmamarknad pa
grund av svag installationsmarknad, vilket i
sin tur beror pa osédkerhet kring det
institutionella ramverket (S6)

« Exportstdd inte anpassat till sma
teknikforetag

5.5 Systemsvagheter som motiverar sarskilda politiska

ataganden

I avsnitt 5.4 virderades styrkan pa funktionerna i relation till de uppsatta malen i
de tva delsystemen. En mingd padrivande, eller funktionsstirkande, faktorer
identifierades men analysen inriktas hir mot problemldsning sa dessa ldmnas nu
4t sidan. Atta systemsvagheter (bromsande faktorer) identifierades varav fyra ér
gemensamma for de tvd delsystemen. En finns utanfor den geografiska
systemgransen Sverige och ligger i det globala TIS:et. Tva antas hir
huvudsakligen ligga utanfor den sociotekniska systemgrinsen och tillhor det
nationella innovationssystemet snarare dn TIS:et. Detta antagande kan dock
diskuteras och generaliteten for faktorerna skulle kunna undersokas vidare. De
aterstdende fem faktorerna dar TIS-interna systemsvagheter.

Som ytterligare underlag for virderingen av betydelsen av olika bromsande
faktorer genomfordes en undersokning med mentometerknappar pa Solforum
2014. Deltagarna fick vilja ut de tva viktigaste hindren for att nd var och ett av de
hér antagna malen. Resultaten som visas i figur 5:17 bekriftar i stora drag den
beddomning som gjorts i avsnitt 5.4 men tillfor intressant information om den
relativa betydelsen av olika faktorer. Det institutionella ramverket kring den
svenska marknaden (S6) framstir som en nyckelfraga, dir hemmamarknaden for
komponenttillverkarna tillméts en stor betydelse trots den starka internationella
marknadsutvecklingen. Kunskapsnivén om solenergi i samhéllet i stort (S4) och
intresset 1 den etablerade industrin (S5) virderas hogt. Vidare framstér
resursmobilisering 1 form av kompetens och kapital till uppskalning (S7) som
vésentliga hinder for komponenttillverkningen. Svaga nétverk i virdekedjan (S2)
tillmits viss betydelse. I en annan frdga i samma undersdkning som handlade om
vad staten bor dtgédrda rankades stottandet av nitverk hogt.
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Regler for forsaljning av solel pa natet
Kostnaden for solcellssystem
Okunskap om solenergins potential

Svaga natverk mellan teknikutveckling och installation

Brist pa kapital
"Vilket dr det viktigaste hindret foér

Svaga elnat . . .
installationsmdlet?"
Brist pd kompetent arbetskraft
Brist pa stod till FoU och demo (design och system)
Brist pa kunskap hos installatorer
Brist pa komponenter
T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40%

Svag hemmamarknad

Lagt intresse for solenergi i den etablerade industrin
Brist pd kompetent arbetskraft

Brist pa kapital for uppskalning

Brist pa kapital for demonstration

Svag marknadsutveckling i varlden

"Vilket dr det viktigaste hindret fér

Bristande hjalp till exportféretag komponentindustrimdlet?"
Svaga natverk mellan teknikutveckling och installation
For lite, eller fel typ av forskning, inom omradet i Sverige

Brist pa maskiner och material

T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40%

Figur 5:17. I en undersokning utford med mentometrar pa Solforum 2014 ombads
deltagarna att vilja de tva viktigaste hindren fir att na de foreslagna mélen (se avsnitt 5.3).
Antal svar var 159 for installationsmalet (roda stolpar, det 6vre diagrammet), och 154 for
komponenttillverkningsmalet (bla stolpar, det nedre diagrammet). De 88 deltagarna i
undersokningen kom fran privata foretag (36%), universitet och hogskolor (33%),
myndigheter och kommuner (21%), institut (2%) och 6vriga (8%). Solforum arrangerades
av Energimyndigheten.

I figur 5:18 har de systemforsvagande faktorerna grupperats och relaterats till
systemfunktionerna. Det dr nu mojligt att identifiera hur olika grupper av faktorer
paverkar grupper av svaga funktioner. Detta kan utgora en grund for att identifiera
prioriterade atgarder. I figuren framtriader tre omraden A, B och C dér insatser
skulle kunna gora sdrskilt stor nytta. P4 installationssidan tycks dynamiken kring
marknadsformeringen vara helt avgérande (A). P4 komponentutvecklingssidan
finns det ett kluster av faktorer som forsvagar resursmobilisering, sokprocesser
och experimenterande (B). Slutligen framtrider ett tema kring
tillampningsanpassad innovation (C) som kopplar ihop de tva delsystemen vilket
hér beddmts ha en mindre avgorande betydelse for att nd de definierade mélen
men som pa lidngre sikt kan vara betydelsefullt.
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Funktionsstyrka Systemsvagheter Funktionsstyrka

Installation Komponenttillverkning
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Figur 5:18. Identifiering av intressanta atgirdsomraden (A, B och C) genom gruppering av
systemforsvagande faktorer och svaga och medel funktioner. Funktionerna ir svaga (roda
heldragna linjer), medel (gula streckade) eller starka (grona, prickade) (se avsnitt 5.4 for
motivering).

5.5.1 Institutionell osakerhet kring véardet av solel

Ur analysen av installationssidan framtréder en bild av ett system som ganska
snabbt skulle kunna véxla fran en nischmarknadsfas till en kommersiell tillvixtfas
om det som forsvagar marknadsformeringsfunktionen atgiardas. Avgdrande for
detta &r att osdkerheten kring vardet av solel reduceras. Den initialt viktigaste
faktorn ar att tydliga regelverk kommer pé plats som gor det mojligt for den som
investerar 1 en anldggning att kunna silja el pé nétet och fa en rimlig och
nagorlunda forutségbar ersattning. Det kan rora sig om regler kring
nettodebitering eller skattereduktion. Det ligger dock bortom uppdraget i denna
studie att klargora fordelar och nackdelar med dessa atgirdsforslag. Osdkerheten
kring virdet av solel handlar inte bara om regleringar, det handlar &ven om
kunskap. Okad kunskap hos marknadens aktdrer kring prissittning av och handel
med distribuerad och intermittent el skulle forbattra marknadens funktion medan
kunskap om solenergins potential och dirmed sannolika framtida betydelse skulle
paverka viljan att investera i ldrande.

Om tydliga regleringar infors (t.ex. nettodebitering) och kompletteras med stod
till larprocesser bland marknadens aktorer (t.ex. genom kommunala
energirddgivare och branschorgan) skulle sannolikt en méngd positiva
aterkopplingsmekanismer sitta igdng en process av fortsatt larande, legitimering
och marknadsutveckling. Det skulle fa positiva aterverkningar pd alla andra
systemfunktioner pd installationssidan. Tydliga politiska visioner kring solel som
direkt 6kade legitimiteten skulle forstarka dynamiken ytterligare. Alternativet ar
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formodligen en vdsentligt langsammare utveckling dér ett varierat
experimenterande med storre inslag av lokal lagring sakta véxer fram 1 takt med
sjunkande kostnader pa batterier.

En vésentligt storre hemmamarknad skulle dven fa betydelse for flera
komponentleverantérer. Den blygsamma marknadstillvixten under senare ar har
Oppnat for 6kade samarbeten i viardekedjan. En stérre hemmamarknad skulle
framforallt kunna fa betydelse for experimenterande med nya idéer och leda till att
kunskapen om och legitimiteten for solceller skulle 6ka bland investerare och
industriella aktorer med komplementéra resurser och kompetenser.

5.5.2 Begransat experimenterande och bristande resurser till
uppskalning

Tvértemot vad ménga forestéllde sig for nagra ar sedan ser det mycket
besvirligare ut att bygga en svensk leverantdrsindustri inom solcellsomradet 4n
att skapa en stor installationsmarknad. Deltagarna i den mentometerbaserade
undersokningen pa Solforum 2014 gjorde samma bedomning (se figur 5:19). Den
snabba internationella utvecklingen med kraftigt sjunkande priser, stor konkurrens
och konkurser som f6ljd har vént pd situationen. Den vixande solcellsforskningen
pa svenska universitet skulle pa sikt kunna leda till en bredare bas av
entreprendriella experiment men det saknas engagemang och kunnande inom
etablerad verkstadsindustri och bland kapitalforvaltare for att snabbt mobilisera
resurser till uppskalning. De som har insikt i branschen kénner till att en stor del
av virdekedjan nu helt domineras av asiatiska foretag och att troskeln for
nyetablering dr hog.
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Figur 5:19. I en undersékning utford med mentometrar pa Solforum 2014 ombads
deltagarna att avgora sannolikheten for de tva foreslagna mélen (se avsnitt 3). Antal svar var
88 bade for installationsmaélet (réda stolpar), och komponentindustrimaélet (bla stolpar). De
88 deltagarna i undersokningen kom fran privata foretag (36%), universitet och hogskolor
(33%), myndigheter och kommuner (21%), institut (2%) och ovriga (8%).

A andra sidan ir det sannolikt att virldsmarknaden kommer att fortsitta vixa, inte
marginellt utan med tiopotenser, och darfor skulle en 1angsiktig satsning kunna
vara forsvarbar. Det dr rimligt att tinka sig framvéixen av en stor méngd nya
systemlosningar dér olika material och komponenter fyller unika funktioner (se
dven avsnitt 5.5.3). En langsiktig satsning skulle pd sikt kunna bygga upp
industriell kapacitet som 1 sin tur skulle kunna underlétta for framtida
entreprendriella experiment. Det &r dock osannolikt att en sddan process kommer
att vara sjilvkatalyserande. Aven om solcellsomradet far 6kande uppmérksamhet
och legitimitet kommer det att krdvas kapital till uppskalning. Detta ar sannolikt
en faktor som kan behdva 16sas pa nivan for det nationella innovationssystemet
(inte TIS-specifikt). Det kan behdvas sérskilda atgarder inom finanssektorn, t.ex.
nya direktiv till statliga fonder, for att frigéra kapital till industriell utveckling
som gagnar langsiktig hallbarhet.'%*

5.5.3 Svaga inhemska nétverk i vardekedjan och begriansad
tillampningsnara innovation

Ovan gjordes observationen att med tydliga och lagom systemstirkande
regleringar av solelmarknaden skulle installationerna kunna borja védxa snabbt.
Detta skulle kunna goéras med importerad konventionell teknik. For att né 1
storleksordningen 10 GW installerad effekt kravs egentligen inte mycket

192 Magnusson m.fl (2014) diskuterar denna fraga pa DN debatt den 23 mars 2014.
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innovation. Men for att forverkliga mer dndamalsenliga l6sningar och for att nd
bortom detta mél och bidra till en fullstindig energiomstéllning i Sverige och
varlden kommer det att finnas stort behov av att ge utrymme till en stor rikedom
av innovationer. Det dr inte orimligt att forestélla sig en utveckling mot att
merparten av samhéllets konstruerade ytor blir ljuskonverterande. I frigérandet av
en sadan potential framstar systemsvaghet S2 som central, d.v.s. bristande
kunskapsnétverk mellan vardekedjans delar.

For att pé kort sikt hjélpa till att forma mer dndamalsenliga installationer och pa
langre sikt utveckla helt nya produkter och integrerade systemldsningar skulle
resurserna till forskning och utveckling kring solarkitektur och solproduktdesign
kunna 6kas. Om en sadan resursforstarkning kopplas ihop med medvetna forsok
att skapa tdtare ndtverk mellan design, installation, komponentutvecklare och
materialforskare Oppnas 6kade mojligheter till innovation och entreprenoriellt
experimenterande 1 hela viardekedjan. I en sddan process dr sannolikt en storre
hemmamarknad av avgorande betydelse.
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6 Elektrifierade tunga fordon i
stadstrafik

Thomas Magnusson och Christian Berggren, Linkopings universitet,
i samarbete med
Magnus Henke, Energimyndigheten

6.1 Teknikomradet i ett globalt perspektiv

Elektromobilitet dr ett vittfamnande begrepp. Det kan ticka in ett stort antal
fordonstyper och tillverkare, en diversifierad tjdnstesektor, liksom nya principer
for stads- och trafikplanering. Denna rapport dr avgrinsad till elektrifiering av
tunga fordon: bussar och lastbilar. Den inkluderar ddrmed inte elektrifiering av
personbilar (eller elcyklar/elskotrar). Elektrifierade personbilar betraktas istéllet
som ett angransande och ibland delvis 6verlappande system, som framfor allt kan
anvindas for jamforelser. Elbilar ar forvisso ett dynamiskt omrade men drivs
néstan helt av ett antal stora batteri- och biltillverkare utanfor Sverige: bade nya
foretag som Tesla Motors och volymtillverkare som GM, Nissan-Renault och
BMW. Svenskbaserade biltillverkare deltar med viss framgang — forsédljningen av
Volvo Cars laddbara premiumhybrid som utvecklades tillsammans med Vattenfall
har overtriffat forvintningarna — men svenska foretag har sma mojligheter att
paverka den dvergripande teknik- och marknadsutvecklingen. Genom den
internationella teknikutvecklingen har kostnaderna for elektrifierade personbilar
kraftigt sankts under senare ar, och det finns nu ett stort antal serietillverkade
modeller pa marknaden. Réackvidd och laddtider dr nackdelar for de flesta elbilar,
men forbittras kontinuerligt. Standarder har etablerats for infrastruktur, t.ex.
snabbladdare, och d@ven hér sénks kostnaden fortlopande.

6.1.1 Utmarkande drag for tunga fordon

Tunga fordon skiljer sig pé flera viktiga sitt fran personbilsindustrin.

For det forsta finns hér flera internationellt betydelsefulla aktorer 1 Sverige:
Volvo AB och Scania tillhor bada vérldens ledande tillverkare av tunga bussar
och lastbilar. Vad de erbjuder eller inte erbjuder har en storre internationell
paverkan pé industri, kunder, myndigheter och miljé dn vad svenska aktdrer har
inom personbilsomrédet.

For det andra ar tunga fordon en bransch dér hoga krav pa ekonomi, robusthet
och tillforlitlighet traditionellt fordrdjer introduktionen av ny teknik. Men just i
denna normalt forsiktiga bransch pagér nu en intensiv teknisk aktivitet, speciellt
inom stadsbussar, dar ockséd nya nischtillverkare har tritt fram, dven 1 Sverige. |
denna pagdende omvandling har ett svenskt foretag, Volvo AB, gitt forbi de stora
europeiska konkurrenterna och tagit en ledarroll for introduktionen av
elektrifierade fordon. Den svenska marknadsutvecklingen under de ndrmaste 5-10
aren kommer att spela en stor roll fér om denna i branschen ovanliga satsning
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leder till en bredare spridning. Politiska styrmedel kommer att ha stor betydelse
for utgdngen.

For det tredje finns det inom den tunga trafiken fé incitament att stodja
marknadsutvecklingen for mer miljovénliga fordon allmént, och elektrifierade
bussar och lastbilar sdrskilt. Pa personbilsomradet har det bade i Sverige och
internationellt under tva decennier funnits ett omfattande stod for s.k. miljobilar
och elektrifiering — i Sverige t.ex. supermiljopremie, befrielse fran fordonsskatt,
etc. Men trots att utsldppen fran personbilar redan minskar, medan de
trendmassigt 6kar fran den tunga trafiken, sa har inget skett for att skapa
teknikdrivande marknadsincitament pa den tunga sidan.

6.1.2 Kapitlets avgransning

Av dessa skil fokuserar detta kapitel pa tunga fordon, och sérskilt pé elektrifiering
av tunga fordon i stadstrafik. Genom sin miljopaverkan i form av buller,
sotpartiklar och kvdveoxider, har den tunga fordonstrafiken stor betydelse for
stadernas miljokvalitet. Detta giller sérskilt 1 storstdderna, dir t.ex. Stockholm
frekvent dverskrider EU:s mélvirden for kvaveoxider och partiklar. En
elektrifiering skulle forutom att kraftigt sinka CO,-utslédppen verksamt bidra till
bittre luft och lagre buller. Tack vare den rena, tysta och vibrationsfria driften kan
elektrifieringen gora bussarna mer tilltalande och ddrmed bidra till att fler foredrar
att anvédnda kollektivtrafiken i stéllet for personbil. Elektrifierade bussar och
lastbilar kan dessutom koras i omrdden som é&r extra kénsliga for buller och
luftféroreningar, ndgot som mojliggdr en integrerad stads- och trafikplanering for
attraktiva urbana miljoer. Vérdet av att som idag positivt sdrbehandla personbilar
ar omvént proportionellt mot trafik- och klimatnyttan: en stadsbuss producerar 1
snitt 20 génger fler passagerarkilometer dn en personbil i stadstrafik.
Elektrifiering av en sddan buss, 1 form av en laddbar hybrid ger fem ginger légre
CO;-utslapp per passagerarkilometer dn en laddbar personbilshybrid. 1% En
samlad svensk policy for elektrifiering av tung stadstrafik kan starka
attraktionskraften for Sverige som innovationsmiljo sirskilt da for svenska urbana
miljoer, och fé ett betydande internationellt genomslag. Kapitlet &r inriktat pa
omraden och atgirder som med mattliga investeringar kan forvintas ha stor effekt
1 ndrtid 1 Sverige, och dven fa effekter 1 Europa som helhet. Till avsevérd del kan
dessa medel frigdras genom omallokering fran existerande offentliga program
inom fordonsbranschen. Utanfor kapitlet faller langsiktiga infrastruktursatsningar
till exempel s.k. elektriska motorvégar for transporter utanfor stdderna.

6.1.3 Den tunga fordonsindustrin internationelit

Tunga fordon utgdr en betydande industrigren. I EU och Nordamerika tillverkas
totalt ca 1 miljon tunga lastbilar och bussar ett normalér, till vilket kommer en
annu storre volym av litta nyttofordon, framfor allt distributionsbilar.'®*

' Denna jamforelse bygger pé att bussen utnyttjas 16h/dag, jamfort med 1,5h/dag for elbilen.
Bussen utrittar da ett arligt trafikarbete pa 1 200 000 personkm, jamfort med 20 000 for bilen.
Detta ger 5g CO,/personkm i buss jamfort med 25 g CO,/personkm for bilen.

1% Kategorin “tunga fordon” ir inte entydigt definierat internationellt. I den statistik som
produceras av OICA och AEA ésyftas (ofta utan att det explicit anges) vanligen fordon >3,5 ton
(GVW). I vissa globala jaimforelser undantas segmentet 3,5—7,5 ton dir det finns en betydande
asiatisk produktion (AEA 2011:26). Ibland behandlas fordon i kategorin 3,5-16 ton som
”medeltunga”, medan tunga fordon refererar till viktklassen > 16 ton, vilken motsvarar USA:s
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Tillverkningen av tunga fordon kan jimforas med personbilsbranschen dér
arsproduktionen i samma regioner dr ca 30 miljoner, d.v.s. 30 ganger hogre
(Berggren, Magnusson, Sushandoyo, 2015). Samtidigt som volymen ar ldgre, har
tunga fordon en mer fragmenterad marknad, med vésentligt olika
anvindningsomraden och egenskapskrav, fran bussar och anldggningsfordon till
brandbilar, sopbilar, godsdistributionsfordon och langtradare.

I Europa domineras marknaden av sex stora tillverkare: Daimler, Volvo (inkl.
Renault Trucks), MAN, Fiat/IVECO, DAF och Scania. Dessa star for 6ver 90 %
av samtliga EU-registreringar och for drygt 40 % av den globala tillverkningen av
tunga fordon. Flera europeiska tillverkare, frimst Daimler och Volvo, dr ocksa
verksamma 1 USA och amerikanska Paccar ar verksamt i Europa (genom DAF).
Denna integration gynnas av likartade kravnivéer mellan EU och USA vad giller
miljo och sdkerhet. Nagra europeiska tillverkare, t.ex. Volvo, dr ocksa aktiva i
Kina, som dock fortfarande 4r en i hog grad separat marknad, med vésentligt lagre
krav pa emissionsnivéer och utrustning.

Inom personbilsomradet har elektrifiering gjort betydande framsteg sedan
sekelskiftet: enbart i USA Oversteg varen 2014 den samlade volymen elbilar
(inklusive laddhybrider) 200 000 fordon. Nadgot motsvarande genombrott har inte
skett inom tunga fordon. Den grundldggande motortekniken i tunga fordon ar
sedan 1900-talets mitt praglad av en enda “dominant design” — dieselmotorn.
Tillverkarna fortsitter hdr att 14gga stora resurser pé inkrementell forbéttring av
denna teknik. Fokus de senaste tio &ren har legat pa att med bibehéllen eller
forbéttrad brinsleeffektivitet uppfylla de allt stringare emissionskraven for
kvaveoxider och partiklar, som i Europa bestdmts av Euro IV (fran oktober 2005),
Euro V (oktober 2008) och Euro VI (fran januari 2014). Liknande emissionskrav
géller 1 Nordamerika och Japan foljer med viss eftersldapning EU:s emissionskrav.
De skirpta kraven har inneburit mycket stora FoU-kostnader; Scania investerade
t.ex. ca 10 miljarder i utvecklingen av sin Euro VI-kompatibla motorgeneration.
Det har medfort att tillverkarna nu efterstravar avsittning for sina nya Euro VI-
motorer, eventuellt med alternativa drivmedel, snarare dn att utveckla helt nya
drivlinor. Undantaget ér fradmst stadsbussar (se mer nedan) dér ett antal
elektrifieringssteg har utvecklats och implementerats.

6.2 Strukturell analys

6.2.1 Teknik — fordon och laddinfrastruktur

Elektrifiering av tunga bussar/lastbilar kan forverkligas i olika steg och tekniska
konfigurationer. Ett forsta viktigt elektrifieringssteg ar fullhybridmotorer utan
nitladdning. Inom personbilsindustrin #r detta en etablerad teknik. Aven inom den
tunga sidan finns pa den Europeiska marknaden sedan ca 2010 kommersiellt
tillgdngliga 16sningar dér dieselmotorer kombineras med eldrift. Framfor allt
lampar sig denna teknik 1 trafik med mycket start och stopp, bromsning och
acceleration, d.v.s. i stadstrafik. Fordelarna dr minskning av lokala emissioner
(utéver Euro V1), ldgre buller samt besparingar i1 brénsle och ddarmed CO,-utslépp.
Volvo uppger en minskning av bransleforbrukning och CO,-utsliapp pa 3540 %

Class 8 (AEA 2011:57). Pa Volvo riaknas fordon < 6,5 ton som litta, 6,5—16 ton som medeltunga
och fordon > 16 ton som tunga.
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for sina hybridbussar vid anvdndning i ren stadstrafik samt hogre tillgdnglighet pa
grund av minskad forslitning av bromsbeldgg (Intervju A,B). Nackdelarna ér
hogre inkopskostnader samt upplevd osédkerhet kring teknikens (framfor allt
batteriernas) robusthet och livslangd (Intervju C,D).

Naista elektrifieringssteg ar laddbara hybrider. De kan ga betydligt langre strackor
pa ren eldrift, och dirmed reducera emissioner och brinsleforbrukning pétagligt.
Nackdelen ar 6kad kostnad p.g.a. storre energilager samt behov av infrastruktur
for laddning. Pa personbilsmarknaden har laddhybrider fatt fotfaste med modeller
fran t.ex. GM/Opel, Mitsubishi, Toyota och Volvo. For tunga fordon &r kraven
betydligt hogre, savil pé batteriernas kapacitet och robusthet (med en faktor tio
hogre krav pa laddnings- och urladdningscykler), som pa laddinfrastrukturens
effekt och sikerhet (t.ex. effektkrav > 100 kW). Har ar utvecklingen &nnu helt i
sin linda. Sedan 2013 kors laddhybridbussar pa prov 1 Géteborg och har enligt av
Visttrafik rapporterade varden minskat dieselanvéindning och dito
koldioxidutsldpp med 75 % jamfort med en konventionell diesel. Den totala
energiforbrukningen har pd denna linje, dir bussen gar pa el 70 % av tiden,
minskat med 60 % (Hyperbus, 2014). Den dramatiska nedgéngen 1
energiforbrukning beror pé att en elmotor dr mycket energieffektivare én en
forbranningsmotor 1 stadstrafik.

Det tredje steget, helelektriska fordon, ar tekniskt sett betydligt enklare dn
hybridelektriska kombinationer. Det har funnits ldnge i sarskilda applikationer,
t.ex. for gaffeltruckar i inomhusdrift. Fordelarna &r att lokala emissioner och
buller elimineras helt, vilket t.ex. gor att linjestrdckningar for bussar kan dras
delvis inomhus och i omraden som ar extra kdnsliga for luftemissioner och buller,
nagot som innebdr att nya mdjligheter skapas for stadsplaneringen. Likaledes kan
man med tillgang till eldrivna lastbilar planera for lastning/lossning av gods
inomhus. Nackdelar dr den hoga kostnaden for batterier och begridnsningarna i
rickvidd, alternativt kostnader 1 investeringar for laddning.

Det finns tvé olika typer av hybridsystem: parallell och seriehybrid (Tidblad-
Lundmark m.fl., 2014). Vilken som viljs har stor betydelse for
utvecklingskostnad, produktpris och mojligheter till skalekonomi. I en seriehybrid
driver en fullstor dieselmotor en generator som alstrar strom at en drivande
elmotor eller matas in till ett energilager for senare anvdndning. Vid inbromsning
kan elmotorn fungera som en andra generator och pa sa sitt dtervinna
bromsenergi. Tekniskt sett dr detta en relativt enkel 16sning. Olika foretag kan
leverera separata moduler utan nagra omfattande krav pa integration, vilket haller
utvecklingskostnaderna nere, medan produktkostnaden daremot tenderar vara hog
p.g.a. dubbla elmaskiner. Seriehybrider har varit populdra pa stadsbussmarknader,
sdrskilt 1 USA, dir kunden varit beredd att betala de hoga produktkostnaderna.

Det andra alternativet &r en parallellhybrid. Har arbetar dieselmotorn direkt som
drivmotor, ensam eller tillsammans med elmotorn, som ocksé fungerar som en
generator vid inbromsning. Elmotorn kan ensam driva fordonet kortare eller
langre striackor, beroende pa energilagrets storlek. Parallellhybrider ger lagre
produktkostnad 4n seriehybrider, vilket dels beror pa att denna 16sning endast
kréaver en elmaskin och dels pd att dieselmotor och elmaskin kan géras mindre dn
1 seriefallet eftersom de arbetar tillsammans. En annan skillnad &r att
parallellhybrider dr vasentligt mer effektiva dn seriehybrider i trafik utan start och
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stopp, d.v.s. utanfor ren innerstadstrafik. Det beror pa att en seriehybrid har
inbyggda omvandlingsforluster eftersom dieselmotorns rorelseenergi forst ska
omvandlas till elektrisk energi och elenergin sedan ater omvandlas till rorelse av
en separat elmotor. Bada dessa omvandlingar har forluster 1 storleksordningen 10
%. Pa langre strackor utan inbromsning och dtervinning av bromsenergi ar
verkningsgraden 1 en seriehybrid dérfor ndstan 20 % sdmre 4n 1 ett konventionellt
dieselfordon — som dessutom &dr mycket billigare. Utanfor ren innerstadstrafik ar
parallellhybrid déarfor det enda rimliga alternativet. Nackdelen &r det integrerade,
och dirmed kostsamma, utvecklingsarbete som krévs for att 4stadkomma ett
effektivt samspel mellan elmaskin och dieselmotor.

Aven helelektriska fordon kan delas in i tva alternativa konfigurationer. Det ena ér
batteribestyckning for nattladdning. De kan sittas i drift med sma investeringar i
laddinfrastruktur eftersom det endast krivs laddstationer dédr fordonen star
uppstéllda nér de inte &r 1 drift. Nackdelen &r att det stéller krav pd skrymmande
och tunga batteripaket i storleksordning 2-3 ton per fordon, vilket begriansar
nyttolasten och hojer kostnaden. I praktiken ar detta alternativ enbart gdngbart for
stadsbussar; i bdde medeltunga och tunga lastbilar skulle nyttolasten bli for liten.
Det andra alternativet ér elfordon som snabbladdas vid lampliga tillfédllen under
dagen, t.ex. vid dndhéllplatser som i fallet bussar. Dessa fordon har visentligt
mindre batterier och blir darfor billigare samtidigt som de kan ta storre nyttolast. I
gengdld kréaver de investeringar i laddinfrastruktur. I ett linjenédt for bussar kan
sddana investeringar optimeras for hogt utnyttjande. Detta dr svérare for
lastbilstrafiken. Distributionsfordon som levererar gods frin externa terminaler till
citykunder torde dock kunna forsdrjas med en kombination av nattladdning och
laddning under lunchraster.

Anordningar for laddning av elfordon finns ocksa av olika typer. En
huvudindelning &r i induktiv laddning (laddning genom magnetfilt som inducerar
strom 1 fordonet utan fysisk kontakt) och konduktiv laddning, som sker genom
nagon form av fysiskt kontakt. Laddsystemen for konduktiv laddning kan 1 sin tur
delas 1 olika effektklasser och hur de olika komponenterna fordelas mellan fordon
och fasta installationer. En vanlig uppdelning &r i tre klasser (Intervju E,F;
Haghbin, 2013):

1 Normalladdning for personbilar, 230V, med vanlig kontakt och effekt upp till
3—4 kWh. Styrelektroniken finns ombord pa fordonet. Forutom i det egna
garaget kan sddana laddstolpar installeras pa t.ex. arbetsplatser och hotell.

2 Snabbladdning med specialkontakt och spanning upp till 400V och effekter pa
10-20 kW, ibland upp till 50 kW. Aven hir finns styrelektroniken ombord pé
fordonet. Det finns tre standarder att vilja pa och tillverkarna erbjuder ofta
installation i hemmet vid kop av en elbil. Amerikanska DoE uppskattar att
dagens kostnad pé upp till 3 000 dollar for sjélva utrustningen kommer att
halveras till 2020 pa grund av den snabba uppskalning som sker.

3 Laddstationer, 480—-600 V spinning, effekter pa 50—-100 kW eller mer. Den
skrymmande styrelektroniken, m.m. finns hér installerad i sjilva
laddstationen. For dessa utrustningar finns dnnu inga standarder. Kostnaden
idag uppskattas av DoE till 30 000—-160 000 dollar eller mer (ca en miljon
kronor) och forutségelser om utvecklingen saknas. P4 grund av det hoga
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effektuttaget kan man behdva forstarka det lokala kraftnitet 1 anslutning till
laddstationen. I dessa fall blir totalkostnaden for installationen betydligt hogre.

Generellt sker i omvérlden en betydande utbyggnad av laddning typ (1) och (2)
och denna drivs pa ytterligare av personbilstillverkarna. Laddstationer (3), for
snabbladdning av tunga fordon, fordrar en betydligt storre investering kopplad till
planering av nya elektrifierade busslinjer eller nollutsléppszoner. Har finns i
dagslaget (2014) ingen brett accepterad standard for granssnittet mellan
laddstation och fordon. Nar Géteborg Energi 2011-2012 skickade ut
offertforfragningar for laddstationer till sitt laddhybridbussprojekt kom inga svar
frdn de stora leverantorerna och anbudet gick till ett nystartat mindre foretag
(Intervju G,H). Under 2014 pagar dock ett antal demo-projekt kring tung
elektrifiering i Europa, inklusive Goteborg och Stockholm, dér storforetagen
engagerar sig och en snabb utveckling kan forvantas de ndrmaste éren.

6.2.2 Marknadsutveckling pa olika delomraden

Stadsbussar ir en liten del av den totala marknaden for tunga fordon. I Europa
sdljs arligen ca 20 000 tunga bussar, vilket motsvarar en tiondel av forsidljningen
av tunga lastbilar. Av dessa dr enbart omkring en tredjedel tillverkade for
stadsdrift. Men ur ett innovationsperspektiv har stadsbussar en mycket storre
betydelse dn vad volymsiffrorna formedlar (Lowe m.fl., 2009). Kunderna 4ger
fordonen betydligt langre — ofta hela fordonets livsldngd om ca 12-14 ar (Intervju
I). Man har dérfor langre dterbetalningstider for ny teknik. Vidare 4r dessa
marknader i hog grad politiskt pdverkade och kdpare av stadsbussar stéller gidrna
sdrskilda krav pa drivlinor med ldgre emissioner och/eller vissa slag av fossilfria
brénslen. Industrin har dirfor en annan struktur med stérre utrymme for mindre
foretag, s.k. karosserier, som koper delsystem eller hela drivlinor externt. Vidare
kors stadsbussar 1 vélplanerade rutter med majligheter till regelbunden tillsyn och
underhéll, och — vid elektrifiering — optimal placering av laddstationer.
Extrautrustning, t.ex. for energilagring, kan placeras pa taken. Detta dr inte
mojligt pa en lastbil, dar kraven pa packningstithet dr hogre for att ge maximalt
utrymme for gods. Allt detta gor att tekniska innovationer kan introduceras,
provas och forfinas pé stadsbussar langt innan de slar igenom pa de betydligt
storre men ekonomiskt mycket mer kortsiktiga lastbilsmarknaderna. En nackdel
med stadsbussmarknaden ar emellertid att de lokala politiska kundkraven kan bli
alltfor starka och ddrmed bidra till en stor spridning pé olika busstyper, branslen
och tekniker, vilket leder till en “negativ skalekonomi” i konstruktion och
produktion.

I USA har offentliga transportkdpare skapat en betydande marknad for
dieselhybridbussar, vilka for ndrvarande utgor ca 10 % av samtliga stadsbussar 1
drift (APTA, 2013). De olika lokala kraven innebar samtidigt problem.
Busstillverkarna koper drivsystemen fran fristdende specialister, t.ex. BAE
Systems, Eaton och Allison, som har sma mojligheter att skapa synergier och
skalekonomi med andra fordonssegment. Losningarna tenderar darfor att bli dyra.
Dessutom styrs de offentliga uppkdpen av krav pa ”Buy American” som innebér
att europeiska (eller kinesiska) system maéste tillverkas pa plats eller kdpa
amerikanska delsystem, vilket t.ex. Daimler/Mercedes och Volvo gor till sina
hybridbussar i USA (Intervju J). Detta skapar ytterligare fordyringar, speciellt i ett
lage nér de totala serierna ar sma.
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Kina satsade tidigt pé elektrifiering av personbilar i syfte att {4 ett Gvertag
gentemot OECD:s etablerade biltillverkare, men lyckades inte utveckla mer
konkurrenskraftiga fordon &n ndgra andra regioner (Howell, m.fl., 2014). Under
senare ar har de kinesiska storstdderna sérskilt satsat pa elbussar, dér de offentliga
koparna har ett avgorande inflytande. Kina har valt att fradmst satsa pa bussar med
stora batteripaket som ska ga i1 drift med enbart nattladdning. Detta &r en tekniskt
sett enkel 16sning, som kan introduceras snabbt utan investeringar i laddstationer,
och kan dra nytta av Kinas stora batteriindustri. Men den innebar samtidigt hoga
kostnader per buss och minskat passagerarutrymme per fordon. De stora
offentliga satsningarna har i Kina skapat vérldens storsta marknad for elektriska
bussar, dér order pa tusentals elbussar har rapporterats enbart under 2014
(Chinabuses 2014). Minst tio foretag konkurrerar, med batteritillverkaren BYD 1
spetsen. Under 2013 boérjade BYD satsa pé internationell lansering och har
provfordon 1 drift ocksa i Europa, t.ex. i Kopenhamn och Helsingfors, samt en
storre bestillning till Schiphols flygplats i Amsterdam.

Europas bussmarknad rymmer fem av de stora lastbilstillverkarna — Daimler,
Volvo, MAN, IVECO och Scania — samt ett antal specialiserade mindre foretag
som Alexander Dennis och Wright Group i Storbritannien, Van Hool i Belgien,
VDL i Holland och Solaris i Polen. I samband med de senaste &rens elbilsintresse
har det ocksa uppstatt nya nischade bussféretag som holldndska eBusco och
svenska Hybricon. Storbritannien satsade med stdd av det statliga
subventionsprogrammet Green Bus Fund tidigt pd hybrider, vilka fick ett
genombrott pd marknaden 1 samband med OS i1 London 2012. Andra europeiska
marknader, sdsom Tyskland och Sverige, har varit mer avvaktande, med undantag
for enskilda stdder sésom Hamburg och Géteborg. P4 motsvarande vis har
enskilda stdder tidigt drivit pd implementeringen av helelektriska bussar, t.ex.
Umea i Sverige.

Genombrottet for hybridbussar i London och Storbritannien mdjliggjordes av att
Londons borgmastare tidigt annonserade langsiktiga planer pa att byta ut en
betydande del av den existerande flottan av dieselbussar mot hybrider. I samband
med detta inbjods olika tillverkare att delta i1 ett omfattande test- och
utvirderingsprogram. Transportmyndigheten Transport for London (TfL) tog en
mycket aktiv roll som koordinator av detta program. TfL kopte ocksa in
hybridbussar och kunde tack vare egna test- och verkstadsresurser géra oberoende
utvdrderingar. Resultaten frén test- och utvérderingsprogrammet bidrog till en
osidkerhetsreduktion, ndgot som var centralt for de privata bussoperatdérerna som
sedermera beslutade om inkdp. I sin roll som kravstédllande myndighet paverkade
dessutom TfL dessa inkdpsbeslut genom skérpta upphandlingskriterier for
busstrafiken i London, vilket gynnade hybridtekniken (Sushandoyo &
Magnusson, 2014).

Pé bussmarknaden har mdjligheten att kora helt tyst och emissionsfritt 1
stadstrafik pé specifika striackor i kombination med subventioner och lokala
politiska beslut, skapat mgjligheter bade for ny teknik och nya foretag (Intervju
K). Pé lastbilsmarknaden saknas sddana stodjande faktorer. Kunderna efterfrgar
bevisad tillforlitlighet och lag totalkostnad. Extrainvesteringar, t.ex. for att uppna
lagre bransleforbrukning, ska normalt 16na sig inom 3—4 &r. I avsaknad av
sarskilda incitament dr inga elektrifieringssteg idag 16nsamma, varken 1
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distributionstrafik eller i fjdrrtrafik (Intervju L,M).'® I fjarrtrafik kan visserligen
hybridteknik spara upp till 10 % av brénslet, vilket med &rliga korstriackor pd upp
till 20 000 mil kan ge en totalbesparing pa basta fall 300 000 kronor efter tre ar.
Detta understiger dock kraftigt kostnaden for hybridutrustningen. I
distributionstrafiken dr kalkylen dnnu sdmre. Har &r visserligen den procentuella
brinslebesparingen betydligt storre, runt 15-20%, men den arliga korstrackan &r
mycket mindre och dkarnas marginaler &nnu mer pressade. Det tar bort utrymmet
for investeringar 1 ny teknik.

Specialfordon sdsom hybridiserade sopbilar har setts som ett intressant omrade
eftersom det kan paverkas av lokala myndighetskrav, och testbilar har provats
med framgéng i flera europeiska storstader. For att dra nytta av den nya tekniken
behover emellertid ocksa utrustningen for att ta hand om och pressa samman
soporna elektrifieras, vilket kraftigt 6kar kostnaden. Vidare maste
fordonstillverkarna bygga ut sina servicenit med elkunniga tekniker, men detta
beddms inte vara ekonomiskt forsvarbart sa linge som den lokala
hybridmarknaden bara bestar av sopbilar.

Tillsammans har dessa faktorer inneburit att hybridlastbilar (> 3,5 ton) inte har
fatt nagot fotfaste 1 Europa, trots stora potentiella fordelar i urbana miljéer som
hogre effektivitet, lagre utslapp och kraftigt minskat buller. Japan skiljer sig i viss
man. Med stdd av subventioner har foretag som Hino och Fuso tillverkat flera
tusen parallellhybrider i det medeltunga segmentet, 10—16 ton. Fuso har dven
lanserat en létt lastbil (7,5 ton) pa den Europeiska marknaden, men forséljningen
har hittills varit begrédnsad med totalt 350 salda fordon ar 2014. Inga av dessa har
salts 1 Sverige (Intervju N). I USA har Smith Electric producerat helelektriska
lastbilar i lattare viktklasser med stod av Department of Energy, men rakade i
svarigheter med instilld produktion 2013 (Cleantechnica, 2014).

Tabell 6:1 nedan visar en oversikt over teknisk potential och marknadsstatus.
Tabellen visar pa stora skillnader i stadsbuss- och lastbilsapplikationer for olika
elektrifieringssteg och tekniska konfigurationer, bade vad géller potential och
status. Den visar ocksa att olika geografiska marknader skiljer sig vésentligt.

19 En svensk studie hivdar att det gér att na aterbetalningstider som understiger fordonens
livsldngd, framfor allt for laddhybrider som anvénds for dagligvarudistribution i stdder och laddas
vid lastkajer (Sebelius & Bark, 2014). Problemet &r att den tekniska livslingden overstiger de
flesta forstahandskopares payoft-tider pa 3—4 &r, dven om lastbilsdgare ar en heterogen kategori
och det kan finnas firmabilar som rullar betydligt lingre hos samma &dgare. Studien foreslar dven
att elektrifierade distributionslastbilar kan dra nytta av kontaktledningar for sparviagar och/eller
tradbussar, som ett komplement till laddstationer. Detta kan vara mojligt pa sikt, men det
forutsétter att det finns sparvags-/tradbussystem etablerade. Dessutom krévs att
kollektivtrafikbolagen dr villiga att upplata kontaktledningarna for distributionslastbilar. Detta ar
ingalunda &r sjdlvklart eftersom det kan medfora stdrningar for kollektivtrafiken.
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Tabell 6:1. Oversikt teknik-marknad.

Laddhybrid Helelektrisk
Serie Parallell Serie Parallell | Natt- Snabb-
laddad laddad
Brinsle/CO,- -25% -25%/35% | - 80% | - 80% -100% -100%
utslapp (jfr
diesel)”
Tillampning 1 Nej Ja Nej Ja Nej Ja
bade buss och
lastbil
Inkopskostnad +75%? | +50% osdkert | osdkert | Flerfaldigt | +200%
(jfr diesel)” (fallande) hogre
Stadsbuss status | Reguljér trafik Demo EU Reg. trafik | Demo i
marknad Kina EU
Lastbil status (ej Reg. (Demo Japan) Demo Japan, USA
marknad aktuell) | trafik
Japan

Kalla: Intervjuer. Anméarkningar:

? Faktiskt minskad forbrukning och utslédpp beror pé typ av korstricka. Grad av minskade CO,-
utslapp for laddhybrider och helelektriska fordon beror pa andel férnybar el

® Jimforelsen med traditionellt dieselfordon baseras p4 uppskattade skillnader i
komponentkostnader. Verkligt pris beror pa orderstorlek och forhandlingsuppgorelse. For BYD:s
nattladdade helelektriska bussar har ett pris pd 800 000 dollar/buss rapporterats fran USA, for
eBusco ett styckpris pa 3-4 Mkr i Europa (Intervju O). Solaris uppskattar merkostnaden for
snabbladdade helelektriska bussar till 200%, men betonar att priset beror pa dimensioneringen av
batteriet (Intervju Y). TOC, total cost of ownership, viger in inkdpskostnad, bransle- och
underhallskostnader under relevant period. Volvos parallell-hybridbussar har sélts utan
subventioner till ett antal privata operatorer (Intervju J), vilket tyder pa positiv TCO i relation till
konventionella dieselbussar. Volvo har inte satt nagot fast pris for sina laddhybrider. Istdllet
erbjuder dem som turn-key solution”, dér en separat kostnad beréknas for varje avtal beroende pa
trafiktyp, arligt miltal och topografi (Intervju J).

6.2.3 Aktorer och natverk

Fordonstillverkare och industrinétverk

Tva av virldens ledande tunga fordonstillverkare har huvudsiten for utveckling
och tillverkning i Sverige: Volvo och Scania. En betydande del av vérldens tunga
fordonsutveckling dger dirmed rum 1 vért land. De svenska tunga
fordonstillverkarna har dessutom stort industriellt och politiskt inflytande inom
EU, bl.a. genom deras deltagande i internationella nédtverk sdsom
fordonsindustriorganisationen ACEA och kollektivtrafikorganisationen UITP.
ACEA ér en aktiv part 1 forhandlingar om internationella standarder och lagkrav
for tunga fordon och UITP driver pa policyagendan for langsiktigt héllbara
kollektivtrafiklosningar. En av de fragor som UITP arbetar med &r standardisering
av laddsystem for elektrifierade stadsbussar. UITP har darfor etablerat en
standardiseringskommitté med representanter fran busstillverkare och tillverkare
av laddstationer (Intervju P).

Volvo har sedan &r 2010 en egenutvecklad parallellhybrid i kommersiell
produktion. Sedan januari 2014 utgér hybriddrivlinor foretagets
standarderbjudande for stadsbussar 1 Europa. Volvo har dven utvecklat en
laddhybridbuss som lanserades kommersiellt 2014. I september detta ar hade
foretaget sdlt totalt ca 1800 hybridbussar och tecknat order for leveranser av ca 50
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laddhybridbussar (Intervju Q). Genom sitt dotterbolag Sunwin dr Volvo dessutom
aktivt inom helelektriska bussar 1 Kina.

Aven Scania #r aktivt inom elektrifierade tunga fordon. Fram till 4r 2008
utvecklades 1 Sodertilje bade en seriehybridlosning for stadsbussar och en
parallellhybrid f6r lastbilar, men numera fokuserar man pa parallellhybriden f6r
bade lastbils- och busstillimpningar (Intervju R). I samband med den stora IAA-
massan 1 Hannover 2014 lanserade Scania en stadsbuss med egenutvecklad
parallellhybriddrivlina.

Vid sidan om dessa etablerade storforetag levererar Hybricon Bus Systems 1
Umead helelektriska bussystem baserade pa delsystem fran externa leverantorer.

Eldistributionsbolag och elektrotekniska foretag

Eldistributionsbolag som ansvarar for det lokala kraftnétet ar nyckelaktdrer vid
etablerandet av laddinfrastruktur f6r laddhybrider och helelektriska fordon. I
Sverige erbjuder flera av dessa bolag installationer av laddutrustning for fraimst
elektriska personbilar, nir sa efterfragas. Enligt bland andra kommunigda
Goteborg Energi och statligt 4gda Vattenfall finns dock ingen verklig
affarsmojlighet i sddana installationer eftersom stromforbrukningen &r sa liten.
Niér det géller laddstationer for tunga fordon sdsom elektrifierade bussar ser
eldistributionsbolag daremot en tydlig affarsmdjlighet (Intervju G,H,F).

Aven de stora elektrotekniska foretagen forefaller numera ha sett potentialen.
Laddstationerna till de laddhybridbussar som testas i Stockholm med start 2014
levereras t.ex. av Siemens och dven ABB har engagerat sig i utvecklingen av mer
effektstarka laddstationer. Med mattliga investeringar (< 100 Mkr) och en
avbetalningstid pa ca 3 ar riknar Goteborg Energi med att kunna erbjuda
laddstationer for en betydande del av stadens bussnit (Intervju G,H). Pa liknande
sdtt ser Vattenfall mojligheter att bygga vidare pa demoprojektet med
laddhybrider i Stockholm 2014 och att pé kort tid (1-2 &r) kunna installera
laddsystem for en betydligt storre elektrifierad bussflotta — om
upphandlingsbesluten gér i denna riktning och stadsplaneringen inte ldgger hinder
i vigen (Intervju F).

Flera olika affarsmodeller &r tdnkbara for eldistributionsbolagen. Till exempel kan
de dga och ta betalt for utrustning och leverans genom ett fast abonnemang eller
med ett forhdjt kWh-pris. Trots kostnaderna for infrastruktur anser
eldistributionsbolagen att detta pa sikt kan bli en 16nsam affar for bade bestéllare
och bussoperatorer. Att hitta motsvarande lonsamhet for utbyggnad av
infrastruktur for elektrifierade lastbilar dr avsevirt svarare, eftersom lastbilarna i
lagre utstrackning trafikerar forutbestdmda rutter. Nyttjadegraden {for en
laddstation blir ddrmed betydligt lagre.

Anvéndare/kunder och branschorganisationer

Bussar som anvénds 1 linjetrafik delas in 1 tre klasser. Klass I 4r de bussar som
normalt betraktas som stadsbussar; de dr utformade for ett stort antal resande,
staende sdvil som sittande. Klass II dr fororts-/regiontrafikbussar; de tar framst
sittande passagerare, men det dr dven tillatet med stdende. Klass I1I dr bussar
utformade enbart for sittande passagerare. Det finns i dagsldget ca 14 000
registrerade bussar 1 Sverige, vilka dr en stor del av kollektivtrafiken i landet
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(Roadmap Sweden, 2013). Av dessa ér ca 4300 Klass I stadsbussar (Intervju Z).
Kollektivtrafiken planeras och handlas upp av regionala/regionala trafikbolag
eller forvaltningar, t.ex. Skanetrafiken, Visttrafik eller SLL/Trafikforvaltningen 1
Stockholmsregionen (se sammanstillning i appendix 2). Sjdlva busstrafiken,
inklusive inkdpen av bussar, laggs ut pa entreprenad till olika operatorer.
Exempel pa operatorer med entreprenad pa kollektivtrafik och som déarmed
fungerar som anvindare/kunder av stadsbussar i Sverige dr Arriva, Keolis, Veolia
och Nobina.

Lastbilstransporter utfors antingen av akerier som yrkesmaissig trafik, eller av
foretag som dger fordon och utfor transportarbete for egna behov, s.k.
firmabilstrafik. 2011 fanns det i Sverige drygt 80 000 lastbilar 6ver 3,5 ton i drift,
varav 46 000 var &keribilar och resten firmabilar. Firmabilsdgarna dr en mycket
heterogen grupp med allt frdn mindre foretag som har en lastbil for att 16sa egna
transportbehov, till detaljhandelskedjor med stora fordonsflottor som t.ex. ICA.
Akeriniringen i Sverige bestir av ca 10 000 foretag, men hilften av dem ir
enbilsakerier, d.v.s. de har bara ett fordon. Sammanlagt &r dkeribilarnas
transportarbete (genomsnittligt antal tonkm) betydligt storre dn firmabilarnas
(Sveriges Akeriforetag, 2013).

Béde inom kollektivtrafik och inom godstransporter pressas anvindare/kunder av
hard konkurrens med &tf6ljande smé ekonomiska marginaler. Med undantag av
enstaka image-hdjande fordon kan de darfor inte forviantas gora nagra storre
investeringar 1 elektrifierade fordon, om sadana inte specificeras och bekostas av
transportkOparna.

Myndigheter

Trafikverket &r den myndighet som har det §vergripande ansvaret for langsiktig
planering av det svenska transportsystemet. Trafikverket har ocksé ansvar for
grundlidggande tillgénglighet 1 interregional kollektivtrafik, bl.a. genom
upphandling av sddan trafik. I varje region eller lin finns Regionala
kollektivtrafikmyndigheter som ansvarar for planering av kollektivtrafiken.

Energimyndigheten ansvarar for att stodja det svenska energisystemets
omstéllning till ekonomisk och miljomassig héllbarhet. Genom att tillhandahélla
finansiellt stod har myndigheten verksamt bidragit till viktiga FoU-initiativ inom
el- och hybridfordon hos de svenska fordonstillverkarna, t.ex. Volvos satsningar
for att kommersialisera sin parallelhybridlosning under senare delen av 2000-talet
(Intervju S). En annan forskningsfinansiédr, VINNOVA har ett sdrskilt ansvar inom
omrédet innovationsupphandling.

Svenska aktérers plats i vdrdekedjan

Figur 6:1 nedan visar en skiss dver virdekedjan for elektrifierade tunga fordon.
Rématerial och material, samt komponenter dr hér utelimnade. De delsystem som
figuren visar dr de som ar specifika for elektrifiering. Till dessa kommer
traditionella delsystem i tunga fordon sdsom chassi, kaross/hytt/pabyggnad,
elsystem for ldgspdnning, kringutrustning, interidr och sikerhetsutrustning. For
hybridfordon tillkommer dessutom brénslesystem, forbrénningsmotor och
transmission. Gramarkerade rutor avser de omraden det hér kapitlet fokuserar pa,
d.v.s. tunga fordon som verkar 1 stadstrafik. Det inkluderar stadsbussar och
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distributionslastbilar, samt dven vissa specialfordon som verkar i stider, t.ex.
sopbilar.

Delsystem Slutprodukter ~ Applikationer  Anvindare/kunder
Elmaskin Fjarrtrafik Akeri
— Firmabil-
Energi- Distri- Seare
lager bution g
Kraft- Special- | __—| Operator
elektronik fordon =
= Y88~
;ﬂ\nl.agg— —| féretag
ning
Styr- Kollektiv-
system Stadsbuss |—1 trafik
station/ operator
Elkraft- Express/
dverforing turistbuss Bussbolag

Figur 6:1. Virdekedja for elektrifierade tunga fordon. Notering: Operator av specialfordon
ar en heterogen grupp bestiende av vitt skilda aktorer saisom renhallningsforetag (sopbilar),
béirgningsforetag (biargningsbilar) och raddningstjinst (brandbilar).

Det svenska systemet med tva stora tunga fordonstillverkare har sin tyngdpunkt
pa slutprodukterna. I Sverige finns det dven starka eldistributionsbolag och
elektrotekniska foretag med intresse att tillhandahdlla elkraft respektive
laddstationer. Systemet dr svagare ndr det géller leverantdrer av delsystem for
fordonselektrifiering, sdsom elmaskiner, energilager (batteri) och kraftelektronik.
I sitt arbete med utveckling och tillverkning av elektrifierade tunga fordon har de
svenska fordonstillverkarna framfor allt fatt soka delsystemleverantorer
internationellt. Dessutom finns naturligtvis olika slags anvéndare och kunder
representerade 1 Sverige. Men for de tunga fordonstillverkarna &r den svenska
marknaden liten. Export ar helt avgorande for att na de volymer som krivs for en
konkurrenskraftig utveckling och tillverkning.

Larandenéatverk

Léarande kring ny fordonsteknologi sker 1 flera olika typer av nétverk, frén natverk
som fokuserar pé forskning och utveckling med tillverkare och hégskolor 1
hogsitet, till ndtverk som byter erfarenheter kring demonstrationsprojekt och
tidiga anvandningsfall mellan olika typer av bestéllare och anviandare.

For den forsta typen av nétverk spelar de offentliga insatserna en avgdrande roll.
Dessa insatser samordnas sedan 2009 inom FFI — Fordonsstrategisk Forskning
och Innovation. FFI dr organiserat som ett partnerskap mellan staten och
fordonsindustrin, och omsitter totalt ca 1 miljard kronor/ar. I delprogrammet
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“Energi & Milj6” finns en sérskild satsning pa “Electromobility” for perioden
2010 —2015.

En viktig del av den svenska forskningen inom fordonselektrifiering bedrivs inom
Svenskt hybridfordonscentrum (SHC), som etablerades 2007 med stod av
Energimyndigheten. I SHC samarbetar AB Volvo, Volvo Personvagnar AB och
Scania CV AB med fem tekniska hogskolor och universitet — Chalmers, Lunds
universitet, KTH, Linkdpings universitet samt Uppsala universitet. Programmet
tiacker studier inom fyra olika omréden: systemstudier och verktyg, elektriska
maskiner och drivsystem, energilagring samt fordonsanalys. SHC finansieras av
Energimyndigheten, akademi och industri.

Niér det géller nitverk som innefattar andra aktorer dn fordonstillverkare och
tekniska hogskolor/universitet dr satsningarna mindre omfattande, och ofta mer
lokala (Roadmap Sweden, 2014). Ett exempel pa en sadan satsning dr ElectriCity
1 Goteborg, som delfinansieras av Energimyndigheten och samlar flera olika
aktorer sdsom en fordonstillverkare, en hogskola, en kommun, fastighetsidgare, ett
energibolag, en regional kollektivtrafikmyndighet och trafikbolag. Syftet &r att
etablera och demonstrera en helt ny elektrifierad busslinje ar 2015. Denna ska gi
mellan tva teknikparker — Lindholmen och Johanneberg — och ha en héllplats
inomhus. Laddhybrider och helelektriska bussar ska trafikera linjen. Tanken &r att
skapa en plattform for utveckling och tester av nya tjinster och produkter, som
bidrar till en mer attraktiv kollektivtrafik. Férutom sjélva bussarna omfattar
projektet att ta fram och testa nya héllplatsldsningar, trafikledningssystem och
sakerhetskoncept samt system for energiforsorjning och energilagring (Intervju
T).

Inom bussoperatdrernas intresseorganisation “Bussbranschen” finns ett aktivt
intresse och erfarenhetsutbyte kring elektrifiering av stadstrafiken, med
studieresor till olika europeiska stider, seminarieverksamhet pa teman som “Ar
framtiden elektrisk?” och aterkommande reportage fran olika initiativ i Sverige,
inklusive specialnumret "eBUSS2” (juni 2014), helt dgnat &t om eldriven
busstrafik. For dessa intressenter skapar elektrifiering mojlighet att 6ka
kollektivtrafikens attraktivitet, image och marknadsandelar vilket driver pa
engagemanget och intresset att snabbt ta till sig nya erfarenheter.

Aven internationellt finns ett stort intresse for elektrifierade stadsbussar.
Kollektivtrafikorganisationen UITP samordnar sedan november 2013 projektet
ZeEUS — the Zero Emission Urban Bus System. Projektet bestar av ett ndtverk
med ca 40 olika partnerorganisationer. Bland dessa finns kollektivtrafikbolag,
bussoperatdrer, energibolag, elektrotekniska foretag, universitet, forskningsinstitut
och fordonstillverkare. Projektet ska paga fram till april 2017 och delfinansieras
av EU:s 7:e ramprogram for forskning och innovation. Inom ramen for projekt ska
man utveckla och testa system och 16sningar for elektrifierade stadsbussar i atta
europiska stider: Barcelona, Bonn, Glasgow, London, Miinster, Plzen, Cagliari
och Stockholm. Volvo, Vattenfall, forskningsinstitutet Viktoria och
Storstockholms Lokaltrafik deltar som svenska partners i projektet (Maasing,
2014).
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6.2.4 Institutioner

En stor mdngd normer, lagar och bestammelser reglerar den tunga
fordonstrafiken. I Sverige innefattar Trafikforordningen foreskrifter for végtrafik
och klargér dessutom den formella ansvarsfordelningen mellan kommuner,
landsting och statliga myndigheter. Néar det giller den regionala kollektivtrafiken
har landstinget och kommunerna ett gemensamt ansvar. I varje ldn ska det finnas
en regional kollektivtrafikmyndighet som utvecklar program for kollektivtrafiken.
Kommuner och landsting bestéller den trafik de vill upphandla inom sina grianser
men myndigheten kan 6ka eller minska eller flytta trafik enligt sitt
kollektivtrafikprogram. Sverige och Storbritannien ér de tva lander i Europa som
har drivit avregleringen av kollektivtrafiken allra langst. I Sverige upphandlas ca
90 % av linjetrafiken med buss i fri konkurrens (Roadmap Sweden, 2013).
Kollektivtrafik upphandlas normalt i perioder om 6—8 &r, med option om
forlangning 1 ytterligare 2+2 ar, baserat pa funktionskrav som stills av regionala
(vissa fall kommunala) trafikbolag eller forvaltningar (se sammanstillning i
appendix 2). Olika operatorer kan komma in med anbud och det anbud som
uppfyller funktionskraven till lagsta kostnad fir entreprenad for de strackor eller
det omrdde som den aktuella upphandlingen giller (Intervju I).

Ink&p och drift av hybridbussar (utan krav pd laddning frén elnitet) kan ske inom
ramen for etablerade upphandlingsrutiner for kollektivtrafik, men kan i praktiken
forsvaras av specialkrav, t.ex. pd vissa brinslen. Funktionskrav i upphandlingarna
skulle dock dven kunna driva pé operatdrernas beslut att kopa in hybridbussar,
t.ex. genom att inkludera krav avseende energieffektivitet och buller. Forutsatt att
fordonet uppfyller de funktionskrav som géller for upphandlingen blir TOC (total
cost of ownership) avgdrande for operatorens beslut om inkdp av fordon.

Ytterligare elektrifieringssteg, d.v.s. laddhybrider och helelektriska bussar, beror
betydligt fler institutioner. Steget mot laddhybrider och helelektriska bussar
innebdr att trafikbolagen maste planera for laddning, vilket far konsekvenser bade
for linje- och tidsplaneringen och for det samlade fordonsbehovet. Bestéllarna
behover ocksa bygga och utbyta erfarenheter kring olika tekniska aspekter
rorande fordonsutformning, batteristorlek och laddningssystem.
Eldistributionsbolagen som levererar kraften behdver berékna kapacitet och
projektera eventuell forstirkning av det lokala eldistributionsnétet, samt samverka
med stadsplaneringen for basta mdjliga placering och utformning av laddstationer.
Hir behdver man viga in bade tekniska/funktionella och estetiska aspekter. Pa
sikt kan det ocksa handla om att samplanera system som gor det mojligt for bussar
och lastbilar att nyttja samma utrustning for laddning och elkraftsdverforing.
Dessa olika aspekter paverkar kostnadsbilden for en elektrifierad transportldsning;
de berodr olika institutioner och olika aktorer ansvarar for dem. De behdver provas
ut 1 praktiska prov och mer omfattande demonstrationsprojekt.

6.3 Fasbestamning och malsattning

6.3.1 Fasbestamning

Analysen av marknadsutveckling och teknikpotential och dversikten teknik-
marknad 1 tabell 6:1 visar att systemet Elektrifiering av tunga fordon 1 stadstrafik
inte later sig bestdmmas till en enda utvecklingsfas. Hybridteknik 1 lastbilar finns 1
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form av férdiga produkter som ocksé testats i1 praktiska prov, men nadgon
marknadsspridning har inte kommit igang i Sverige eller 6vriga Europa. Daremot
har tekniken natt en kommersiell spridning i stadsbussar. Om stadsbussar ses som
en nisch inom den stérre marknaden for tunga fordon kan hybridtekniken ddarmed
sdgas ha natt en nischmarknadsfas.

Mer avancerade elektrifieringssteg befinner sig i en &dnnu tidigare fas.
Laddhybrider med konduktiv laddning har hosten 2014 precis lanserats
kommersiellt i Europa, och fullelektriska bussar befinner sig i en prov- och
demonstrationsfas, med manga lokala initiativ i Europa och Sverige, men har
kommit betydligt ldngre i1 Kina. For lastbilar finns inga liknande initiativ.
Stadsbussarna blir dirmed en viktig initial ”larmarknad”, bade for andra
fordonstyper och for mer utvecklad elektrifiering i form av laddhybrider och
helelektriska fordon.

6.3.2 Malsattning till 2030

Med utgdngspunkt i en dvergripande vision om att Sverige ska vara utan
nettoutslédpp av vaxthusgaser ar 2050 foreslar den statliga utredningen Fossilfrihet
pd vig (SOU, 2013:84) delmalet "fossiloberoende fordonsflotta ar 2030”. For
att uppné detta forordas bade satsningar pa biodrivmedel och elektrifiering.
Under rubriken ”Eldrivna véigtransporter” havdar utredningen att ”Sverige har
mojlighet att spela en avgdrande roll 1 den fortsatta utvecklingen genom svensk
fordonsindustri. Det géller sérskilt pa tunga sidan dér de svenska tillverkarna
ar stora i ett internationellt perspektiv.” Fossilfrihet pd vig sitter upp det
ambitidsa malet att 83 % av de svenska stadsbussarnas trafikarbete ska ske med
eldrift ar 2030. Den antar vidare — utan att ndrmare specificera hur det ska ga till —
att distributionslastbilarna i Sverige kan elektrifieras i samma grad som
stadsbussarna.

En rapport framtagen av ett industrikonsortium med ABB, AB Volvo, Volvo
Cars, Autoliv, PostNord, Robert Bosch och Siemens som initiativtagare hdvdar att
svensk industri har goda mdjligheter att ta driva pa den internationella
utvecklingen av elektrifierade fordon: ”Sverige kan bli vérldsledande inom
elfordon innan &r 2030” (Roadmap Sweden, 2013, s.39). En sddan mélséttning
ligger vil 1 linje med det uppdrag FFI har att stdrka den nationella
innovationskapaciteten inom svensk fordonsindustri. Enligt sitt visionsdokument
ska FFI ha “fokus pa samhéllsmal avseende miljo, energi och sékerhet i
kombination med industriell konkurrenskraft och sysselséttning i Sverige” (FFI,
2010, s.2). FFI har har pekat ut utvecklingen av energieffektiva elektrifierade
framdrivningssystem som ett strategiskt viktigt omrdde, som behdver sirskilda
satsningar.

Sammantaget finns det badde miljomaéssiga och industriella mal att ta hénsyn till
for det svenska innovationssystemet. I stadstrafik, dir forbranningsmotorerna idag
medfor storst utsldpp och effektivitetsforluster utgor elektrifiering av tunga fordon
en viktig delstrategi for att forverkliga miljomalet en fossiloberoende
fordonsflotta. Utanfor stdderna ddremot maste den tunga trafiken minska sin
fossilbransleanvindning pa andra sitt (iven om det pagar initiala prov med s.k.
“elektriska motorvégar”). Har har bl.a. Scanias Transport Laboratory visat de
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stora vinster som dr mdjliga med en kombination av effektivare fordon, béttre
underhall, genomténkt godsplanering, forartrdning och lagre fart (Scania 2014).

Det industriella mélet att svenska tillverkare ska ha en ledande roll i den tunga
trafikens elektrifiering baseras pé att en betydande del av vérldens tunga
fordonsutveckling utfors av foretag baserade 1 Sverige. Om dessa foretag kan
driva pa effektivisering och elektrifiering dven internationellt, stirker det i sin tur
svensk industriell konkurrenskraft. En sadan industriell malséttning kommer att
kunna métas i forséljning och marknadsandelar (och eventuellt royaltyinkomster),
nir tekniken konsolideras kring en, eller ett fital, ”dominanta designer”, men &r i
dagens "flytande fas”, dér ett stort antal konfigurationer och system konkurrerar,
svar att kvantifiera (jfr. Abernathy, 1978).

Den analys av funktionaliteten i det svenska systemet for Elektrifiering av tunga
fordon 1 stadstrafik som nedan foljer sker i relation till de tva malen som ange
ovan: det nationella spridningsmaélet — att 83 % av de svenska stadsbussarnas och
distributionslastbilarnas trafikarbete ska ske med eldrift — och mélet om industriell
utveckling och internationell konkurrenskraft inom elektromobilitet.

6.4 Funktionell analys

6.4.1 Entreprendriellt experimenterande — stark

De svenska fordonstillverkarna har varit aktiva inom utveckling av teknik for
elektrifiering av tunga fordon atminstone sedan tidigt 1990-tal, ofta i samarbete
med tekniska hogskolor och med statlig delfinansiering. Under 1990-talet
arbetade bade Volvo och Scania med olika seriehybridsystem for tillimpning i
stadsbussar och distributionslastbilar. Innan Volvo sélde sin personbilsdivision till
Ford 1999 samordnade koncernen forkommersiell teknikutveckling for tunga och
latta fordon 1 den gemensamma FoU-enheten Volvo Technology. Férutom att
utveckla seriehybridlosningar for bussar, lastbilar och personbilar utvecklade
denna enhet under slutet av 1990-talet dven ett parallellhybridkoncept som
visades 1 personbislprototyper. I borjan av 2000-talet beslutade Volvo att lagga
ned utvecklingen av seriehybrider och istéllet fokusera helt pa
parallellhybridteknik for tunga fordon. Tekniken testades i bade stadsbussar,
sopbilar, distributionslastbilar och anliggningsmaskiner (Intervju A,B,A).

Scania utforde faltprov med bussar baserade pa ett tidigt serichybridkoncept i
Stockholm under 1990-talet. I mitten av 2000-talet tog man fram ett mer robust
koncept med sikte mot marknadslansering omkring ar 2010 (Folkesson, 2008).
Man borjade ar 2006 dessutom utveckla en parallellhybridldsning.
Seriehybridutvecklingen lades dock ned efter féltprov 1 Stockholm 2009 och
Scania har dérefter ockséd fokuserat sin utveckling pé parallellhybridteknik
(Intervju R).

Den utveckling och utprovning av olika tekniska konceptlosningar och
fordonsslag som de svenska fordonstillverkarna utfort under de senaste 25 aren
kan beskrivas som ett omfattande entreprenoriellt experimenterande. Detta har
resulterat i osdkerhetsreduktion, vilket har gjort det mdjligt att vélja bort
teknikalternativ. Ddrmed har foretagen kunnat fokusera sina utvecklingssatsningar
med sikte mot kommersiella tillimpningar. Den typ av parallellhybrid-drivlina
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som Volvo och Scania utvecklat haller ocksa pa att fa ett bredare genomslag i
fordonsvérlden, vilket bl.a. visas av att stora komponent-/delsystemtillverkare
som Bosch, Magna och ZF har visat upp liknande system. I denna mening synes
det entreprendriella experimenterandet vara pa vig in i en mognare fas av
standardisering och uppskalning nir det giller elektrifieringens forsta steg, d.v.s.
hybridfordon utan laddning fran elnétet.

Nagon utveckling mot dominant design kan dnnu inte skonjas for elektrifieringens
ndsta steg, laddhybrider och helelektriska bussar. Hér dr utvecklingen i en fluid
fas med ménga konkurrerande tekniska I6sningar for bade fordon och laddsystem.
Vad giller de senare driver Volvo pé utvecklingen av laddstationer for konduktiv
laddning tillsammans med leverantorer som ABB. En viktig del i1 detta arbete ar
att ta fram ett standardiserat granssnitt mellan laddstationer och fordonet (Intervju
P). Scania medverkar bl.a. i projekt for innovationsupphandling av elvigar i ett
samarbete med tva olika leverantdrer, Siemens och Bombardier, kring tva
principiellt olika 16sningar, 6verforing via luftledning respektive induktiv
laddning (Isaksson, 2014).

Niér det géller sjilva fordonen dr Volvo ensamt i Europa om att ha lanserat en
laddhybridbuss, och dr ocksa pa vdg med en helelektrisk buss som ska testas 1
ElectriCity-projektet. For helelektriska bussar finns dock ett antal andra
konkurrerande alternativ, varav de flesta bygger pa nattladdning av stora
batterisystem. Hér har bade Scania och Volvo tydligt tagit stillning mot
nattladdade helelektriska fordon, med hénvisning till den hoga batterikostnaden
och att den hoga vikten pa batterierna leder till en védsentligt minskad nyttolast for
fordonet (Intervju L,R).

De svenska fordonstillverkarnas fokuserade utveckling av parallellhybridteknik
Oppnar for bade buss- och lastbilstillimpningar. Men idag ligger tyngdpunkten pa
stadsbussar. Sammantaget tyder den omfattande utprovningen av olika alternativ
for hybriddrift, liksom engagemanget kring systemaspekter (laddinfrastruktur
m.m.) i elektrifieringens fortsatta faser pa att entreprendriellt experimenterande ér
en stark funktion i det svenska systemet for elektrifiering av tunga fordon i
stadstrafik.

6.4.2 Kunskapsutveckling och spridning — medel

Med sin fokuserade satsning pé parallellhybrider skiljer sig Volvo och Scania fran
sina konkurrenter, t.ex. tyska MAN, som erbjuder en seriehybridbuss baserad pa
delsystem fréan fristaende leverantorer (Intervju D,U). Parallellhybriden dr en mer
integrerad konfiguration dn seriehybriden, och kréver att fordonstillverkaren
utvecklar en betydligt hogre grad av integrationskompetens. Har behdvs djup
kunskap bide inom nya teknikomraden sdsom elmaskiner, kraftelektronik,
energilager, och om mer etablerade omréden sdsom styrsystem,
forbranningsmotorer och mekanik. Det faktum att foretagen har lanserat vil
fungerande fordon med denna teknik tyder darfor pé att det finns en mycket god
integrationskompetens hos de svenska fordonstillverkarna. Att de dessutom
serietillverkar och séljer produkter pa en kommersiell basis tyder pd att de
forutom produkttekniska kunskaper dven har erforderliga kunskaper om
leverantdrer, marknader och produktion av dessa nya produkter.
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Nér Svenskt hybridfordonscentrum (SHC) etablerades 2007 som ett nationellt
kompetencentrum for el-och hybridfordon skapades ett natverk som majliggjorde
titare forskningssamarbete mellan fordonstillverkare och tekniska hogskolor. Det
skapade ocksé en plattform for samarbetsprojekt mellan fordonstillverkarna med
syfte att 16sa gemensamma teknikproblem, s.k. horisontella projekt, nagot som
stirkts 1 satsningarna pa samordnad fordonsforskning i FFI. En svaghet i det
svenska systemet dr emellertid att kunskapsutvecklingen &r koncentrerad till
fordonstillverkare och tekniska hogskolor. Det saknas ledande leverantorer av
nyckelkomponenter och centrala delsystem. Vidare finns kompetens och resurser
for provning av fordonskoncept framfor allt hos fordonstillverkarna (Bauner &
Engdahl, 2011), nagot som forsvérar oberoende test och utviardering. Detta kan
jamforas med Finland, dir VTT byggt upp en omfattande och oberoende
testverksamhet av olika typer av bussar, inklusive elektrifierade fordon, vilket
attraherar europeiska och asiatiska foretag som satsar pa marknader i Europa (se
t.ex. Laurikko, Nuottiméki, Nylund, 2012.)

For att det svenska systemet ska komma vidare till nista utvecklingsfas krévs att
kunskap om teknikens mojligheter och begriansningar sprids till fler aktorer,
framfor allt pa anviandarsidan. Det inkluderar inte enbart de operatdrer som koper
in fordonen utan ocksa de trafikbolag som specificerar de funktionskrav som styr
upphandlingar av fordon och transporter. Andra aktdrsgrupper som bor inkluderas
1 en mer utvecklad elektrifiering dr eldistributionsbolag, kommunala tjinstemén
och fastighetségare. Ett exempel pa hur man kan organisera ett sddant samarbete
ar demonstrationsprojektet ElectriCity i Goteborg. ElectriCity &r ett ambitidst
projekt, men samtidigt lokalt och avgrinsat till en enskild busslinje. Sddana
projekt &r mycket viktiga i tidiga faser, men om de inte leder vidare till
samordnade insatser dr risken att de blir isolerade foreteelser och att
kunskapsutvecklingen stannar lokalt. Detta patalar flera av de kommuner och
landsting som deltagit i den inventering av offentliga satsningar som gjorts av
Roadmap Sweden (2014). De betonar bade ett behov av mer samverkan mellan
olika kommuner/landsting, en mer utvecklad informations- och kunskapsdelning,
samt samordning pd nationell niva (se vidare 6.4.3 Resursmobilisering).

Sammantaget tyder tillverkarnas produkter och etablerade produktion pa att det
finns en betydande kunskapsutveckling i delar av det svenska systemet for
elektrifiering av tunga fordon i stadstrafik. Men kunskapen ar koncentrerad till ett
fatal aktorer, framst pa tillverkarsidan, vilket indikerar att kunskapsspridningen &r
svagare dn kunskapsutvecklingen. I en samlad bedomning bor darfor funktionen
Kunskapsutveckling och spridning virderas som medelstark.

6.4.3 Resursmobilisering — medel

De svenska tillverkarna av tunga fordon har mobiliserat betydande resurser i egen
utveckling och produktion av elektrifierade drivlinor, framst for bussar i
stadstrafik. Som enda foretag i Europa har Volvo lanserat hybriddrivlinor som
standardlosning for europeiska stadsbussar, och marknadsfor sedan hosten 2014
ocksé laddbara hybrider samt utvecklar fullelektriska fordon. Scania lanserade 1
samband med IAA Nutzfahrzeuge i september 2014 sin stadsbuss Citywide, med
en egenutvecklad hybriddrivlina inklusive elmotor, och annonserade att
kommersiell forséljning och serieproduktion &r initierad (Intervju V). Svenska
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Hybricon i Umea &r vidare ett av de nya europeiska nischforetag som sedan 2010
utvecklar helelektriska fordon.

Sverige har en historiskt djup kompetens inom elkraftomradet priaglad av ett nira
samarbete mellan statliga bestillare och teknikutvecklande foretag (Fridlund,
1999). Detta har inneburit ett elproduktionssystem dar fossilbriansleanviandningen
per energienhet ir en av de lagsta i Europa och virlden. Med fortsatt utbyggnad
av vind-, sol-, bio- och vagkraft kan detta system bli &nnu renare och effektivare.
Elproduktionssystemet med tillhérande kompetens inom eloverforing och
nétstyrning har dock endast i liten utstrickning mobiliserats for
fordonselektrifiering, &ven om Vattenfall medverkade 1 Volvo Cars ECC-projekt
(Environmental Concept Car) 1 borjan pa 1990-talet och 15 &r senare 1 samma
biltillverkares utveckling av en laddhybrid. De prov som pagar nu med
laddhybridbussar i Stockholm och Goteborg innebér dock en begynnande
mobilisering. Volvo och ABB sl6t 2014 ett s.k. globalt avtal som “kombinerar
Volvos el- och elhybridbussar med ABB:s snabbladdningsteknik och banar vig
for snabb utveckling av eldriven kollektivtrafik .../och/ ska tillsammans ta fram
ett standardiserat laddningssystem som via ett automatiskt takmonterat system
ansluter och snabbladdar elbussar och elhybridbussar” (ABB, 2014).

Betydande statliga medel har under en langre tid avsatts for teknisk FoU inriktad
pa fordonsindustrin. Under 2000-2008 pégick tva Grona bilen-program i
partnerskap mellan staten och svensk bilindustri, med en sammanlagd statlig
finansiering om drygt 800 miljoner. Av dessa medel var 150 miljoner avsatta till
projekt inom fordonselektrifiering. Merparten av dessa projekt avsag horisontell
teknikutveckling utan koppling till specifika fordonsslag (Faugert m. fl., 2007).
Aven Energimyndigheten har finansierat FoU inom fordonselektrifiering. 2011-
2017 har man ett sérskilt demonstrationsprogram med 285 Mkr anslagna. Ar 2009
startade programmet Fordonsstrategisk Forskning och Innovation (FFI) {or att
samordna den statligt finansierade fordonsforskningen i Sverige.

”Elektromobilitet” dr ett av omréddena inom FFIs ”strategiska satsningar”, med
128 Mkr anslagna for perioden 2010-2017. FFI 4r en betydande aktor med stark
koppling till den traditionella fordonsbranschens foretag och myndigheter. Men
trots dessa specialsatsningar uppvisar man ett mycket begrénsat deltagande fran
elkraftsektorns energileverantorer, komponent- och systemtillverkare.

En rapport frdn Roadmap Sweden (2014) gor en genomgéng av de offentliga
satsningarna pé elektromobilitet i Sverige. Rapportforfattarna uppskattar de arliga
anslagen till knappt 400 Mkr, varav staten star for hilften med
Energimyndigheten, FFI och VINNOVA som stora anslagsgivare. Den andra
halvan kommer frén kommuner och landsting. Frimst handlar dessa satsningar
om personbilar eller 2- och 3-hjulingar, medan rapporten inte kunde finna négra
satsningar pa elektrifierade tunga lastbilar (>3,5 ton). Dédremot identifierades ett
antal projekt kring elektrifierade bussar i olika regioner. Generellt var dessa
regionala och kommunala projekt sma, med anslag understigande 500 000
kronor/projekt.

Sammanfattningsvis har svensk industri, med stod av offentliga medel, avsatt
betydande utvecklingsresurser till fordonselektrifiering och serieproduktion av
hybridbussar sedan nagra ar tillbaka. Detta stirker funktionen resursmobilisering.
Samtidigt dr de resurser som satsas pd elektrifierade bussar 1 Sverige och Europa
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blygsamma i jamforelse med de satsningar som gors i Kina (Intervju J). Eftersom
stadsbussar dr ett litet marknadssegment forblir produktionsvolymerna laga.
Avsaknad av synergier med lastbilsproduktionen leder till svarigheter att knyta till
sig leverantorer och héller tillbaka investeringar. De resurser och den kompetens
som finns inom elkraftsektorn har hittills endast mobiliserats i ndgra avgrinsade
projekt. Dessutom dr de resurser som avsitts pa anvdndarsidan sma och 1 hog grad
fragmenterade (Roadmap Sweden, 2014).

For att nd hogt uppsatta mal, bade nér det géller nationellt genomslag och
industriell utveckling och konkurrenskraft behover fler parter mobiliseras och
takten Oka sa att fler fordonstyper omfattas, och mer avancerade
elektrifieringsformer, som laddhybrider och helelektriska fordon kan spridas pa
allvar. De vésentligt hogre investeringskostnaderna for dessa 10sningar, i bade
fordonen och infrastruktur, innebér att avsevirda finansiella resurser maste
tillforas anvéndarsidan.

En sammanvigning av produktions- och anvéndarsidans mobilisering leder till att
funktionen resursmobilisering bedoms som medelstark.

6.4.4 Legitimering — medel

Under 1990-talet vixte kraven pa att forbattra stidernas luftkvalitet och sénka
utslédppen av skadliga &mnen, sdrskilt kviveoxider och partiklar (sot) fran
dieselmotorer. Detta legitimerade olika lokala insatser, t.ex. inrdttande av
miljozoner i manga stiader for att stinga ute de mest miljoskadliga fordonen, men
ocksé att nya brianslen borjade provas i stadstrafiken, sdsom etanol och sé
sméningom ocksé biogas (Sandén och Hillman, 2011). For att klara framtida krav
pa sinkta utsldpp av giftiga &mnen borjade fordonstillverkarna ocksa satsa pa
drivlineutveckling och hybrider. Vid denna tid var tekniken &nnu omogen.
Folkesson (2008:35) redogdr for hur busschaufférerna med hinvisning till den
laga tillforlitligheten kallade den hybridbuss Scania provade ’hybridbussen som
kom f0r att stanna”. Pa véstkusten utférde Volvo och bussoperatéren Goteborgs
Sparviagar faltprov med seriehybridbussar i linjetrafik (Andersson och Bjorler,
2000), men eftersom tillgdngligheten ocksa for dessa var betydligt simre én for
konventionella fordon minskade operatdrens intresse att ta till sig tekniken
(Intervju X).

Under 2000-talet, framfor allt sedan 2006/2007 har fokus 1 Sverige alltmer
kommit att handla om trafikens klimatpaverkan. Detta har lett till ett stort intresse
for utfasning av fossila brénslen inom tunga person- och godstransporter, och
stark legitimitet for alternativ till konventionell dieseldrift. Samtidigt har
omfattande utvecklingssatsningar och faltprov medfort avsevirda forbéttringar
vad géller tillforlitlighet, tillgdnglighet och prestanda i (del-) elektrifierade fordon.
De utvérderingar som Transport for London presenterade efter sitt omfattande
testprogram visade t.ex. att Volvos hybridbussar hade en hogre tillgéinglighet dn
motsvarande dieselbussar. Detta fick 1 sin tur en starkt positiv effekt pa
efterfoljande inkdpsbeslut hos de privata bussoperatorerna (Sushandoyo och
Magnusson, 2014). Brittiska erfarenheter visar dessutom att urbana satsningar pa
fullelektrifiering har en betydande férmaga att skapa lokalt engagemang och
uppslutning. Pa konferensen “Electrified Public Transport” i Géteborg i maj 2014
redogjorde t.ex. Andy Gibbons, Head of Public Transport i Nottingham City for
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hur stadens inledande satsningar pa biodrivmedel méttes av ett publikt ointresse,
eftersom allménheten inte markte nagra skillnader. Stadens nésta steg,
elektrifierad innerstadstrafik med tysta, utsldpps- och vibrationsfria bussar
skapade en helt annan uppmaérksamhet och engagemang. Det kunde ocksa
kombineras med kreativt nytinkande kring framtida linjedragning och
stadsplanering. Dessa erfarenheter tyder pa att elektrifiering har potential att
bygga en omfattande legitimitet. Men det kréver att elektrifieringen inte begransas
till enstaka demonstrationslinjer utan inbegriper hela stadsdelar.

Sddana satsningar dr emellertid inte utan svarigheter. En representant for den
polska busstillverkaren Solaris, som 2014 har levererat flest helelektriska bussar i
Europa, forklarade pad IAA-Missan 1 Hannover 2014 att de potentiella koparna
brukar oroa sig for flertal faktorer, som har att gora med osékerhet och bristande
erfarenhet. Det handlar om fordonens rackvidd och lokalisering av laddstationer
med hénsyn till batteristorlek, ruttplanering och befintliga elnit; om behovet av
stillestandstid for att ladda och hur det kan paverka linjebussarnas tidtabeller och
kollektivtrafikens serviceniva; det handlar om utformning av laddstationer och hur
de kan integreras 1 stadsmiljon; samt inte minst om hoga investeringskostnader
jamfort med konventionella fordon samtidigt som utlovade laga driftkostnader
aterstar att bevisa (Intervju Y).

Sammanfattningsvis medfor teknikens okade tillforlitlighet, tillgénglighet och
prestanda att funktionen legitimering har stirkts, men samtidigt begrinsas den i
dagslédget av en betydande osédkerhet kring flera faktorer. For att minska dessa
osidkerheter behdvs erfarenheter fran en stegvis uppskalning. Da kan tillverkare,
operatorer, kollektivtrafikbolag, energiforetag och stadsplanerare léra sig att
samverka och utforma rutiner och specifikationer, som kan ligga till grund for
trafikupphandling, linjeplanering och investeringar 1 infrastruktur som integreras
med stddernas detaljplanering. En sddan uppskalning och osdkerhetsminskning
har @nnu inte skett och sammantaget bedoms darfor funktionen legitimering som
medelstark.

6.4.5 Véagledning av aktorernas sokprocesser — svag

De globalt verksamma Sverige-baserade fordonstillverkarna, Scania och Volvo
végleds av bdde internationella — frimst europeiska — krav och initiativ och av den
nationella politiska dagordningen. For regionala kollektivtrafikmyndigheter och
trafikbestéllare dr Sveriges nationella politiska dagordning dominerande. I denna
intar malet “fossilfritt” en 6verordnad stillning och har fungerat styrande pa de
nivder som nationellt och regionalt utformar stodsystem och
kollektivtrafikupphandling. P4 ett allmént plan inbegriper mélet fossilfritt bade
elektrifiering och 6kad anvindning av biobrédnslen. Utredningen Fossilfritt pa vig
(SOU, 2013:84) sitter t.ex. upp mycket ambitidsa mal om elektrifiering av tung
fordonstrafik i stdider. Men utredningens diskussion om styrmedel och utfall foljer
inte upp dessa mal. Sélunda hivdar utredningen att de &tta landsting som ar
2012 hade over 50 % fornybart drivmedel 1 kollektivtrafiken darmed “ar
halvvégs att na det nationella milet om fossiloberoende fordonsflotta™ (sid.
788).

Inriktningen pé “fossilfritt”, med atfoljande skattesubventioner av
biodrivmedel (till skillnad fran hogbeskattad elektricitet och fossila
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fordonsbrinslen) har medfort att ett antal kommuner och regioner gjort stora
investeringar i anlaggningar for produktion av biogas for anvindning som brénsle
for stadsbussar. Krav pé nyttjande av denna gas har i praktiken ocksa styrt stora
offentliga upphandlingar. Flera tillverkare har anpassat sig. Sverige har t.ex. blivit
en ledande marknad for tyska MAN:s gasbussar. Gasdrift har positiva
miljoeffekter, sésom renare innerstadsluft och reducerade nettoutsléapp av
viaxthusgaser. Men gasbussar har en mycket 1ag energieffektivitet, dar mer dn 80
% av brénslet brinns bort utan att driva fordonet. Tekniken i sig & mogen och
utan stora forbéattringspotentialer. Den erbjuder inte heller nagra patagliga andra
fordelar for anvindarna — resenérer och chaufforer — eller for allminheten i1 dvrigt.

De svenska satsningarna pa biogas som brénsle till stadsbussar var ett framsynt
steg pa 1990-talet och det tidiga 2000-talet, nir det saknades realistiska alternativ
till konventionell diesel. Nu riskerar de att leda till inlasningar. De har bl. a.
bidragit till att den svenska marknaden for hybridbussar utvecklats svagt trots
nirvaron av vérldsledande tillverkare. Oaktat detta foreslar Fossilfrihet pa viag”
inga incitament for investeringar 1 elektrifierade stadsbussar da utredningen ~’gor
beddmningen att det redan idag finns starka incitament att vélja energieffektiva
bussar som kan ga pa el” (SOU 2013:84). Tyvirr bortser denna bedomning fran
de risker och osédkerheter som bestéllare och operatorer upplever med tanke pa att
laddhybrider bara testats under ett ir, pd en specifik busslinje, i en enda stad, och
att helelektriska bussar dnnu inte provats i reguljar kommersiell trafik i Sverige.
Utredningen bortser ocksé fran de inldsningar till andra drivsystem och brénslen
som skapats genom ett drygt decenniums investeringar i biogasanldggningar,
tankdepder m.m.

Aven for lastbilstrafiken #r “fossilfritt” en dverordnad ledstjirna i den
svenska diskursen. Har har den dock haft mycket mindre praktisk effekt da
de politiska beslutsfattarna har fa direkta paverkansmojligheter. Medan t.ex.
gasdrift fatt ett stort genomslag 1 stddernas bussflottor saknas den néstan
helt i lastbilstrafiken. Till skillnad fran personbilssidan med dess
supermiljobilspremier, nedsatta forménsvéirden, m.m. finns inte heller nagra
ekonomiska incitament for yrkestrafiken att frdngd konventionell dieseldrift.
Utredningen Fossilfritt pa vig (SOU, 2013:84) inser incitamentsproblemet.
Men 1 linje med den dvergripande retoriken om “fossilfritt” foreslar den att s.k.
fossiloberoende distributionslastbilar ska stodjas med premier pa 250 000 kr,
oavsett om det handlar om hybrider/elfordon eller fordon som drivs av gas eller
etanol. Denna och liknande utredningar uttrycker ett betydande problem for
vigledningsfunktionen i det svenska systemet, dar forment teknikneutrala
forslag till marknadsstod 1 praktiken innebaér ett stod till mogen teknik utan
vésentliga utvecklingsmojligheter. Detta riskerar att tringa ut de lovande tekniker
som nu finns inom elektrifieringsomradet.

For att sammanfatta finns fordonselektrifiering idag med pa den nationella
politiska dagordningen. Bréinslesubstitution dr dock fortfarande en dominerande
tankemodell som vigleder sokandet efter alternativ till tunga dieseldrivna fordon,
dven 1 stadstrafik. Riktade styrmedel for att paskynda elektrifieringen saknas.
Dérfor bedoms funktionen vdgledning av aktorernas sokprocesser som svag i det
svenska systemet for elektrifiering av tunga fordon.
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6.4.6 Marknadsformering — svag

De senaste aren har intresset for laddbara och helelektriska bussar 6kat patagligt 1
Europa och Asien. Enligt en studie av Pike Research (2012) kommer marknaden
for olika former av eldrivna bussar expandera kraftigt till uppskattningsvis 75 000
elektrifierade fordon i drift ar 2018 (hybrider, laddhybrider, helelektriska och
branslecellsbussar). Huvuddelen av tillvdxten tror man, utifran de incitament som
radde vid rapportens tillkomst, ska ske i Asien/Stillahavsomrédet. Intresset 6kar
ocksa 1 Europa vilket demonstrerades péa den stora missan "IAA Nutzfahrzeuge” i
Tyskland i september 2014, dér flera fordonstillverkare visade upp hybridbussar
och helelektriska bussar. Dessutom visade flera ledande leverantorer upp
delsystemldsningar for eldrift. Pa Europaniva ar ett flertal demoprojekt med
laddhybrider eller komplett elektrifiering ocksa iging eller i startfas, varav ndgra i
Sverige.

Efter en tveksam start har den svenska marknaden for hybridbussar borjat formera
sig. I december 2013 rapporterade operatdren Keolis att man tecknat en order om
52 seriehybridbussar frin MAN for trafik i Stockholm (Keolis, 2013). Detta
hybridsystem utvecklas tillsammans med Siemens, som ocksa levererar till
brittiska busstillverkare. I maj 2014 tillkdnnagav Volvo sin dittills storsta order i
Sverige, 47 bussar till Nobina for trafik i Sundsvall och Ornskdldsvik. Diarmed
hade Volvo salt totalt 120 hybridbussar i Sverige (Volvo, 2014). Det motsvarar 7
% av foretagets totala hybridforsiljningn, en lag siffra for hemmamarknaden 1
denna tidiga fas. Demonstrationsprojekt kring mer avancerad elektrifiering har
ocksa kommit igdng. Under 2014 startar Stockholm inom EU-projektet ZeEUS ett
prov med laddhybrider frén Volvo som ska ga i reguljér drift i tre &r. Ar 2015
introducerar Goteborg “ElectriCity” med en kombination av helelektriska bussar
och laddhybrider, som integreras i en ny typ av stads- och trafikplanering. I
Umed har test och demonstration av helelektriska bussar frdn Hybricon med
snabbladdningsteknik fran Opbrid pagétt sedan slutet av 2010. Ytterligare bussar
kommer att kdpas in och tas i drift 2014-2015 (Umed, 2014). Smaskaliga tester
med nattladdade batteribussar planeras dven i flera andra svenska stéder.

Medan en initial marknadsformeringsprocess for elektrifierade bussar ar igéng,
befinner sig lastbilarna i ett vinteldge. Navigant (2014) uppskattar den globala
flottan av elektrifierade lastbilar (hybrider, laddhybrider och helelektriska) till ca
20 000 fordon ar 2013. Denna osékra beddmning inkluderar litta lastbilar (< 3,5
ton), och saknar siffror om det tunga segmentet. Hybrid- och ellastbilsmarknaden
har enligt rapporten vuxit langsamt sedan 2011 och flera mindre tillverkare har
forsvunnit. Enligt samma studie kommer 350 000 hybrid- och helelektriska
lastbilar att séljas globalt under perioden 2013—-2020. Hér ingér bade litta och
tunga lastbilar. Potentialen &r sannolikt avsevért storre nér det géller létta lastbilar
eftersom det hér finns storre mdjlighet till synergier med personbilar, vilket kan
leda till kostnadsreduktioner. Andra prognosmakare, t.ex. Frost och Sullivan
(2012), gor mer positiva beddmningar. Det dr dock osdkert vad dessa
forutsdgelser bygger pa, speciellt som de inte ldngre kan baseras pd antaganden
om stigande fossila drivmedelspriser. Tvartom kan skiffergasboomen i USA
forvéntas leda till en 6kad konkurrens frén fossil naturgas som fordonsdrivmedel.

Volvo AB lanserade ar 2010 en hybridvariant i sitt medeltunga program i form av
en begrinsad serie for utvalda marknader. Denna hybrid baserades pa en Euro V-
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certifierad motor. Néir den méste erséttas med Euro VI-motorer 2014 ansags
efterfrdgan vara alltfor svag, och hybridmodellen lades pé is: "FE Hybrid var
vdldigt uppskattad av kunderna, men affiren finns inte...vdldigt frustrerande!”
(Intervju L). Internationellt har japanska Fuso lanserat en hybridmodell i
viktklassen under Volvos program. Denna elektrifierade lastbil sdljs kommersiellt
1 Japan men marknadsfors inte ens 1 Sverige (Intervju N). Simuleringar under
olika forutsittningar som utforts hos Volvo indikerar att det med nuvarande
policyregim kommer det att drdja till atminstone 2025 innan storre fordndringar
sasom hybriddrift blir ekonomiskt I6nsamma 1 lastbilstrafik - om oljeprisfallet
under 2014 fortsétter drdjer det sannolikt l&ngre. For att {4 ett genomslag tidigare
kravs darfor nya stodformer och regleringar.

“Kort kan jag sdga att med den teknologin som finns idag, och de kostnader
som dr forknippade med den teknologin, med avsaknad av policyliknande
instrument sd drojer det innan det dr kommersiellt gangbart. Det drojer
framat 2025 med de simuleringar vi gor. ... Ddrfor star vi och vintar nu.
Strategin dr helt klar, att det dir dt det hdr hallet vi mdste gd. Men nu dir vi i
ett vdnteldge, och nu dr den intressanta fragan: vill samhdillet forkorta den
hér tiden? Vill man Ildgga den ndn gang 2020? Da kommer det att krdvas
policyincitament.” (Intervju L)

Tekniken for lastbilselektrifieringens forsta steg — hybrider utan laddning fran
elnétet — finns, men marknaden saknas. Betridffande nésta elektrifieringssteg —
laddhybrider och helektriska fordon — &r osdkerheten dnnu storre. Detta géller
bade internationellt och i Sverige. Det innebér att Sverige 4r mycket langt fran
den 1 Fossilfrihet pd vig angivna malsdttningen att 83 % av svenska
distributionslastbilars trafikarbete ska kunna ske med eldrift ar 2030 (SOU,
2013:84). Samtidigt papekar en representant for en storre firmabilségare att byten
till elektrifierade stadsfordon skulle kunna ga forhallandevis fort om rétt
forutséttningar gavs. D& handlar det dels om att det méste finnas en etablerad
infrastruktur for laddning/kraftoverforing, och dels att det maste gé att motivera
inkop av elektrifierade fordon ekonomiskt, med en rimlig avskrivningstid
(Intervju A).

Nir det giller bussar ser det ndgot ljusare ut i och med att en
marknadsformeringsprocess ér initierad. Men for laddhybrider och helelektriska
bussar handlar det #nnu s linge om enstaka demonstrationer. Aven hir star vi
dérmed léngt ifrén den storskaliga implementering och spridning som krévs for att
nd malet. Ett av flera problem i marknadsformeringen for stadsbussar, forutom
den tidigare noterade Idsningen till "fossilfritt”, dr kollektivtrafikens ldnga
upphandlingsperioder som binder operatdrerna vid en viss teknik for avsevird tid,
vanligen 6—8 ir med option om forléngning. Ett annat problem &r att
kollektivtrafikbolagen 1 Sverige, till skillnad frdn motsvarande bolag pé
kontinenten, saknar egna resurser for fordonsinkdp. Med sddana resurser skulle
kollektivtrafikbolagen kunna skapa en initial marknad dédr man tar till sig tekniken
1 begransad omfattning, drar lardom frén driftserfarenheter i en tidig kommersiell
fas och ger virdefull dterkoppling till tillverkarna. Detta skulle leda till en
osdkerhetsreduktion som gor det mojligt att i efterféljande upphandlingar
definiera funktionskrav som premierar den nya tekniken och dérmed uppmuntrar
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de privata bussoperatorerna att ta till sig den. Pa sa vis skulle man kunna fa till
stdnd en stegvis introduktion av tekniken med hjélp av politiskt konstruerade
nischmarknader (se stycke 2.1.3). Sddana mdjligheter saknas dock i1 nulédget.
Sammantaget bedoms marknadsformeringen som en svag funktion i det svenska
systemet for elektrifiering av tunga fordon i stadstrafik.

6.4.7 Sammanfattad analys

I tabell 6:2 nedan sammanfattas analysen av de sex funktionerna i det svenska
systemet for elektrifiering av tunga fordon 1 stadstrafik. Analysen lyfter fram
entreprendoriellt experimenterande som en stark funktion. Funktionerna
kunskapsutveckling och —spridning, resursmobilisering och legitimering bedoms
som medelstarka. Framf0r allt dr styrkan hos dessa funktioner obalanserad 1
forhallande till innovationssystemets aktorer, med en ojimn kunskapsspridning
och resursmobilisering, samt avsaknad av rutiner for att viga ihop olika aktorers
intressen. Vidare pekar analysen ut tva sarskilt svaga funktioner i forhéllande till
det angivna malet: vdgledning av sokprocessen och marknadsformering.

Tabell 6:2: Sammanfattad funktionell analys

Entreprendriellt experimenterande Bedomning: Stark

Styrkor Svagheter

o Langsiktig teknikutveckling under o [ dagslaget framfor allt fokus pa
artionden med stor variation i tekniska bussapplikation
konfigurationer och
produktapplikationer

e Utveckling av bade fordon och
laddsystem

o Val av parallellhybridteknik mojliggdr
bredd i produktapplikationer

Kunskapsutveckling och -spridning Bedomning: Medel

Styrkor Svagheter

e Nira FoU-samarbete mellan o Kunskapsutvecklingen ir koncentrerad
fordonstillverkare och tekniska till fordonstillverkare och tekniska
universitet och hdgskolor. hogskolor.

o Fungerande produkter tyder pd hog o Saknas ledande leverantorer av delsystem
integrationskompetens hos for fordonselektrifiering
fordonstillverkarna

o Saknas kompetens/resurser for oberoende
test/utvirdering

e Saknas samverkan mellan, och
samordning av lokala/regionala initiativ
pa anvéndarsidan.

Resursmobilisering Bedomning: Medel

Styrkor Svagheter

e Tva av vérldens ledande tunga e Avsaknad av synergier med lastbilar leder
fordonstillverkare finns i Sverige — de till laga produktionsvolymer och héller
avsitter betydande utvecklingsmedel tillbaka investeringar.

till elektromobilitet. i . )
e Sma och fragmenterade satsningar i

o Offentliga stodsystem framst for FoU
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pa Energimyndigheten, FFI, och
VINNOVA, dir elektromobilitet anges
som ett strategiskt viktigt omrade

o Serieproduktion av hybridbussar
etablerad

Styrkor

kommuner/landsting

Hogre investeringskostnad jaimfort med
traditionella fordon medfor att ytterligare
finansiella medel kravs for inkop av
elektrifierade fordon och etablering av
infrastruktur for
laddning/elkraftoverforing

Legitimering Bedomning: Medel

Svagheter

o Stora mdjligheter att bygga legitimitet
hos allmédnheten med tysta,
vibrationsfria fordon med inga eller
mycket 1aga utslapp

o Fordelar for anvindare: minskad
driftskostnad, vibrationsfri, tystare och
jdmnare gang samt potentiellt minskat
behov av service och underhall.

Vigledning av aktorernas sokprocesser
Styrkor

Implementering krédver samverkan mellan
flera olika institutionellt atskilda
aktiviteter sdsom linjeplanering,
stadsplanering, och elkraftdistribution.

Saknas upparbetade rutiner for att viga
samman olika intressen

Inriktningen pa “fossilfrihet” motverkar
stegvis elektrifiering (hybrider,
laddhybrider) dér diesel anvénds delar av
tiden.

Bedomning: Svag
Svagheter

o Retorik pd en nationell niva drivet av
trafikens klimatpéaverkan.
Elektrifiering ses som en del av
l6sningen.

Styrkor

Fossilfrihet och brianslesubstitution
snarare dn energieffektivitet.

Styrmedel gor ingen étskillnad mellan ny
och mogen teknik

Fornybara bréanslen den premierade
l6sningen for lagre luftfororeningar och
CO,-utslapp.

Marknadsformering Bedomning: Svag

Svagheter

o Positiva prognoser for
marknadsutvecklingen globalt

o Svenska marknaden for hybridbussar
har borjat formera sig

¢ Demonstrationer av laddhybrid- och
elbussar paborjade

Marknaden for hybridbussar langt ifran
ekonomiska volymmaél

Laddhybrid/elbuss enbart i test/
demonstrationsfas

Marknadsformeringen for elektrifierade
lastbilar har avstannat.
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6.5 Systemsvagheter som motiverar sarskilda politiska
ataganden

6.5.1 Styrkor och svagheter i forhallande till mal

Det 6vergripande mélet for det svenska systemet for Elektrifiering av tunga
fordon 1 stadstrafik sdsom det identifierats utifran statliga utredningar och
industrirapporter (se 6.3.2) ar tvafaldigt:

 Ett nationellt spridningsmal, baserat pa en 6vergripande vision om minskad
klimatpdverkan genom en “fossiloberoende fordonsflotta”. Detta konkretiseras
till att 83 % av de svenska stadsbussarnas och distributionslastbilarnas
trafikarbete ska ske med eldrift &r 2030 (SOU, 2013:84).

« Ett industriellt utvecklingsmaél, foreslaget av tunga partsforetrddare att svensk
industri ska vara vérldsledande inom elektrifierade fordon vid samma tidpunkt.
Detta forutsitter en internationellt inriktad teknisk utveckling som stods av ett
kommersiellt genomslag pa hemmamarknaden.

I hela Europa befinner sig for narvarande laddhybrider och helelektriska bussar
(oktober 2014) i en demonstrations- eller tidig kommersialiseringsfas, samtidigt
som introduktionen av elektrifierade lastbilar méoter stora svarigheter. Dérfor kan
initiativ for att pdskynda marknadsutvecklingen i Sverige spela en mycket viktig
roll bade for de svenska foretagen och internationellt, bade genom att skala upp
teknikutprovningen och fa upp volymerna. De internationella framgéngar som
svenska foretag haft inom komplexa teknikomraden som t.ex. elkraftoverforing
och mobiltelefoni, har ofta grundats 1 att en stark och padrivande hemmamarknad
(Berggren och Laestadius, 2003; Fridlund ,1999). Avancerade kravstillningar har
drivit pa teknisk utveckling och tidiga bestéllningar och resulterat i
uppskalningsprocesser och volymtillvéxt. Dessa erfarenheter visar pa den
nationella hemmamarknadens betydelse for utvecklingen under demonstrations-
och tidiga kommersialiseringsfaser.

Som analysen ovan visar har det svenska systemet flera strukturella styrkor: den
internationellt mycket konkurrenskraftiga tunga fordonsindustrin, den historiska
nérvaron av ett starkt elkraftblock, och en omfattande offentlig FoU-finansiering
med samverkan mellan industri och hogskola, framfor allt 1 tidiga
utvecklingsfaser. Samtidigt ar systemet kénsligt i och med att det i dagslaget &r
beroende av ett storre fordonsforetags pionjérinsatser; det finns en brist pd
ledande leverantorer av nyckelkomponenter/delsystem och en avsaknad av fokus
pa Sverige inom elkraftforetagen (detta tycks nu dock vara pa vig att vinda).
Bristen pd teknik- och komponentresurser i det specifikt svenska systemet kan
kompenseras genom Sveriges integration 1 EU som ger tillging till varldsledande
komponent/delsystemleverantorer och ingenjorsforetag. En annan svaghet ar
anvindarsidans brist pd oberoende resurser for test/utvardering, och
fragmenteringen av kollektivtrafikstrukturen med langa upphandlingsperioder
som laser tekniken for avsevérd tid och kollektrafikbolagens avsaknad av egna
resurser for fordonsinkop. I det svenska politiska systemet finns ocksa en
frikoppling frén industriella utvecklingsintressen och behov av nationell
marknadsutveckling. Detta uttrycks 1 att upphandlingar ofta stéller krav som 1
praktiken ger prioritet it utlindska leverantorer dven pa omraden dir svenska
foretag har en mycket lovande teknik.
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Dessa strukturella styrkor och svagheter paverkar systemets funktionella dynamik.
Genomgangen ovan av dessa systemfunktioner, i relation till mélen, har framhavt
styrkan 1 funktionen entreprenoriellt experimenterande. Den har ocksé pavisat en
stark kunskapsutveckling inom delar av systemet med omfattande samarbete
mellan industri och hogskola, men dven en obalans i relation till anvindarsidan.
Vidare visar genomgangen pa en avsevird resursmobilisering, genom omfattande
insatser av framst en fordonstillverkare, och ett betydande offentligt FoU-stdd till
fordonselektrifiering. Detta omfattar dock inte stod till tidiga marknader, och har
atminstone tidigare haft en slagsida till personbilar. Hittills har inte heller
teknikblocket inom elkraft (Vattenfall, ABB, m.m.) mobiliserats for elektrifiering
1 den tunga fordonstrafiken i ndgon storre grad, &ven om lovande tecken kan
skonjas. Genomgéngen visar ocksa att det finns en stark legitimitet for alternativ
till konventionell dieseldrift och ett vixande antal lokala tester av elektrisk
drivning. Men dessa konkurrerar med andra fornybara, men mindre
energieffektiva alternativ sasom biogas. Legitimeringen for elektrifiering
forsvagas ocksé av osidkerhet och brist pa erfarenhet av systemaspekter som
ruttplanering, laddstationsinvesteringar, anpassning av stadsplanering och
langsiktiga kostnader.

Tvé systemfunktioner bedoms som svaga. En av dem &r vdgledning av aktérernas
sokprocesser. Har har den politiska fokuseringen, nationellt och i viktiga regioner,
pa “fossilfrihet” och fornybara brénslen snarare én teknikutveckling for
energieffektivisering motverkat stegvisa satsningar pa elektrifiering, eftersom de
forsta elektrifieringstegen inbegriper en fortsatt, om dn minskad, anvéndning av
fossilbrénslen. Stora resurser har lagts pa utredningar av och stod for “fossilfria
fordon”, exemplifierat av utredningen Fossilfrihet pd vig. Denna foreslar bl.a.
forutom bibehéllet skatteundantag pa biobrédnslen, att ”fossiloberoende”
distributionslastbilar ska stodjas med miljobilspremier pa 250 000 kr oavsett om
det handlar om hybrider/elfordon eller fordon som drivs av gas eller etanol.
Sddana “’teknikneutrala” subventioner som inte skiljer pa ny och mogen teknik,
gynnar 1 praktiken den mogna tekniken och ger mycket svaga incitament for
elektrifiering. Marknadsformeringen dr en annan viktig systemfunktion med flera
svagheter. Det handlar om obalans i FoU-systemet, med stora resurser som satsas
pa teknisk utveckling, men mycket mindre pé stod for tidig marknadsutveckling.
Dessutom finns det institutionella trogheter 1 kollektivtrafiksystemet som
fordrgjer inférandet av ny teknik. Bristen pa industriella insikter i det politiska
systemet har ocksa spelat in, med ett atfoljande ointresse att bidra till tidiga
marknader for svenskutvecklad teknik. Strukturella systemsvagheter pa olika
nivéder (TIS-intern, Nationell och Internationell) och relaterade funktioner
sammanfattas 1 figur 6:2.
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Figur 6:2. Strukturella systemsvagheter pa olika nivier (TIS-interna, Nationella och
Internationella) och relaterade funktioner

De svagaste av systemets funktioner, vigledning av aktorernas sokprocesser och
marknadsformering, kan direkt relateras till policy. Genom ritt policy-atgérder
finns det dessutom goda mojligheter att paverka kunskapsutveckling och
spridning, resursmobilisering, och legitimering 1 positiv riktning.

6.5.2

Systemsvagheter och policy-behov

Elektrifierad drift av tunga fordon i stadsmiljo kan skapa ett antal fordelar utéver
de minskade koldioxidutslapp som betonas 1 fossilfri-utredningen: odvertraffad
energieffektivitet jimfort med alla typer av forbrdnningsmotorer, mer attraktiv
kollektivtrafik genom tystare och mer bekvéma transporter, mer tilltalande
stadsmiljoer genom lagre buller och utslépp nira noll, och dérigenom ocksé nya
frihetsgrader 1 stadsplaneringen att skapa tdtare och gronare stider.

For att forverkliga dessa mojligheter och dvervinna innovationssystemets
nuvarande svagheter vad giller frimst vdgledning av aktorernas sékprocesser och
marknadsformering, men dven kunskapsspridning, legitimering och
resursmobilisering, krivs genomténkta och ambitidsa politiska insatser, som
beaktar de langa ledtider som préglar systemets utveckling. Kollektivtrafiken i
Sverige styrs genom omfattande upphandlingar med detaljerade funktionskrav,
och dérefter avtal med I6ptider pa 6-8 ar, med option pa forlangning. Sjilva
bussarna har vanligen en livstid om minst 10 ar. Om 83 % av stadsbussarnas
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trafikarbete ska ske med eldrift 2030 innebir det i princip att endast el- och
laddhybridbussar far vara i drift vid denna tidpunkt. Senast fran 2022-2024 maste
da samtliga stora upphandlingar vara specificerade sa att enbart sidana bussar
kvalar in. I nuldget dr inga elbussar i reguljar kommersiell trafik i Sverige och
laddhybrider har endast provats under ett ar i en stad. Malet 83 % elektrifiering
innebdr att gd frin <1% till 100 % av fordonen, inklusive omfattande
investeringar i laddinfrastruktur, pd en historiskt mycket kort tid. For att
forverkliga en sadan marknadsutveckling kravs en mycket tydlig vigledning av
aktorernas sékprocesser. Samtidigt far man inte fokusera alltfor mycket pa
tidsmalet 2030, eftersom man da riskerar att forcera fram odvertinkta
teknikbeslut. Det centrala dr inte det absoluta tidmalet, utan att
riktningsangivelsen blir tydlig. Vilken policy som utvecklas och genomfors de
nirmaste aren blir dirmed helt avgorande.

Precis som bussar ér elektrifierade lastbilar (hybrider, laddhybrider eller rena
elfordon) vésentligt energieffektivare dn gas- eller etanoldrivna fordon i
stadsmiljo, och innebér ocksé andra fordelar sdsom reducerade utslédpp av lokala
fororeningar och tystare trafik. Sddana lastbilar innebar lagre driftskostnader men
avsevért hogre inkopskostnader &dn konventionella fordon, dér problemet ar att
akerier har betydligt kortare avskrivningstider dn stadsbussoperatdrer. Samtidigt
ar anvdndarna av lastbilar en synnerligen heterogen grupp, framfor allt om man
inkluderar specialfordon. Hér finns t.ex. operatorer av sopbilar, en grupp som
underkastas kommunala upphandlingskrav och dédrmed ar foremal for direkt
politisk styrning. I gruppen finns dessutom firmabilsdgare, som i sig dr en
heterogen grupp bestdende av en médngd olika aktorer. Darmed kan det finnas det
mojligheter att identifiera specifika grupperingar av anvindare som behéller
fordonen lingre och ddrmed kan vara beredda att acceptera ldngre
avskrivningstider. Sddana marknadsnischer ar betydelsefulla i ett initialskede. Inte
desto mindre dr ekonomiskt stdd avgorande for att fa igadng en spridning av
elhybridlastbilar i nuvarande skede. Det dr dé viktigt att retorik om
“teknikneutralitet” inte fir styra pa sa vis att de ocksa inbegriper mogen, billigare
teknik, sdsom etanol- eller gasfordon, dir det finns en etablerad stodjande
infrastruktur. Som innovationsforskningen dvertygande visat, skulle en sidan
utformning medfora en uttringning av investeringar 1 den mer oprovade tekniken,
1 detta fall elektrifiering. Forutom inkdpssubventioner for elektrifierade lastbilar
kréver en elektrifiering av stddernas godstrafik ocksa en funktionell
laddinfrastruktur. Erfarenheterna fran bussomréadet dr dd mycket viktiga.

Statligt FoU-stod har varit betydelsefullt for resursmobiliseringen i den tidiga
utvecklingen av systemet for elektrifiering av tunga fordon {or stadstrafik.
Framfor allt har det medfort en riskdelning for fordonstillverkarna, ndgot som
gjort det lattare att motivera en ldngsiktig och osédker teknikutveckling. Men givet
den fas systemet befinner sig i nu och de mal som ér satta, dr det minst lika viktigt
att stodja marknadsutveckling som teknikutveckling. En viss omfordelning av de
statliga insatserna dr darfor motiverat; frdn FoU-stod till stod riktat mot
anvéindarsidan. Av sdrskild vikt dr hér utprovning, test och virdering av
integrerade system som inkluderar bade fordon, energiférsorjning och
infrastruktur, samt utveckling av rutiner for att viga samman olika intressen vid
projektering, installation och drifttagning av sddana system. Det dr ocksa viktigt
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att skapa forutséttningar pd en nationell niva for att kunna dra ldrdom frén lokala
initiativ, bade 1 Sverige och internationellt.

Sammantaget bor huvudpunkterna i en policy for att dvervinna
innovationssystemets brister vad géller ojdmn kunskapsspridning och
legitimering, splittrad vigledning, samt otillrdcklig resursmobilisering och
marknadsformering innefatta ataganden som kan péaverka systemets svaga och
medelstarka sidor 1 nértid, d.v.s. fr.o.m. de upphandlingar som utannonseras 2015
och framat.

o Nationella riktlinjer for upphandlingskrav som stéder successiv elektrifiering
av busstrafiken. Sadana krav kan formuleras som en kombination av minskad
fossilanvdndning och visentligt 6kad energieffektivitet, och dirmed bygga
vidare pa de effektivitetskrav som har borjat gora insteg i upphandlingen av
kollektivtrafiken. Detta innebdr i praktiken att fordon med enbart
forbranningsmotor, inklusive konventionella gasbussar, fasas ut. Krav pa 6kad
energieffektivitet bor foras in redan 2015 och successivt skédrpas under en
langre tidsperiod, forslagsvis 2015 —2030.

o Supermiljofordonspremier till tunga fordon. Personbilsinkdp har sedan slutet
av 1990-talet atnjutit diverse miljobilspremier vilket 1 stdderna inneburit en
indirekt subvention av privatbilismen relativt kollektivtrafiken. I framtiden bor
huvuddelen av stdden i stéllet inriktas till tunga stadsfordon for att kompensera
for de osdkerheter som idag forsvarar inkop av bade elektrifierade bussar och
lastbilar. Omfattningen pd premien bor berdknas utifrdn en enhetlig modell for
alla tunga "milj6fordon” som beaktar badde reduktion av klimatskadliga gaser
och minskad energiforbrukning. Genom en sddan kombination undvikes det
problem som var forenat med 1990-talets etanolsatsningar, dar stodet till s.k.
miljobilar ofta innebar en subvention av fordon med sénkt energieffektivitet, pa
tvirs mot EUs malsittningar och riktlinjer.

Forslaget innebér differentierade subventioner beroende pa drivmedel (diesel,
etanol, gas, RME, HVO, etc) och grad av elektrifiering (hybrid, laddhybrid,
helelektrisk). Stoden bor trappas ned gradvis, for att vara helt avvecklade efter
10 ar, d.v.s. omfatta 2015 - 2025.

o Nationellt stod for investeringar i laddinfrastruktur for tung stadstrafik. Det
pagar for narvarande en snabb utveckling av tekniken for snabbladdning av
tunga fordon, samtidigt som volymerna fortfarande &r mycket 1dga. Det innebér
att de tidiga investerarna som spelar en nyckelroll for utvecklingen tar en stor
kapitalrisk eftersom utrustningen idag dr dyrbar samtidigt som den kommer att
aldras snabbt. For att lyfta av denna risk och stimulera de investeringar som é&r
nodvindiga bide for buss- och lastbilstrafik, kriavs tidsbegransade statliga
stodinsatser. Inledningsvis kan dessa riktas in pd busstrafik, men i en senare fas
Oppna upp for en vixande flora av godsfordon. I takt med att elektrifierad
trafik 6kar 1 omfattning och acceptans kan stoden avvecklas. Investeringarna
kan da skotas rent kommersiellt av energibolagen, men i nuvarande tidiga fas
ar den upplevda osdkerheten/risken alltfor stor for att kommersiella aktorer ska
gora tillrackliga egenfinansierade investeringar. Tidsperioden for sadant stod
bor ta hdnsyn till planeringens ledtider och behovet av resursmobilisering,
lampligen 10 ar, d.v.s. 2015- 2025.
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o Stod till formering och utveckling av ldrandendtverk kring elektrifierad tung
stadstrafik. 1 dagsldget ar kunskapsutvecklingen och kunskapsspridningen pa
detta omrade mycket ojimnt fordelad mellan olika typer av producenter och
anvandare/bestéllare. Samtidigt saknas erfarenhetsutbyte kring verkliga
driftstillimpningar och tillgdngliga data om utslédpp, ekonomi, tillforlitlighet,
m.m. Darfor ar det betydelsefullt med nationellt stod till en langsiktig
nitverksverksamhet som omfattar alla berdrda parter - tillverkare av fordon
och laddinfrastruktur liksom kollektivtrafikbolag, lastbilségare, bussoperatorer,
eldistributionsbolag, tjanstemin, konsulter m. m. — och som drivs av en
oberoende instans och stdds av relevanta forskningsinsatser. Tidsperiod 2015 —
2025.

Foljande dtaganden avser att adressera systemets svaga och medelstarka sidor pé
lite langre sikt:

o Stegvis inforande av miljozoner som okar tillgingligheten for tyst och
utsldappssndl person- och godstrafik. 1 ett antal europeiska storstdder, frén
Hamburg till London. pdgar utredningar och forberedelser for inférande av
“ultralaga utslédppszoner”, i vissa fall med sikte pa nollutsldppszoner 2025.
Denna typ av zonreglering kan med fordel kombineras med utkade
accesstider for tyst och utsldppssnal trafik sa att sddana godsfordon kan lasta
och lossa sena kvillar och tidiga morgontider, vilket skulle ha stor betydelse
for framkomlighet och ddrmed ocksa kostnader. For att fa asyftade effekter
maste zonregleringen stddjas av investeringar i1 laddinfrastruktur. Eventuellt
kan sédana lokala initiativ ocksa stodjas av utvalda nationella
demonstrationsprogram (se nedan).

o Nationellt stdd till storskaliga demonstrationer och filtprov, utover pagdaende
forsék med enskilda busslinjer. Med nationellt stod for sddana satsningar kan
ny teknik testas 1 verklig drift, och de osékerheter dvervinnas som idag
begrénsar elektrifieringens legitimitet. For att skapa internationell trovirdighet
och genomslag ar det viktigt att &ven soka attrahera utléindska
fordonstillverkare, och att engagera oberoende resurser for jimforande tester
och utvirderingar. Det dr ocksa visentligt med erfarenhetsutbyte pa EU-niva
kring teknikbedomning och kravformulering. Hér kan insatserna dra nytta av
de lardomar som idag utvecklas inom ZeEUS — Zero Emission Urban Bus
Systems, dir Volvo, Vattenfall, forskningsinstitutet Viktoria och
Storstockholms Lokaltrafik deltar som svenska partners (Maasing, 2014). For
att fa till stind denna typ av program krivs omfattande forberedelser med
konsortiebildning, partsdverenskommelser m.m., varfor startstrackan kan bli
utdragen. Troligen finns hir ocksd mojligheter att soka kompletterande EU-
medel. Tidsperioden for stodet bor dérfor vara relativt 1dng, forslagsvis tio ar,
d.v.s. 2015-2025.

o Demonstrationsprogram och upphandlingsstod for lastbilar. Da lastbilar har
kortare payoft-tider, mer oregelbundna rutter och underhallsmojligheter, samt
att det finns farre mojligheter att stélla specifika krav pd inkopen, kommer
elektrifiering ske senare &n for stadsbussar. Likvél dr det viktigt att tidigt
inkludera lastbilar 1 atgérder for vigledning och marknadsutveckling. Ett forsta
steg dr att utforma och subventionera upphandling av elektrifierade
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specialfordon, sdsom sopbilar. For att f4 ndgra betydelsefulla effekter maste
demonstrationsprogrammen samordnas med investeringar i laddinfrastruktur.
Denna kan i borjan goras relativt enkel, da distributionsfordon tenderar att kora
relativt korta strickor. Anordningar for natt- och lunchladdning kan dérfor vara
tillrackliga under en 6vergangstid.

Ett forsta steg kan vara subventionera upphandling av elektrifierade
specialfordon, sdsom sopbilar, forslagsvis genom upphandlingstavlingar under
5ar, d.v.s. 2015 —2020.

Nationella riktlinjer for upphandlingskrav som _
stoder successiv elektrifiering av busstrafiken
Supermiljéfordonspremier till tunga fordon _
Nationellt stod for investeringari _
laddinfrastruktur for tung stadstrafik
Stod till formering och utveckling av larandenatverk _
kring elektrifierad tung stadstrafik
Miljészoner som Okar tillgangligheten for tyst och _

utsldppssnal person- och godstrafik

Nationellt stod till storskaliga demonstrationer och falt- _

prov, utéver pagaende forsok med enskilda busslinjer

Demonstrationsprogram och
upphandlingsstod for lastbilar

I I I I
2015 2020 2025 2030

Figur 6:3. Politiska ataganden och tidsperioder — graskalor syftar till gradvis upptrappning
av krav och incitament respektive nedtrappning av stéod och subventioner

Figur 6:3 sammanfattar forslagen om politiska dtaganden léngs en tidsskala.
Dessa forslag utgdér en kombination av olika former av krav, incitament, stdd och
subventioner. Stod och subventioner behdvs for att kompensera for osdkerheter
och hoga initialkostnader i en tidig marknadsfas. For att uppmuntra till
kontinuerlig kostnadsreduktion bor nivan pa subventionerna trappas ned gradvis, i
takt med att kunskap om teknikens mojligheter och begrinsningar utvecklas och
sprids till fler aktorer och tekniken blir mer konkurrenskraftig. En bidragande
faktor till en 6kad konkurrenskraft dr etablering av laddinfrastruktur, gradvis
upptrappade upphandlingskrav som stoder successiv elektrifiering, samt stegvis
implementering av incitament som medger en hogre tillgdnglighet for tyst och
utsléppssnél person- och godstrafik i stader.
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6.7

Appendix

Genomférda intervjuer

Alias Organisation
A Representant for Volvo Group Trucks Technology, 2012-03-16,
Advanced Technology & Research 2014-03-03
B Representant for Volvo Group Trucks Technology, 2012-03-16,
Advanced Technology & Research, Alternative Vehicle 2014-03-03
Efficiency
C Bus Fleet Manager Nobina 2011-03-30
D Key Account Manager MAN 2014-10-02
E Postdoc Chalmers 2014-04-01
F Representant for E-mobility R&D Program Vattenfall 2014-04-04
G Affarsutvecklare Goteborg Energi 2014-03-31
H Omviérldsanalytiker Goteborg Energi 2014-03-31
I Representant for Kollektivtrafiksekretariatet Vistra 2014-03-04
Gotalandsregionen
J Representant for Volvo Bus Corporation, Public Affairs 2014-03-05
K Representant for Volvo, Bolagsstyrning (f.d.) 2014-03-03
L Specialist Transportlosningar Volvo Group Trucks 2014-03-05
Technology
M Milj6ansvarig Schenker 2014-04-01
N Regionschef Fuso 2014-10-01
(0) Forsdljningsagent Ebusco 2014-10-01
P Representant for Opbrid 2014-10-01
Q Representant for Volvo Bus Corporation, kommersiell 2014-10-01
utveckling
R Representant for Scania, hybridutveckling 2011-09-15
S Senior Adviser Volvo 2014-01-20
T Representant for ElectriCity 2014-04-02
U Representant for MAN 2014-10-02
\4 Projektledare Scania 2014-10-01
X Teknisk chef Volvo (f.d.) 2010-03-01
Y Senior Area Manager Solaris 2014-10-02
Z Ansvarig for upphandlad linjetrafik, Sveriges Bussforetag 2014-11-14
A Representant for Volvo Group Trucks Technology, 2007-04-16,
Product Platform Electromobility 2014-03-04
A Representant for PostNord 2014-11-14
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Kollektivtrafikbolag/-férvaltningar i Sverige

Bolag/forvaltning Ansvarar for téitortstrafik 1

Blekingetrafiken Karlskrona, Ronneby, Karlshamn och
Solvesborg

Bodens kommun Boden

Pited kommun Pitea

Dalatrafik, AB

Avesta, Borldnge, Falun, Ludvika, Mora

Gallevare kommun

Gillivare, Malmberget, Koskullskulle

Hallandstrafiken AB

Halmstad, Falkenberg, Varberg

Jonkopings Lénstrafik

Jonkoping, Nissjo, Trands, Vetlanda,
Viarnamo

Kalmar Lianstrafik

Kalmar, Oskarshamn, Vistervik

Karlstadsbuss

Karlstad

Kiruna kommun

Kiruna

Kollektivtrafikforvaltningen UL

Uppsala, Enkdping

Kollektivtrafikmyndigheten i
Visternorrlands 14n

Hérnosand, Sollefted, Sundsvall,
Ornskoldsvik, Kramfors, Timra, Ange

Luled Lokaltrafik AB

Lulea

Lanstrafiken S6rmland

Eskilstuna, Katrineholm, Nykoping,

Strangnas
Lénstrafiken i Jimtlands Lin AB Ostersund
Lénstrafiken Kronoberg Vix;jo, Almhult
Lénstrafiken Visterbotten Umed

Linstrafiken Orebro

Orebro, Karlskoga, Lindesberg, Kumla

Pited kommun

Pitea

Region Gotland, Enhet Kollektivtrafik

Visby

Skelleftebuss AB

Skelleftea

Skénetrafiken

Eslov, Helsingborg, Héssleholm,
Kristianstad, Landskrona, Lund, Malmo,
Trelleborg, Ystad, Angelholm

Storstockholms Lokaltrafik AB

Stockholms 1an

Viarmlandstrafik AB

Arvika, Kristinehamn och Siffle

Visttrafik AB

Kungilv, Goteborg, Moélndal, Kungsbacka,
Lerum, Alingsas, Borés, Ulricehamn,
Falkoping, Skara, Skovde, Lidkoping,
Mariestad, Trollhdttan, Vanersborg,
Uddevalla, Lysekil, Ljungskile, Stromstad

X-trafik

Bollnis, Gévle, Hudiksvall, Sandviken,
Soderhamn

Ostgétatrafiken, AB

Finspédng, Kisa, Linkdping, Mjolby, Motala,
Norrkdping, Atvidaberg
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http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Region-Blekinge/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Dalatrafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Hallandstrafiken-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Jonkopings-Lanstrafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Kalmar-Lans-Trafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Karlstadsbuss/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Upplands-Lokaltrafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Vasternorrlands-lans-Trafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Vasternorrlands-lans-Trafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Lanstrafiken-Sormland-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Lanstrafiken-i-Jamtlands-Lan-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Lanstrafiken-Kronoberg/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Lanstrafiken-Orebro-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Region-Gotland-Enhet-Kollektivtrafik/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Skanetrafiken/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Storstockholms-Lokaltrafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Varmlandstrafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Vasttrafik-AB/
http://www.svenskkollektivtrafik.se/Medlemmar/Aktiva/Ostgotatrafiken-AB/

7 Bioraffinaderier

Hans Hellsmark, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i samarbete med
Johanna Mossberg och Johanna Ulmanen, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Anders Holmgren, Alice Kempe och Jonas Lindmark, Energimyndigheten

71 Teknikomradet i ett globalt perspektiv

Enligt IEA é&r ett bioraffinaderi en héllbar process som forddlar biomassa till ett
spektrum av biobaserade produkter som mat, kemikalier och material i
kombination med el, drivmedel och/eller varme (IEA, 2009). Processen dr
biobaserad men liknas ofta vid ett oljeraffinaderis forddling av raolja, darav
namnet bioraffinaderi. P4 grund av samproduktionen av flera biobaserade
produkter skapas mojligheter till effektiv energiintegrering och ett bioraffinaderi
ses ddrmed som ett resurseffektivt och ekonomiskt hallbart sitt att ersitta fossila
produkter och minska utsldppen av klimatpdverkande gaser.

Globalt stér transportsektorns utslapp for ca 14 % av de totala utslédppen av
vaxthusgaser (IPCC, 2007). For EU-28 och Sverige dr motsvarande siffra 19
respektive 32 % (Eurostat, 2014a). Siffror for kemisektorn rapporteras inte pa
samma sétt, men industrin uppskattar att ca 10 % av de fossila resurserna idag gar
till kemiindustrin och den star for 2 % av de globala utslédppen. Dé ar dock inte
klimatpéaverkan frén anvindningen av de produkter branschen tillverkar
inrdknade. Den verkliga klimatpéverkan fran sektorn dr darfor mycket stérre men
ocksa svarberdknad da sektorn levererar en stor méngd delkomponenter i system
med véldigt olika livslingd och slutanvindning (Leimkuhler, 2010).

I jdmforelse med el och vdrme, som kan produceras ekonomiskt
konkurrenskraftigt fran ett flertal fornybara energikillor (biomassa, sol, vatten,
och vind), finns idag f4 ekonomiskt rimliga alternativ till att producera férnybara
drivmedel och kemikalier utdver anvdndandet av biomassa. For att pd kort och
medellang sikt né kraftigt minskad klimatpaverkan fran transportsektorn ar en
okad anvindning av biodrivmedel en nddvéndig men inte en tillrdcklig atgérd.
Investeringar 1 alternativa transportmodeller, minskad fordonsvikt,
energieffektivisering och okad elektrifiering dr avgdrande komplement (IEA,
2011; SOU, 2013:84).

Samtidigt forutsitter elektrifiering och allt energieffektivare motorer en successiv
och gradvis fordndring av fordonsflottan sé& vél som kopplad infrastruktur
(laddningssystem etc.). Fornybara drivmedel fran biomassa kan helt eller delvis
anvindas 1 existerande fordon och tillhdrande infrastruktur, och genom t.ex.
genom forgasning, kan biomassa anvidndas som révara for storre delen av den
etablerade kemin. Darmed kan klimatnytta uppnés i etablerade produktions- och
distributionsstrukturer. P4 det viset dr utvecklingen av fornybara flytande och
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gasformigal06 drivmedel och kemikalier ett viktigt komplement till andra
atgirder for att fa ner utslédppen fran transport och kemisektorn.

711 Marknadsutveckling av fornybara drivmedel

Satsningar pa fornybara drivmedel har gjorts 1 manga ldnder nér oljepriset varit
hogt, t.ex. i samband med oljekriserna pa 1970-talet, men de flesta har bordlagts
ndr oljepriset normaliserats igen. Fram till 1990-talets borjan var det framst
Brasilien som genom konsekvent langsiktigt stod till landets sockerproducenter
stod for produktion och anviandning av etanol som drivmedel. Sedan dess har
produktionskapaciteten dkat och idag stdr USA, Brasilien och EU for 43, 24 och
16 % av den globala produktionen (BP, 2014). Enligt Eurostat (2014a) sé utgjorde
anvindingen av fornybara drivmedel (el inrdknat) 5,1 % av den europeiska
transportsektorn och 12,1 % av den svenska &r 2012. I Brasilien, som har hogst
andel fornybara drivmedel i transportsektorn i virlden, var den andelen 21 % é&r
2008 (IEA, 2011).
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Figur 7:1. Produktion av fornybara drivmedel i virlden. Killa: (BP, 2014).

Enligt IEA skulle det kunna vara mojligt att 6ka den globala andelen biobaserade
drivmedel fran dagens ungefar 3 % éar 2010 till 27 % &r 2050 pa ett héllbart sétt.
Enligt IEA:s scenario skulle det motsvara att ca 32 EJ (8 900 TWh) biobaserade
drivmedel produceras, vilket 1 sin tur krdver ca 65 EJ (18 000 TWh) biomassa.
Enligt en sammanstillning av [IPCC ar den ekonomiskt och socialt héllbara
potentialen for att anvdnda biomassa for drivmedel, kemikalier, el och virme fran
restavfall och energigrodor ndgonstans mellan 120 EJ (33 000 TWh) och 155 EJ
(43 000 TWh) (IPCC, 2011).

I dagslédget utgdrs nistan alla fornybara drivmedel och kemikalier av biologiskt
producerade molekyler — den s kallade forsta generationens produkter — vilka &r

1% For gasformiga drivmedel finns redan viss infrastruktur (for naturgas och biogas men den kan
likvél anvédndas for den biometan som forvéntas produceras via forgasning och metanisering av
skogsravara). Det byggs en handfull nya tankstéllen varje ar och med det nya EU-direktivet, vars
ambition &r att det i medlemslénderna inte ska vara ldngre &dn 15 mil mellan tankstéllen for
fordonsgas, kan utbyggnadstakten forviantas 6ka och tickningsgraden forbattras ytterligare.
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baserade pé jordbruksrdvaror som vete, majs, sockerror, och oljevixter (t.ex. raps-
och palmolja). En hog andel férnybara drivmedel och kemikalier krdaver dock att
avancerade processer, som gor all biomassa tillgdnglig for drivmedels- och
kemikalie- produktion utvecklas, och blir kommersiella (IEA, 2011).

71.2 Utvecklingsstatus: mer avancerade biodrivmedel och kemikalier

Jamfort med dagens biodrivmedel baseras de mer avancerade biodrivmedlen pa
kemisk konvertering av oljor och fetter som sa tallolja, slakteriavfall, avfallsolja,
palmolja (hydrogenated vegetable oil — HVO), samt pé bioteknisk och
termokemisk konvertering av lignocellulosa. HVO fick ett kommersiellt
genomslag ar 2007, da Neste Oil tog den forsta anldggningen i drift i Porvoo i
Finland, och sedan dess har ytterligare tre storskaliga anldggningar driftsatts (se
figur 7.2). Ar 2012 kom 2,4 % av virldens biodrivmedelsproduktion frén HVO,
vilket motsvarar en produktion pa ca 2,3 miljoner ton per ar (IEA, 2013). Jimfort
med bioteknisk och termokemisk konvertering av biomassa ar HVO dock en
mindre avancerad teknik med en visentligen mer begrinsad resursbas.'”’
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Figur 7:2. Ackumulerad kapacitet for produktion av mer avancerade biodrivmedel inom
OECD (Bacovsky 2014).

Utvecklingen av bioteknisk och termokemisk konvertering av lignocellulosa har
hittills varit nigot av en besvikelse. Ar 2010 forutspiddes att den installerade
kapaciteten skulle vara ca 680 000 ton drivmedel och kemikalier ar 2012 inom
OECD. I realiteten blev det dock inte mer ca 140 000 ton varav det mesta i mindre
pilot- och demonstrationsanldggningar med en kapacitet pa under 75 000 ton per

' Ibland kallas HVO for 1.5-generationens drivmedel” for att antyda att den &r mer avancerad
jamfort med jordbruksbaserade biodrivmedel (s.k. ”forsta generationen”) men mindre avancerad
jamfor med tekniker for produktion av biodrivmedel fran lignocellulosa (ibland kallat ”andra
generationen”). Tekniken for HVO baseras pa existerande kemi och apparater fran den
petrokemiska industrin till vilka forbehandlingssteg och materialvalet har anpassats for att passa
biorévaran.
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ar (IEA, 2013). Pa grund av radande forutséttningar har ett stort antal projekt
avbrutits. Den faktiska produktionen dr ddrmed forsumbar.
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Figur 7:3. Oversikt av pilot, demonstration och kommersiella kemiska, biotekniska och
forgasningsanliggningar som har byggts i IEA linder. Kiilla: IEA (2013).

Enligt data som samlas in av IEA (2013) ar utvecklingen av kemisk, bioteknisk
och termokemisk konvertering koncentrerad till USA, Kanagia, Brasilien, Sverige,
Finland, Norge, Nederldnderna, Belgien, Tyskland, Italien, Osterrike, Frankrike

och Spanien. Totalt har 48 pilot- och demonstrationsanlédggningar i varierande

skala byggts 1 dessa lédnder (se figur 7:3). Utdver detta sker det samtidigt mycket

utveckling kring avancerade biodrivmedel och kemikalier 1 Kina dér flera
anldggningar nyligen byggts (Axelsson Linder, 2012).

7.2 Strukturell analys

Sverige har under lang tid satsat pa savil forddling av skogsravara till hogvardiga
pappersprodukter och byggnadsmaterial, som pa forddling av restprodukter och

restavfall fran staden, skogen och jordbruket till el, virme, biogas, etanol,
metanol, DME (dimetyleter) och biodiesel.

Processerna som dr under utveckling och av intresse i den hér rapporten ér

ravaruflexibla, vilket mojliggor anvindningen av en stor variation av biobaserade

ravaror for att framstélla en rad olika kemikalier, material, branslen och
energiprodukter. I foljande avsnitt beskrivs de plattformsteknologier som

definierar teknikomradet. Déarefter beskrivs de néatverk och allianser som driver
utvecklingen framat. Strukturanalysen avslutas med att beskriva de institutioner

som framjar alternativt hindrar utvecklingen av avancerade bioraffinaderier.
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7.21 Avgransning av det tekniska systemet: avancerade
bioraffinaderier

Forverkligandet av avancerade bioraffinaderier dr starkt beroende av tre
huvudsakliga plattformsteknologier som foregas av olika forsteg och leder till ett
antal produkter (se figur 7:5). Dessa plattformsteknologier har redan ndamnt och
kan 1 huvudsak kategoriseras som antingen termokemiska, biotekniska eller
kemiska processer (Pandey, 2011).
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Figur 7:5. Avgrinsning av avancerade bioraffinaderier och dirmed systemet som
analyseras.

Vissa termokemiska processer (s som forgasning) syftar till att bryta ner
biomassan i dess bestdndsdelar for att sedan bygga upp nya produkter av dessa.'’
Men termokemiska processer kan dven anvéndas for att 6ka energiinnehallet i
biomassan samt att d&ndra dess egenskaper for att underlétta efterkommande
processer — s kallade forsteg eller forbehandling. Exempel pé termokemiska
forbehandlingsprocesser ér torrefiering — dir biomassan uppgraderas till biokol —
och pyrolys — dédr biomassan uppgraderas till en bioolja.

8

Biotekniska processer utgar frin fermentering eller enzymatisk behandling for att
kunna na en hogre forddlingsgrad av biomassan. Det finns dven intressanta
ravaror som kan extraheras ur strdmmar frén industri som processar biologiskt
material, t.ex. massabruk. Lignin 4r en sddan rdvara som kan anvindas
exempelvis som fastbrinsle, forddlas vidare till miljovénliga bindemedel, nya
material som kolfiber eller depolymeriseras till aromater (Joelsson och Tuuttila,
2012; Intervju D). En annan ravara tillgidnglig i massabruk ir tallolja— en
restprodukt frdn massa- och pappersindustrin. Talloljan anvénds sedan ldnge till
att framstélla bland annat fett- och hartssyror, som gar till kemiindustrin bl.a. for

1% Den absolut vanligaste termokemiska processen for biomassa idag ar forbranning, vilken dock
inte ger mojlighet till produktion av andra nyttigheter &n virme och/eller elektricitet.
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tvittmedelstillverkning. P4 senare ar har den dock p.g.a. skattemissiga fordelar'®
allt mer anvéants som rdvara for framstéllning av biodrivmedel genom hydrering
(HVO), d.v.s. kemisk konvertering.

Bioraffinaderiets potentiella slutprodukter definieras i denna rapport inte ndrmare
an drivmedel och bulk- respektive finkemikalier da variationen for vad som kan
utvecklas med hjélp av de olika plattformsteknologierna dr mycket stor.

7.2.2 Utveckling av aktorer, allianser och centrala natverk kring
plattformsteknologier och teknikspar

Ur en svensk kontext blir anvdndningen av skogsrdvara ett naturligt fokus for
avancerade bioraffinaderier eftersom den storsta inhemska biomassardvaran ar
skogen och ménga olika foretag i Sverige kan gynnas av att utveckla nya
marknader for forddlad skogsrdvara (se figur 7:4).

| IEGILS I | Process- I | Pilot- och I | Produkt-
utvecklande utvecklande demonstratorer utvecklande
foretag foretag foretag

Ravaru- Omvandling och produktion av Produkt- Konsument-
utvinning plattformsprodukter anvandning produkter

Skogsindustri, Sagverk, Massa- och pappersindustri, Kemisk industri, forpackningsindustri,
jordbruk, Byggindustri kraft- och fordonsindustrin, textilindustri,
(marinbioindustri) varmeindustri, m.fl. livsmedelsindustri, m.fl.

Atervinnings
-industri

Figur 7:4. Virdekedja for produktion av biobaserade produkter.

Bland dem som skulle kunna gynnas av en utveckling mot bioraffinaderier finns
foretag som édgnar sig at ravaruutvinning, d.v.s. skogsindustrin och jordbruket som
ger upphov till olika rest- och biprodukter som under rétt forutsittningar kan f3 ett
okat foradlingsvarde. Sdgverk, dtervinningsindustrin, massa och pappersindustrin,
energisektorn, kemiindustrin m.fl. skulle kunna spela en viktig roll eftersom de
har en teknologisk och organisatorisk struktur som lampar sig vil for integration
av de plattformstekniker som i denna rapport utgor avancerade bioraffinaderier.
Kemiindustrin dr inte bara lamplig for omvandling och produktion av
plattformsprodukter utan skulle tillsammans med bl.a. férpacknings-, fordons-,
och livsmedelsindustrin d&ven kunna utgéra framtida anvéndare av de produkter
som kan komma fran avancerade bioraffinaderier pa vig mot slutkonsument.
Utvecklingen understddjs av foretag som dgnar sig 8t teknik- och

1% Tallfettsyror har varit en av fa globalt etablerade grona kemiravaror. Nu anvinds de allt stérre
utstrackning i Sverige for produktion av biodiesel och kemiindustrin ersétter ravarubortfallet med
syntetiska fettsyror. Systemeffekterna (i form av 6kade eller minskade CO, utsldpp) av denna
anvéndningsforskjutning gér att diskutera men oavsett visar fenomenet ett exempel pa den
ravarukonkurrens som ibland uppstar mellan olika produktomraden och komplexiteten i systemet.
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processutveckling, forskning och utveckling, och sist men inte minst
produktutveckling.

Flertalet av dessa aktorer har kommit samman i systembyggande nédtverk och
allianser, dér vissa dgnat sig at utveckling av avancerade drivmedel och
kemikalier fran skogsravara sedan 1970-talet (Hellsmark, 2010; Sandén och
Jonasson, 2005; Ulmanen, 2013). Nétverk och allianser som uppstétt har typiskt
fokuserat pa ett teknikspar under respektive plattformsteknologi. Nedan ges en
oversiktlig beskrivning av centrala ndtverk inom varje plattformsteknologi,
eventuella underliggande teknikspéar samt utvecklingen av viktig fysisk
infrastruktur. Dessa centrala TIS-aktorer dr mer eller mindre beroende av att
ytterligare aktorer &r med och stodjer utvecklingen (se figur 7:6 for en
sammanfattning).
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§ “System-byggande™ Goteborg Energl, LTU, Chemrec, ETC, Bioendev Valmet, Sekab, Processum, SP Innwentia, Preem, Preem,
E natverk och Chalmers, Valmet, EON, IVAB, Volvo, umu ETC, KTH, Umll, Chalmers, Lund, More, Valmet, Sunpine,
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Systemstddjande
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Figur 7:6. Aktor och teknikstruktur TIS inom Sverige. De foretag och organisationer som anges iir exempel och ska inte ses som uttommande.
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Utvecklingen av termokemisk konvertering av biomassa’™

Utvecklingen av termokemisk konvertering av biomassa drivs i huvudsak av fyra
systembyggande nitverk som arbetar utifran var sitt teknikspar (figur 7:6).

Det forsta sparet fokuserar pa forgasning av fastbrénsle for att producera
biometan. Ar 2007 kompletterades Chalmers forskningspanna med en storskalig
pilotanldggning for atmosfarisk fluidbaddsférgasning (Jacobsson m.fl., 2014).
Satsningen skedde i samarbete mellan Valmet och Goteborg Energi och
mojliggjorde att en storskalig demonstrationsanldggning pa 20MW (Gobigas I)
kunde byggas av Goteborg Energi. Den nya anldggningen — som ska producera
biometan for anvandning som fordonsbrinsle — stod klar 2014 och forvéntas tas i
drift under vintern 2014/2015 (Intervju B och U). Nésta etapp, Gobigas II, har
beviljats drygt 500 MKr inom NER300.""" Ytterligare SOMW kan dirmed byggas
om de kommersiella forutsattningarna bedoms som tillrackligt goda. Inom ramen
for NER300 har ocksa E.ON beviljats 1,9 miljarder kronor for att bygga en
storskalig anldggning. Bada NER300 besluten kriver att investeringsbeslut sker
inom given tidsram for att bidraget ska kunna erhallas.''?

Det andra sparet fokuserar pa suspensionsforgasning, framst av svartlut. Svartlut
ar en bi-produkt fran kemisk massaframstillning som i dagsliget brinns i en
sodapanna (for kemikaliedtervinning och produktion av dnga och el). Vid
forgasning av svartluten mojliggors forutom kemikaliedtervinning och
elproduktion dven produktion av viarme, drivmedel och/eller kemikalier. Sedan
1980-talets mitt har teknikutvecklingen drivits av bolaget Chemrec som
tillsammans med olika kunder har konstruerat ett stort antal pilot- och
demonstrationsanldggningar for en lang rad applikationer (S6derholm m.fl.,
2014). Till en borjan var avsikten att anvdnda processen for elproduktion, men
efter ett misslyckat forsok att fi finansiering for en anldggning i kommersiell
skala 1 borjan pd 2000-talet skiftades fokus till produktion av biodrivmedel i form
av metanol/DME. Ar 2005 stod en ny pilotanliggning klar i Pited och den
kompletterades senare med en enhet for DME-produktion. Detta mdjliggjorde att
hela processen, fran svartlut till drivmedelsproduktion samt anvéndning av det
nya brénslet i en mindre testflotta av lastbilar frdn Volvo, kunde demonstreras for
forsta gdngen. Runt anldggningen har ett forsknings- och utvecklingsnétverk véxt
fram bestdende av nationella och internationella aktorer 1dngs hela virdekedjan.
Ett storre forskningsprogram, BLG-programmet, har ocksa mojliggjort
omfattande forskningsinsatser pad omrédet. Efter ett misslyckat forsok att {3 till

"% En viktig utveckling av forgasning i Sverige men som inte tas upp hér ar historien kring Vixjo
Virnamo Biomass Gasification Centre (VVBGC). Natverket kring VVBGC hade langt géngna
planer pa att demonstrera trycksatt forgasning for produktion av drivmedel och kemikalier. Efter
ett antal forsok att fa till en langsiktig finansiering bordlades planerna och ménga av medlemmarna
i ndtverket kring VVBGC har uppgatt i de initiativ som beskrivs hér (Hellsmark 2010).

""'NER 300 ett finansieringsinstrument for storskaliga investeringar i innovativ fornybar
energiteknik samt koldioxid avskiljning och lagring. NER 300 forvaltas gemensamt av Europeiska
kommissionen, Europeiska investeringsbanken och medlemsstaterna.

"2 ytterligare aktorer som ligger utanfor det centrala nitverket, men som arbetar med parallella
spér baserade pa fastbransleforgasning ér dels Varmlandsmetanol, dels KTH som arbetar med
gasrening och katalys i ett samarbete med det finsk-Osterrikiska foretaget AndritzCarbona
(Intervju B; Workshop 2014).
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finansiering for att skala upp tekniken under &r 2012 drabbades Chemrec av
finansiella problem. Det operativa ansvaret samt mycket av personalen togs over
av Lulea tekniska universitet som nu har vidgat utvecklingen till att inkludera fler
ravaror och olika typer av drivmedel och kemikalier under namnet LTU Green
Fuels (Intervju J och R).

Det tredje sparet dr suspensionsforgasning via torrifiering dir det senare 4r en
forbehandlingsprocess vid vilken biomassa rostas” i en syrefattig miljo.
Produkten/energibdraren — biokol — har en hég energidensitet och dr ddrmed
kostnadseffektiv att transportera. Biokol forvédntas kunna ersitta, eller blandas
med fossilt kol, 1 kraftvirmeverk och forgasningsanldggningar utan storre
modifikationer av konventionell teknologi (Bergman m.fl., 2005). I Sverige har
utvecklingen drivits av forskare vid Umea universitet som tillsammans med Umeé
Energi kommersialiserar torrefieringstekniken genom foretaget Bioendev.
Tillsammans med Umea universitet och SLU i Umea byggde Bioendev en forsta
pilotanldggning 2007-2009 (Ecotraffic, 2010; Intervju N). Anldggningen skalades
upp under ar 2012 for vidare forskning (Intervju N) och en
demonstrationsanldggning i industriell skala uppfors i Holmsund utanfor Umea
under ar 2014 vilken kommer tas i produktion under ar 2015.

Det fjarde och sista sparet under termokemisk konvertering ar pyrolys.
Produkten/energibdraren hér &r en flytande bioolja som skulle kunna ersétta fossil
eldningsolja eller bunkerolja, anvéndas 1 oljebaserade forgasningsanldggningar
och genom kemisk behandling anvindas for att producera biodrivmedel.
Internationellt dr forskningen kring pyrolys omfattande. I Sverige har dock
intresset for pyrolys varit begransat, men &r 2012 fick Billerud Korsnés beviljat ca
280 MKTr fran NER 300 for utveckling av storskalig produktion. Projektet
genomfordes dock inte dd marknadsforhéllandena inte anségs tillrickligt stabila
(Billerudkorsnis, 2013). Forskning och utveckling inom pyrolys drivs dock numer
bade vid ETC och vid Umea Universitet, dar den senare verksamheten ar
fokuserad pa direkt forddling av torrefierings- och pyrolysgas till flytande
drivmedel och olika grona kemikalier.

Utvecklingen av bioteknisk konvertering av biomassa

Utvecklingen av bioteknisk konvertering av biomassa bestar av ett stort niatverk
for drivmedel och kemikalier frén cellulosa. Utvecklingen har sitt ursprung i ett
okat intresset for att utveckla etanol som ett fordonsbréansle under 1980-talet.
Parallellt med teknikutvecklingen stimulerades en marknadsutveckling baserat pa
forsta generationens bioetanol vilket sedermera resulterade i en storskalig
spridning av etanol som fordonsbrénsle i Sverige (Ulmanen, 2013).
Forhoppningen har varit att en 6kad anvéndning av forsta generationens etanol
ska bereda védgen for cellulosaetanolen.

For att utveckla etanolteknologin frin cellulosa, byggdes en pilotanldggning 1
labbskala vid Lunds universitet under borjan av 1990-talet och &r 2004 invigdes
en storre pilotanliggning i Ornskoldsvik. Anliggningen fgs av holdingbolagen till
Umed universitet och Lulea tekniska universitet samt bolaget Sekab genom
bolaget Etanolpiloten AB (EPAB). Till en bdrjan hade Sekab huvudansvar for
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driften av anldggningen och for kommersialiseringen av tekniken. De forsta
planerna pekade pa att kommersiella anldggningar skulle borja byggas 2008-2009,
men pa grund av finanskrisen har dessa planer behovt modifieras och marknaden
for etanolanléggningar har inte utvecklats som manga aktdrer hade hoppats (IEA,
2013). Inom NER 300 har dock projektet ”Plant Goswinowice” i Polen erhéllit
finansiering och till vilket Sekab ar teknikleverantor (Energimyndigheten 2013).

Verksamheten vid demonstrationsanldggningen togs éver av SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut varen 2012 och har sedan dess breddats fran
experiment med enbart etanol till en rad andra biotekniska omvandlingsprocesser
(Intervju C). Detta innebdr att nya aktorer har tillkommit i nétverket och att
mojligheter for andra bolag som inte velat dela anldggning med Sekab har skapats
(Intervju O; Workshop 2014). Det systembyggande nitverket utgors i dag i
huvudsak av Sekab, SP Processum, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Umea universitet, Chalmers, Lunds universitet, Hogskolan i Bords, More, C5LT,
Taurus, SLU, Reac samt flera biogasaktorer.

Utvecklingen av kemisk konvertering av biomassa

Det kemiska spéret innehdller tva systembyggande nitverk som arbetar utifrén var
sitt teknikspar. Det forsta sparet fokuserar pé ligninseparering ur svartlut.

Arbetet kring ligninseparering fran svartlut bygger pa att tidigare forskning visat
att ligninets sammanséattning mojliggdr vidare framstillning av ett stort antal
intressanta bioprodukter som plaster, kemikalier, drivmedel och kolfiber, men de
flesta av dessa produkter har varit svara att forverkliga (Joelsson och Tuuttila,
2012; Intervju D). For att kunna anvéndas och uppgraderas behdver ligninet
separeras fran resterande bestdndsdelar i svartluten. En av processerna for
separering av lignin heter Lignoboost, ddr ligninet utvinns genom féllning med
koldioxid f6ljt av sur tvétt. Tekniken har utvecklats av Chalmers och Innventia
sedan slutet av 1990-talet och ar 2008 salde Innventia tekniken till Valmet med
forhoppningen att de skulle kommersialisera tekniken. Tekniken demonstreras 1
en mobil applikation och en storre demonstrationsanliggning byggdes vid Nordic
Papers bruk i Bickhammar &r 2007 (Intervju D). Det utvunna ligninet har hittills
ersatt kol 1 Fortums kraftvirmeverk i Stockholm men Innventia och andra aktdrer
undersoker ocksa mojliga andra applikationer sa som kolfiber, batterier,
bindmedel och biodrivmedel. Det systembyggande aktorsnitverket kring tekniken
bestar fraimst av Innventia, Preem, Valmet, Renfuel, Kiram, flera akademiska
parter (Chalmers, Umeé universitet, Lunds universitet, KTH m.fl.) samt
skogsindustriforetag (SCA, Stora Enso, Sodra etc.).

Det andra spéaret fokuserar pa foradling av tallolja. En central aktor 4r Sunpine
som bildades ur ambitionen att forddla talloljan till drivmedel. Ett antal
skogsbolag bidrog genom leverans av rdmaterial och Preem tog pa sig att raffinera
talloljan. Ar 2010 firdigstilldes en kommersiell demonstrationsanliggning for
produktion av ratalldiesel 1 Pited (Ulmanen 2013). I Preems raffinaderi omvandlas
sedan rétalldieseln till en fornybar diesel som blandas med konventionell diesel.
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Ett mojligt tredje spar” under uppsegling dr samtidig produktion av etanol och
lignin.'"® Processen bygger pa alkalisk fraktionering av biomassa genom
behandling med lut eller vitlut i en massakokare. Massan som fas i processen &r
latt att hydrolysera och omvandla till etanol, mj6lksyra eller dttiksyra medan
ligninet kan avskiljas (se beskrivning ovan). Det systembyggande aktorsnatverket
utgors av 1 huvudsak av aktorer som dr aktiva inom de tva nérliggande
tekniksparen for ligninseparation — Innventia m.fl. — samt produktion av socker
frén lignocellulosa (bioteknisk plattform).

7.2.3 Institutioner

Generellt sd dr allménheten positivt instélld till utveckling av bioenergi som en
energikélla i Sverige och har sé varit under decennier (Hedberg och Holmberg,
2014b). Det allménna fortroendet for bioenergi och biodrivmedel har dock gitt i
vagor och det har debatterats hur mycket biomassa som bor anvéndas for vad
(Johansson och Salonen, 2007). Det har dven funnits en internationell debatt kring
anvindandet av odlingsbar mark for framstillning av biodrivmedel istéllet for
mat, vilken skapat frigetecken huruvida utvecklingen mot férnybara drivmedel ar
onskvird eller inte (Johnson och Seebaluck, 2012). Aven om denna debatt kan ha
begrinsat utvecklingen till viss del sd har den lett dven till att kvalitetskontroll och
certifiering av biodrivmedel okat.
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Figur 7:7. Utveckling av biodrivmedel angett i % av drivmedelsmarknaden i Sverige och
EU-28 enligt RED-direktivet, vilket innebir dubbelrikning av drivmedel baserade pa avfall,
restprodukter och lignocellulosa. Killa: (Eurostat, 2014b).

Utvecklingen av bioenergi i Sverige har sin grund i omfattande investeringar som
genomfordes for att bryta oljeberoendet i fjarrvarmesektorn under 1980-talet. Nar

'3 Slutprodukter biobrinsle och/eller biokemikalier, processen kan med fordel integreras till ett
massabruk.
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en koldioxidskatt sedan introducerades ar 1991 dkade anvindandet av biomassa
succesivt da det var det billigaste alternativet som fanns att tillgd. Ar 2012 stod
biomassa for 70 % av all energi i fjarrvirmesektorn och 37 % av den totala
energianvindningen''* i Sverige (Energimyndigheten, 2014). Aven andelen
fornybara drivmedel 1 den svenska vigtransportsektorn har 6kat kraftigt under
2000-talet. Ar 2012 var andelen 12,6 % vilket kan jimforas med en genomsnittlig
anviandning 1 EU-28 pé ca 5,1 % (se figur 7:7) (Eurostat, 2014b).

Utvecklingen av fornybara drivmedel och kemikalier har stimulerats dels genom
stod till forskning och utveckling och dels genom marknadsskapande styrmedel
som inforandet av skatter, direktiv och undantag riktat mot produktion och
anvindning.

Forskning och utveckling

Intresset for fornybara drivmedel 1 Sverige har resulterat i att finansiering for
forskning och demonstration gjorts tillgédngliga vid myndigheter och andra
forskningsfinansiérer. En tentativ genomgéng av Energimyndighetens program-
och projektfinansiering av avancerade drivmedel fran skogbaserad révara visar att
totalt ca 1,2 miljarder kronor har betalats ut (aterbetalade medel avrdknade) under
perioden 1994-2013. Utdver detta har ytterligare ca en halv miljard kronor 1 EU-
finansiering tilldelats forskning och utveckling vid pilot och
demonstrationsanliggningarna i Virnamo, Pited, Ornskoldsvik och Géteborg
(1994-2014).
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Figur 7:8. Energimyndighetens satsningar pa forskning och demonstration for utveckling av
teknikplattformar (baserat pa medel tilldelat omradet for biodrivmedel)

"4 Minus forluster i kirnkraft, utrikes transporter och anvindning for icke-energiindamal.
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Figur 7:8 visar 6versiktligt hur Energimyndighetens finansiering inom
biodrivmedelsomradet bidragit till de olika plattformsteknologierna.
Finansieringen har varit relativt jamnt fordelat mellan termokemiskt och
bioteknisk konvertering av biomassa, dér respektive plattformsteknologi har fatt
650 respektive 570 MKr. Den kemiska plattformen har erhallit ca 12 MK, vilket
kan tyckas lagt men samtidigt inkluderar den farre aktorer och utvecklingen mot
fornybara drivmedel ar en relativt ny foreteelse. Huvuddelen av finansieringen
som redovisas for den kemiska plattformen i figur 7:8 har gatt till utvecklingen av
HVO och siffrorna fangar inte upp ligninseparering och utveckling av lignin till
andra produkter dn drivmedel vilket drivit mycket av utvecklingen av
plattformsteknologin. Plattformsoverskridande program som t.ex.
samverkansprogrammet f3 har kategoriserats som “6vrigt” i figur 7:8.

Marknadsskapande styrmedel

For att stimulera marknadsutvecklingen av fornybara drivmedel finns styrmedel
pa bade EU- och nationell nivd. Regeringen har gett skatteldttnader for enstaka
experiment med biodrivmedel sedan 1970-talet, men den mest grundldggande
regeldndringen kom 1991 nér en koldioxidskatt och ett undantag for fornybara
drivmedel infordes.

EU har stimulerat utvecklingen i Sverige genom att introducera indikativa mél {or
biodrivmedelsutveckling genom inférandet av biodrivmedelsdirektivet ar 2003
(2003/30/EC) och som senare foljdes upp 2009 (2009/28/EC). I det forsta
direktivet som kom sattes ett mal pa 5,75 % fornybara drivmedel i
transportsektorn till 2010 1 genomsnitt for hela EU. Till 2020 har malsdttningen
andrats till 10 % fornybara drivmedel for varje medlemsland.

I och med direktivet fran 2009 (2009/28/EC) gjordes ett forsok att gynna de
drivmedel som kommer fran avancerade bioraffinaderier genom att rikna dem
dubbelt. Idag finns ingen mojlighet att f4 dubbelrdkna volymerna mot t.ex. ett
kvotpliktssystem 1 Sverige. Dubbelrdkningen 6kar ddrmed inte vérdet av
fornybara drivmedel fran avancerade bioraffinaderier. Istéllet kan medlemstaten
enklare uppna sina mal och storleken pa den totala marknaden for fornybara
drivmedel minskar.

EU har dven drivit pa utvecklingen av hallbarhetskriterier for biodrivmedel.
Endast fornybara drivmedel som kan uppvisa en tydlig klimatnytta utan negativ
paverkan pé biodiversitet och landanvandning kommer att komma ifrdga
(2009/28/EC), vilket kan komma att gynna drivmedel frin avancerade
bioraffinaderier.

Ytterligare styrmedel som gynnat biodrivmedelsutvecklingen har varit inriktade
mot att stimulera utvecklingen av en personbilsflotta med l4gre koldioxidutslépp.
Exempel ér offentliga upphandlingar av biodrivmedelsfordon, skatteldttnader pa
miljobilar och undantag frén parkeringsavgifter och trangselskatt i storstdder
(SOU, 2013:84). Aven distribution av drivmedel har stimulerats, dels med direkta
subventioner men dven genom den sa kallade ”pumplagen” (2005:1248) som
faststillde att alla tankstédllen 1 Sverige med forsdljning 6ver en viss volym maste
kunna tillhandahélla biodrivmedel. Lagen gynnande en spridning av etanol som

206



var det billigaste alternativet for stationsidgare att tillhandahélla, vilket senare
ledde till att dyrare pumpanléggningar, som de for biogas, stimulerades med
ytterligare subventioner (SOU, 2013:84).

I varpropositionen 2012, som rdstades igenom i riksdagen, angavs ambitionen att
infora en kvotplikt for fornybara drivmedel under 2014. Senare angavs att
kvotplikten skulle omfatta minst 7 % fornybara drivmedel i bensin och 9,5 % i
diesel varav 3,5 % skulle uppfyllas med sérskilt anvisade biodrivmedel”
(Néringsdepartementet, 2013). Kvotpliktslagen drogs dock tillbaka juni 2014
(Finansdepartementet, 2014).

Niér det géller rena kemiprodukter som inte anvands som drivmedel finns idag
inga dedikerade styrmedel pa efterfragesidan. Kemiindustrin har dock traditionellt
anviant biobaserade rdvaror inom vissa avgrinsade produktsegment, exempelvis
for produktion av hygien- och rengdringsprodukter (Intervju F). Vad géller
biobaserad plast sa har vissa internationella aktorer borjat producera mindre
mingder eten och polyeten (révaror till plast- och kemiindustrin) utgédende ifrdn
pa biobaserad etanol, exempelvis Braskem (baserat pa sockerrorsetanol) vars
produkter anvénds i Tetrapaks plastkorkar (Tetrapak, 2009). Miangderna
biobaserad eten som finns att tillgd pa marknaden ar dock fortfarande (&r 2014)
forsumbar jamfort med méngden fossil eten.

7.3 Fasbestamning och malsattning

I det hér avsnittet anvdnds det som beskrivits om utvecklingen av avancerade
bioraffinaderier for att avgora vilken teknikutvecklingsfas (se avsnitt 2.1.3) som
omrédet befinner sig i, samt konkretisera en malsattning for omradet till ar 2030.
Malséttningen anvéinds senare for att avgora styrkan i1 funktionerna (avsnitt 7.4),
samt identifiera systemsvagheter som motiverar sirskilda politiska dtaganden
(avsnitt 7.5).

7.31 Fasbestamning

I avsnitt 7.2 har det beskrivits hur investeringar 1 framst pilot- och
demonstrationsanldggningar har genomforts, och att dessa har resulterat i att en
betydande aktor- och forskningsinfrastruktur byggts upp langs flera vardekedjor
med syfte att forverkliga avancerade bioraffinaderier.

An s8 linge har investeringar inte resulterat i nigra kommersiella genombrott.
Internationellt byggs endast ett fatal anldggningar i kommersiell skala och
hitintills har inga sddana anldggningar byggts 1 Sverige, dven om flera
kommersiella projekt har initierats. Teknikomradet bedoms dérfor vara i en
demonstrationsfas och pa god vdg mot en nischmarknadsfas, &ven om en sadan
annu inte har paborjats. For att omrédet ska anses vara i en nischmarknadsfas
behover en eller flera plattformsteknologier ha skalats upp till kommersiell
storlek, tekniken och dess produkter far dérigenom aterkoppling fran betalande
kunder och anvindare. Dessa nischmarknader kan vara naturligt férekommande
eller politisk konstruerade.
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7.3.2 Malsattning

Nésta steg 1 analysen innebér att ett konkret mal for omrédet avancerade
bioraffinaderier ska formuleras. Det finns dock inga explicita malséttningar pa
nationell niva for omrédet bioraffinaderier i sig men ett antal anknytande visioner
och malsattningar som dr mojliga att relatera till.

En tydlig vision som &r till gagn for utvecklingen av avancerade bioraffinaderier
ar regeringens prioritering om en fossilfri fordonsflotta till &r 2030, som 4r en del
av den mer Overgripande visionen om att Sverige ska ha en héllbar och
resurseffektiv energiforsorjning utan nettoutslépp av véaxthusgaser till &r 2050
(prop. 2008/09:162). Inom kemiomradet har fem framtrddande aktérer inom
kemiindustrin i Stenungsund tagit fram en vision om en kemiindustri “baserad pa
fornybara ravaror och energi” till ar 2030.'"

Forutsittningen for att malsattning som tas fram inom ramen for den hér rapporten
ska vara realistisk dr att det finnas tillrdckligt med biomassa for att uppfylla den.
Transportsektorns energianviandning i Sverige dr ca 78 TWh (SOU, 2013:84).
Kemiindustrins anvindning uppskattas till drygt 15 TWh (Hackl m.fl., 2010). I
dag anvdnds ca 132 TWh biomassa for energiindamal (framst for produktion av el
och virme) (Energimyndigheten, 2014). Enligt en sammanstéllning av olika
potentialstudier kan biomassaproduktionen i Sverige 6ka med 50-60 TWh pé kort
sikt, inrdknat tekniska och till viss man ekologiska och ekonomiska restriktioner.
Till 2050 skulle produktionen kunna 6ka med ca 160-200 TWh (Borjesson m.fl.,
2013). Om en omrikningsfaktor frin biomassa till drivmedel och kemikalier pa
50-70 % anvinds''® sa blir det svart att ticka dagens energianvindning inom
transport- och kemisektorn med den biomassa som kan goras tillginglig, sarskilt
med tanke pé att biomassa har manga anvéndningsomraden férutom drivmedel
och kemikalier.

Enligt scenarierna som togs fram inom utredningen for Fossilfri Fordonstrafik
(FFF-utredningen) bor emellertid energianvéndningen 1 transportsektorn minskas
med 39-60 % till 2030 med diverse energieffektiviseringar, byte av transporter
etc., vilket 1 sa fall skulle resultera i att behovet av drivmedel minskar till 3655
TWh. Dessutom forvéntas elanvdndningen i transportsektorn 6ka och motsvara ca
2—4 TWh ar 2030, vilket minskar behovet av biodrivmedel ytterligare. Men inte
ens enligt de mest positiva scenarierna forvéntas biodrivmedel kunna ersitta alla
fossila drivmedel till 2030 (SOU, 2013:84), utan de skulle kanske kunna st for ca
15-20TWh av energianvéndningen i transportsektorn, dvs. ca 32—-60 % av den
totala energianvindning beroende pa scenario.

Om 40 TWh av biomassapotentialen anvédnds sa innebdr det ett tillskott pd minst
20 TWh fornybara drivmedel och kemikalier fran avancerade bioraffinaderier,
vilket skulle innebéra att ca 10 TWh drivmedel skulle kunna produceras for

15 http://kemiforetagenistenungsund.se/index.php?sida=vision2030

"¢ Dir flytande drivmedel har en lagre omriakningsfaktor medan biometan via forgasning och
metanisering har en hogre omrikningsfaktor frn biomassa till drivmedel pé cirka 60-70 %
(Borjesson et al, SOU, 2013:84).
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transportsektorn''” och 10 TWh for kemisektorn. Ur ett resursperspektiv skulle en
sadan malsittning inte vara helt orealistiskt och samtidigt innebéra ett betydande
tillskott for att hogt stéllda malséttningar kring en fossilfri fordonsflotta och en
fossilfri kemisektor pa sikt ska kunna uppnaés.

Malséttningen pa 20 TWh forddlad produkt innebér att ca 8—12 fullstora
anldggningar behover byggas om varje anlédggning har en kapacitet pa ca 200 000
ton produkt per ar. Utifran de berdkningar som gjorts vid tidigare
uppskalningsforsok sé kostar en sddan anlédggning ca 4—5 miljarder kronor att
bygga, vilket ger en total investeringskostnad péa ca 30—60 miljarder kronor
(Hellsmark och Jacobsson, 2012).

Malsittningen for analysen dr ddrmed att:

« investeringar pa 30-60 miljarder kronor har genomforts 1 Sverige for att bygga
8-12 anldggningar i kommersiell skala

o 20TWh drivmedel och kemikalier produceras i anlédggningarna

Om mélsittningen forverkligas innebér det att omradet avancerade
bioraffinaderier gar frdn den nuvarande demonstrationsfasen, genom en
nischmarknadsfas och mot en kommersiell tillvaxtfas.

7.4 Funktionell analys

I det hir avsnittet analyseras nyckelprocesserna for innovationssystemets
utveckling och beddms i forhéllande till hur de stérker (eller himmar)
utvecklingen mot den malsattning som definierats for studien. Bedomningen har
genomforts av forfattarna till detta avsnitt och bygger pa input fran en workshop
som genomfordes med 43 representanter fran industrin, akademin och andra
offentliga organisationer som varit med och byggt upp omradet, 23 intervjuer
samt sekunddrdata (se appendix 3-5).

7.41 Kunskapsutveckling och spridning — stark

Funktionens styrka ligger frdmst i att de centrala plattformsteknologierna erhallit
betydande och ldngsiktig finansiering som gjort att kunskap har kunnat
ackumuleras vid landets universitet och hogskolor, att starka kunskapsnitverk har
kunnat formas samt att en rik forskningsinfrastruktur (se entreprenoriellt
experimenterande) och dven viss industriell erfarenhet byggts upp (Workshop
2014). Exempel pé forskningssatsningar dr Etanolprogrammet som tog sin borjan
1993 och som pégér dn idag, samt storskalig och langsiktigt finansiering till bade
fastbriansleforgasning och svartlutsforgasning (t.ex. BLG-programmet)
(Hellsmark, 2010; Ulmanen, 2013; se dven resursmobilisering). Aven om andra
lander bade har kommit ikapp och passerat (sérskilt inom etanolforskningen) si
kan Sverige kunskapsméssigt anses ha en relativt framskjuten position i vérlden
inom plattformsteknologierna.

"7 De 6vriga 10TWh skulle i s4 fall behéva komma frén forsta generationens biodrivmedel.
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Att leda uppbyggnaden av ett kunskapsomrade dr bade dyrt och relativt svért. Det
innebér ocksa att det finns fa andra lander och miljder att ldra ifran. Detta géller
sarskilt svartlutsforgasning och fastbriansleforgasning dir Sverige till skillnad frén
andra linder (med fi undantag) satsar pd storskalig forgasning kopplat till
fjarrvdarme, skogsindustrin och den petrokemiska industrin snarare &n pé
sméskaliga forgasningsprocesser (Joelsson och Tuuttila 2012; Workshop 2014).

Nar det géller mer konkreta svagheter i funktionen lyfter workshopdeltagarna
(2014) fram bristande kunskap om systemintegration samt att kunna kombinera
olika kunskapsfélt som utvecklas parallellt. Det saknas till exempel kunskap om
hur olika processer kring produktion av etanol och lignin baserade produkter kan
kombineras pé bésta sitt och om hur olika teknikleverantorer ska kunna integrera
sina specifika kunskaper kring férgasning, gasrening och syntes i en fullskalig
forgasningsanldggning. Dessa svagheter kan till stor del hérledas till bristande
samarbeten och deltagande i gemensamma experiment (entreprendriellt
experimenterande), dels mellan teknikleverantdrer i olika delar av viardekedjan,
dels mellan akademin, stora och mindre bolag. Foretag som av konkurrensskal
véljer att inte dela med sig av sina kunskaper 4r ocksa en bidragande faktor. For
att stirka kunskapsutvecklingen inom systemintegration och 6ka interaktionen
mellan olika kunskapsfilt krévs storre forskningsmiljoer som kan ta ett
helhetsgrepp kring kunskapsutveckling och organisera samarbeten mellan manga
olika typer av industriella aktérer (Workshop 2014).

Eftersom tekniken befinner sig i ett uppskalningsfas saknas det kunskap och
erfarenhet om konstruktion, driftsattning, systemintegration 1 praktiken och
uppskalningsprocessen, samt om nya produkter fran bioraffinaderier och dess
marknader (Intervju D, Workshop 2014). Vissa brister 1 kunskapsutvecklingen
beror dven pd ett bristande deltagande fran viktiga delar av industrin, sdrskilt
skogsindustrierna men dven katalystillverkare vars deltagande i
forskningssamarbeten anses vara kritiska for att ta utvecklingen vidare och for att
bygga upp en gemensam forskningsinfrastruktur av industriell relevans. Det
bristande deltagandet har enligt vissa foretrddare resulterat i en 1&g
mottagarkapacitet hos viktiga delar av industrin och ddrmed forsvagat deras
forméga att vara med och formulera en relevant forskningsagenda (Intervju B och
X). Dessutom saknas det nationella aktdrer inom strategiskt viktiga omraden som
utrustningstillverkning och katalys. Systembyggande aktorer blir ddrmed
beroende av att bygga samarbeten och allianser med internationella aktorer. En
viktig utmaning som kunskapsutvecklingen star infor dr att fi stora globala
koncerner att forldgga utvecklingsresurser till anldggningar samt universitet och
hogskolor 1 Sverige (Workshop 2014).

Slutsatsen ér att funktionen kunskapsutveckling och spridning ér stark pa grund av
langsiktiga satsningar och ett stort antal aktorers engagemang. Dock saknas vissa
centrala aktorer 1 vardekedjan och for att funktionen ska forbli stark behover
omridet som helhet ga 6ver i en nischmarknadsfas.

210



7.4.2 Entreprendriellt experimenterande — medel

Styrkan i funktionen utgors av att Sverige har lyckats bygga upp en
forskningsinfrastruktur som mojliggjort ett stort antal experiment ldngs stora delar
av virdekedjan. Den anses vara konkurrenskraftig jaimfort med liknande
anldggningar i virlden och ddrmed internationellt sett attraktiv for bade industrin
och akademin (se kunskapsutveckling). Det har ddrmed varit mojligt att forlagga
en del EU-projekt och andra internationella samarbeten till infrastrukturen, som
komplement till nationella projekt och forskningsprogram.

Infrastrukturen har mojliggjort experiment och utveckling av ny processteknologi
och produkter, fordon, tankstationer samt brianslestandarder for andra
generationens drivmedel. Dessa experiment innefattar olika tekniska
produktionsprocesser i pilot- och demonstrationsanlaggningar samt
marknadsexperiment med framst nya typer av drivmedel pa produktsidan.
Experimenten har inkluderat forsta generationens biodrivmedel (biodiesel, biogas
och etanol) och har anvénts for att bygga upp en infrastruktur och kunskap som i
sin tur oppnat upp mojligheter for en vidare introduktion av andra generationens
motsvarighet (dven om det inte skett dnnu).

Niér det géller drivmedel som DME och metanol har marknadsexperimenten varit
mer begransade (Ulmanen 2013). I fallet DME har endast ett begriansat antal
tunga fordon testats med fossil DME och senare med den biobaserade DME som
har producerats vid Chemrecs demonstrationsanlédggning i Pited (Intervju A).
Marknadsexperiment med metanol med fossilt ursprung genomfordes framst
under 1980-talet (Sandén och Jonasson, 2005).

Det finns ocksé stora mojligheter att utnyttja den existerande fossila
infrastrukturen genom (6kad) inblandning (s.k. drop-in), bade vad géller
drivmedel och kemikalier. I de fall d& ny infrastruktur behdver byggas upp, som
t.ex. for DME, sa utgdr detta en relativt 1ag kostnad eftersom drivmedlet framst
riktar sig till tunga fordon som utnyttjar ett fatal tankstéllen (Intervju P och Q). I
Sverige finns dessutom ett vl utbyggt fjérrvarmesystem som efterfragar
spillvirme fran bioraffinaderier och industrier vilket skulle kunna 6ka dess
potentiella kostnadseffektivitet.

En tydlig styrka i det entreprendriella experimenterandet har varit ett starkt
deltagande av ett stort antal nationella och internationella aktorer ldngs stora delar
av virdekedjan som anpassat sina processer och tagit fram nya produkter
(Hellsmark et al 2014, Ulmanen 2013). Detta innebdr att storskalig produktion
och anvindning av olika typer av drivmedel och kemikalier, som kan utgora
grunden for bioraffinaderier, dr tekniskt mdjligt redan idag.

Svagheten i funktionen orsakas framst av att det ar relativt dyrt att genomfora
experiment 1 den existerande forskningsinfrastrukturen i forhallande till det
industriella intresse som finns.''® Fér att existerande forskningsinfrastruktur ska

8 Att genomfora experiment vid de tre huvudsakliga demonstrations- och
experimentanldggningarna kostar ca 150-250 tusen kronor per dag och att bygga en fullskalig
anldggning kostar ca 4—5 miljarder kronor (for en anldggning med kapacitet pa ca 200 000 ton
drivmedel) (Intervju B, C och O; Hellsmark and Jacobsson, 2012).
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kunna anvindas for att genomfora nya experiment i hogre utstrackning behover
nya anldggningar i kommersiell skala planeras och byggas. Utan kommersiella
anldggningar skapas inte en industriell efterfrdgan vid forskningsanldggningarna
pa att genomfora experiment som t.ex. kan leda till anvéndning av nya ravaror,
effektiviseringar och optimering av processer och utveckling av nya produkter
(Soderholm m.fl., 2014). Det har resulterat i ett 1agt industriellt deltagande och
didrmed en finansiellt anstringd situation vid flertalet av
demonstrationsanldggningarna.

Aterigen uppfattar manga workshopdeltagare (2014) att skogsindustrins
deltagande i pagdende experiment &r alltfor begrénsat, sérskilt med tanke pa att
det i manga fall dr just skogsindustrin som forvintas integrera tekniken i sina
befintliga processer. Skogsindustrin uppfattas som ekonomiskt pressad och
arbetar for att forverkliga andra teknologiska alternativ som kan 6ka dess
l6nsamhet pa kort eller mellanling sikt. Skogsindustrin har dérfor begriansade
mojligheter att satsa pa kommersiellt oprovad teknologi med osikra
marknadsforhallanden (se vdgledning av aktorernas sokprocesser och
marknadsformering). 1 dess stélle har andra potentiella anvédndare, som
kemiindustrin och fjarrvarmebolagen klivit fram, men de har inte till fullo tagit
den koordinerande rollen.

Ett gap har uppstétt mellan demonstrations- och nischmarknadsfasen dir ingen
aktor ser det som sin roll att driva teknikutveckling och uppskalning av tekniken
om inte spelreglerna tydliggdrs och marknaden stérks (se marknadsformering).
Detta gap har fitt allvarliga konsekvenser for mindre teknikleverantdrer och
dgarna av forskningsinfrastrukturen som har svart att finna alternativa
inkomstkéllor under tiden som de industriella aktdrerna avvaktar (Soderholm
m.fl., 2014).

Slutsatsen &r att funktionen entreprenoriellt experimenterande ar medel pa grund
av att en internationellt attraktiv forskningsinfrastruktur har byggts upp samtidigt
som det gap som uppstéatt mellan demonstration och uppskalning behdver
Overbryggas fOr att vidare experiment ska vara motiverade och for att malet i
slutdnden ska kunna nas. Funktionen entreprenoriellt experimenterande bedoms
som att vara pad god vég att bli tillrackligt stark for att malet ska kunna nés
(medel).

743 Resursmobilisering — svag

Den starka delen av funktionen grundar sig 1 att det funnits en relativt god tillgéng
pa forskningsfinansiering under l&nga perioder, vilket har resulterat 1 uppbyggnad
av kunskap, infrastruktur och experimenterande (se kunskapsutveckling och
entreprendriellt experimenterande). De storskaliga pilotanldggningarna som
byggdes under 2000-talet i Pited och Ornskdldsvik har varit offentligt #gda och
offentliga medel har kunnat anvéindas for att bygga upp infrastruktur och kunskap
utan storre krav pa industriell motfinansiering. I ett senare skede, 2008-2010,
gjordes ytterligare nationella medel pa ca 1 miljard kronor tillgdngliga for
uppskalning och kommersialisering (Soderholm m.fl., 2014).
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Forskningssatsningar som Etanol- och BLG-programmen har i kombination med
centrumbildningar som Svenskt forgasningscentrum (SFC) resulterat i att flera
personer har doktorerat inom omradet och att kunskapen som utvecklats har
kommit in pd grundutbildningsniva. Det har gjort att tillgdngen pa specialister ar
god 1 forhallande till mélet. Sarskilda insatser for att skola om och utbilda drifts-
och underhéllspersonal fran pappersmassaindustrin har ocksé genomforts och vid
driftsdttning av storre projekt (t.ex. Gobigas) har man kunnat utnyttja den
kompetens som finns inom existerande petrokemisk industri (Intervju B;
Workshop 2014).

Nér omradet nu gar in i en ny fas dér stora, dyra kommersiella anldggningar
behover byggas krdvs betydande finansiering och i forldngningen tillgdng pa
kompetent personal for att driftsétta och driva anldggningarna. Deltagarna vid
workshopen (2014) lyfte fram att &ven om tillgdngen pa specialister borjar bli
battre sd krivs det betydande satsningar pé att fa blivande studenter intresserade
av kemiteknik for att forbéttra tillgdngen pé processtekniker etc. som kan vara
med och driftsétta och driva anldggningar nir sddana ska byggas.

Aktorerna lyfter dven fram att det rader brist pa riskvilligt privat och offentligt
kapital till de forsta anldggningarna (Intervju L och P). Det statliga kapital som
finns &r inte utformat for att hantera de marknadsrisker eller teknikrisker som
finns da det 1 forsta hand utgdrs av investeringsstod pa maximalt 10-20 % av den
totala investeringen (Intervju T). Ytterligare kritik har riktats mot utformningen av
nuvarande offentlig finansiering pa bade nationell och EU-niva dér vissa
respondenter menar att tiden fran det att stodet beviljas till det att byggandet ska
vara igang &r sa kort att man inte ens hinner fi nédviandiga miljétillstdnd. Dessa
faktorer bidrar till att aktorerna upplever att forutsittningarna att lyckas med
projekten forsvéras vilket, enligt workshopdeltagarna, kan innebéra att seridsa
aktorer med goda chanser att lyckas avstar fran att soka (Workshop 2014).

Pa nationell nivé lyfter respondenterna fram att den finansiering som finns till
existerande infrastruktur och kunskapsuppbyggnad forvisso dr betydande men
“spretig” (Workshop 2014). Det gor den svér att anvédnda for att bygga upp
forskningsmiljoer av kritisk storlek. Dessutom saknas basfinansiering till
forskningsinfrastrukturen, vilket gér den sarbar om tillfdlliga gap i finansieringen
uppstar (se dven entreprenoriella experiment). Dessa gap gor det svart att behélla
nyckelpersonal i form av operatorer samt att utveckla anldggningen for att halla
den modern och internationellt konkurrenskraftig. I vérsta fall kan detta pa sikt
leda till att anldggningen ldggs ner (Workshop 2014; Intervju C och O).

I och med att det inte byggs kommersiella anldggningar &r det svért att behalla
nyckelindivider som gétt fran akademin till industrin inom omradet. Personer som
har disputerat inom t.ex. svartlutsforgasning och gér till den privata sektorn fér
arbeta med icke-relaterade uppgifter. Det har d&ven inneburit att det inte funnits
anledning att gora vissa enklare anpassningar i den senare delen av virdekedjan.
Infrastrukturen kring drivmedelsdistribution dr av naturliga skal inte tillrackligt
utbyggd for att ta emot de mingder av ett specialbrinsle som DME eller metan
som en kommersiell anldggning skulle producera (om det endast ska anvédndas
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som fordonsbrinsle).'" Samtidigt finns det alternativa avsittningar och andra
typer av drivmedel, t.ex. etanol och diesel, som kan blandas med fossila
drivmedel.

Trots stora forskningssatsningar finns det mycket fa experter med industriell
erfarenhet pd omradet. Detta beror frimst pa att det finns f4 bolag som har haft
mojlighet att bygga erfarenhet och kompetens genom att konstruera anldggningar i
industriell skala samt att bristen pa anldggningar medfor begransade majligheter
att arbeta med teknologisk utveckling kring avancerade bioraffinaderier (Intervju
B; Workshop 2014).

Slutsatsen &r att funktionen resursmobilisering ér svag pa grund av en historiskt
stark finansiering och mobilisering av humankapital men att omradet nu star infor
ett skifte som innebér att en storre och annan typ av finansiell kapital krivs.
Vidare forskningsfinansiering och investeringsstod till
demonstrationsanlidggningar kommer inte vara tillrackligt.

744 Utveckling av socialt kapital — medel

I grunden finns det ett starkt fortroende och en samarbetsvilja mellan aktorer som
arbetar inom samma teknikspar. Starka aktdrsnétverk har vuxit fram over tid kring
olika forgasningsspér och kring andra generationens etanolframstéllning. Det ar
ocksa tack vare ett starkt socialt kapital som natverk och aktorer har lyckats
overleva flera kriser da bolag gatt i konkurs, blivit uppkdpta, avknoppade och
nerlagda (Hellsmark, 2010). Genom att det funnits fortroende mellan individer vid
privata foretag, myndigheter och hogskolan har aktdrerna kunnat hjilpas at att ta
sig igenom de virsta kriserna och teknikutvecklingen har kunnat fortgd dven om
inriktningen har dndrats. Pa senare tid har dven samarbetet 1angs virdekedjan och
mellan branscher som skogs- och kemiindustrin stirkts genom ett antal strategiska
satsningar som projektet "Skogskemi” (Vinnova) och det Vinnovafinansierade
Strategiska Innovations Omradet ”Bioinnovation”. Samt genom
samverkansprogrammet f3 och Svenskt forgasningscentrum (SFC) som
finansieras genom Energimyndigheten. Genom dessa satsningar knyts olika
teknikspar ihop och samarbetet mellan de olika aktdrerna stirks. Aven EU-projekt
som Horizon 2020 har skapat mdjligheter for samarbeten och utveckling av vidare
fortroende mellan aktorer som inte tidigare har funnits (Workshop 2014).

Den svaga delen av funktionen utgdrs av att det historiskt sett funnits begrénsad
samverkan mellan olika teknikspar lings med hela virdekedjan samt en mycket
stark konkurrens om finansiella medel 1 kombination med att aktoérerna upplever
att deras olika roller 1 innovationsprocessen har varit otydliga. Otydligheten har
forsvérat uppbyggnad av neutrala plattformar dar aktdrer kan méotas och bygga
upp ett fortroende for varandra och har dirmed resulterat 1 onddiga konflikter
mellan foretrddare for olika spér och aktorsgrupper.

Att bygga fortroende och samarbeten ér en stor utmaning. Samtidigt dr det
nodvindigt for att forverkliga avancerade bioraffinaderier da dessa kréaver att

19 Aven om metan matas ut pa gasnitet si ar det frimst som fordonsbrinsle som gasen kommer
att séljas (Intervju T och U).
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synergier och samarbeten skapas mellan aktdrer som historiskt sett inte haft
mycket att gora med varandra (Workshop 2014; Intervju D och F). Det giller t.ex.
mellan kemi- och skogsindustrin, forbrdnning- och férgasningsprocesser av
biomassa och kemiska katalysprocesser dér vissa delar av industrin utvecklats mot
anvandandet av biomassa och andra mot anvindandet av fossila ravaror, men déar
samarbeten mellan de olika aktdrerna nu dr avgorande for att avancerade
bioraffinaderier ska kunna forverkligas. Detta giller &ven samarbeten mellan stora
och sma bolag dar dynamiken historiskt sett varit annorlunda @n vad som idag
troligtvis krdvs. Men det giller &ven pa EU-niva dar nordiska ldander som Sverige
och Finland har en annan syn pa anvéndandet av biomassa dn ménga central- och
sydeuropeiska lander (Workshop 2014).

Utvecklingen av socialt kapital forsvagas ocksé av att styrmedel och andra
incitament stéller olika fornybara alternativ mot varandra snarare dn mot
fossilbaserade teknologier trots att de har véldigt olika forutsattningar att bli
konkurrenskraftiga (Workshop 2014). Styrkan 1 funktionen dras ocksé ner av att
aktorerna kénner ett mycket svagt fortroende for staten (Workshop 2014). Flera
uttrycker att de inte litar pa att staten kommer att hélla sina 16ften vad géller
utlovade stod eller att mélséttningar och visioner inte kommer att f6ljas upp med
konkreta atgdrder. De dr dven rddda att forutsiattningarna dndras radikalt 1
samband med riksdagsvalet. Det senaste exemplet pa detta dr lagen om kvotplikt
for biodrivmedel (2013:984) som antogs av riksdagen 2013 och som skulle trida i
kraft i maj 2014. I april skots inforandet av lagen upp pa obestdmbar tid och 1 juni
drogs den tillbaka.'* Det svaga fortroendet gor att aktdrerna inte vagar gora
investeringar, sirskilt inte nir de kommande investeringarna som behdver goras ar
1 méngmiljardklassen.

Slutsatsen &r att funktionen utveckling av socialt kapital ir medel pé grund av ett
allt starkare samarbete och fortroendet mellan aktorerna inom specifika
teknikspar, men det brister nér olika tekniskspar ska integreras 1 en
bioraffinaderibaserad virdekedja. Detta kan hérledas till konkurrens, men dven till
brist pa fortroende for staten och for aktorer med skilda vérderingar.

7.4.5 Legitimering — medel

Styrkan 1 funktionen ligger dels 1 de grundldggande viarderingar som delas 1
sambhdllet i stort s& som engagemanget kring miljo och klimatmal och héllbar
utveckling 1 storsta allménhet. Internationellt sett sd har Sverige hoga miljo- och
klimatambitioner.'*' Dels ligger styrkan i att biobaserade produkter ses som ett av
flera lampade medel for att mota miljo- och klimatmélen. Detta har att géra med
ett stort generellt intresse for biobaserade produkter i Sverige, inte minst for att
det finns stora biobaserade naturtillgdngar och den starka politiska roll som framst
skogsindustrin har.

Vidare finns en industristruktur som skulle gynnas av en 6vergédng till produktion
av hogvirdiga produkter frdn biomassa och som uppfattar ett 6kat skogsuttag och

120 http://www.energimyndigheten.se/Foretag/hallbara_branslen/Kvotpliktslagen/
"2 Enligt Environmental Performance Index (EPI) 2014 s rankas Sveriges politiska miljoarbete
som nionde bésta av 178 lidnder (http://www.epi.yale.edu/epi/country-profile/sweden).
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vidare forddling som legitimt sa linge det leder till 6kad I6nsamhet och
satsningarna hamnar inom ramen for vad bolagen anser vara “normala” risknivéer
(Workshop 2014). Legitimiteten for en 6vergang mot bioraffinaderier stirks
ytterligare av att den fossilt baserade petrokemiska industrin arbetar for att bli
fossilfria. Aven om det i Sverige finns aktdrer som #r undantagna CO,-skatter och
dérfor har fi incitament att driva utvecklingen, sa finns det inga enskilda aktorer
som motverkar den och dirmed forsoker dra ner dess legitimitet. Legitimiteten har
starkts ytterligare pd senare tid d& man har kunnat visa att tekniken fungerar 1
praktiken, om dn i mindre skala (Workshop 2014). Samtidigt dras legitimiteten
ner pa grund av att frimst massa- och pappersindustrin har varit tveksamma till att
investera 1 den nya tekniken, sérskilt i de fall d& deras kdrnprocesser behdver
bytas ut (som sodapannan) och deras affarsmodeller behover fordndras for att
rikta sig till nya marknader och kundgrupper (Workshop 2014, Intervju A och D).

Normalt reduceras antal valmojligheter genom att en dominant design etableras pa
marknaden, men att det kommer bli ndgon dominant design inom omradet
avancerade bioraffinaderier 4r inte sjalvklart. Vilken teknik som passar bast for att
producera vad och 1 vilket sammanhang &r inte givet och kan dven komma att
fordndras drastiskt dver tid. Att vara forst med att investera kan snabbt forvandlas
till en délig affdr, vilket ocksd drar ner legitimiteten jamfort med alternativa
investeringar. De hoga kostnaderna som ar forknippade med de initiala
investeringarna riskerar dessutom att snabbt bli ett politiskt hinder d& mycket av
utvecklingen har kommit att drivas och delvis finansieras genom kommunala
energibolag (Workshop 2014).

Aven om det pa en dvergripande och samhillelig niv4 finns ett stort stod for att
Oka anvindningen av biomassa och producera fornybara drivmedel och
kemikalier, si hors det, sdrskilt pA EU-niva, allt fler tveksamma roster om
klimatnyttan av att anvéinda biomassa for energiindamal (Haberl m.fl., 2012).
Dessa studier visar att biomassa ger storre klimatnytta om den anvénds for att
producera el och virme 4n om den anvinds till drivmedel, kemikalier och nya
material. Vidare argumenterar deltagarna fran Workshop (2014), att det finns en
overgripande samhillstrend dédr smaskaliga 16sningar (t.ex. landbaserad vind och
solceller) dr enklare for dagens samhélle att hantera &n storskaliga 16sningar som
avancerade bioraffinaderier.

Slutsatsen &r att funktionen legitimering ér medelstark pa grund av att det finns en
stark allmén och industriell acceptans for anvindning av biomassa samt foradling

till hgvirdiga produkter, men att legitimeringen forsvagas av att centrala aktorer

ar tveksamma infor att byta ut nyckelprocesser mot ny och kommersiellt oprovad

teknologi.

7.4.6 Véagledning av aktorernas sokprocesser — medel

Den starka delen av funktionen har byggt upp genom att flera kriser, s& som
oljekriserna under 1970- och 1980-talen, kédrnkraftskrisen samt klimatkrisen,
motiverat och véglett utvecklingen av plattformsteknologierna som utgér grunden
i ett bioraffinaderi (Hellsmark 2010; Ulmanen 2013). Idag ar det framst
klimatkrisen som paverkar sokriktningen, samtidigt som dkad
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forsorjningstrygghet pa grund av rddande geopolitiska oroligheter borde vara ett
viktigt argument for investeringar dven framgent (Workshop 2014).

Dessutom har en tydlig vision om en fossilfri fordonsflotta till &r 2030 skapats av
regeringen. Visionen har foljts upp av en utredning som tagit fram forslag pd hur
den ska kunna forverkligas. Forslagen uppfattas av respondenterna ha goda
mojligheter att forverkliga visionen om de genomfors (SOU, 2013:84; Workshop
2014).

Den ekonomiska kris som préglat skogs- och kemiindustrin har varit ytterligare en
vigledande faktor som stérkt funktionen. Inom skogsindustrin dr det framst den
mekaniska massa- och pappersindustrin som ar i ekonomisk kris da
tidningspapperskonsumtionen har minskat internationellt och flera bruk har gétt i
konkurs de senaste aren (Intervju A, D, och E). Skogsindustrierna har dérfor
utvecklat en gemensam vision om att fordubbla forddlingsvardet inom industrin
och om att minst hélften av forddlingsvérdet ska komma fran nya férnybara
produkter (Intervju E). Aven kemiindustrin ser det som nddvindigt att satsa pa
nya marknader och utveckla en gron kemigren som baseras pa
bioraffinaderikoncept for att skapa nya konkurrensfordelar (Intervju F). Detta
uttrycks inte minst genom Stenungsundsindustriernas gemensamma vision om en
kemiindustri baserad pa fornybara ravaror och energi till 4r 2030.'*

Trots hoga mélséttningar upplever workshopdeltagarna (2014) att det ar ett
ensidigt fokus pd klimatnytta och att andra argument som 6kad
forsorjningstrygghet, sysselsattningseffekter, nya exportintékter och framvéxten
av en ny industrigren inte lyfts fram tillrackligt. Det som verkligen drar ner
styrkan i funktionen dr att respondenterna upplever att hoga malsittningar inte
foljs upp av tillrackligt konkreta atgérder (se utveckling av socialt kapital och
marknadsformering). Ytterligare en politisk faktor som forsvagar vigledningen
och hindrar satsningar pa omradet dr att styrmedel upplevs saknar langsiktighet
och dndras for ofta.

I motsats till flertalet politiska incitament pd biodrivmedelssidan sd saknas
motsvarande helt pd kemisidan. Foljden blir att bioetanolproducenterna hdjer
priset pd etanolen till samma nivéer som bensinpriset. P4 grund av nivan pa
bensinpriserna 1 dagsldget resulterar detta i bioetanolpriser som ar for hoga for att
kemiindustrin ska kunna kdpa och forddla etanolen till andra grona kemikalier
som t.ex. bioeten. Detta forsvarar for kemiindustrin att utveckla grona kemikalier
och relaterade produkter (Intervju F).

Ytterligare svagheter &r att nationella och internationella mal och visioner upplevs
som motstridiga (Workshop 2014). Ett exempel dr den misstro mot hallbarheten 1
skogravaran som har kommit upp i diskussionerna kring héllbarhetskriterierna 1
EU, men dven en mer framtrddande syn péa skogen som en viktig barare av
biodiversitet vilket motarbetar svensk politik som efterstrévar ett effektivare
skogsbruk och ett 6kat uttag av biomassa fran skogen for att kunna na mélen for
hallbar utveckling (se legitimitet).

122 http://kemiforetagenistenungsund.se/index.php?sida=vision2030
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Sokriktningen paverkas ockséa negativt av att politiken har en formaga att utforma
incitament som gynnar ett alternativ i taget nér det i sjilva verket dr en uppsjo av
olika teknologiska alternativ som behdver utvecklas parallellt for att forverkliga
avancerade bioraffinaderier (Workshop 2014). Samtidigt dr det just avsaknaden av
en dominant design (se legitimitering) som gor det svart for industrin att veta
vilka plattformstekniker de ska investera i och vilka produkter som de ska satsa

pa.

Slutsatsen &r att funktionen véigledning av aktorernas sékprocesser beddoms som
medel pa grund av att det finns hogt stdllda malsattningar och visioner men att
dessa dnnu inte omsatts i konkreta atgérder.

7.4.7 Marknadsformering — svag

Styrkan 1 funktionen utgors av att det finns undantag fran CO,-skatt,
investeringsstod, och att vissa kunder kan tinka sig att betala extra for grona
produkter. De investeringar som gjorts i pilot- och demonstrationsanldggningar 1
framst Ornskoldsvik, Pited och Géteborg har resulterat i att sma marknader har
formerats och att en mycket begrdnsad méngd drivmedel och kemikalier har
kunnat produceras och siljas. Det mesta som produceras dr for
forskningséindamal, men anliggningen i Ornskdldsvik har t.ex. anviints for att
gora mindre mangder av specialkemikalier, anldggningen i Pited har forsorjt en
mindre fordonsflotta med drivmedel, och i den nuvarande etappen av Gobigas
kommer en storre mangd biometan att goras tillganglig pa marknaden. Ytterligare
medel har gjorts tillgédngliga inom ramen for programmet NER 300, dir bade
E.ON, Billerud Korsnés och etapp II av Gobigas har beviljats medel for att bygga
anldggningar. Billerud valde dock tidigt att dra sig ur pa grund av daliga
marknadsforutséttningar och etapp Il av Gobigas kommer inte att pabdrjas forrdn
resultaten frin etapp I har analyserats och marknadsforutséttningarna forbéttrats
(Intervju B; Intervju U; Workshop 2014).

De generella styrmedel som finns har inte varit tillrackliga for att skapa en
marknad for vare sig de plattformsteknologier som kan mdjliggora framtidens
bioraffinaderier eller for de produkter de kan producera (biodrivmedel och/eller
biobaserade kemikalier). Det har funnits billigare, biobaserade alternativ med
lagre klimatnytta tillgdngliga pa marknaden, men som ocksé gett upphov till en
energi- och matdebatt. Workshopdeltagarna (2014) understryker att investeringar i
miljardklassen med en avskrivningstid pa 20-25 ar inte kan genomforas om deras
l6nsambhet ér beroende av en skatteldttnad som beslutas arsvis. Att sa ér fallet blev
tydligt nér dgarna till Domsj6 Fabriker, Aditya Birla, tackade nej till att investera 1
Chemrecs teknologi trots beviljat statligt investeringsbidrag pa 500 MKr. Aditya
Birla forklarar sitt beslut forst och frimst med att produktion av drivmedel inte ar
deras huvudintresse, men ocksa att det maste finnas langsiktiga och stabila
spelregler som minimerar risken for fallande oljepriser och snabba fordndringar 1
skattelagstiftningen innan ett nytt sddant affirsomrade utvecklas (Intervju H).

Att anvinda ett investeringsstdd 1 nischmarknadsfasen kommer f6r omradet
bioraffinaderier endast i undantagsfall att vara tillrackligt. Dels begrénsas stodets
storlek av EU-lagstiftning till 10—15 % av totalsumman och dels hanterar det
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frimst den tekniska risken snarare &n marknadsrisken (Hellsmark och Jacobsson,
2012; Kaberger, 2013). I och med att plattformsteknologierna i huvudsak har gétt
igenom en demonstrationsfas dr den tekniska risken relativt liten jamfort med
marknadsrisken.

Till skillnad frén vissa andra teknikomriden kan inte enbart inkrementella
investeringar som ger upphov till mindre volymer ensamt forverkliga omrédet
avancerade bioraffinaderier utan storre investeringar i anldggningar med
stordriftsfordelar behovs. Storleken pa investeringarna i kombination med den
hoga marknadsrisken forsvarar marknadsformeringen. Stora summor méste
investeras i helt nya teknologier och varje investering kommer att ge upphov till
stora mingder drivmedel och kemikalier. Detta innebér ocksa att eventuella
naturliga nischmarknader som prioriterar klimatnytta behdver vara stora och att
det bor finns kunder som vill vara med och investera eller skriva ldngsiktiga avtal
om att kdpa en viss volym till ett bestimt pris. Idag finns inte den typen av
nischmarknader tillgingliga och utsikterna for att sidana naturliga
nischmarknader ska formas har dessutom forsdmrats ytterligare pa grund av
skiffergasens effekt pd virldsmarknadspriserna (Intervju F). Ytterligare
forandringar som kan paverka oljepriset dr mycket svéra att forutspa, vilket
motverkar investeringar i teknologin.

Slutsatsen &r att funktionen marknadsformering beddms som svag pd grund av att
det helt saknas styrmedel som ar anpassade efter omradets karaktér och darmed
hanterar de risker samt behov av langsiktighet som kommersiella aktorer kraver
under nischmarknadsfasen.

7.4.8 Sammanfattning av funktionella styrkor och svagheter

Sammantaget framtrider ett monster dér aktorerna i systemet relativt
framgéngsrikt har stirkt funktionerna kunskapsutveckling och spridning,
entreprendriellt experimenterande, vigledning av aktorernas sokprocesser,
legitimering och utveckling av socialt kapital. Tidigare i utvecklingen har dven
resursmobilisering varit en stark funktion, men 1 och med att systemet nu gar fran
en demonstrationsfas till en nischmarkandsfas sa har aktorerna svart for att stirka
just resursmobilisering och marknadsformering for att malsattningen ska kunna
nas (se tabell 7:2).

Tabell 7:2. Sammanfattning av funktionella styrkor och svagheter

Kunskapsutveckling och spridning Bedomning: Stark
Styrkor Svagheter
o Langsiktiga forskningssatsningar o Bristande kunskap kring

systemintegration, kombinationen av
olika kunskapsomraden som krévs
for att bygga anldggningar samt

o Stark kunskapsbas inom centrala
processteknologier (etanol och férgasning)

« Stort engagemang fran landets universitet, vardekedjor

hdgskolor och institut  Bristfillig kunskap om driftsittning,

uppskalning, nya produkter frén

o Starka nitverk mellan akademin, vissa
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delar av industrin och
forskningsinfrastrukturen.

Entreprenoriellt experimenterande

bioraffinaderier samt dess marknader

o Bristande deltagande fran viktiga
delar av industrin

o Avsaknad av nationella akt6rer inom
t.ex. utrustningstillverkning och
katalys.

e Svag mottagarkapacitet hos viktiga
delar av industrin

Bedomning: Medel

Styrkor

Svagheter

o Attraktiv forskningsinfrastruktur

o Relativt manga experiment med olika
tekniska processer i olika skala och léngs
hela vérdekedjan

o Starkt deltagande fran nationella och
internationella aktorer langs stora delar av
vardekedjan.

o Etablerad industri och fjarrvirmesektor
med goda majligheter for
processintegration

Resursmobilisering

Styrkor

o ”Dyr” forskningsinfrastruktur i
forhallande till industriellt intresse

o Ett ”gap” mellan
demonstrationsfasen och den
kommersiella fasen

o Fé (inga) demonstrationer i
kommersiell skala

e Avsaknad av nyckelaktorer som tar
en koordinerande roll

e Organisering av
forskningsinfrastruktur

Bedomning: Svag

Svagheter

e Det har funnits god tillgéng till
forskningsfinansiering och
investeringsstdd vid uppskalning av pilot-
till demonstrationsanldggningar.

« Oppen infrastruktur har méjliggjort EU-
finansiering

o Erfarenheter fran processindustri kan till
viss del anvéndas for att driftsétta storre
demonstrationsprojekt.

o Offentlig finansiering hanterar ej
marknadsriskerna i en
uppskalningsfas, enbart
investeringsstod.

o Svart att fa till industriell
motfinansiering

e ”Spretig” offentlig finansiering som
ar svar att anvinda for att bygga upp
stora forskningsmiljder kring
storskalig forskningsinfrastruktur.

e Ingen basfinansiering till
forskningsinfrastruktur vilket gor den
svér att anpassa och utveckla.

e Svarigheter att behélla
nyckelkompetenser inom omradet.

e Brist pd kemiingenjorer pé sikt.
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Utveckling av socialt kapital ‘ Bedomning: Medel

Styrkor Svagheter
o Starka nétverk mellan aktdrer inom samma | o Historiskt begransad samverkan
teknikspar mellan teknikspéar och ldngs med hela
viardekedjan.

o Okad samverkan mellan nyckelaktorer
tack vare stora breda forskningssatsningar | ¢ Olika virdegrund mellan olika
pa omradet med fokus pé aktorer, fraimst nyckelaktorer inom
branschoverskridande samverkan (bade skogs- och kemiindustrin

nationellt och pd EU-niva
p ) o Konkurrens mellan alternativa

teknikspar om finansiella medel

o Lagt fortroende for att staten haller
sina 16ften om incitament for
bioraffinaderiutveckling

Legitimering ‘ Bedomning: Medel
Styrkor Svagheter

o Stort engagemang och samsyn i klimat och | ¢ Teknik och affairsmodeller som ror
miljofragor fordndringar hos massa- och
pappersindustrins nyckelverksamhet

o Alternativ anvindning av skogsrévara har haft svart att vinna acceptans

anses legitim, betydande och etablerade
industristrukturer skulle kunna vinna o Avsaknad av dominant design
konkurrensfordelar om framtidens

bioraffinaderier forverkligas o Centrala aktorer ifragasatter

anvéndandet av biomassa for
o Tekniken fungerar i praktiken energidndamal

o Hoga kostnader kan snabbt
forvandlas till en politisk risk for
kommunala bolag

o Tekniken é&r storskalig och det ér
kanske framst sméskalighet som é&r
legitimt just nu.

Vigledning av aktorernas sokprocesser Bedomning: Medel
Styrkor Svagheter
o Tydliga och 6verlappande kriser o En storre bredd av argument for

bioraffinaderier saknas som t.ex.:

o Potentiellt 6kande krav pa forsorjningstrygghet, skad

forsorjningstrygghet sysselsdttning, nya exportintéckter
o Tydlig vision och politisk samsyn kring f)Ch ut\(eckllngen av enny
fossilfri fordonsflotta 2030 industrigren
o Tydliga industriclla mal om en biobaserad | ® HOga méilsjdttn.ingar har intoe fciljts
ekonomi for att klara konkurrensen upp med sérskilt konkreta atgérder

« Nationella och internationella (EU)
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mal och visioner ar inte alltid
kompatibla

o Den nationella spelplanen dndras for
snabbt

o De incitament och mal som finns
ligger pé energi- och drivmedelssidan
och finns inte pa kemisidan, och
tenderar till att vara ensidiga

o Stor uppsjo av alternativ leder till

handlingsforlamning
Marknadsformering ‘ Bedomning: Svag
Styrkor Svagheter
o Finns styrmedel som har gynnat och e Det finns inga naturligt
fortfarande gynnar utveckling av (framst forekommande nischmarknader for
forsta generationens) biodrivmedel och produkterna.

laterad ford knad.
relaterac fordonsmarina o Skiffergasen och andra snabba

o Skapandet av marknader for bulkprodukter forandringar pa varldsmarknaden
(t.ex. drivmedel) kan bana vig for motverkar investeringar.
specialprodukter

o Dagens styrmedel hanterar inte
marknadsrisken och &r inte
langsiktiga

7.5 Systemsvagheter som motiverar sarskilda politiska
ataganden

I foljande avsnitt kommer ett antal systemstyrkor och systemsvagheter analyseras
for att sedan foresla ett antal prioriterade dtaganden baserat pa de svagheter som
aktorerna sjdlva inte kan atgirda.

7.5.1 Systemstyrkor

Mycket av forklaringen till varfor aktdrerna har kunnat bygga upp systemet kring
avancerade bioraffinaderier aterfinns i att det att det funnits éverlappande kriser
(S9+) som motiverat satsningar pa utveckling av biomassa for att 16sa oljekrisen,
kéarnkraftskrisen och sedermera klimatkrisen. De systembyggande aktorerna har
ocksa kunnat dra nytta av relaterade nyckelkompetenser och industristrukturer
(S8+) for att stirka de olika funktionerna (se figur 7:9). Det har ocksa gjort att det
over tid vuxit fram en stark legitimitet kopplat till forddling av biomassa till
hogvardiga produkter (S7+) som har gynnat aktdrerna. Dessa systemstyrkor (S7+,
S8+, S9+) har framst befunnit sig pa nationell och internationell niva och varit
viktiga fOrutsittningar for att aktorerna ska kunna bygga upp och utveckla
systemet.
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De mer TIS-interna systemstyrkorna som viaxt fram over tid och som aktorerna
haft en direkt paverkan pé bestar frimst av framvéxten av en betydande
forskningsinfrastruktur bestdende av pilot- och demonstrationsanlaggningar
(S1+). Dessa har i sin tur mojliggjort ett stort antal experiment samt utveckling av
nya losningar kring flera virdekedjor (S2+) (etanol, DME, diesel, biogas).

Aktorerna har ocksé lyckats stirka systemet genom att fa fram ett stort antal
framstaende forskningsaktorer som 1 kombination med ett antal mindre men
entreprendriella bolag varit framgéngsrika 1 att bedriva teknikutveckling vid den
nationella teknikinfrastrukturen och kommit att bli internationellt ledande inom
sina falt. De har darigenom byggt upp starka ndtverk (S3+) inom respektive
teknikomrade med betydande internationella kopplingar (S4+). Nar det giller
systemets institutioner si har de aterkopplingar mellan systemets institutioner och
aktorerna resulterat i att det idag finns tillgang till langsiktig
forskningsfinansiering (S5+) samt relativt tydliga visioner kring fossilfrihet (S6+)
bade inom industrin och i samhéllet i stort.

Funktionsstyrka Systemsvagheter

S1+: Betydande forskningsinfrastruktur

Marknadsformering

S2+: Nya losningar kring flertalet vardekedjor
(entanol, DME, diesel, biogas)

Formering av socialt kapital

Entreprendriellt
experimenterande

Resursmobilisering

S6+: Tydliga visioner kring fossilfri fordonsflotta }

K )
Legitimering s TIS-INTERNA / NATIONELLA
. _- Re [ S7+: Féradlingav biomassatill hégvardiga }
& rodukter anses legitimt och énskvart
Kunskapsutvecklingoch F P €
spridning =~ )7 TP -l ——— *s| S8+: Tillgang till relaterade nyckelkompetenseroch
industristruktur
NATIONELLA
Vagledning av s6kprocesser
[ $9+: Overlappandekriser (oljekris, kdrnkraft, }
—— =starkfunktion klimat)
— :::;",E'uﬁ‘k’;',‘;:’" INTERNATIONELLA

Figur 7:9. Systemstyrkor.

Systemets aktorer har darmed lyckats att stirka 1 princip alla innovationssystemets
funktioner, och systemet har ddrigenom kommit en bra bit genom
demonstrationsfasen och ar nu pé vig in i en nischmarknadsfas.

7.5.2 Systemsvagheter och prioriterade ataganden

Trots att fyra av sex funktioner antingen &r medelstarka (d.v.s. pd god vég att bli
tillrackligt starka for att malet ska kunna nas) eller till och med tillrackligt starka
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for att malet ska kunna nés (stark), s finns det fortfarande ett antal
systemsvagheter som begransar systemet och motiverar sirskilda politiska
ataganden. Dessa systemsvagheter paverkar de flesta funktioner men i
synnerlighet funktionerna marknadsformering och resursmobilisering som
tidigare bedomdes vara sdrskilt svaga, se figur 7:10. Nedan beskrivs dessa
systemsvagheter samt hur de forsvagar de olika funktionerna. Baserat pé
genomford studie, presenteras dven forslag pa dvergripande politiska ataganden
som kan leda till att respektive systemsvaghet hanteras.

Funktionsstyrka Systemsvagheter

Entreprendriellt

§1-: Avsaknad av l&ngsiktiga (ej permanenta)
experimenterande

styrmedeli nischmarknadsfas

52-: Svag koordinering mellan departement,
myndigheter och regionala aktérer

Resursmobilisering

Vagledning av sdkprocesser
mottagarkapacitet

Kunskapsutvecklingoch
spridning

S4-: Svaga samarbeten dver kunskaps- och
organisationsgrénser

55-:0tydliga roller, samarbeten, &gande och
finansiering av forskningsinfrastrukturen

\\ TIS-INTERNA

Formering av socialt kapital \\

Marknadsformering

53-: Svagt industriellt deltagande och industriell ]

*~...| S56-: Konkurrensfran fossilardvaroroch alternativ
anvandning av ravara

Legitimering
INTERNATIONELLA

—— =starkfunktion
= medel funktion
— = gvag funktion

Figur 7:10. Systemsvagheter som aktorerna sjilva inte kunnat dtgérda och som motiverar
sdrskilda politiska Ataganden.

Systemsvaghet S1- och S6-: Avsaknad av langsiktiga (ej permanenta) styrmedel
i nischmarknadsfas samt konkurrens fran fossila ravaror och alternativ
anvéndning av révara

Den absolut viktigaste systemsvagheten att atgirda ar avsaknaden av langsiktiga
(ej permanenta) styrmedel i nischmarknadsfas (S1-) som gor att teknikomradet
kan ta sig igenom nischmarknadsfasen. Denna systemsvaghet samverkar med
svagheten konkurrens fran fossila ravaror och alternativ anvindning av ravara
(S6-). Bada dessa svagheter gor funktionen marknadsformering mycket svag. Idag
finns det fa naturligt forekommande nischmarknader for de produkter som
produceras inom ramen for avancerade bioraffinaderier. De marknader som finns
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ar varken tillrackligt stora eller ger tillrdckliga prispremier for att motivera
investeringar i kommersiella anldggningar i miljardklassen. Samtidigt har
industrin, som forvintas genomfora investeringarna, andra investeringsalternativ
an fornybara drivmedel och kemikalier att tillga for att hoja sin 16nsambhet, vilket
ytterligare forsvagar funktionen marknadsformering.

De tvé systemsvagheterna hindrar ddrmed utvecklingen av funktionen
marknadsformering, men forsvagar dven flera av de andra funktionerna, d.v.s., om
systemsvagheterna inte adresseras kommer:

o den existerande forskningsinfrastrukturen att uppfattas som dyr i forhdllande
till det existerande industriella intresset och ett ”gap” mellan
demonstrationsfasen och den kommersiella fasen uppstar (funktionen
entreprenoriellt experimenterande forsvagas).

o den bristfélliga kunskap som finns kring driftséttning, uppskalning, nya
produkter fran bioraffinaderier samt dess marknader att bestd (funktionen
kunskapsutveckling och spridning forsvagas).

o det vara mycket svart att fa till industriell motfinansiering for kommersiella
projekt, och det kommer bli svart att behalla nyckelkompetenser inom omridet
som byggts upp under lang tid (funktionen resursmobilisering forsvagas).

« hoga malsattningar inte dversittas till konkreta atgéarder (funktionen vdgledning
av aktérernas sokprocesser forsvagas).

For att &stadkomma en uppskalning och vidare kommersialisering och dérigenom
forverkliga visionerna om en fossilfri fordonsflotta och delvis biobaserad
kemisektor krévs styrmedel som &r anpassade for nischmarknadsfasen och som
hanterar fossilmarknadsrisken. Det saknas inte uppslag pa konkreta atgirder utan
det arbete som gjorts inom FFF-utredningen verkar ha relativt hog legitimitet hos
de respondenter som arbetsgruppen for det hir teknikomradet har pratat med. Hur
styrmedel ska utformas ligger utanfor detta uppdrag, men en
“prispremiummodell” (eller liknande) dér producenten av fornybara drivmedel
och kemikalier av en viss typ dr garanterande premium i forhdllande till fossila
alternativ eller ett fast pris som gor att anlaggningen garanterat kan drivas med
vinst under en lidngre tidsperiod kan vara lamplig for att skapa langsiktig
l6nsamhet och vidare forutsattningar for en uppskalning utan att det riskerar att bli
ett permanent stdd.

Troligtvis skulle en prispremiummodell {6r fornybara drivmedel behdva
kompletteras med incitament for utvecklingen av grona kemikalier. Tekniken som
utvecklas dr samma, s incitament for att ta fram fornybara drivmedel baserat pa
plattformsteknologierna for avancerade bioraffinaderier gynnar
teknikutvecklingen for fornybara kemikalier, men betalningsviljan for fornybara
produkter skiljer sig &t mellan de olika sektorerna. Incitament som riktar sig mot
utvecklingen av grona kemikalier skulle kunna innefatta offentlig upphandling,
t.ex. dér offentliga aktorer sluter langsiktiga avtal for att kopa biobaserad plast etc.
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Oavsett vilka styrmedel och incitament som utformas sé ar det viktigt att dessa tar
hénsyn till omréadets karaktéir. Det handlar om stora investeringar i helt ny teknik
med langa avskrivningstider som behdver goras i en konservativ bransch som
lider av 16nsamhetsproblem och har andra alternativ att tillgd for att 6ka
lonsamheten. For att mélet ska nas till ar 2030 behdver investeringsbesluten
dessutom tas i nartid da ledtiderna fran investeringsbeslut till faktisk produktion dr
langa. Det édr av avgorande betydelse att de nischmarknader som skapas kan
erbjuda mojligheter till Ionsamhet for den enskilda investeraren och att inte
spelreglerna dndras for dem som har genomfort investeringar.

Systemsvaghet S2-: Svag koordinering mellan departement, myndigheter och
regionala aktérer

Den andra systemsvagheten som motiverar sérskilda prioriterade ataganden ar den
svaga koordineringen mellan departement, myndigheter och regionala aktérer som
har priglat skiftet frdn demonstrationsfasen till nischmarknadsfasen. Under
konceptutvecklings- och demonstrationsfaserna har policyinstrument s& som FoU-
stod etc. funnits hos olika regionala aktoérer och myndigheter. Dessa instrument
tycks ha fungerat vil och har varit en bidragande orsak till den stora miangd
systemstyrkor som ndmndes tidigare.

Nér nu teknikomrédet gér in 1 en nischmarknadsfas sa stills 6kade krav pa
koordinering och teknikspecifik kunskap hos berérda myndigheter och
departement, sérskilt da alla instrument for att stimulera en vidare utveckling inte
finns inom en enskild myndighet. Systemsvagheten hindrar dirmed utvecklingen
av en lang rad funktioner. En svag koordinering riskerar ddrmed att leda till:

o att atgédrder sitts in vid fel tillfdllen, utformas pé ett ineffektivt sitt och ett gap
mellan demonstrationsfasen och nischmarknadsfasen uppstér (funktionen
marknadsformering och resursmobilisering forsvagas).

o att entreprendrer som forsoker skala upp tekniken 1 brist pd styrmedel och
koordinering far problem, inte av tekniska orsaker, utan p.g.a. av déaligt
utformade styrmedel och stod (funktionen legitimering férsvagas).

o att aktorernas fortroende for att staten verkligen agerar for att forverkliga hogt
stdllda visioner och malsattningar skadas (funktionen utveckling av socialt
kapital forsvagas).

o att aktdrerna far otillracklig vigledning for att vilja investera i teknikomradet
dé spelregler fordndras for snabbt, eller pd grund av konflikter mellan olika mél
och malséttningar samt for att konkreta dtgédrder saknas (funktionen vdgledning
av aktorernas sokprocesser forsvagas).

Det som lyfts fram av respondenterna som ett viktigt politiskt atagande dr béttre
kunskap hos myndigheter och berdérda departement kring timing”, d.v.s. nér vilka
atgirder behover séttas in och var samt hur risk 1 olika faser av teknikutvecklingen
bor hanteras. Det kan inkludera hur olika typer av subventioner och incitament
paverkar och hur lang tid olika moment i innovationsprocessen tar. For sma
aktorer som ofta dr drivande i ny teknikutveckling dr just timing mellan olika
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incitament och atgérder helt avgorande for att de ska overleva och
kunskapsutvecklingen ska kunna fortskrida.

For att astadkomma en bra timing krévs inte bara kunskap om
innovationsprocesser utan dven att formagan att koordinera insatser mellan olika
myndigheter och departement stirks. Nér utlysningar om nya
demonstrationsprogram gors eller nér incitament skapas for att ta teknikomradet
genom en nischmarknadsfas behover de som formulerar utlysningar och
incitament ha specifik kunskap om teknikomradet, men ocksé om lagstiftning pa
andra omraden, som t.ex. hur ldng tid det tar att soka miljotillstand, for att 6ka
chansen att utlysningarna kan genomforas i sin helhet.

Det kan dérfor vara viktigt att folja framvéxande teknikomraden for att identifiera
systemstyrkor och systemsvagheter, vilken teknikutvecklingsfas omradet befinner
sig 1, nér olika typer av atgirder kan komma att behova sittas in och nir
samordning av olika insatser kan tdnkas behova intensiveras. Det kan ocksé vara
viktigt att den generella kunskapen kring ”timing” och incitament kring
nischmarknadsfasen stérks.

Systemsvaghet S3-: Svagt industriellt deltagande och industriell
mottagarkapacitet

Den tredje systemsvagheten som motiverar sérskilda politiska ataganden ar det
svaga industriella deltagandet och den bristande industriella mottagarkapaciteten.

Aven om existerande industristruktur tidigare beskrevs som en viktig tillgéng, inte
minst for att fa tillgang till relaterade kompetenser, sd finns det hal i virdekedjan
dér det helt enkelt saknas svenska aktorer (t.ex. inom storskalig
utrustningstillverkning och katalys). Att kunna attrahera internationella aktorer till
nationella utvecklingsprojekt blir darfor av avgdrande betydelse for nationella
aktorer.

Dessutom ér fortfarande viktiga etablerade aktdrers bristande deltagande i
utvecklingsprojekt ett problem, liksom aktorernas formaga att ta till sig ny
kunskap och omvandla kunskapen kring nya affarsomrdden. Detta ir ett problem
inte minst for att det ar de etablerade aktorerna som i slutinden behover integrera
de framviaxande plattformsteknologierna i sina existerande verksambheter.

Systemsvagheten hindrar ddrmed utvecklingen av en lang rad funktioner och
riskerar ddrmed att leda till:

o att viktiga nyckelaktdrer som kan ta en koordinerande roll inte skaffar sig
kunskap och agerar for att forverkliga kunskapsomradet (funktionerna
kunskapsutveckling och entreprendriellt experimenterande forsvagas).

o att det blir svért att fa till en industriell motfinansiering i projekt (funktionen
resursmobilisering forsvagas).

o att ny teknik och affarsmodeller som ror fordndringar hos t.ex. massa- och
pappersindustrins nyckelverksamhet far svért att vinna acceptans (funktionen
legitimering forsvagas).
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Det svaga industriella deltagandet kan forstds utifran att industrin generellt sett ar
effektivt organiserad for att vara konkurrenskraftig pa existerande marknader och
har fa resurser att utveckla nya innovationer och affirsomraden. Det adr dirmed
héard konkurrens om existerande utvecklingsresurser samtidigt som det finns en
stor méngd investeringsalternativ och utvecklingen kring avancerade
bioraffinaderier ifrdgasitts av vissa aktorer.

Systemsvagheten kan hanteras genom de atgirder som forslas for att hantera
systemsvagheterna (S7-) samt (§6-)med syfte att skapa starkare incitament for
industrin att delta 1 forskning och utvecklingssamarbeten samt reducera
osdkerheter kring vilka alternativ de bor satsa pd. Men det skulle 4ven kunna vara
aktuellt att utarbeta sdrskilda incitament for att foretagen ska investera 1 FoU 1
Sverige och dédrigenom 0Oka sitt deltagande i forskningsprogram och existerande
forskningsinfrastruktur. Ett exempel kan vara att skapa incitament for att den
infrastruktur som finns inom industrin ska kunna utvecklas och utnyttjas dven for
forskningsdndamal (delvis utanfor foretaget). Detta skulle kunna bidra till
tydligare samarbeten mellan etablerad industri och kunskapsutveckling vid
hogskola och akademi.

Systemsvaghet S4-: Svaga samarbeten éver kunskaps- och
organisationsgrénser

Den fjirde systemsvagheten som motiverar sirskilda politiska dtaganden &r svaga
samarbeten over kunskaps- och organisationsgrdnser. Det ricker alltsa inte att
enbart fokusera pa att 6ka det industriella deltagandet da forverkligandet av
avancerade bioraffinaderier kréver att aktorer fran olika sektorer samarbetar 1 en
okad utstrackning.

Mycket av den kunskap och kompetens som krévs for att forverkliga avancerade
bioraffinaderier finns i olika typer av bolag (stora som smd) som tillhor olika
branscher (skogsindustrin, kemiindustrin). Deras kunskap och kompetens behover
komma till anvéindning genom att olika kompetensomriden integreras i bade
forskningsprojekt och 1 kommersiella projekt. Svaga samarbeten 6ver kunskaps-
och organisationsgrinser riskerar ddrmed att leda till:

o att bristande kunskap kring systemintegration och kunskap kring
kombinationer av kunskapsomraden som kravs kvarstar (funktionen
kunskapsutveckling och spridning forsvagas).

o att begridnsad samverkan mellan teknikspér och ldngs med hela virdekedjan
kvarstdr. Denna bristande samverkan har sin grund 1 att olika aktorer, framst
nyckelaktorer inom skogs- och kemiindustrin, har relativt olika vardegrund
vilket forsvarar samarbete (funktionen utveckling av socialt kapital férsvagas).

Redan 1 dagsldget har vissa atgidrder genomforts for att hantera systemsvagheten
genom att nya forskningsprogram har formulerats med syfte att starka samarbeten
Over organisationsgrianser. Ndgra sadana program har lyfts fram tidigare i texten,
som t.ex. Bioinnovation och f3. Den typen eller nya typer av innovativa
industriella samarbeten mellan olika branscher och mellan tillverkare och dess

228



kunder behover troligtvis forstdrkas for att hantera systemsvagheten i kombination
med att Ovriga svagheter hanteras.

Systemsvaghet S5-: Otydliga roller, samarbeten, dgande och finansiering av
forskningsinfrastrukturen

Den femte systemsvagheten som motiverar sdrskilda politiska dtaganden ar
otydliga roller, samarbeten, dgande och finansiering av forskningsinfrastrukturen.
Nar det géller aktors- och nitverksstrukturen sé ér forskningsmiljoerna kring
infrastrukturen, enligt systemstyrkorna ovan, starka och internationellt
konkurrenskraftiga. Samtidigt anses de fortfarande underkritiska i relation till
malséttningen (Workshop 2014).

Systemsvagheten riskerar ddrmed att leda till att:

» forskningsmiljder av kritisk storlek inte byggs upp. Att sddana finns ar
nddvéndigt inom detta teknikomrade for att knyta internationella
forskningsavtal med de fatal internationella storbolag som finns inom vissa
kritiska omréden (som t.ex. utrustningstillverkning och specialister inom
katalys), samt kompensera for de eventuella ’hal” som finns 1 aktdrsstrukturen
(se systemsvaghet (S3-)), (funktionerna kunskapsutveckling, entreprenoriellt
experimenterande och resursmobilisering forsvagas).

« samarbetsklimatet kring anldggningarna inte stirks, det skapas en obalans
mellan kommersiella intressen och forskningsintressen och utvecklingen av
flera alternativa spar, samt konkurrerande nétverk vid samma infrastruktur
hiammas (funktionerna kunskapsutveckling och entreprendriellt
experimenterande forsvagas).

o infrastrukturen snabbt blir omodern, inte kan anpassas efter industrins skiftande
behov och att anldggningarna tappar sin internationella konkurrenskraft pé sikt
(funktionen resursmobilisering forsvagas).

For att hantera denna systemsvaghet behover finansieringsformer, roller kring och
organiseringen av den nationella forskningsinfrastrukturen utvecklas.
Respondenterna lyfter fram att det &r viktigt att myndigheterna satsar pa
infrastruktur som &r kostnadseffektiv. Kostnadseffektivitet uppnds genom
energiintegration, intékter fran sidostrommar samt att den befinner sig en miljo
som genomfor relaterade experiment. Nagra goda exempel dr Chalmerspannan,
LtU Green Fuels, Biorefinery Demo Plant i Ornskoldsvik, Gussinganliggningen i
Osterrike, Skive-anliggningen i Danmark, och Virdforgasaren (innan den lades
ner). Om sddana anldggningar tilldelas viss basfinansiering kan de vidareutvecklas
och hallas internationellt attraktiva samtidigt som kompetensen bevaras hos
anstéllda operatorer och genomforandet av experiment vid anldggningarna
stimuleras.

Ytterligare en viktig faktor som lyfts fram for att hantera systemsvagheten ar
behovet av forskningsmiljoer av kritisk storlek som kan experimentera ldngs hela
virdekedjan och kombinera nya teknologier, istdllet for att sprida ut
forskningsmedel mellan f6r manga underkritiska miljoer. Att ha stora och
internationellt starka miljder i anslutning till forskningsinfrastrukturen &r viktigt

229



da stora internationella bolag beslutar om var de ska ldgga sina
forskningssatsningar och for att knyta internationella avtal etc.

Organisationsutvecklingen kring anldggningarna bor ocksa prioriteras sa att en
neutral och aktiv aktor dger, organiserar och marknadsfor arbetet vid
infrastrukturen. Syftet med att utveckla organisationerna &r att underlétta
samarbete mellan olika typer av aktorer och for att balansera kommersiella
intressen och forskningsintressen, for att attrahera internationella
samarbetspartners samt EU-projekt.

7.5.3 Slutsats

Rapporten pekar ut sex stycken systemsvagheter som motiverar sirskilda politiska
ataganden: (1) avsaknad av langsiktiga (ej permanenta) styrmedel i
nischmarknadsfas, (2) svag koordinering mellan departement, myndigheter och
regionala aktorer, (3) svagt industriellt deltagande och bristande industriell
mottagarkapacitet, (4) svaga samarbeten dver kunskaps- och organisationsgrénser,
(5) otydlighet i roller, samarbeten, 4gande och finansiering av
forskningsinfrastruktur, (6) konkurrens med fossila ravaror och med alternativa
anvindningsomraden av biordvara.

Sammantaget krdvs det en kombination av atgdrder som hanterar dessa sex
systemsvagheterna for att forutséttningar for en lyckad uppskalning och
kommersialisering ska skapas och for att det uppsatta malet om 20 TWh
biobaserade kemikalier och/eller biodrivmedel dérigenom ska kunna nés till &r
2030.

Utan att peka ut explicita atgarder ar slutsatsen att det behdvs tydliga och stabila
styrmedel som syftar till att skapa en tillricklig hemmamarknad for biobaserade
kemikalier och fornybara drivmedel under en nischmarknadsfas. De styrmedel
som utformas behover ta hansyn till att det handlar om stora investeringar i ny
teknik som ska goras av en konservativ bransch som lider av 16nsamhetsproblem
och som samtidigt har andra investeringsalternativ att tillga. Allt pekar ocksa pa
att det inte finns ett “optimalt” styrmedel for att ta utvecklingen fran
demonstration- till nischmarknadsfas utan att det krivs en styrmedelsportfolj dér
flera styrmedel och incitament kompletterar varandra.

Vidare behovs det 6kad kunskap om “timing” samt forméga att koordinera
insatser, styrmedel och incitament hos berérda myndigheter och departement.
Som det &r nu uppstar onddiga “hal” mellan demonstrations- och
nischmarknadsfasen. "Halen” leder till att teknikutvecklingen stannar av, centrala
kunskapsutvecklande foretag riskerar att ga i konkurs och strategiskt viktiga
tillgdngar riskerar att gd forlorade.

Ytterligare en slutsats dr att den etablerade industrins incitament att investera 1
FoU samt dess mottagarkapacitet for FoU behover stirkas. Att mogna industrier
ar stromlinjeformade och att mer och mer av utveckling sker av och hos externa
konsulter &r kant sedan tidigare, samtidigt 4r en omstéllning mot avancerade
bioraffinaderier beroende av industrins forméga att ta till sig och integrera ny
teknik. Detta gor att riktade satsningar for att stirka industrins mottagarkapacitet
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och deltagande 1 forskningsprogram och utvecklingsprojekt dr motiverade. Ett
alternativ for att frimja en sddan utveckling kan vara att skapa incitament for att
den infrastruktur som finns inom industrin ska kunna utvecklas och utnyttjas dven
for forskningsdndamal. Vidare behdver samarbeten dver kunskaps- och
organisationsgrianser bade oka och stérkas, detta kan delvis ske genom skapandet
av griansoverskridande forskningsprogram i kombination med kommersiella
projekt.

Slutligen behdver organiseringen och finansiering av befintlig
forskningsinfrastruktur stiarkas. I rapporten har det beskrivits hur
finansieringsformer, aktorers roller kring och organiseringen av den nationella
forskningsinfrastrukturen behdver utvecklas for att 6ka dess internationella
konkurrenskraft. Forbéttrad organisering och finansiering av
forskningsinfrastrukturen &r 1 sin tur viktigt dels for att attrahera internationellt
kapital och samarbeten och dels for att forskningsmiljoer av kritisk storlek ska
kunna byggas upp.
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7.7 Appendix

Genomférda intervjuer

Alias  Organisation

A Representant for bolaget Chemrecs nuvarande utveckling.

B Professor vid avdelningen for Energiteknik pa Chalmers och representant for
utveckling av forgasning.

C Representant for demonstrationsverksamheten i Ornskdldsvik, anstilld av SP
Sveriges tekniska forskningsinstitut.

Representant for forskningsinstitutet Innventia.

Representant for medelemsorganisationen Skogsindustrierna.

Representant for kemiforetaget AksoNobel i Stenungsund.

Representant for kemiklustret, Business Region Géteborg.

= Q) = =g

Representant for innovation och utveckling av nya produkter vid Domsjo
Fabriker Aditya Birla

)

Representant for SP Processum i Ornskoldsvik.

J Professor vid Lulea tekniska universitet och representant for utvecklingen av
svartlutsforgasning.

K Professor i kemi vid Umea universitet och representant for utvecklingen av
bioteknik.

L Representant for bolaget Sekabs nuvarande utveckling.

M Representant for bolaget Sekabs tidiga utveckling.

N Professor vid Umea universitet och representant for utvecklingen kring
torrifiering och for bolaget Bioendev.

e

Representant for affarsomrédet Energi vid SP Sveriges tekniska
forskningsinstitut.

Representant for bolaget Chemrecs tidiga utveckling.

Representant for Volvo Technology och tillika expert pé nya brénslen.

Representant for bolaget EPAB.

Representant for forskning och utvecklingsbolaget More Research.

Representant for Goteborg Energi och projektet Gobigas.

Representant for Goteborg Energi och projektet Gobigas.

<l a = @ mB Ol =

Professor Emeritus vid avdelningen for Energiteknik pa Chalmers och
representant for den tidiga utvecklingen av forskningspannan
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X Professor vid avdelningen for Energiteknik p& Chalmers och representant for
den nuvarande utvecklingen av forskningspannan.

Workshopdeltagare Bioraffinaderiworkshop, 18 juni 2014, Stockholm

Namn Organisation

Patrik Lownerts, Chemrec

Guido Zacchi, LTH

Rikard Gebart, LTU, ETC

Leif Jonssson, Umed Universitet

Ulf Westerberg, Solander

Ebba Tam, SPBI

Henrik Wiinikka, ETC

Jonas Joelsson, SP Processum

Erik Persson, ETC

Maria del Pilar Castillo, JTI

Lars Andersson, Billerud Korsnis

Anders Persson, Billerud Korsnés

Karin Petterson, Chalmers

Martin Wimby, Valmet

Per Hanarp, Volvo

Tobias Richards, Hogskolan i Boras

Poul Erik Hejlund Nielsen, Haldor Topsoe

Martin Hedberg, SPPD

Jens Renberg, Smurfit Kappa

Olov Ohrman LTU, ETC

Henrik Thunman, Chalmers

Christer Gustavsson, Poyru

Thore Berntsson, Chalmers

Lars Stigsson, Kiram

Ingemar Gunnarsson, Géteborg Energi

Soren Eriksson, Preem

Claes Breitholtz, Valmet

Joseph Samec Renfuel, Uppsala Universitet

Bjorn Fredriksson Méller, Eon energi

Hans Theliander, Chalmers

Elisabeth Wetterlund, LTU

Peter Axegard, Innventia

Lars Waldheim, Waldheim Consulting

Hans Grundberg, Domsj6 Aditya Birla

Joakim Lundgren, LTU

Lars Winter, Doms;j6 Aditya Birla

Sune Winnstrom, SP Processum

Weihong Yang, KTH

Thore Lindgren, SEKAB

Christofer Lindgren, Cleanflow Black AB

Niklas Berglin, Innventia
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Pelle Fridstrom, Ovik Energi/Bioendev

Stefan Svensson, MoRe Research
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8 Empiriska monster och slutsatser
for analytiker

Anna Bergek, Linkopings universitet,
Hans Hellsmark, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Staffan Jacobsson, Chalmers tekniska hogskola

8.1 Introduktion

Det dr mycket ovanligt att fem TIS-analyser gors parallellt och fokuserar pa
tekniker i samma land och 1 samma tidsperiod. Det kan omedelbart konstateras att
de fem fallstudierna visar pé tre gemensamma drag i fram- och tillvédxten av ett
TIS. For det forsta dr den en méngdimensionell process. Det finns manga
funktioner, de samspelar pa olika sitt och samspelet drivs bade av intern dynamik
1 TIS:et och av kontextens paverkan. Méngdimensionaliteten innebér att det ar
krédvande att forsta dynamiken, eller bristen pd dynamik, samt att enkla I6sningar
oftast inte finns for att stirka den. For det andra kan tidsskalan rdknas i artionden,
vilket inte dr unikt for dessa fall utan ar allmént forekommande 1 teknisk och
industriell utveckling (Jacobsson och Bergek, 2011). For det tredje befinner sig
alla de fem TIS:en ur ett svenskt perspektiv i ndgon av de tre tidigaste
utvecklingsfaserna: konceptutvecklingsfas/tidig demonstrationsfas (marin energi),
demonstrationsfas (havsbaserad vindkraft, solceller (komponenttillverkning),
laddhybrider och helelektriska fordon samt avancerade bioraffinaderier) eller
nischmarknadsfas (solceller (installation) och hybridfordon)'**.'**

Materialet ger darfor mojlighet att genomfora ett syntesarbete som gor att
lardomar kan dras som inte enbart bygger pd enskilda fall utan har en bredare
relevans. I detta kapitel identifieras forst empiriska monster 1 funktionella styrkor
och svagheter. Déarefter diskuteras systemsvagheterna i de fem fallen, med fokus
pa (1) antal, (i1) deras mangdimensionella drag, (iii) vilka systemnivaer de
befinner sig pa, (iv) systemsvagheter som dr gemensamma for flera av de
studerade TIS:en samt (v) vilken eller vilka aktorer som kan dtgédrda dem.
Analysen overgar dérefter till att dra lirdomar frén de fem fallstudierna for
analytiker som bedriver TIS-studier. Lairdomarna berdr analytiska och
metodologiska fragor samt vad dessa innebér for analytikernas kompetens och
organisationen av deras verksamhet. Syntesen har ett vérde i sig, men bidrar dven
genom att ge underlag till policydiskussionen 1 kapitel 9.

8.2 Funktionella monster i de fem fallen

I detta avsnitt identifieras och kommenteras funktionella monster som ar
framtrddande i flera eller alla fem TIS. Det bor noteras att det genomgaende i

'2 Fasbestamningen for elektrifierade tunga fordon skiljer sig 4t mellan olika slags fordon, dir
hybridbussar har natt langst.

12 Ur ett globalt perspektiv har tva av teknikerna (solceller och havsbaserad vindkraft) gitt in i en
kommersiell tillvaxtfas.
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detta avsnitt dr funktionernas styrka i forhallande till vad som krévs for att nd de
uppsatta malen i respektive fall som diskuteras. Det innebér att en del av de
slutsatser som dras utgar fran att de mal som har satts upp ar rimliga och
onskviarda. Darfor bor det noteras att malséttningarna som anvénds inte ar
politiskt forankrade utan har formulerats av analytikerna. I vissa fall har det
funnits befintliga mal for spridning och industriell utveckling att utgd frdn, medan
det i andra fall har varit nodvéndigt att istéllet formulera egna mél baserat pa
overgripande (politiska) visioner for omrddenas utveckling (se kapitel 2 for en
mer utforlig diskussion och en sammanstéllning av vilka mél som har satts upp i
de olika fallen).

Tabell 8:1 sammanfattar bedomningarna av funktionernas styrka. Som synes finns
det betydande likheter mellan beddmningarna av de olika fallen. Sérskilt tydligt &r
att entreprendriellt experimenterande genomgaende beddms som medel eller stark
medan marknadsformering bedoms som svag. En enkel sammanvigning av
beddmningarna, dir en svag funktion erhéller noll podng, en medel funktion en
poéng och en stark funktion tvd poédng, visar ett tankevickande monster, dir de
starkaste funktionerna ar entreprenoriellt experimenterade samt
kunskapsutveckling och spridning, medan vigledning av aktorernas sékprocesser,
legitimering, resursmobilisering och utveckling av socialt kapital beddms som
svaga-medel och marknadsformering ar svag. I vad som foljer kommer detta
monster att diskuteras.
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Tabell 8:1. Funktionernas styrka i de fem fallen (frin kapitel 3-7)

Funktioner Hayvs- Marin Solceller Elektrifierade Avancerade Summa
baserad energi Installation tunga fordon  bioraffinaderier
vindkraft /komponent-
tillverkning
Entreprendériellt Medel Medel Medel Stark Medel 6
experiment- /Svag /5
erande Medel-
Kunskaps- Medel Medel Medel Medel Stark 6 Stark
utveckling och /Medel
spridning
Vigledning av Medel Svag Stark Svag Medel 4
sokprocessen /Svag 2
Legitimering Svag Medel Medel Medel Medel 4
/Medel
a Svag-Medel

Utveckling av Svag Svag Stark - Medel 3 X
socialt kapital /Medel 2
Resurs- Svag Svag Stark Medel Svag 3
mobilisering /Svag /1

- 0
Marknflds Svag Svag Svag . Svag Svag e Svag
formering /Medel

* Observera att den maximala poangen ir 8 och inte 10 eftersom funktionen endast dr bedémd i fyra av fem fall.
® Bedémningen baseras pa den globala marknadsformeringen — inte pa den svenska.
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8.21 Relativa starka funktioner: entreprendériellt experimenterande samt
kunskapsutveckling och spridning

Sammantaget bedoms entreprendriellt experimenterande och kunskapsutveckling samt
spridning utgora relativa styrkor i den fem TIS:en. Ett genomgdende monster ar att alla de
fem teknikomradena sedan artionden har varit foremal for statliga forsknings-, utvecklings-
och demonstrationssatsningar samt i viss man dven privata investeringar. Dessa tidiga
satsningar har mgjliggjort en langsiktig kunskapsuppbyggnad och medverkat till att
larandendtverk med nationella och internationella kopplingar har byggts upp. Sévil inom
centrumbildningar som i andra delar av systemet har ett brett experimenterande skett l&ngs
stora delar av de viardekedjor som finns representerade inom varje omrade, déir olika tekniska
16sningar har testats. Till exempel har Volvo utvecklat och erbjuder olika typer av
elektrifierade bussar — bade hybrider och laddhybrider.'** Sverige 4r ocksa ledande pa flertalet
konverteringstekniker av biomassa till drivmedel och kemikalier och har inom detta omrade
en internationellt erkénd for sin forskningsinfrastruktur och har genomfort experiment langs
ett flertal virdekedjor.

Samtidigt bor det observeras att orsakerna till att de tva funktionerna &r starka skiljer sig nagot
mellan de olika TIS:en. I flera av fallen stér en eller flera hogskolor och universitet i centrum
for satsningarna. Inom marin energi dr Uppsala universitet en viktig nod, med vérldsledande
forskningsverksamhet, betydande internationell publicering, starka internationella kopplingar
och ett antal mindre bolag kopplade till sin verksamhet. Aven inom omrédet avancerade
bioraffinaderier &r ett stort antal universitet och hogskolor med och driver
kunskapsutvecklingen tillsammans med bade stora och sma bolag. Inom marin energi och
avancerade bioraffinaderier dr det ddrmed framst forskningsaktorer i kombination med smé
entreprendriella bolag som varit drivande 1 kunskapsutvecklingen kring olika teknikspdr,
nationellt och internationellt. Inom omradet elektrifierade tunga fordon 4r det snarare
fordonstillverkarna med Volvo 1 spetsen som har varit drivande 1 kunskapsutvecklingen dn
universitet och hogskolor, dven om de stora fordonstillverkarna samverkar med Chalmers,
KTH, Lunds universitet, Uppsala universitet och Linkdpings universitet inom ramarna for
Svenskt hybridfordonscentrum..

8.2.2 Medelstarka funktioner: vagledning av aktorernas sdokprocesser,
legitimering, resursmobilisering och utveckling av socialt kapital

Den andra gruppen bestar av funktioner som bedoms vara medelstarka relativt de mal som
satts upp for respektive omrade: vdgledning av aktérernas sokprocesser, legitimering,
resursmobilisering och utveckling av socialt kapital.

Funktionen végledning av aktorernas sékprocesser har stirkts av olika faktorer 1 de fem
TIS:en. I fallen elektrifierade tunga fordon och bioraffinaderier bidrar visionen om en fossilfri
fordonsflotta. For de andra omrédena (marin energi, havsbaserad vindkraft och solel) finns
overgripande politiska mal bade inom Sverige och EU som stimulerar till en dvergéng till
fornybar elproduktion samt en successiv utfasning av kolkraft och i viss man kirnkraft. De
overgripande maélen har dven bidragit till legitimeringen inom flera TIS och det finns ett stort
stod och fortroende for fornybara alternativ hos den svenska allménheten (Hedberg och
Holmberg, 2014a). Detta géller sérskilt solceller, dér tekniken mdjliggor att kunden kan né en
hogre grad av sjalvforsorjning. Omrédet elektrifierade tunga fordon beskriver dessutom en
stor potential i att 6ka legitimiteten genom att lyfta fram mojligheter till tystare, vibrations-
och utsldppsfria transporter vilka skapar forutsittningar for en samhéllsplanering som ar béttre

12 Volvos helelektriska buss kommer att ga i filtprov sommaren 2015.
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anpassad kollektivtrafikanternas behov och 6nskemaél. Till foljd av att dessa tva funktioner har
varit medelstarka har foretag etablerat sig langs med stora delar av viardekedjorna och ddrmed
fort med sig resurser av olika slag. Resursmobiliseringen har forstérkts ytterligare genom
statliga satsningar pa FoU och har dven underlittats av att aktorer i de fem TIS:en har kunnat
dra nytta av att det finns flera relaterade branscher och kunskapsomraden att rekrytera fran
och samordna resurser med. Sddana relationer har i vissa fall, t.ex. solceller, dven bidragit till
utvecklingen av socialt kapital genom att existerande relationer har kunnat utnyttjas. I andra
fall, t.ex. avancerade bioraffinaderier, har forskningssatsningar med fokus pa
branschoverskridande samverkan resulterat i 6kat fortroende mellan aktorerna.

Samtidigt paverkas systemen av olika slags systemsvagheter. Vigledningen av aktorernas
sokprocesser paverkas negativt av att den overgripande malbilden sdllan oversitts till
maélbilder for enskilda teknikomraden och att teknikomraden stills mot varandra istéllet for
mot de fossilbaserade tekniker de ska ersdtta. Marknadsincitamenten &r ocksa till 6vervdgande
del svaga. Legitimeringen forsvagas t.ex. av konkurrerande intressen (havsbaserad vindkraft),
lag niva pa engagemanget hos den etablerade industrin (solceller och avancerade
bioraffinaderier), hog investeringskostnad jaimfort med etablerad teknik (elektrifierade tunga
fordon) och tids- och resurskrivande test- och demonstrationsaktiviteter (marin energi).
Resursmobiliseringen hindras bl.a. av att det saknas modeller for finansiering och dgande av
stora anldggningar samtidigt som de tekniska, marknadsmissiga och politiska riskerna &r stora
och kapitalet darfor blir tillgingligt enbart med en hog riskpremie (jfr havsbaserad vindkraft
och solceller (komponenterproduktion)). Inom vissa omrdden behdver utbildningar utvecklas
(jfr havsbaserad vindkraft och avancerade bioraffinaderier) eller sa saknas kompetens hos
industriella och offentliga aktorer (jfr avancerade bioraffinaderier och marin energi). Den
fysiska infrastrukturen och regelverket for den behover utvecklas inom alla omraden —
méjligen med undantag for solceller —'*° for att kunna hantera en storskalig spridning.
Utvecklingen av socialt kapital paverkas negativt av att olika aktorer har olika virdegrunder
och av att det finns bristande forstaelse mellan aktdrer med avseende pé forutséttningar,
behov och roller. Dessutom finns i vissa fall en brist pd fortroende for att staten ska halla sina
l16ften om ekonomiska incitament (jfr avancerade bioraffinaderier).

8.2.3 Svag funktion: marknadsformering

Gemensamt for alla de fem teknikomridena &r att marknadsformeringen bedéms vara en svag
funktion, d.v.s. den dr mycket otillracklig for att de uppsatta malen ska kunna nas. Det har
funnits demonstrations- och investeringsstdd pa savél nationell som lokal niva, och det finns
ett antal generella styrmedel som skapar goda forutsittningar for spridning av tekniker som
néstan dr konkurrenskraftiga med etablerad teknik (t.ex. CO2-skatt, undantag fran
energiskatter, elcertifikat och kvotsystem for fornybara brianslen), Daremot saknas tidiga
hemmamarknader for mer omogna teknikomraden. Orsakerna till detta varierar mellan fallen
(se vidare 1 nésta avsnitt), men till exempel skapar befintliga, generella ekonomiska styrmedel
1 ménga fall inte tillrdckliga incitament for investeringar 1 tekniker som &r langre ifran att vara
konkurrenskraftiga. Det finns dven osdkerhet kring regelverk och svérigheter att gradvis fasa
in ny teknik 1 befintliga system (jfr elbussar 1 kollektivtrafiken).

12 Vid en mycket omfattande spridning av vindkraft och solceller maste dock intermittensfragan hanteras vilket
leder till behov av infrastruktursatsningar dven i detta fall (se kapitel 3 Havsbaserad vindkraft).
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8.3 Observationer rorande systemsvagheterna

Ett antal observationer kan goras med avseende pa de identifierade systemsvagheterna. Den
forsta &r att det finns ett stort antal systemsvagheter. For t.ex. havsbaserad vindkraft
identifierades atta systemsvagheter och for marin energi var antalet sex (se tabell 8:2).
Forstéelsen for vad som blockerar dynamiken 1 ett givet TIS maste déarfor inkludera ménga
fler aspekter 4n dem som oftast fors fram 1 analyser av marknadsmisslyckanden (framforallt
positiva kunskapsexternaliteter och negativa miljoexternaliteter).'?” Denna observation leder i
sin tur till 1ardomar for krav pa kompetens hos analytikern, for organisation av analysarbetet
samt for utformning av policyinstrument och koordinering av policyinsatser mellan olika
myndigheter.

Tabell 8:2. Antal strukturella svagheter i respektive fall
Omride Antal

Havsbaserad vindkraft 8
Marin energi 6
Solceller 8
Elektrifierade tunga fordon 8
Avancerade bioraffinaderier 6

Den andra observationen dr de médngdimensionella dragen i systemsvagheterna. De hérror
frdn manga olika typer av systemkomponenter och kontextuella strukturer och vilka som é&r
viktiga skiljer sig 4t mellan olika fall. Detta skapar ytterligare utmaningar for bade analytiker
och policy. For analytikern dr det en utmaning att spinnvidden mellan olika fall 4r stor och att
varje fall har sin egen logik. I fallet marin energi dominerar samverkansproblem mellan
branschens aktorer och mellan offentliga aktorer i kombination med brist pd
marknadsincitament. Det kan jamforas med fallet havsbaserad vindkraft, dir svagheterna till
overviagande del dr av institutionell karaktir och inte enbart ror marknadsincitament utan
ocksa faktorer som t.ex. avsaknad av regelverk for koordinering av investeringar i parker och
elndt. For policy dr utmaningen snarare att hantera spannvidden inom ett visst TIS. I fallet
elektrifierade tunga fordon finns vissa av systemsvagheterna pa en lokal policynivé i form av
t.ex. kommunala och regionala upphandlingskrav, kontraktsbundna avtal for kollektivtrafiken
och brist pd samverkan mellan olika lokala/regionala verksamhetsomrdden (stadsplanering,
trafikplanering och elkraftdistribution), medan andra finns pa en nationell policyniva, t.ex.
ekonomiska styrmedel som inte gor atskillnad mellan ny och mogen teknik.

Den tredje observationen &r just att systemsvagheterna finns pa olika nivaer: inom TIS:ets
egen struktur, inom olika nationella systemstrukturer samt internationellt (se tabell 8:3).'*® En
lardom for analytiker &r sdledes att det &dr av stor vikt att gd utanfor det fokala TIS:et for att
forstd vad som hindrar dess dynamik och for att hitta medel for att stirka de berérda
funktionerna (se vidare avsnitt 8.3.2).

'*" Den neoklassiska analysen identifierar fler marknadsmisslyckanden &n dessa tva, vilket diskuteras i kapitel 9.
128 Fordelningen av systemsvagheter mellan de olika nivéerna kan till viss del forklaras av skillnader i
analytikerns fokus.
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Tabell 8:3. Antal systemsvagheter som hérror frin respektive systemstruktur

Niva (#) TIS-intern Nationella Internationella
Omride struktur kontextstrukturer* Kkontextstrukturer

Havsbaserad vindkraft 3 3 2
Marin energi 3-4 2-3 0
Solceller 5 2 1
Elektrifierade tunga 3 2 3
fordon

Bioraffinaderier 5 0 1

*Inkluderar sektoriella kontextstrukturer.

Den fjérde observationen dr det inte gér att finna nagot generellt monster for vilka
systemsvagheter som paverkar de olika funktionerna, utan det finns en systemspecifik logik
som maste forstds och pdverkas. Det finns emellertid ndgra aterkommande teman f6r vissa av
funktionerna. For det forsta blockeras funktionen kunskapsutveckling och spridning generellt
sett av brister i samverkan inom vérdekedjan och mellan myndigheter. Ett exempel pa det
forstnimnda finns 1 solcellsfallet ddr underutvecklade nitverk mellan olika aktorer i
véirdekedjan leder till ett begrénsat korslédrande. Exempel pa det sistnimnda finns inom marin
energi och elektrifierade tunga fordon. I fallet marin energi efterlyses koordination mellan
olika politikomraden, som t.ex. forskning, innovation, energi och miljé. I fallet elektrifierade
tunga fordon saknas, som nimndes ovan, samverkan och samordning mellan olika lokala
initiativ (t.ex. demonstrationsprogram i olika stider), men dven mellan olika ansvarsomriden i
samma stad (t.ex. elkraftdistribution och stadsplanering).

For det andra lider funktionen resursmobilisering generellt sett av brister i samverkan och
koordinering mellan offentliga aktorer. De tar sig t.ex. uttryck i avsaknad av regelverk for att
koordinera investeringar 1 havsbaserade vindkraftsparker med investeringar i elnit, brist pa
samordning av enskilda forskningsanslag inom marin energi och fragmentering av
resurstillforseln mellan kommuner och landsting inom elektrifiering av tunga fordon.
Gemensamt for flera av fallen dr att bristerna i koordinering har tydliggjorts nér ett
teknikomrade har varit pd vég att rora sig fran en fas till en annan, sérskilt frin en
demonstrationsfas till en nischmarknadsfas.

For det tredje paverkas sévil vigledningen av aktorernas sokprocesser som
marknadsformeringen av svaga ekonomiska marknadsincitament. Gemensamt for alla TIS:en
ar att de priméra styrmedel som anvénds &r teknikneutrala instrument, som fokuserar pé lagsta
mdjliga kortsiktiga kostnad och spridning av redan etablerade teknologier.
Elcertifikatsystemet ger inte tillrdckligt hoga erséttningsnivaer for att stimulera investeringar i
solceller, havsbaserad vindkraft och marin energi. I fallet bioraffinaderier leder ett undantag
fran CO;-skatt och en eventuell kvotplikt for inblandning av férnybara drivmedel till att
leveranser frdn avancerade bioraffinaderier prioriteras ned. I fallet elektrifierade tunga fordon
innebdr teknikneutrala mal om fossilfrihet i realiteten att stod endast utgér till mogen teknik
(d.v.s. olika slags biodrivmedel). I solcellsfallet finns dessutom betydande osdkerheter om de
ekonomiska styrmedlen (t.ex. investeringsstodet) och regelverken for erséittning av inmatning
av el pa nitet (t.ex. regler for skattereduktion och nettodebitering).

Den femte observationen ror vilka systemsvagheter som privata aktorer kan bearbeta — enskilt
eller i grupp — och vilka som faller pé olika myndigheter att atgirda. Av de gemensamma
systemsvagheterna &r det frimst samverkan och koordinering mellan aktorerna i ett visst
system som de sjédlva kan paverka. Myndigheterna kan emellertid underlitta samordning och
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formering av néitverk mellan systemets aktorer pé olika sétt. De satsningar pa kompetens- och
forskningscentrum som beskrevs ovan dr nagra exempel. Samordning och koordinering
mellan olika myndigheter r i1 forsta hand myndigheternas egen uppgift att fa till stand.
Enskilda aktorer kan dock bidra till att koppla samman olika myndigheter, t.ex. genom att
patala behov av samordning. Regelverk for marknadens funktion och ekonomiska incitament
4r dven de primdrt ett ansvar for myndigheterna. Ovriga aktdrer kan paverka indirekt, via
legitimering, vilket dock oftast kraver en hog grad av samordning och formering av politiska
nétverk.

Dessa fem observationer om de svagheter som blockerar dynamiken i de studerade
innovationssystemen belyser de utmaningar som analytiker och policy maste hantera for att
forsta dynamiken, precisera policyutmaningar och finna 16sningar till dessa. I nésta avsnitt
behandlas utmaningar och ldrdomar for analytiker som bedriver TIS-studier medan
policyutmaningarna diskuteras i kapitel 9.

8.4 Lardomar for analytiker som bedriver TIS-studier

TIS ansatsen utvecklades pé begédran av STU (VINNOVA), som hade uppfattat att det fanns
en brist pé analytiska verktyg som kunde anvindas for att ta fram forslag pé olika
teknikpolitiska insatser (Carlsson m.fl., 2010). Ansatsen &r fortfarande stadd i utveckling och
en syntes av de fem fallstudierna bidrar inte bara till att specificera ldrdomar och utmaningar
utan dven till att utveckla analysverktyget. Syntesen borjar med att formulera analytiska
lardomar fOr att sedan 6verga till lirdomar av metodkaraktér och avslutar med en diskussion
om vad dessa innebir for analytikernas kompetens och organisation av analysarbetet.

8.4.1 Vikten av genomtéankta systemavgransningar

En fOrsta lirdom for analytiker ror vikten av genomtédnkta systemavgransningar. De empiriska
kapitlen ger exempel pa olika slags systemdefinitioner och systemavgrinsningar (se dven
kapitel 2). Framforallt skiljer de sig at med avseende pa hur omfattande systemdefinitionen ar,
d.v.s. hur stor del av den svenska virdekedjan som técks in. I fallen marin energi och
elektrifierade tunga fordon &r systemen definierade med utgéngspunkt i de aktdrer som
utvecklar olika marina energiproduktionssystem respektive elektrifierade tunga fordon for
specifika applikationer. I fallen havsbaserad vindkraft och solceller omfattar
systemdefinitionen mycket storre delar av viardekedjan for respektive teknik. I fallet
avancerade bioraffinaderier omfattar systemet utvecklingen av ett antal plattformsteknologier
som dérigenom definierar omradet avancerade bioraffinaderier. Dessa kan in sin tur anvindas
for att skapa en stor midngd olika produkter, som fornybara drivmedel och kemikalier, vilka
var och en har sin egen marknadslogik. I rapporten avgrinsas alla system till Sverige, d&ven
om de faktorer som paverkar systemen i flera av fallen finns utanfor Sveriges grinser (se dven
avsnitt 8.2).

Som ndmndes i kapitel 2 maste utgdngspunkten for en systemavgrénsning alltid vara syftet
med analysen. Det kan alltsd vara lika motiverat att anvdnda en mycket sndv definition som
en mycket bred. Givet ett visst syfte har bada alternativen emellertid for- och nackdelar som
analytikern maste vara medveten om och forsoka hantera. En viktig fordel med en sniv
definition dr att det pa ett helt annat sitt 4n med en bredare definition blir mojligt att ga pa
djupet 1 analysen. Ju mer omfattande systemet dr, desto mer arbete krévs for att uppnd samma
forstaelse for detaljerna i dynamiken. Med en systemavgriansning som técker in en komplett
virdekedja behover analytikern t.ex. finga in kunskapsutveckling i alla delar av kedjan,
studera vigledning av en bred uppséttning aktorers sokprocesser och ta hdnsyn till formering
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av marknader i flera led. Om tillréckliga resurser inte allokeras kan en bred
systemavgriansning darmed leda till att analysen blir ganska ytlig.

En snév definition dr dessutom ofta littare att hantera &n en bred, eftersom det blir tydligare
vilken teknik eller produkt det 4r som systemet ur analytisk synvinkel syftar till att utveckla
och sprida. Med en bred definition kompliceras analysen — och kanske sérskilt presentationen
av den —av att det som é&r en indikator pa en viss funktion nér fokus ligger pé en del av
viardekedjan kan vara en indikator pa en annan funktion nir fokus ligger pa nésta del av
virdekedjan. Ett exempel pa detta ges i tabell 8:4, som visar att antalet vindkraftverk (eller
installerad vindkraftseffekt) kan vara en indikator antingen pa marknadsformering eller pa
resursmobilisering beroende pé vilken del av vardekedjan som star i fokus. For den erfarne
analytikern &r denna komplexitet oftast hanterbar, men for en oerfaren analytiker kan det — om
syftet krdver att analysen tacker in hela virdekedjan — vara mer latthanterligt att analysera
flera nérliggande, mer snivt definierade system och sedan studera interaktionen mellan dem
an att direkt forsoka hantera en komplett viardekedja. Inspiration kan hér fas av
solcellskapitlet, &ven om orsaken till att tva analyser gors i detta fall 4r att forfattarna arbetar
med tva olika mélséttningar for det svenska TIS:et — ett industrialiseringsmaél och ett
installationsméal — som stéller olika krav pa systemets funktionalitet och ddrmed inte kan
analyseras ihop.

Tabell 8.4. Exempel pa hur olika fokus i analysen kriver olika funktionsindikatorer

Del av virdekedjan | Tillverkare av vindkraftverk

Indikator
Indikator pa Antal sélda/byggda
marknadsformering vindkraftverk (eller

sald/installerad effekt)
Kunder: elproducenter
(+mellanled, t.ex.

Producenter av
vindkraftsel

Maingd producerad (eller
sald) vindel
Kunder: elkonsumenter
(+mellanled, t.ex.
elhandelsbolag)

projekteringsbolag)

Antal fabriker, kranar etc. for
att tillverka och installera
vindkraftverk (eller total

tillverknings-
/installationskapacitet)

Antal byggda vindkraftverk
(eller installerad effekt)

Indikator pa mobilisering av
fysiska resurser
(produktionsutrustning)

Nackdelen med en sndv definition, med avseende pa avgrinsningar till vissa delar av
vardekedjan eller till vissa geografiska omraden, dr dock att viktig systemdynamik riskerar ga
forlorad. Om det finns starka beroenden mellan olika delar av virdekedjan eller om TIS:et
paverkas mycket av hdndelser och processer pa sektorsnivén eller utanfor de geografiska
granser som har satts kan en sniv systemdefinition leda till att mycket av det som péverkar
TIS:ets funktionalitet hamnar utanfor analysen. Risken blir da att analytikern endast kommer
att kunna identifiera en delméngd av de systemsvagheter som finns — och kanske inte ens de
viktigaste. Beroende pa syftet med analysen kan analytikern darfor behova se till att hantera
inverkan fran olika slags kontextuella strukturer pd andra sitt (se vidare nésta avsnitt). Detta
behov finns dock oavsett hur brett systemgranserna sétts och det bor alltsé inte anvéindas som
ett argument for att ta in s mycket som mdjligt 1 systemdefinitionen.

Sammanfattningsvis maste en analytiker noga tdnka Gver systemavgriansningen och ta hinsyn
till savil sin egen analyserfarenhet som det 6vergripande syftet med analysen och vilka krav
det stiller pa forstaelsen for beroenden inom virdekedjan och mellan systemet och den
externa kontexten.
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8.4.2 Kontextens inverkan pa systemets dynamik

En andra lirdom for analytiker é&r att olika slags omgivande faktorer starkt kan inverka pa
TIS:ets dynamik (se dven tabell 8:3 ovan). Som berdrdes i foregdende avsnitt och 1 kapitel 2
ar fragan om kontext kopplad till systemavgriansningsproblematiken. Genom att definiera och
avgransa ett TIS skiljer analytikern mellan det TIS som stér i fokus for analysen och
systemets omgivning, som hér kallas kontext. I kontexten finns ddrmed alla de teknologier,
aktorer, ndtverk och institutioner som inte ingar i det fokala TIS:et. En del av dem bildar mer
sammanhéngande kontextuella systemstrukturer, t.ex. andra TIS, sektoriella strukturer och
nationella strukturer som utbildnings-, finans- och réttssystemen (Bergek m.fl., 2014; Sandén
och Hillman, 2011).

I de empiriska kapitlen finns manga exempel pd hur sddana kontextuella strukturer paverkar
det fokala TIS:ets funktionalitet. Till att borja med har alla de TIS som analyseras 1 denna
rapport paverkats av ett eller flera andra framvixande TIS inom samma overgripande sektor. 1
analyserna av marin energi och havsbaserad vindkraft betonas den negativa inverkan som
konkurrensen med landbaserad vindkraft och biokraftvirme inom ramen for
elcertifikatsystemet har pa marknadsformeringen. S&vil marin energi som havsbaserad
vindkraft upplever dessutom direkt motstand fran foresprikare for landbaserad vind (och
karnkraft), vilket paverkar legitimeringen negativt. I fallet elektrifiering av fordon paverkas
marknadsformeringen for el- och hybridbussar negativt av att biogasbussar har erdvrat en
viktig potentiell nischmarknad (stadsbussar).

De analyserade TIS:en har ocksé paverkats av mer overgripande strukturer i den primdra
sektorn (d.v.s. strukturer som inte kan ses som tillhérande enskilda TIS utan snarare spanner
over flera TIS). Pa den positiva sidan har en generellt positiv instdllning till fornybar energi i
samhaéllet gynnat utvecklingen av marin energi; visionen om en fossiloberoende fordonsflotta
har, som nidmndes ovan, gynnat funktionaliteten 1 bioraffinaderi-TIS:et; bioraffinaderier kan
utnyttja positiva synergier med pappers-/massaindustrin (t.ex. kompetens); och satsningar pa
forskning om miljéfordon av olika slag har gynnat TIS:et runt elektrifierade tunga fordon. P&
den negativa sidan dr etablerade foretag tveksamma till att investera 1 bioraffinaderier; brister
1 elndtets utbredning och regelverk hindrar utvecklingen av havsbaserad vindkraft och marin
energi; och befintlig infrastruktur maste avvecklas eller stéllas om for att mdjliggora spridning
av elektrifierade tunga fordon och nya drivmedel fran bioraffinaderier.

Ett TIS kan dven paverkas av systemstrukturer utanfor den primdra sektorn. De fall som
analyseras 1 denna rapport visar tydligt hur nya TIS ofta véxer fram i granslandet mellan
befintliga branscher och sektorer och att deras utveckling och funktionalitet dirmed kan
komma att paverkas av flera olika kontextuella systemstrukturer &n de ndrmast relaterade
(sektoriella). Till exempel ses solceller kanske primért som en del av energisektorn, men
placeras samtidigt ofta pa byggnader och blir dirmed en del av bostads- och byggsektorn
(sarskilt nar det handlar om nya koncept som nollenergihus). Marin energi och havsbaserad
vindkraft vixer fram 1 granslandet mellan energi- och offshoresektorerna. Bioraffinaderier &r
néstan per definition kopplade till olika sektorer genom att de genererar produkter som
anvands 1 olika sektorer: drivmedel, kemikalier, el och virme men dven genom att rivaran
kan komma fran olika hall (t.ex. skogssektorn, massa- och pappersindustrin och
jordbrukssektorn).

Denna typ av intersektoriella beroenden innebér att funktionaliteten i ett TIS kan paverkas av
vad som hédnder i en helt annan sektor dn den primaéra. I vissa fall kan resurser som
mobiliseras 1 en relaterad sektor komma det fokala TIS:et till nytta. Till exempel kan
havsbaserad vindkraft och marin energi dra nytta av investeringar i sjofart (t.ex. hamnar) och i
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olja- och gasindustrin (teknik for flytande kroppar); TIS:et for elektrifierade tunga fordon har
behov av den kompetens inom elkraft och laddutrustningar som finns inom energisektorn;
bioraffinaderier kan utnyttja den befintliga infrastrukturen for fossila branslen vid inblandning
av biodrivmedel och dven rekrytera kompetenta personer fran petrokemisk industri; och
solceller kan dra nytta av det finns en mycket stor miangd byggnader i samhillet som kan
utnyttjas som “stéllningar”. I flera av kapitlen nimns dven att den svenska industrins breda
kompetens ar en generell fordel for nya teknikomrdden. Samtidigt kan det finnas en
konkurrens om resurser over sektorsgranser. Till exempel konkurrerar marin energi och
havsbaserad vindkraft med fiskesektorn om vattenresursen och det finns en konkurrens om
biomassa mellan bl.a. energi-, pappers-/massaindustrin och transportsektorn.

Utover teknik- och sektorsspecifika kontextuella strukturer finns dven institutioner pa
nationell nivd som paverkar flera (eller till och med alla) sektorer i ett land. Som nidmndes i
avsnitt 8.1.3 paverkas alla TIS:en som analyseras 1 denna rapport negativt av den dominanta
forestdllningen om att teknikneutrala styrmedel dr 6verldgsna mer teknikspecifika styrmedel.
Analyserna visar ocksé hur tillstdndsregler och -processer som dr generella for flera olika
slags verksamheter i ett land (t.ex. tillstdndsregler for vattenverksamheter,
bygglovslagstiftning och regler for miljétillstindsprovning) paverkar enskilda TIS som t.ex.
marin energi, havsbaserad vindkraft och solceller. P4 samma sétt kan miljolagstiftning (t.ex.
utslédppskrav) ha en sektorsovergripande inverkan. Dessutom pédverkas resursmobiliseringen 1
enskilda TIS av overgripande nationella strukturer som det finansiella systemet och
utbildningssystemet. Till exempel har bristen pa riskvilligt kapital till storre investeringar lyfts
fram 1 fallen havsbaserad vindkraft, avancerade bioraffinaderier och solceller
(leverantorsindustrin) och vikten av att utbildningssystemet kan méta efterfragan pa nya
kompetenser betonas i samma tre fall.

Slutligen sker en inverkan pé TIS i Sverige fran tva overgripande typer av kontextuella
systemstrukturer utanfor landets grénser:

1 Inverkan av innovationssystem for samma teknik som finns i andra linder. Exempel pa
sddan inverkan finns i flera av de fall som analyseras i1 denna rapport. I fallet havsbaserad
vindkraft vdgleds sokprocesser och stimuleras entreprendriella experiment av
marknadsutvecklingen och policy i frimst England, Tyskland och Danmark. I fallen
havsbaserad vindkraft och solceller finns stora delar av virdekedjan utanfor Sverige och
kunskapsutvecklingen drivs ddrmed till stor del av utlindska aktorer. Det innebér bland
annat att tillgdngen pd teknik och aktorer i olika led paverkas av stddsystem och
lagstiftning i andra lander och pa EU-niva. For havsbaserad vindkraft har detta lett till att
tekniken utvecklas for Nordsjons fysiska forutsdttningar och att en systemsvaghet finns 1
form av en avsaknad av teknikutveckling som ir anpassad till Ostersjons fysiska
forutsattningar. Fallet elektrifierade tunga fordon ser annorlunda ut i och med att tva av de
sex storsta fordonstillverkarna hor hemma 1 Sverige. Samtidigt dr fordonsbranschen
mycket internationell; svenska aktorer dr beroende av utvecklingen pa internationella
marknader och utldndska foretag dr aktiva pa den svenska marknaden och bidrar pa sa sétt
till utvecklingen av det svenska TIS:et (samtidigt som de konkurrerar med de svenska
aktorerna om marknadsandelar).

2 Inverkan av overgripande strukturer i andra ldnder. Vissa strukturer paverkar ett flertal
av de fem fallen. Till exempel har i princip alla férnybara energitekniker, drivmedel och
alternativa drivlinor gynnats av internationella olje- och klimatkriser, som har véglett
aktorernas sokprocesser och legitimerat nya teknikspar. Andra strukturer &r i princip
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generella, men fér storre betydelse for vissa TIS. Till exempel torde debatten om
”Energiwende” i Tyskland och inom EU péaverka alla féornybara energitekniker negativt,
men den framhalls bara i analyserna av havsbaserad vindkraft och solceller.
Skiffergasboomen 6kar konkurrensen fran naturgas generellt, men har i Sverige framst
paverkat TIS:et for elektrifierade tunga fordon genom att naturgasen blir ett
konkurrenskraftigt drivmedel. Ytterligare andra strukturer dr specifika for en viss teknik
eller grupp av tekniker. Till exempel har Europeiska kommissionens strategi for bla
tillvixt, som syftar till att stodja héllbar tillvaxt generellt i havs- och sjofartssektorerna,
skapat intresse for marin energi och havsbaserad vindkraft och utslédppskrav i EU och
USA stddjer utvecklingen av fornybara drivmedel och kemikalier frén avancerade
bioraffinaderier.

Fallen som analyseras i denna rapport visar alltsa att relationen mellan ett fokalt TIS och dess
kontext ofta dr ganska komplicerad. For analytikern innebér det att analysen maste ta ett
flertal saker i beaktande. For det forsta kan tva eller flera TIS konkurrera om
marknadsandelar, resurser och legitimitet samtidigt som de drar nytta av varandras
framgangar.'*’ Ett snivt fokus pa enskilda TIS kan dirfor resultera i slutsatser och
policyatgirder som leder till suboptimering ur ett mer dvergripande perspektiv. Det talar for
att arbeta med flera olika systemgranser parallellt.

For det andra kan det finnas gemensamma hinder och drivkrafter for flera (eller alla)
framvéxande TIS i en viss sektor (se avsnitt 8.2). Det innebar att det kan vara meningsfullt att
analysera flera TIS 1 en sektor parallellt for att hitta de sektoriella systemsvagheter som
inverkar negativt pa flera TIS samtidigt, och dér politiska atgarder ddrmed kan gora extra stor
nytta. En analytiker maste dven vara uppméirksam pa att sektoriella strukturer kan paverka
olika TIS pa olika sitt. Ett exempel dr visionen om en fossilfri fordonsflotta, som ur
avancerade bioraffinaderiers perspektiv vigleder aktdrernas s6kprocesser och skapar
legitimitet och darmed antas f& positiva effekter pa utveckling och spridning av biodrivmedel.
Samtidigt visar analysen i kapitel 6 att den just darfor kan komma att fa negativa effekter for
TIS:et for elektrifierade tunga fordon eftersom biodrivmedlen hotar att erdvra de nischer som
1 forsta hand &r lampliga for elektrifierade bussar.

For det tredje kan kopplingar finnas mellan ett TIS och andra sektorer 4n den priméra. For
analytikern innebdr det att olika beroenden mellan sektorer kan behova kartlaggas. Ett
exempel dr kopplingen mellan elektrifierade tunga fordon, avancerade bioraffinaderier och
havsbaserad vindkraft samt solceller genom att elfordon kan ersitta biogasfordon vilket frigor
biogasen till balanskraft. Lardomer &r igen att se brett och identifiera kopplingar mellan olika
TIS, dven over sektoriella grinser.

For det fjdrde kan geografiskt avgransade TIS (eller grupper av TIS) paverkas av och paverka
héndelser och skeenden utanfor landets granser. Sarskilt tydligt blir det kanske 1 fallet
elektrifierade tunga fordon, dér det 1 huvudsak dr multinationella féretag som ar aktiva och
dar internationella lagar och regleringar samt internationell konkurrens ar viktiga drivkrafter
bakom utvecklingen. I ett sddant fall blir det svart for analytikerna att dra en skarp grins
mellan ett svenskt TIS och det globala TIS:et — de svenska aktorerna dr verksamma i flera
lander och pa flera marknader, paverkas av internationella institutioner och konkurrerar direkt
med utldndska tillverkare som siljer sina elektrifierade fordon pé den svenska marknaden och

12 paverkan behover inte vara symmetrisk — ett av TIS:en kan gynnas medan det andra missgynnas (Sandén and
Hillman, 2011). Exempel pa det &dr hur en negativ instéllning till vindkraft (pa grund av dess visuella
fororeningar) och tidigare misslyckanden att skapa en svensk vindkraftsindustri bidrar till legitimering av marin
energi.
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ddarmed paverkar det svenska TIS:et &ven om de inte bedriver nagon utveckling eller
produktion hér. Fallen havsbaserad vindkraft och solceller dr andra exempel pd omraden dér
stora delar av teknikutvecklingen sker utanfor Sverige i och med att de marknadsledande
utrustningsleverantorerna &r baserade i andra lander. For att forstd forutsédttningarna for ett
svenskt TIS i en sddan kontext behdver analytikern ta hdnsyn till det som hénder utanfor
Sverige och hur det paverkar det nationellt avgriansade TIS:et. Aven om internationella
systemstrukturer endast i begriansad utstrickning kan paverkas av den myndighet eller det
departement som bestéllt analysen &r det viktigt att de inte exkluderas fran analysen bara for
att en geografisk avgridnsning har gjorts initialt — inte minst for att de kan begrinsa effekten av
andra atgdrder som kan vidtas av de nationella aktdrerna. I vissa fall kan det ocksé vara
motiverat att géra en mer utforlig analys av motsvarande TIS i andra ldnder — sdrskilt av dem
som &r ledande i vérlden.

8.4.3 Krav pa analytikerns kompetens och organisation av det langsiktiga
analysarbetet

Att skapa en genuin forstaelse for den mangdimensionella funktionella dynamiken, for
systemsvagheter pé olika nivéer och for hur enskilda privata aktorer respektive policy kan
paverka dynamiken i ett TIS &r en stor utmaning. Omfattande dataméngder méste inhdmtas,
vérderas och analyseras, vilket stiller hoga krav pa den enskilde analytikerns kompetens och
pa organisatoriska losningar for att bedriva analysarbetet.

For att kunna inhdmta och vardera olika data krévs att analytikern inte bara ar inldst pa
teknikomradet utan dven utvecklar en djup forstaelse for det. Detta dr nodvéndigt av olika
skal. For det forsta behover analytikern ha god insikt 1 verksamheten inom TIS:et for att
kunna ha en dialog med olika nyckelpersoner. For det andra &r en god insikt i teknikomradet
av vikt for att undvika att analytikern blir manipulerad i en intervjusituation eller av olika
publikationer. Detta dr av sdrskild betydelse inom det energitekniska omradet som dr mycket
politiserat med organiserat lobbyarbete fran olika parter. For det tredje krivs insikter i
teknikomradet for att kunna bedoma styrkan i1 de olika funktionerna. Ett exempel kommer
fran fallet elektrifierade tunga fordon (avsnitt 6.4.2) dar forfattarnas kunskap om de olika
teknikvarianterna mojliggjorde en bedomning av kunskapsutvecklingen hos Volvo och
Scania.

“Med sin fokuserade satsning pad parallellhybrider skiljer sig Volvo och Scania fran
sina konkurrenter, t.ex. tyska MAN, som erbjuder en seriehybridbuss baserad pd
drivsystem frdn fristaende leverantérer ... Parallellhybriden dr en mer integrerad
konfiguration dn seriehybriden, och krdver att fordonstillverkaren utvecklar en betydligt
hogre grad av integrationskompetens. Hdir behovs djup kunskap bdade inom nya
teknikomraden sasom elmaskiner, kraftelektronik, energilager, och om mer etablerade
omrdden sdsom styrsystem, forbrdnningsmotorer och mekanik. Det faktum att féretagen
har lanserat vdl fungerande fordon med denna teknik tyder ddirfor pa att det finns en
mycket god integrationskompetens hos de svenska fordonstillverkarna.”

Utdver teknikspecifik kompetens kravs insikt 1 olika kontextuella strukturer, eftersom de
paverkar dynamiken i ett TIS. Som diskuterades ovan omfattar kontexten andra framvéxande
TIS, etablerade sektoriella och nationella strukturer samt utvecklingen av teknikomradet i
andra lander. Till exempel kan det krdvas goda insikter 1 hur det finansiella systemet och
utbildningssystemet fungerar i forhéllande till resursmobilisering i det fokala TIS:et (jfr fallet
havsbaserad vindkraft).
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Den teknikspecifika kompetensen och den bredare omrddeskompetensen bor dessutom giftas
thop” med en vél utvecklad analytisk kompetens som inriktas pa att forsta forutsattningar for
industriell dynamik snarare 4n statisk jimvikt. En ingrediens i denna analytiska kompetens ar
en forstaelse for hur enskilda aktorer, sdrskilt foretag, kan paverka denna dynamik, vilket
innebdr att insikter i foretagsstrategi ar vardefulla.

Den enskilde analytikerns kompetens kan rimligtvis bést utvecklas i en organisation som
praglas av langsiktighet med avseende pa ansvarsomraden. For att utveckla den djupa,
teknikspecifika kompetens som beskrivs ovan behover analytikerna arbeta en ldngre tid inom
ett och samma teknikomrade. Det innebdr att organisationen bor utformas pa ett sddant sétt att
frekventa arbetsrotationer undviks och personalomséttningen reduceras. For att starka den
analytiska kompetensen hos enskilda analytiker och i organisationen som helhet behdvs dven
mdjligheter till larande och erfarenhetsutbyte mellan analytiker inom olika teknikomraden.
Det kréver 1 sin tur ett gemensamt sprakbruk, vilket underléttas om alla analytiker anvinder
en gemensam analysram.

Utover teknikspecifika och analytiska kompetenser kan analysarbetet effektiviseras med hjélp
av generiska stodsystem med gemensamma metoder for datainsamling, datastrukturering och
datanalys (t.ex. patentanalys, databaser, statistiska analysmetoder). Analytikern kan inte
forvintas vara bade teknikspecialist och specialist pa t.ex. olika databaser inom flera olika
omraden och det kan dirfor vara fruktbart att bygga upp specialistkunskaper inom sadana
omréden i en organisationsgemensam enhet.

Slutligen torde en forstaelse av den méngdimensionella TIS-dynamiken underléttas av en nira
dialog och koordinering av utredningsarbete mellan myndigheter med olika ansvar.

Det finns séledes ett stort antal lardomar fran tillimpningen av TIS-ramverket pa dessa fem
fallstudier. Alla dessa lardomar syftar till att forbéttra forutsédttningarna for att bedriva en
politik som har rimliga chanser att padverka den industriella dynamiken pa ett sétt som
mojliggdr att samhillets malsattningar uppfylls. I nésta kapitel diskuteras darfor olika
lardomar for anvindningen av teknikspecifika styrmedel som kompletterar generella
styrmedel som CO,-skatter.
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9 Teknikpolitiska lardomar

Bjorn Sandén och Staffan Jacobsson, Chalmers Tekniska Hogskola i samarbete med
Mats Bladh, Energimyndigheten

9.1 Fran identifiering av systemsvaghet till politisk intervention

Som visas i figur 9:1 dr steget efter identifieringen av systemsvagheter att finna atgiarder som
kan forvéntas stirka systemets dynamik. Olika aktorer har i varierande grad mojlighet att
paverka olika systemsvagheter. Enskilda foretag, eller grupper av foretag, kan exempelvis dka
kunskapen genom eget utvecklingsarbete, paverka legitimiteten for en teknik genom
informationskampanjer och underlétta koordineringen av investeringar i virdekedjan genom
att bilda nétverk. Forskare kan paverka dynamiken pa olika sitt. Det r, till exempel, vanligt
att forskare inte bara tar fram kunskap utan dven bidrar till vigledning av s6kprocessen
(Jacobsson m.fl., 2014). Aven enskilda medborgare och olika typer av organisationer kan
paverka dynamiken. Staten och andra offentliga aktorer har, emellertid, ett sirskilt ansvar och
en unik uppsittning redskap, som ofta kallas ”styrmedel”.

Politisk vision:
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Figur 9:1. Efter identifiering av systemsvagheter och mojliga atgiirder tas processen 6ver av myndigheter
och lagstiftare for implementering av atgiirder och utvirdering av effekter

I foregaende kapitel illustrerades den mangfald av faktorer som kan blockera dynamiken i ett
TIS och som kan bli foremal for atgérder med hjilp av dessa styrmedel. Antalet
systemsvagheter ar ofta stort och av starkt skiftande karaktir samt befinner sig pa olika
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systemnivéer. Aven om det finns gemensamma teman har varje TIS en egen, teknik-specifik,
logik och beroende pa i vilken utvecklingsfas en teknik befinner sig passar dessutom olika
styrmedel olika bra. Eftersom det oftast finns ett antal systemsvagheter kan det behovas flera
styrmedel som kompletterar varandra. Detta betyder att en interventionspolitik behdver vara
flerdimensionell, koordinerad och anpassad till varje systems specifika logik och
utvecklingsfas. Att utforma en vélfungerande politik ar darfor &r en stor utmaning for
myndigheter och politiker.

Detta kapitel syftar till att ge en végledning till hur man kan tanka kring teknikpolitik och
styrmedel samt lyfta fram ett antal lardomar frén fallstudierna och, i viss man, fran
litteraturen. " I avsnitt 9.2 diskuteras hur politikens roll i teknologiska innovationssystem kan
betraktas och varfor identifiering av systemsvagheter utgdr en legitim och anvéndbar grund
for identifiering av de problem som behover atgirdas med hjilp av olika styrmedel. Darefter
foljer fyra avsnitt dér olika aspekter pa val av styrmedel diskuteras. Avsnitt 9.3 avdramatiserar
den skarpa uppdelningen mellan “teknikspecifika” och teknikneutrala” styrmedel som ibland
gors och argumenterar for att det snarare finns en skala mellan mer och mindre
teknikspecifikt, samt pekar pa att varken mer teknikspecifikt eller mer teknikneutralt dr béttre
1 sig utan ldmpligheten beror pé det politiska malet och den systemsvaghet som ska atgérdas.
Avsnitt 9.4 diskuterar hur uppsittningen lampliga styrmedel beror pa TIS:ets utvecklingsfas
medan avsnitt 9.5 diskuterar andra §verviganden rorande innehéllet i en styrmedelsportfol;.
Slutligen tar avsnitt 9.6 upp nagra politiska begransningar for styrmedelsportfoljens
utformning och uppmérksammar att styrmedelsutvecklingen i sig 4r en del av
innovationssystemet och beroende av utveckling av legitimitet och kunskap.

9.2 Systemsvagheter och samhallets roll

En intervention fran offentliga aktorer pa olika nivaer, inklusive kommunal, regional, statlig
och Overstatlig, kan rittfardigas pa olika sétt beroende pa vérldsbild och samhéllssyn. Har
diskuteras kort tvd perspektiv dir det forsta utgdr ifran att teknikutvecklingen dr en vésentlig
del av samhillsbygget och darfor ar ett sjidlvklart ansvarsomrade for det demokratiska
systemet. Det andra tar sin utgdngspunkt i tanken att det offentliga normalt sett inte bor delta i
utvecklingen av ny teknik men att det 1 undantagsfall dr nédvéndigt.

Det gar att se framviéxten av ny teknik som en central del av samhiéllsbygget och det kan
déarfor argumenteras for att det &r ett politikomrdde av ménga (Azar och Sandén, 2011). De
senaste tva hundra arens utveckling av det moderna industri- och valfardsamhéllet ar tétt
sammanflédtat med tekniker som dngmaskinen, elnétet och bilen (Freeman and Louca, 2002).
Teknikens betydelse for utvecklingen ér uppenbar. Blickar man sedan framat och funderar pé
16sningar pa stora samhéllsfragor som klimatfrdgan framstéar teknikens roll som central for
framtida generationers vélfard. Det handlar inte bara om mer och béttre ldsningar utan om en
utveckling som gér tillrackligt snabbt at rétt hall. Dessutom handlar valet mellan olika
tekniska l16sningar som solenergi, bioenergi och kirnkraft inte bara om prestanda och
konkurrenskraft i en sndv bemérkelse utan paverkar brett, och pa helt olika sétt, inom
omrdden som sikerhetspolitik, matférsorjning och forhdllandet mellan individ och stat. Att
mot en sddan bakgrund hidvda att samhéllets teknikval inte ar ett legitimt omrade for den
demokratiska processen framstar som en ganska extrem héllning.

9 1 uppdraget ingér inte att foresla vilka exakta styrmedel som behdvs for att fraimja dynamiken av TIS:en i de
olika fallstudierna.
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I realiteten dr naturligtvis teknik ett politikomrade och statliga interventioner i
teknikutvecklingen ar oundvikliga (se till exempel tabell 9:1 nedan). For att bredda underlaget
och undvika ett oproportionerligt stort inflytande for ett fatal aktdrer med goda ndtverk och
insikter i den realpolitiska verkligheten kan det vara klokt inte forneka detta utan att i stillet
medvetandegora, synliggora och motivera de interventioner som faktiskt gors, och utforska
vad som skulle kunna goras i stillet. Innovationssystemanalysen och identifieringen av
systemsvagheter kan vara ett redskap i det arbetet.

En annan argumentationsgéng utgar frin Adam Smiths osynliga hand och dess senare
utveckling i den ’neoklassiska” jimviktsekonomin. Hir dr utgangspunkten att staten (det
demokratiska systemet) normalt sett inte bor ingripa i ekonomin, dar teknikutvecklingen utgor
en del. En intervention dr bara rittfardigad i de fall dd marknaden ar oférmdgen att
astadkomma en “optimal” resursfordelning. Dessa fall bendmns “marknadsmisslyckanden”.
De marknadsmisslyckanden som oftast ndmns &dr negativa miljo-externaliteter och positiva
kunskaps-externaliteter. De forstndimnda innebér att de som orsakar miljoproblem inte
atgirdar dem 1 tillrdcklig omfattning darfor att de inte ar fullt betalningsansvariga. De
sistndmnda innebdr att foretag utvecklar mindre kunskap 4n de borde (ur ett
samhéllsperspektiv) eftersom den utvecklade kunskapen ofta kan anvidndas utan kostnad av
andra aktorer.

Det finns dock ytterligare marknadsmisslyckanden av relevans for teknisk och industriell
utveckling. Ett exempel dr koordineringsproblem vilka uppstar nir ett enskilt foretags
framgang beror pd andra foretags existens och beteende, t.ex. att fordonsforetag utvecklar
motorer for olika biodrivmedel sa att en marknad for dessa har mojlighet att formas. Ett annat
exempel &r kapitalmarknadsmisslyckanden vilka medfor att foretag inte far tillgang till kapital
till en rinta som speglar den samhaélleliga diskonteringssatsen (hur framtida kostnader och
intikter varderas i forhéllande till dagens). Skillnader i privat och samhéllelig
diskonteringssats kan vara av stor relevans nir samhéllet ser behov av en strukturell
omvandling som tar artionden att genomfGra och som priglas av betydande tekniska och
marknadsmaissiga osdkerheter. Under sddana forutsattningar kan den samhélleliga
diskonteringssatsen forvéntas vara betydligt ldgre @n den privata vilket leder till alltfor
kortsiktigt investeringsbeteende bland privata aktorer (Corden, 1974 och 1980)."!

Marknadsmisslyckande ar dock ett alltfor sndvt perspektiv, bade analytiskt och empiriskt, for
att kunna ge ett tillrackligt underlag for teknikpolitiken. Sjdlva utgdngspunkten for analysen
leder tanken &t fel hall. Den neoklassiska analysen utgér ifrn att det finns ett tdnkt statiskt
jamviktsldge pd marknaden och att det &r avvikelser fran detta ldge som behover korrigeras.
En alternativ utgdngspunkt, som ligger till grund for analysen i denna rapport, ar en virld
stadd 1 stindig fordandring, priglad av bade stora outnyttjade mojligheter och stora
osdkerheter. I en sddan virld dr det marknadens formaga att stimulera till experiment, 1drande
och nyskapande som é&r de centrala dimensionerna, dvs. funktionen entreprenoriellt
experimenterande. 1 ett dynamiskt och langsiktigt perspektiv dr darfor de ineffektiviteter som
forknippas med foreteelser som neoklassiska ekonomer kallar marknadsmisslyckande i
huvudsak svagheter i denna process (Carlsson och Jacobsson, 1996). Dessa entreprendriella
experiment bedrivs under stor osékerhet, baserat pa forvintningar om framtiden, och statens
roll blir att stirka denna process, bade direkt och indirekt, genom att atgirda olika
systemsvagheter. En aktiv stat som bedriver en mangdimensionell teknikpolitik &r emellertid

! Andra marknadsmisslyckanden som né@mns i litteraturen inkluderar monopolistisk makt, avsaknad av framtida
marknader sé att prissignaler inte finns och asymmetrisk information (Dodgson, med flera, 2010).
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inte liktydigt med att den "utser vinnare”. En béttre metafor dr att den bidrar till att skapa
medtivlare (Carlsson och Jacobsson, 1996).

Samtidigt innebdr stora osdkerheter att kortsiktig ineffektivitet dr en del av larprocessen, for
bade foretag och stat. Till exempel dr det vanligt att en bred flora teknikspar utvecklas i en
tidig fas och att de flesta av dessa senare slds ut av en design som blir den dominanta. Det &r
emellertid omgjligt att pd forhand avgora vilken teknikldsning som kommer att visa sig mest
duglig. Ett brett experimenterande ar darfor nddvandigt for att mota tekniska och
marknadsmissiga osdkerheter och for att ett lirande ska ske.'** Det 4r alltsd inte bara normalt
utan dven nddvandigt att “misstag” begas och som Metcalfe (1992) skrev “statisk
ineffektivitet dr den nddvindiga kostnad som maéste tas for att ekonomiska system ska
utvecklas”."** Som diskuteras mer i avsnitt 9.6 leder dérfor den “experimentella” karaktiren
pa den industriella dynamiken, till skillnad fran analysen av perfekta” tillstdnd i
jamviktsteori, till att ”misstag” och “brister” dr en del av en normal ldroprocess, inom
industrin sdvil som hos myndigheter.

Oavsett om man utgar frn perspektivet att teknik utgdr ett legitimt politikomrade eller fran
teknikpolitik som ett nddvandigt stod till marknadens egen formaga till fornyelse ger
identifiering av “’systemsvagheter” ett mer komplett empiriskt underlag dn
“marknadsmisslyckanden”. Det finns dtminstone tre anledningar till detta.

For det forsta beror systemsvagheter orsaker till att specifika nyckelprocesser i ett
teknologiskt innovationssystem &r svagare dn vad som bedoms vara nddvéndigt {or att
mdjliggora en dynamik som leder till att det politiska malet uppnés. En identifiering av
systemsvagheter skapar déarfor en precision 1 de utmaningar som en intervention har att
hantera. D& marknadsmisslyckanden ir allestides ndrvarande i innovationsprocesser
mdjliggor det analytiska verktyget darfor att analytikern kan fdnga in de avgdrande hindren av
detta slag for en onskvérd dynamik.

For det andra uppvisar systemsvagheter en ’bredd”, dvs. en méngdimensionalitet, som
overstiger den som framstér nar marknadsmisslyckanden anvénds som analysverktyg.
Systemsvagheter kan identifieras inom alla de fyra strukturella elementen: aktorer, teknik,
nitverk och institutioner vilket 4r en fordel da de avgorande hindren inte nddvéandigtvis fangas
in genom att studera enbart aktorer pa en marknad (Carlsson och Jacobsson, 1997, Bergek
med flera, 2010). Med det analytiska verktyget systemsvagheter kan analytikern darfor skapa
en mer fullstindig forklaring till en bristféllig dynamik.

Med avseende pa teknik &dr det, exempelvis, svart att forstd hur Nordsjoteknikens dominans
inom havsbaserad vindkraft och svagheten 1 teknikspéret innanhavsteknik™ skulle kunna
identifieras inom ramen for en jimviktsansats. En allmén jamviktsansats skulle inte heller
fdnga in svagheter 1 ndtverk av olika slag vilka kan leda till att innovationsprocessen inte
utvecklas till en kollektiv process med starka dmsesidiga positiva externa effekter (Carlsson
och Jacobsson, 1997). Ett exempel pa institutionella systemsvagheter ar att det skulle vara
svart att 1 en jamviktsanalys identifiera ”en dominant forestdllning om teknikneutralitet som
overordnat virde” som ett hinder dé jaimviktsanalyser 1 sig &r starkt forknippade med
kortsiktig effektivitet snarare dn langsiktig maluppfyllelse. Vidare gor det faktum att
institutioner i1 TIS-ansatsen betraktas som en del av systemet att brister i statligt agerande kan

1321 fallet bioraffinaderier noteras dock foljande: ... politiken har en forméga att utforma incitament som
gynnar ett alternativ i taget nér det i sjdlva verket &r en uppsjo av olika teknologiska alternativ som behover
utvecklas parallellt for att forverkliga avancerade bioraffinaderier”.

133 static inefficiences are the necessary cost which must be incurred if economic systems are to develop and
evolve”.
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identifieras som en systemsvaghet.'** Till exempel, i kapitel 8 betonades att det ofta finns
brister i koordinering mellan myndigheter bade pa nationell och lokal niva. Ett annat exempel
ar fallet bioraffinaderier dér bristen pa ldngsiktighet och stabilitet i politiken skapar politiska
risker och svagheter i mobiliseringen av finansiella resurser (se dven avsnitt 9.6).

For det tredje, en systemansats kan bidra till storre ”djup” i analysen genom att identifiera
bakomliggande svagheter som forklarar forekomsten av foreteelser som klassas som
marknadsmisslyckanden. Till exempel kan brist pa koordinering mellan foretag i en
véirdekedja bero pa avsaknad av nétverk med starkt socialt kapital. En svaghet i
systemkomponenten teknik, som i fallet havsbaserad vindkraft, kan bidra till ett
kapitalmarknadsmisslyckande da kapitalmarknaden ldagger till en riskpremie som gor att
rantan inte speglar den samhaélleliga diskonteringssatsen. Detta marknadsmisslyckande kan
dven paverkas av konkurrerande aktorer som blockerar legitimeringsfunktionen vilket, i sin
tur, forsvarar for inforandet av institutioner (t.ex. regelverk) som minskar marknadsrisken
(och riskpremien) for investerare. En identifiering av dessa bakomliggande faktorer
underlittar darfor en forstaelse av de djupare problem som en intervention bor hantera.

Avsnitt 9.2 kan sammanfattas med foljande lardomar:

o Det finns méinga legitima skél for en medveten, aktiv och transparant teknikpolitik, oavsett
om man utgar fran ett bredare samhéllsvetenskapligt och historiskt perspektiv pa teknikens
roll i samhéllet eller fran brister i marknadens formaga att hantera teknikutvecklingen.

o En virld stadd i stindig fordndring, priglad av bade stora outnyttjade mojligheter och stora
osdkerheter dr en mer fruktbar utgangspunkt for teknikpolitiken an tankefiguren om
marknader 1 balans och jamviktsligen som behdver korrigeras.

« Systemsvagheter tillfor en bredare, djupare och mer precis problembeskrivning 1
jamforelse med begreppet marknadsmisslyckande.

9.3 En skala fran mer teknikspecifika till mer generella
styrmedel

Baserat pa synen att det politiska systemet i huvudsak inte bor lagga sig i framvéxten av nya
innovationssystem (avsnitt 9.2) framfors ofta tanken att det ar béttre med teknikneutrala”
styrmedel dn med “teknikspecifika” (t.ex. Azar och Sandén 2011, 2012). Som illustrerats i
flera fallstudier i denna rapport ér det emellertid ofta mer teknikspecifika statliga insatser som
mojliggjort att nya innovationssystem kunnat utvecklas och franvaron av sddana utgor i flera
fall systemsvagheter vilka blivit en bromsande faktor for utvecklingen (exempelvis
havsbaserad vindkraft, elektrifierade tunga fordon och avancerade bioraffinaderier). Eftersom
diskursen kring teknikneutrala styrmedel dessutom fétt en stor betydelse i den svenska
politiska debatten dgnas detta avsnitt t begreppsparet teknikneutralt — teknikspecifikt.

Observationen att mer teknikspecifika styrmedel ibland behdvs innebir inte att de 1 alla lagen
ar battre &n mer generella. Styrmedel som ar mer teknikneutrala, t.ex. koldioxidskatter, har
ibland haft stor betydelse och vissa systemsvagheter ligger pa en sociotekniskt generell niva
utanfor det individuella TIS:ets systemgrins och bor dirfor angripas med generella

1% Krueger (1986) benimner dessa “government failures”.
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styrmedel.'** Det 4r saledes inte sé att teknikneutrala eller mer teknikspecifika styrmedel ar

battre eller sdmre a priori och det dr darfor 1ampligt att avdramatisera uppdelningen.

Ett led i en sddan avdramatisering dr att konstatera att det inte finns nagon strikt uppdelning
mellan “neutralt” och ”specifikt”. Det ror sig snarare om en skala frdn mer generellt till mer
specifikt. “Elcertifikat” som tilldelas fornybar elproduktion ar t.ex. teknikspecifika i s& motto
att de avgrinsas till en uppsittning tekniker som definierats som “fornybara” och som
producerar ”el”, men “neutrala” i den meningen att flera olika fornybara tekniker innefattas.
En investeringssubvention till solel &r mer specifikt och ett stod till “tunnfilmssolceller for
installation i anldggningar med en effekt under 5 kW skulle vara &nnu mer specifikt. En skatt
pa koldioxid &r mer neutralt &n elcertifikat om det politiska mélet &r minskad klimatpaverkan,
eftersom alla samhillssektorer och inte bara elproduktionen paverkas.

Vanligtvis lyfts diskussionen om teknikneutralitet i samband med marknadsformering men
eftersom systemet 4r madngdimensionellt kan samma diskussion foras kring andra funktioner.
Tabell 9:1 sorterar en méngd styrmedel efter hur de griper in i olika systemfunktioner och i
vilken man de dr mer eller mindre teknikspecifika. Visioner kan vara breda eller smala och
innehalla bredare begrepp som hallbar utveckling och klimat, eller mer specifika som
bioraffinaderier och elfordon. Forskningsmedel kan allokeras till mycket avgransade
teknikomraden eller som fria medel till breda kunskapsfilt. Demonstrationsprojekt kan
utformas sa att man far mer specifika eller mer generiska erfarenheter. Experimentplattformar
kan vara mer riktade eller 6ppna for olika designldsningar. Investeringar i fysisk infrastruktur
kan vara riktade, som en elkabel till en specifik havsbaserad vindkraftspark, eller handla om
kapacitetsforstarkningar for 6verforing mellan méanga punkter. Handelsavtal kan peka ut
tekniker eller mala med breda penseldrag. Universiteten kan utbilda ingenjorer som ar
specialiserade pé elfordon eller kunniga om fordonsteknik eller elkraftteknik i allménhet.
Listan kan goras lang, och i varje dimension kan man hitta statliga interventioner av mer
teknikspecifik och mer generell karaktir.'*

13 Ytterligare andra blockerande, eller padrivande, faktorer ligger helt utanfor den geografiska systemgrinsen
och kan inte paverkas med nagra styrmedel i Sverige.

1% Det ér inte litt att bestimma exakt hur specifikt ett styrmedel bor vara. Som exempel kan namnas Sydkoreas
system for erséttning till solelproducenter. 2005 borjade man med en tariff for solel; 2006 delades tariffen upp i
tva beroende pa storleken pa installationen; 2008 differentierade man ytterligare till tio olika tariffer, som 2010
blev 18 (IEA 2014). Nu har kostnadsreduktionerna lett till att flertalet stdd har tagits tas bort. Det ar inget
konstigt med att styrmedelsinstrumenten utvecklas och forfinas dver tid men fragan om hur specifika styrmedlen
skall vara &r en fraga man aldrig kommer undan.
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Tabell 9:1. Det finns en skala av styrmedel fran de mer teknikspecifika till de mer generella i alla dimensioner av ett TIS.

Funktion

Styrmedel

Legitimering &
Vigledning av
s6kprocesser

Kunskapsutveckling
och spridning

Entreprendriellt
experimenterande

Resursmobilisering

Marknadsformering

Utveckling av
socialt kapital

Mer teknikspecifika
Uttalade teknikspecifika
visioner, informations-
kampanjer och stod till
teknikbedomningsstudier.

Riktad forskningsfinansiering
till ibland mycket specifika
teknikomraden.

Stod till demonstrationsprojekt,
mjuka Ian Energimyndigheten
till nystartade teknikféretag.

Direktinvesteringar i
anlaggningar,
tillstandsprocesser,
importregler,
specialiserade
utbildningsprogram.

Offentlig upphandling,
krav och standarder samt
subventioner, tariffer och
kvoter.

Krav pa samfinansiering,
arrangerande av méten.

Exempel fran fallen
Planeringsmal for vindkraft,
utredningen fossilfri fordonsflotta,

stod till systemanalys av biodrivmedel,
(avsaknad av visioner diskuteras bl.a. i

kapitel 3 och 5).
Riktat stod till forskning och

centrumbildningar kring hybridfordon,

biomassaférgasning,
tunnfilmssolcellsteknik,
vagkraftgeneratorer, vindkraft etc.

Statlig finansiering av demonstrationer
av elbussar och vagkraft, tillvaxtlan till

sma solcellsutvecklare.

Planerat mastersprogram i
projektledning for havsbaserad
vindkraft,

planerad forstarkning av elnatet till
Blekinge Offshores vindkraftspark,
finansiella stod (se Entreprendriellt
exp. och Kunskapsutveckling).

Subventioner av solcellsinstallationer,

(avsaknad av stdd till teknikspecifika
marknader diskuteras bl.a. i kapitel 3
och 7).

Match-making-moten, t.ex. Solforum,

centrumbildningar med akademiska
och industriella parter (t.ex. SHC och
SWPTC).

Mer generella

Breda visioner, skapandet av
informationsfunktioner.

Fakultets- och
grundforskningsmedel som stodjer
en mer allman kunskapsutveckling.
Forsknings-program inom brett
definierade teknikomraden utgor
en mellanform.

Stod till ppna testanlaggningar
och laboratorier, skapandet av
statliga riskkapitalbolag,
patentlagstiftning samt allmanna
innovationsstddjande insatser
(t.ex. inkubatorer, foretags- och
innovationsradgivning).
Direktinvesteringar i mer generell
infrastruktur som vagar, elnat, etc.,
fysisk planering, frihandelsavtal,
stod till hela utbildningssystemet,
reglering av det finansiella
systemet.

Skattesystemet,
konkurrenslagstiftning,
skatter pa utslapp

Generella signaler som ger
legitimitet till samarbeten mellan
foretag och mellan industri och
akademi (korporativism).

Exempel fran fallen

Breda visioner om hallbarhet och
klimatneutralitet, 2020-malen,
informationsfunktioner som kommunala
energiradgivare.

Mangariga investeringar i kunskapsbas inom
fysik, kemi, elkraft, mekanik och marin
teknik.

Forsok att gora demonstrationsanlaggningar
inom bioraffinaderiomradet till mer
generella experimentplattformar.

Investeringar i vagar som gynnar lastbils-
transporter i allmanhet, i elndat som gynnar i
sol- och vindel, frihandelsavtal som gynnar
import av billiga solcellsmoduler, utbildning
inom elkraft som gynnar bade elektrifierade
tunga fordon och ny elproduktion, regler
kring finansiellt stéd av FoU.

Koldioxidskatt, handel med utslappsratter,
energiskatt, momslagstiftning, elcertifikat
(som delvis ar mer teknikspecifika).

Instruktioner till myndigheter om att

utforma FoU-program i samverkan mellan
industri och akademi.
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Tanken att styrmedel kan placeras ut pa en skala fran mindre till mer
teknikspecifika styrmedel dven den en forenkling. For det forsta kan ett styrmedel
samtidigt vara bade mer och mindre specifikt 4n ett annat. Ett stdd till bioenergi
skulle vara mer specifikt én elcertifikat eftersom endast bioenergi skulle omfattas
(och inte vind, sol och marin energi), men det dr samtidigt mer generellt eftersom
det skulle innefatta fler energibdrare och anvindningsomraden (inte bara el). For
det andra kan man inte avgora om ett styrmedel &r mer eller mindre specifikt om
man inte relaterar det till ett politiskt mal. En skatt pa koldioxid &r ett mycket
generellt styrmedel om malet dr reducerade koldioxidutsldpp men det &r inte i sig
ett teknikneutralt styrmedel. Om det politiska mélet dr minskad energianvandning
1 transportsektorn dr en koldioxidskatt en mer teknikspecifik intervention dn en
reglering av fordonens energianvindning eftersom koldioxidskatten bara omfattar
vissa brénslen och inte energianvindningen generellt.

Om man uppfattar ndgot som neutralt eller specifikt beror dven pa vilken teknik
som dr mogen och anvénd 1 stor skala i den tid och pa den plats man rikar befinna
sig. Satsningar som idag betraktas som mer generella gor ofta det pa grund av att
ett sociotekniskt system over tid vuxit fram och blivit en integrerad del av
samhdllet. I tabell 9:1 kategoriseras till exempel satsningar pa elnét och vigar som
investeringar 1 generell fysisk infrastruktur. Fér hundra &r sedan, nir bilviagar och
elnét var omdebatterade nyheter, skulle sddana satsningar sikert betraktats som
teknikspecifika investeringar. P4 samma sétt kan investeringar 1 elvdgar idag ses
som specifika men i morgon som sjilvklart generella (eller om elvégar aldrig
utvecklas 1 stor skala, som intressanta historiska snedsteg); ett styrmedel som
underléttar handel med el frdn mikroproducenter (t.ex. solceller) ses idag som en
specifik insats medan det imorgon kanske utgor grunden for elsystemets funktion,
och som da sjunkit in och blivit en ndrmast osynlig del av det institutionella
ramverket.

En sista fraga ror relationen mellan hur ett styrmedel formuleras och vilken effekt
det far. Ett styrmedel som formulerats i generella (teknikneutrala) termer, och som
dérfor 1 princip skulle kunna gynna méanga tekniker, far ofta den motsatta effekten
1 det att bara det for tillfdllet mest konkurrenskraftiga alternativet gynnas. Det fér
dérfor 1 praktiken karaktdren av ett riktat stod. Ett exempel pé detta ges 1 kapitel 6
och 7. Den sé kallade ”pumplagen”, lagen om att varje bensinstation maste
tillhandahélla minst ett biodrivmedel ledde till att i stort sett bara etanolpumpar
installerades. Likasa har elcertifikatslagen, som bland annat diskuteras i kapitel 3
och 5, hittills endast gynnat ett fatal elproduktionstekniker, medan de tyska
inmatningstarifferna som ar mer teknikspecifika har kunnat stimulera framvéxten
av flera tekniker parallellt. A andra sidan kan ett mer teknikneutralt styrmedel f4
ovintade konsekvenser och gynna nya alternativ som inte var kénda eller
framstod som intressanta dd styrmedlet inférdes. Framvéxten av biogas som
fordonsbrénsle 1 Sverige ett exempel pa detta (Sandén och Hillman 2011).
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Avsnitt 9.3 kan sammanfattas med foljande lardomar:

o Det gar inte att gora en strikt uppdelning péd “teknikspecifika” och
“teknikneutrala” styrmedel. Det ror sig snarare om en skala fran mer generellt
till mer specifikt.

o Teknikneutralitet handlar inte bara om marknadsformering utan det finns mer
och mindre teknikspecifika styrmedel i alla innovationssystemets dimensioner.

« Inga styrmedel ér specifika eller neutrala i sig utan graden av neutralitet beror
pa det politiska mélet for interventionen och pé vilka tekniker som betraktas
som en sjilvklar del av samhillet i den tid och pa den plats dir man befinner

sig.

« Ett mer teknikneutralt formulerat styrmedel blir i praktiken ofta ett riktat stod
till ett eller ett fatal tekniker.

o Varken mer generella eller mer specifika styrmedel dr bittre i sig. Vad som é&r
lampligt beror pa vilka systemsvagheter som behover atgirdas for att uppna ett
givet mal.

9.4 Utvecklingsfasens betydelse

Vad som behdver atgardas for att stdrka dynamiken i ett TIS beror ofta pé i vilken
utvecklingsfas tekniken befinner sig. Till grund for denna studie ligger
forestéllningen om att nya innovationssystem utvecklas fran ett tidigt
konceptutvecklingsstadium till stora mogna sociotekniska system. I grova drag
foljer de en S-kurva och genomgar olika faser. Figur 9:1 &terger kurvan i figur 2:4
med en ungefarlig positionering av tekniksystemen i fallstudierna.

Beroende pa vilken fas en teknik befinner sig fordndras vikten av olika styrmedel.
For vagkraft som befinner sig i en tidig utvecklingsfas behdvs delvis andra
styrmedel &n for solceller som befinner sig 1 en senare fas. Det finns hér en likhet
med den “linjira innovationsmodellen” dér idén &r att satsningar pa FoU i en
sekvens leder, via teknikdemonstration, till kommersiell spridning. Men det finns
ocksa en visentlig skillnad som illustreras i figuren. Forskning och utveckling,
demonstration och spridning pa (nya) nischmarknader fortsétter under hela
forloppet. Det innebér att man inte har forskat fardigt nér tekniken borjar spridas
pa en marknad. For att nd storre spridning kravs fortsatt forskning, utveckling och
demonstration. Figur 5:5 visade att den akademiska solcellsforskningen 1 vérlden
okade nér industrin gick in i en tillvaxtfas. P4 samma sitt har forskningen kring
forbranningsmotorer varit mycket mer omfattande dn den om elmotorer i Sverige
trots att tekniken méste betraktas mogen. Samma resonemang, fast at andra héllet,
giéller for marknad och anvédndning (se avsnitt 9.5.2). Nischmarknader méste ofta
skapas 1 en tidig fas, langt innan tekniken ér tillrackligt fardigutvecklad for att i
stor skala konkurrera med etablerad teknik.
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Figur 9:1: Positionering av de studerade teknikerna pa en utvecklingskurva (baserad pa
figur 2:4).

Idén om utvecklingsfaser innebér dock att det finns en sorts sekvens. Nér ett
system natt en viss mognad kravs det nya typer av styrmedel for att systemet inte
ska stagnera. Inom omradena bioraffinaderier och havsbaserad vind i Sverige har
en méingd teknikdemonstrationer genomforts och for att komma vidare krévs
styrmedel som skapar tydliga teknikspecifika nischmarknader. For solceller i
Sverige, som &r ndrmare ett kommersiellt genombrott, har ett 1dge natts da det kan
vara viktigare med en anpassning av mer generella styrmedel som elcertifikat och
regler for elhandel. Utvecklingsfasidén innebar dven att vissa styrmedel kan
komma for tidigt. I fallet marin energi gjordes observationen att en alltfor stor
demonstration finansierades innan tekniken var provad i mindre skala.

Generellt kan man sédga att styrmedel som stdd till forskning har en sérstéllning 1
konceptutvecklingsfasen. I demonstrationsfasen blir finansiellt stod till
entreprenoriellt experimenterande av stor vikt men ocksa stod till
natverksbyggande och utveckling av socialt kapital. I nischmarknadsfasen, som
ibland forbises (se avsnitt 9.5.2), behovs stdd till en initial marknadsformering.
Det handlar ofta om investeringssubventioner, teknikupphandling eller, som i
fallen med vindkraft och solel 1 Tyskland, om inmatningslagar med fasta tariffer
(Jacobsson och Bergek, 2004). Nér en teknik ndrmar sig den kommersiella
spridningsfasen kan mer generella marknadsstddjande regelverk som handel med
utslappsritter, elcertifikat och miljoskatter fa storre betydelse. Hér far dven
infrastrukturinvesteringar, utbildningssystem och kapitalforsorjningssystem storre
betydelse. Politiska visioner och information dr viktiga for att skapa legitimet i
tidiga faser men ocksa for att vigleda storskaliga privata investeringar i senare
faser.
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Som antytts ovan finns det en koppling mellan utvecklingsfas och hur
teknikspecifika styrmedlen behdver vara. Om man enbart tanker pa marknadsstod
och inte tar in fler dimensioner (jimfor tabell 9.1) kan man f6rledas att tro att
styrmedlen alltid bor vara mer specifika i tidiga faser. Det dr inte fallet. Nar det
géller stod till forskning och utveckling ar det ofta ganska 6ppna och
ospecificerade stod som ges till teknikomraden i tidiga faser. Sokningen sker
brett. I den mogna fasen bidrar staten ofta med mycket teknikspecifika
forskningsstod for att tillfredsstélla den mogna industrins specifika behov. Har
kan Energimyndighetens stdd till svensk fordonsindustri tjdna som ett gott
exempel dir flera kompetenscentra med vil avgrinsade forskningsomraden
finansieras. Detsamma géller utbildningssystemet. Etablerade mogna
tekniksystem behdver en stor méngd mycket specialiserad arbetskraft som den
som utbildas inom etablerade ingenjorsprogram. Nya teknikomraden far av
naturliga skél ndja sig med en arbetsstyrka med mer generiska kunskaper.

Som ndmndes i kapitel 8 ar ett generellt drag i teknisk och industriell utveckling
att tidsaxeln stracker sig over flera artionden i rorelsen frn
konceptutvecklingsfasen till kommersiell spridningsfas och mognadsfas. Det dr
dérfor nodvandigt att myndigheter har ett langsiktigt perspektiv som tar hidnsyn
till langa ledtider. Att tinka 1 utvecklingsfaser kan ge den framforhallning som
behovs. Langa ledtider finns till exempel 1 utveckling och expansion av nya
specialistutbildningar. Det innebér att myndigheter bor utvérdera risker for att
flaskhalsar av olika slag kan uppsta i en senare fas (som i fallet elektronik- och
dataingenjorer pd 1990-talet, se Jacobsson, 1996) och uppmuntra ett proaktivt
beteende hos universiteten. Det ér inte bara utbildningssektorn som préglas av
langa ledtider. I kapitel 6 ges ett exempel frin fallet med elektrifierade tunga
fordon som problematiserar en hog mélséttning i ett system med ldnga ledtider pa
marknadssidan och vad detta betyder for utformningen av styrmedel de ndrmaste
aren:

“Kollektivtrafiken i Sverige styrs genom omfattande upphandlingar med
detaljerade funktionskrav, och ddrefter avtal med Iloptider pd 6-8 dr. Sjdilva
bussarna har vanligen en livstid om minst 10 dr. Om 83 % av
stadsbussarnas trafikarbete skall ske med eldrift 2030 innebdr det i princip
att endast el- och laddhybridbussar fdr vara i drift vid denna tidpunkt.
Senast fran 2022-2024 maste da samtliga stora upphandlingar vara
specificerade sd att enbart sadana bussar kvalar in. I nuldget dr inga
elbussar i reguljar kommersiell trafik i Sverige och laddhybrider har endast
provats under ett dar i en stad. Malet 83 % elektrifiering innebdr att gd fran
<1% till 100 % av fordonen, inklusive omfattande investeringar i
laddinfrastruktur, pa en historiskt mycket kort tid.”

En ytterligare aspekt som bor tas 1 beaktande dr att en nation kan befinna sig i en
annan fas dn resten av vérlden (vilket illustreras av solceller och havsbaserad vind
1 figur 9:1 dér det internationella TIS:et ligger fore det svenska). I fallet solceller
blir effekterna av detta sérskilt tydliga d& den starka internationella utvecklingen
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gor det latt for installatorer nedstroms 1 vardekedjan av importera billiga
komponenter av god kvalitet, medan samma utveckling gor att mojligheten att
konkurrera forsvaras for inhemska komponentutvecklare. Forutsattningarna for
olika delar av det svenska systemet har fordndrats radikalt pa bara nagra ar, vilket
leder till att subventionerna till installation behdver sdnkas medan en stirkt lokal
tillvaxtmiljo for teknikutvecklingsforetagen kan beh6va skapas.'*” Den generella
slutsatsen ar att styrmedel inte bara behover anpassas efter vilken fas det svenska
systemet befinner sig 1 utan dven efter hur det globala systemet utvecklas.

Avsnitt 9.4 kan sammanfattas med f6ljande lardomar:
o Olika utvecklingsfaser kraver olika uppsittningar av styrmedel.

o Maénga styrmedel behovs i flera faser men inriktningen kan &ndra karaktér, t.ex.
fran mer specifikt till mer generellt formulerade styrmedel, eller det omvénda.

« Fastinkandet erbjuder en mdjlighet att undvika framtida flaskhalsar, t.ex.
genom att i god tid borja utveckla resurser som behdvs i en senare fas.

« Teknikens mognadsfas kan skilja sig mellan olika ldnder vilket innebér att
styrmedel inte bara behdver anpassas till den fas tekniken befinner sig inom
landet utan dven till den globala utvecklingen.

9.5 Styrmedelsportfoljen

Oberoende av 1 vilken fas teknikerna 1 fallstudierna befinner sig identifierades
flera systemsvagheter. En central friga vid utformningen av styrmedel ar darfor
hur olika systemsvagheter och mdjliga atgérder forhaller sig till varandra och hur
en verksam styrmedelsportfolj kan utformas. I detta avsnitt behandlas olika
aspekter pd denna fraga.

I vissa fall kan en atgird 16sa flera problem samtidigt genom kopplingar i
systemet. [ andra fall blockerar en systemsvaghet dynamiken vilket gor att de
forvantade effekterna av andra atgérder uteblir (9.5.1). Till exempel visar
fallstudierna att systemsvagheter som blockerar marknadsformering (9.5.2) och
resursmobilisering (9.5.4) behover atgdrdas for att gjorda satsningar pa
kunskapsutveckling och entreprendriellt experimenterande ska fa nagon verklig
effekt. Det finns saledes ett behov av en portfolj som balanserar olika satsningar.
Ett argument som ofta reses mot teknikspecifika marknadsformerande styrmedel
ar att kostnaden blir orimligt hog. Det gér emellertid att argumentera for att
kostnaden kan vara begrénsad jamfort med de vinster som kan uppnas (9.5.3).

71 de linder som haft fasta inmatningstariffer for solel har man snabbt behovt sinka tarifferna i
takt med att modulpriset pa den globala marknaden sjunkit. I nagra lander som Tyskland och
Sydkorea sinktes tariffnivderna med viss efterslipning, medan i en del andra lander som Kanada
och Schweiz hojdes faktiskt tarifferna samtidigt som priserna steg. Det visar pa behovet av en
lyhord, kunskapsbaserad och flexibel teknikpolitik vilket dock behdver vigas mot virdet av
stabilitet (se avsnitt 9.6).
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Slutligen skapar styrmedelsportfoljen ett behov av koordination eftersom olika
myndigheter och departement kontrollerar olika styrmedel (9.5.5).

9.5.1 Dynamiska effekter och lasningar

Teknologiska innovationssystem dr dynamiska system med en méngd interna
kopplingar. Det innebér att ett styrmedel kan fa ldngtgdende effekter men ocksa
att varje styrmedel dr beroende av andra styrmedel. Tre observationer kan goras
fran fallstudierna.

For det forsta, genom att koppla systemsvagheter till funktioner ar det mojligt att
identifiera svagheter som paverkar mer &n en funktion vilket innebér att
inforandet av ett styrmedel som hanterar denna svaghet kan fé stora dynamiska
effekter. Till exempel paverkar systemsvagheten “bristande kunskap om
solenergins potential” fyra funktioner i solcellfallet, och i havsvindfallet paverkar
systemsvagheten “elcertifikatssystemets funktionssétt” fem funktioner.

For det andra paverkas effekten av ett givet styrmedel av msesidiga beroenden
mellan funktioner, d.v.s. om en funktion forstirks (forsvagas) kan detta leda till att
andra funktioner paverkas dé de olika processerna griper in i varandra. Till
exempel kan en forstirkt legitimeringsprocess leda till att regelverk dndras vilket
kan végleda foretagens sokprocess s att de etablerarar sig 1 TIS:et vilket 1 sin tur
leder till att resursmobiliseringen stirks och, kanske, att legitimeringsfunktionen
starks ytterligare. Detta innebér att ett styrmedel som atgirdar en avgdrande
systemsvaghet kan 16sa flera problem genom kopplingar i systemet. Fallet
havsbaserad vindkraft (kapitel 3) kan vara ett exempel:

"Systemsvagheter 5,6 och 8 blockerar legitimeringsfunktionen vars svaghet
bedoms utgora det storsta hindret for dynamiken — utan en forstdrkt
legitimitet kommer regelverken inte att justeras for att mojliggéra a) stdirkt
marknadsformering, b) okad vigledning av sokprocessen, c) frimjande av
entreprendoriella experiment.”

For det tredje, av ovanstdende citat framgér dven att det dmsesidiga beroendet kan
skapa lasningar vilket kan innebéra att en svag funktion kan péverka andra
funktioner negativt och att, darfor, insatser som gors for att stidrka andra delar av
systemet fér ingen eller starkt begridnsad effekt. Detta illustreras i fallet
elektrifierade tunga fordon dar marknadsutvecklingen under de ndrmaste 5-10
aren fOrvéntas spela en stor roll for om en tidig satsning pé teknikutveckling
kommer att f4 ndgon effekt — och politiska styrmedel kommer att ha stor betydelse
for utgangen. En representant for Volvo uttrycker det som att de nu befinner sig i
ett vintelage:

"Kort kan jag sdga att med den teknologin som finns idag, och dom
kostnader som dr forknippade med den teknologin, med avsaknad av
policyliknande instrument sa drojer det innan det dr kommersiellt
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gangbart... Ddrfor star vi och vintar nu. Strategin dr helt klar, att det dr dt
det hdr hdllet vi maste gd. Men nu dr vi i ett vinteldge, och nu dr den
intressanta fragan: vill samhidllet férkorta den hdr tiden?”

9.5.2 Marknadsformeringens roll i styrmedelsportféljen

Volvo ér inte det enda foretaget som har bedrivit entreprenoriella experiment och
utvecklat ny teknik och nya produkter men som saknar en stédjande marknad och
dérfor befinner sig i ett "vénteldge”. Ett tydligt monster i tabell 8:1 var att styrkan
1 flera system ligger i1 entreprendriella experiment och kunskapsutveckling och
kunskapsspridning medan marknadsformering bedoms vara mycket otillracklig
for att de uppsatta malen ska kunna uppnaés.

Denna otillrackliga marknadsformering beror till stor del pa den striavan efter
teknikneutralitet (se 9.3) som dominerar styrmedlen. Detta &r uppenbart for de
elproducerande teknikerna men géller dven for bioraffinaderier och elektrifiering
av tunga fordon. Salunda argumenteras i kapitel 7 att de

”... generella styrmedel som finns har inte varit tillrdckliga for att skapa en
marknad for de plattformsteknologier som kan mojliggora framtidens
bioraffinaderier.”

For elektrifierade tunga fordon (kapitel 6) framhalls att:

”...i linje med den 6vergripande retoriken om ’fossilfritt” foreslar den att
s.k. fossiloberoende distributionslastbilar skall stédjas med premier pa

250 000 kr, oavsett om det handlar om hybrider/elfordon eller fordon som
drivs av gas eller etanol. Denna och liknande utredningar uttrycker ett
betydande problem for vigledningsfunktionen i det svenska systemet, ddir
forment teknikneutrala forslag till marknadsstod i praktiken innebdr ett stod
till mogen teknik utan visentliga utvecklingsmojligheter. Detta riskerar att
trdnga ut de lovande tekniker som nu finns inom elektrifieringsomradet.”

Medan den positiva beddmningen av entreprendriella experiment och
kunskapsutveckling/spridning tydligt pekar pa att statliga insatser har medverkat
till att skapa visentliga styrkor i en tidig fas 1 utvecklingen av de olika TIS:en,
innebér teknikneutraliteten i regelverk for marknadsformering att det har uppstatt
ett ’hal” mellan dessa tidiga insatser, 1 form av FoU, pilot och
demonstrationsanldggningar, och de mer massmarknadsinriktade styrmedlen for
marknadsformering (Bergek och Jacobsson, 2010). Det skulle kunna uttryckas
som om nischmarknadsfasen i figur 9:1 antingen ignoreras eller forsoker hoppas
over.

I en linjédr innovationsmodell skulle detta vara problemfritt for i en sddan f6ljs
forskningsfasen av utveckling som sedan leder till produktion och forsiljning.
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FoU dr tillrackligt for att driva innovationer och kostnadsminskningar och statens
roll blir da att stodja forskning, utveckling och demonstration, dir detta stod
motiveras av de positiva externa effekter som forskning leder till (avsnitt 9.2). I
denna modell vixer sdledes marknaden fram efter det att tekniken &r fullt
utvecklad.

Den linjdra modellen har dock dodforklarats av ett otal forskare som istéllet
betonar samspel och dterkopplingar mellan utveckling och anvdndning, t.ex. Kline
och Rosenberg (1986). Sarskilt betydelsefullt dr det att ha tidiga och kunniga
kunder (Carlsson och Jacobsson, 1994). Aterkoppling fran sidana tidiga
anvandare skapar forutsittningar for larande som inte dr mojligt i laboratoriemiljo.
Tidiga kunder &r naturligtvis dven viktiga for att stimulera skapandet av nya
industriella verksamheter — genom nya foretag eller diversifiering av existerande
foretag — 1 olika delar av viardekedjan. Genom en tidig marknad skapas bade de
incitament och intdktsstrommar som gor det mojligt for dessa nya etablerare att
bedriva FoU och produktutveckling och genomftra andra atgérder for att minska
kostnader, t.ex. genom standardisering. En tidig marknad ger dessutom mojlighet
att borja exploatera skalfordelar vilket sénker kostnaderna och mojliggor
ytterligare spridning. Allt detta innebér att nischmarknader maste finnas for en
teknik langt innan den 4r mogen att konkurrera med etablerad teknik pé
massmarknader. Till skillnad frén i1 den linjdra modellen utvecklas saledes
tekniken och marknaden i etf samspel. En verkningsfull styrmedelsportfolj
behover ta detta samspel 1 beaktande.

Inom méanga teknikomréden formas nischmarknader utan statlig intervention.
Detta dr fallet ndr en ny teknik dr 6verldgsen 1 en eller flera prestandadimensioner
vilka dr av sdrskild vikt for vissa kunder, t.ex. solcellens mdjlighet att producera el
1 rymden eller pé andra stillen utan uppkoppling till elnétet, en telefon som &r
bérbar eller en halvledare som ér sé liten att den mdjliggor utvecklingen av
horapparater som far plats i ett 6ra. Med andra ord kan nischmarknader skapas nér
produkten dr differentierad och marknaden heterogen. For homogena produkter,
som elektricitet, drivmedel eller virme,'*® dr det dock mycket svarare for
“naturliga” nischmarknader att uppsta — det extra vardet i form av miljoférdelar
skapar ingen direkt och omedelbar nytta for den enskilde konsumenten (till
skillnad frén en bérbar telefon eller en i orat placerad hdrapparat) utan nyttan
tillfaller samhéllet 1 stort. For att nischmarknader ska formas behovs 1 dylika fall

politisk intervention.

Behovet av marknadsskapande atgirder betonas darfor i flera kapitel. I fallet
bioraffinaderier forutsitter en uppskalning av teknologin att eventuella “naturliga”
nischmarknader dr stora (da ett bioraffinaderi &r storskaligt) och att det finns
kunder som vill vara med och investera eller skriva ldngsiktiga avtal om att kdpa
en viss volym till ett bestdmt pris. Idag finns emellertid inte den typen av
nischmarknader tillgdngliga vilken blockerar dynamiken:

8 Dessa dr homogena forutom i produktionsprocessen. I vissa fall som for solceller pa satelliter
och i andra sméskaliga tillimpningar finns det en heterogenitet kopplad till tillgainglighet langt
frén elnét och i vissa sammanhang relaterad till extra virden som byggnadsestetik.
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... omrddet som helhet behover ga over i en nischmarknadsfas for att
kunskapsutvecklingen skall kunna stéirkas ytterligare... ingen aktor ser det
som sin roll att driva teknikutvecklingen och uppskalning av tekniken utan
att spelreglerna pd marknaden stirks avsevdrt.”

Ett andra exempel &r tunga elektriska fordon dir marknadsutvecklingen pa
hemmamarknaden, 1 Sverige, sdgs kunna spela en mycket viktig roll for de
svenska foretagen genom att den skulle mojliggora uppskalning av
teknikutprovningen och volymerna. Volvo AB har:

”... gdtt forbi alla europeiska konkurrenter och tagit en ledarroll for
introduktionen av elektrifierade fordon. Den svenska marknadsutvecklingen
under de ndrmaste 5-10 dren kommer att spela en stor roll om denna i
branschen ovanliga satsning leder till en bredare spridning och politiska
styrmedel kommer att ha stor betydelse for utgangen.”

Ett tredje exempel, dir dven den svenska marknaden betonas ar fallet solceller
(kapitel 5) dar svaga ldrandesndtverk i virdekedjan mellan teknikutvecklare och
potentiella kunder identifieras som en viktig systemsvaghet. Det argumenteras att
mer utvecklade nétverk till aktorer nedstroms 1 virdekedjan skulle kunna leda till
ett mer varierat och behovsanpassat experimenterande och att i ... tidiga osdkra
skeden kan det vara en fordel att samarbeta med aktéorer som dr geografiskt och
kulturellt ndraliggande”. En storre svensk hemmamarknad skulle dérfor
formodligen erbjuda de svenska teknikforetagen ett enklare forsta insteg pa
marknaden.

De mer teknikneutrala styrmedlen erbjuder emellertid inte ett marknadsutrymme
som kan bidra till detta samspel mer dn marginellt. Det ger dérfor inte svenska
foretag ett marknadsutrymme pa hemmaplan for ett tidigt samspel och ldrande
med kompetenta kunder, for att hantera barnsjukdomar, for skapandet av
referensinstallationer bortom mer forskningsrelaterade pilot- och
demonstrationsanldggningar och for en forséljning som kan finansiera ny
produktutveckling och mojliggora olika skalfordelar, pd foretagsniva savil som pé
TIS-niva (t.ex. framvéxt av specialiserade underleverantdrer). Det innebér att
innovativa svenska foretag blir hinvisade till utlindska marknader med hogre
etableringskostnader i en fas som redan domineras av mycket stora osékerheter
och dir det kan skada foretagets trovérdighet om inte det kan pdvisa ett intresse
frdn en hemmamarknad.

En avsaknad av ett liroutrymme pad hemmamarknaden &r sérskilt hdmmande for
mindre och medelstora foretag men dven storre foretag, som ABB, har tidigare
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gynnats i sin utveckling av en tidig och avancerad hemmamarknad."*® En svag
marknadsformering riskerar darfor, genom Omsesidiga beroende mellan
funktionerna, att medfora att en tidig styrka i form av entreprenoriella experiment
inte leder till en fortsatt utveckling av tekniken och framvixt av en svensk
industri. "Hélet” 1 styrmedlen innebar saledes att industrialiseringsmalet 1
energipolitiken (se kapitel 1) far svart att uppfyllas.

9.5.3 Kostnader for tidig marknadsformering

Teknikspecifika marknadsskapande regelverk innebér att en del av kostnaden for
den nya tekniken delas av en storre grupp, t.ex. alla skattebetalare om det ror sig
om en subvention genom statsbudgeten, eller av alla (eller &tminstone flertalet)
elkonsumenter om det handlar om inmatningstariffer eller elcertifikat. Aven om
kostnaderna inte far negligeras kan de emellertid 14tt Gverdrivas.

Som ndmns 1 kapitel 3 om havsbaserad vindkraft, uppmérksammas
konsumentkostnader mycket i debatten i Europa. Inom det energitekniska omradet
ar det emellertid av sirskild betydelse att inte enbart se till konsumentkostnader
utan att dven uppskatta samhallsekonomiska kostnader och intdkter. Dessa
inkluderar negativa externa (miljo-)effekter och en rad positiva externa effekter
som skapas genom ldrande och innovation (avsnitt 9.2). Om man utgar fran att det
ar mojligt att berdkna sddana samhéllsekonomiska kostnader och intdkter (vilket
inte ar sjdlvklart) finns det tre argument fOr att styrmedel som skapar
teknikspecifika marknader kan vara samhéllsekonomiskt 16nsamma.

For det forsta, vilket diskuterades i1 foregdende avsnitt, kan en tidig
hemmamarknad ge stdd till néringslivet pa olika sitt vilket for landet kan generera
en framtida intdktspost.

For det andra, dnda sedan Adam Smith skrev Nationernas Vilstand 1776 har det
funnits en insikt om att olika typer av lirandeeffekter och skalfordelar driver ner
kostnaden for ny teknik nér volymerna 6kar. Ofta ségs att tekniken foljer en
“erfarenhetskurva”. Man kan dérfor forvinta sig att det krdvs en viss investering
for att, sa att sdga, kopa ner” kostnaden for den nya tekniken sa att den blir
konkurrenskraftig. Denna investering innebér visserligen en kostnad men genom
att den bidrar till att kostnaderna gar ner pa sikt finns det dven langsiktiga intdkter
som bor inrdknas 1 en kalkyl (och inte diskonteras med ett 6verdrivet virde). Om
potentialen for den nya tekniken dr avsevirt storre dn den volym som behdvs for
att kopa ner kostnaden, finns det goda samhéllsekonomiska skél att med hjélp av
styrmedel mojliggora att dessa tidiga investeringar gors.140

Solceller utgor ett illustrativt exempel. 2005 publicerades en studie som visade att
om kostnaden for att “kopa ner” priset pa solcellssystem till en konkurrenskraftig
niva fordelades pa alla elkonsumenter i OECD-lénderna skulle merkostnaden

" Som némns i fallet tunga elektrifierade fordon har de stora internationella framgéngar som
svenska foretag haft inom komplexa teknikomraden, som t.ex. elkraftoverforing och mobiltelefoni,
ofta grundats i att en stark och padrivande hemmamarknad.

140 Om det finns naturliga nischmarknader minskar behovet av att skapa marknader med hjilp av
styrmedel.
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aldrig overstiga ett 6re per kWh (Sandén 2005).141 Den totala miangden
solcellssystem som behdvde subventioneras berdknades till mindre dn en promille
av den framtida potentialen. Fallet solceller ar kanske sdrskilt intressant for att
forutsdgelserna fran 2005 har slagit in. Kostnadsminskningen har foljt den ténkta
erfarenhetskurvan och nu ar solceller konkurrenskraftiga pd manga marknader
(kapitel 5).142

Presenterat pa detta sitt verkar kostnaden ytterst rimlig och hanterbar trots att den
initiala subventionen per watt behovde vara mycket hog. Om samma effekt istéllet
hade forsokt uppnas med ett mer teknikneutralt styrmedel som en koldioxidskatt
hade det krivts en mycket hog skattenivd, och ddrmed ett mycket hogt energipris.
Eftersom denna skatt hade omfattat alla omraden hade den fatt en mycket stor,
och delvis negativ, inverkan pa hela samhéllsekonomin. Styrmedel som skapar
teknikspecifika marknader &r darfor precisionsinstrument som, om de utformas
ritt, kan vara mycket kostnadseffektiva ur ett konsumentperspektiv.

Som ndmndes 1 avsnitt 9.3 sa star inte mer teknikspecifika styrmedel 1
motsatsstillning till mer neutrala utan de kan med fordel kombineras. En
koldioxidskatt skulle innebéra att solcellerna i fallet ovan blev konkurrenskraftiga
tidigare, och en styrmedelskombination skulle dirfor kunna vara den effektivaste
16sningen (Sandén och Azar 2005). Idealet vore att infora en global kostnad for
utsldpp som motsvarar storleksordningen pa de negativa externa effekterna. Dessa
ar dock svéra, och i vissa fall omgjliga, att berdkna, men det innebér inte att de
inte finns, eller att de dr sméa.143 For kolkraft finns det berdkningar som pekar pa
kostnader kring 10 eurocents/kWh (Alberici, m.fl., 2014; UBA, 2012). Den troga
processen kring de globala klimatavtalen visar dock att det 4r mycket svart att
infora miljoskatter eller motsvarande styrmedel av den storleken. Darfor ér ett
tredje ekonomiskt argument for teknikspecifika marknader att de delvis kan
utgora en erséttning for bredare styrmedel som politiker inte haft mod och
kompetens att infora.

Sammanfattningsvis finns det all anledning att pd ett nyanserat sétt nirma sig
fragan om kostnader for en initial marknadsformering. I ménga fall 4r det en
samhéllsekonomiskt klok investering. De initiala kostnaderna &dr emellertid
normalt hogre for ny teknik vilket gor att det finns anledning att fordela ’bordan”
Over manga konsumenter. Séledes kan det vara motiverat att koordinera

"1 studien antogs en minskning av kostnaden med 20 % for varje fordubbling av den

ackumulerade produktionen.

21 nsgra lander har kostnaden dock Sverskridit den beriknade. Det giller framforallt Tyskland.
Det finns tva skl till detta. For det forsta spreds kostnaden for teknikinvesteringen inte ut pa hela
OECD utan togs till stor del av de tyska elkonsumenterna. For det andra sénktes subventionen (i
det hér fallet en inmatningstariff) inte tillrdckligt snabbt under ett par &r dé kostnaden sjonk snabbt.
Den kraftiga minskningen i kostnad har emellertid inneburit att &ven i Tyskland &r den
samhéllsekonomiska kostnaden for solel nu ar ldgre &n den for kolkraft, enligt berdkningar med
tyska data (Lauber och Jacobsson, 2014).

'3 For potentiellt omvilvande miljdeffekter som vixthuseffekten ér de sirskilt svéra att berdkna
dels eftersom de fullstdndiga miljoeffekterna inte &r kdnda och dels dérfor att en fullstindig
samhéllsekonomisk kollaps dr en mojlig effekt vilket innebér att begreppet kostnad inte langre kan
sdgas vara vildefinierat.
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marknadsformering med nérliggande lander som har intresse av att ta en viss
strategisk teknik till marknaden, t.ex. Finland 1 fallet bioraffinaderier och
havsbaserad vindkraft.

9.5.4 Styrmedel relaterade till resursmobilisering

Styrmedel for marknadsformering ar inte det enda som behdvs for att balansera
portfoljen. For att na mélen kravs dven mobilisering av kapital och kompetent
arbetskraft. Tillgangen till kapital, pa rimliga villkor, paverkas av de politiska,
tekniska och marknadsmaissiga risker som méter investerare, dir de
marknadsmaissiga riskerna har en tydlig politisk komponent. Kapitaltiligangen
paverkas dven av den tidshorisont som kapitalplacerare har samt deras kompetens
inom omrédet.

Den politiska risken betonas i fallet bioraffinaderier dér:

... flertalet uttrycker att de inte litar pa att staten haller sina loften vad
gdller utlovade stid... Det senaste exemplet pa detta dr lagen om kvotplikt
for biodrivmedel (2013:984) som antogs av riksdagen 2013 och som skulle
trdda i kraft i maj 2014. I april skots intrddet av lagen upp pd obestimbar
tid och i juni drogs den tillbaka.”

Den politiska risken gor att aktorerna inom bioraffinaderiomradet inte vagar gora
investeringar. Investeringar i miljardklassen med en avskrivningstid pa 20-25 ar
genomfors inte om dess 16nsamhet dr beroende av en skatteldttnad som beslutas
arsvis. Foretagen behover istéllet mota “normala” risknivaer for att genomfora
sddana investeringarna.

Med avseende pa externt kapital understryks 1 fallet marin energi att det finns
betydande tekniska och politiska osdkerheter som innebar att investeringar
bedoms ha en mycket hog finansiell risk (vilket fordyrar kapitalet). I solcellsfallet,
dér mangariga FoU-satsningar lett till entreprendriella experiment och bildandet
av sma foretag, bedoms tillgdngen till kapital som ett hinder vid uppskalning for
komponenttillverkare. Aven for havsbaserad vindkraft betonas betydelsen av
sakerstdllande av tillgang till kapital, till en rimlig rdnta. I bdda dessa senare
kapitel pekas pa behovet av en sirskild 16sning inom finanssektorn for att frigéra
kapital till industriell utveckling som gagnar 1dngsiktig hallbarhet, bland annat
genom att lyfta 6ver en del av de tekniska och marknadsmaéssiga riskerna till
sambhdllet 1 stort.

Aven tillgdngen till kompetent arbetskraft behdver sikerstillas. Detta géller t.ex.
elektroingenjorer, ingenjorer som &r specialiserade pd havsbaserad vindkraft,
personal som ska driftsitta och driva bioraffinaderier samt hogspecialiserad
arbetskraft, ofta med doktorsgrad, som kan utveckla nya solcellsmaterial och
produktionsprocesser. I portféljen behover det sdledes dven finnas styrmedel som
syftar till att sdkra tillgang till humankapital (i rétt tid).
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Utan mobilisering av dessa tva resurser kan effekten av satsningar pa tidig
kunskapsutveckling och entreprendriella experiment kraftigt reduceras. Aven
effekten av marknadsformande styrmedel pa framvéxten av en svensk industri kan
hdammas. Detta pekar pa vikten av att koordinera de politiska instrumenten sa att
utvecklingen av olika delar i det sociotekniska systemet gar i takt.

9.5.5 Koordinering av styrmedel

Att koordinering av styrmedel, med hénsyn taget till olika ledtider, dr vésentligt
framstar med tydlighet genom de manga funktionerna i ett TIS och det stora
antalet systemsvagheter som identifieras i de fem fallen. Koordinering dr dock
kanske extra betydelsefullt for teknik dar mycket stora investeringar behdver
goras av enstaka aktorer. I de studerade fallen blir detta tydligt nér
bioraffinaderier och havsbaserad vindkraft jamfors med solceller. Medan
solcellssystem vixer fram genom tusentals sma beslut av lika manga aktorer,
beslutar ett fatal aktérer om bioraffinaderiernas framtid:

“Det dr just storleken pd investeringarna i kombination med den hoga
marknadsrisken som forsvarar marknadsformeringen och ddrmed stdller
sdrskilda krav pd hur styrmedel behéver utformas. Det dr stora summor
som mdste investeras i helt ny teknologi, och varje investering kommer ge
upphov till stora méingder drivmedel och kemikalier.”

Koordinering kan behdva goras mellan myndigheter i en rad omraden, av vilka
flera behandlades ovan (marknadsformering och i tvd av resursmobiliseringens
olika dominer). Tva ytterligare exempel kommer att ges pa
koordineringsutmaningar som inte uppméarksammas sé ofta.

Det forsta ror koordinering mellan teknikstddjande myndigheter och
tillstandsmyndigheter. I fallet marin energi papekas att den politiska osédkerheten
forstarks av svagheter 1 direktiv for tillsynsmyndigheter i
tillstdndsprovningsprocessen for anldggningar. Exempelvis saknar Havs- och
vattenmyndigheten riktlinjer for hur framtida klimateffekter ska vdgas mot lokal
miljopaverkan. En genomgéing av myndighetens yttranden géllande havsbaserad
vindkraft visade att myndigheten under tillstindsprovning hittills endast tagit
hénsyn till lokal miljépaverkan och, darfor, inkluderat lokala samhéllsekonomiska
miljokostnader men exkluderat globala samhéllekonomiska intékter i form av
minskad klimatpéverkan. Direktiven for tillsynsmyndigheter behover dérfor
koordineras med, och inte motverka, Energimyndighetens satsningar pa marin
energi och havsbaserad vindkraft. At andra héllet behdver Energimyndigheten
koordinera tekniksatsningar med andra myndigheter som Havs- och
vattenmyndigheten och Naturvardsverket inom omraden som marin energi,
vindkraft och bioenergi, for att stirka legitimiteten och undvika senare bakslag i
form av oonskade miljokonsekvenser och resurskonflikter. I fallet bioraffinaderier
har kritik riktats mot utformningen av nuvarande offentlig finansiering (pa bade
nationell och EU-nivé) dér vissa menar att tiden fran det att stodet beviljas till det
att byggandet ska vara igang &r sa kort att nddvéndiga miljotillstdnd inte hinner
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fas. Det gor att seridsa aktorer med goda chanser att lyckas avstar fran att soka.
Aterigen behdvs en koordinering mellan teknikstddjande och tillstdndsgivande
myndigheter.

Det andra exemplet &dr tunga elektriska fordon dér steget mot laddhybrider och
helelektriska bussar innebér att myndigheter och foretag maste koordinera sina
verksamheter. Trafikbolagen maste acceptera en viss stillestandstid for laddning,
vilket far konsekvenser bade for linje- och tidsplaneringen och for det samlade
fordonsbehovet. Bestéllarna behdver bygga och utbyta erfarenheter kring olika
tekniska aspekter rorande fordonsutformning, batteristorlek och laddningssystem.
Eldistributionsbolagen som levererar kraften behover berdkna kapacitet och
projektera eventuell forstarkning av det lokala eldistributionsnétet samt samverka
med stadsplaneringen for basta mdjliga placering och utformning av laddstationer.
Sammantaget innebir detta att koordineringsfrigan dr av central betydelse.

Som antytts ovan kan en koordinering forvéntas vara av sérskild vikt vid
Overgéngen fran en fas till en annan eftersom forutséttningar dé dndras och en rad
forandringar i TIS:et méste till. Detta betonas sérskilt i fallet bioraffinaderier dar
det argumenteras att nér teknikomradet gér in 1 en nischmarknadsfas stills 6kade
krav pé koordinering och teknikspecifik kunskap hos berérda myndigheter och
departement eftersom alla instrument for att stimulera en vidare utveckling inte
finns inom en enskild myndighet.

En generell observation ar att nya teknikomraden ofta utvecklas i granslandet
mellan gamla sektorer och av det skilet krdver samarbeten dver
myndighetsgranser. Sdledes behdver Energimyndigheten arbeta tillsammans med
Trafikverket 1 utvecklingen av elektrifierade vdgar och med Boverket nér solceller
utmanar definitionen av lagenergihus. Till viss del sker sddana samarbeten redan
idag. En storre utmaning kan vara koordinering mellan olika departement. Ovan
diskuterades behovet av att koordinera satsningar pa kunskapsutveckling och
entreprendriellt experimenterande med marknadsformering. Det pekar pa ett
behov att koordinera Naringsdepartements och Finansdepartementets olika
instrument sé att departementens instrument kan samverka och stodja varandra pa
ett effektivt sétt.

Avsnitt 9.5 kan sammanfattas med foljande lardomar:

o I vissa fall kan en atgérd 16sa flera problem samtidigt, men ofta krdvs en
portfolj av flera styrmedel for att dynamiken ska stirkas.

o Systemsvagheter som blockerar marknadsformering och resursmobilisering
behover atgérdas for att gjorda satsningar pa kunskapsutveckling och
entreprenoriellt experimenterande ska fa onskvard effekt.

o Frégan om kostnader for en initial marknadsformering bor hanteras pé ett
nyanserat sitt. Kostnaden for att skapa teknikspecifika marknader med hjélp av
styrmedel kan vara lag i forhéllande till den samhéllsekonomiska vinsten.
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« Eftersom olika myndigheter, pa skilda nivaer, och departement kontrollerar
olika styrmedel finns ett stort behov av koordination, sérskilt i Gvergéngen till
en ny fas.

9.6 Politiska begransningar och majligheter

Detta kapitel har diskuterat styrmedel som kontrolleras av det svenska politiska
systemet. Det svenska politiska systemet paverkas i sin tur av mer strukturella
faktorer som valperioder och EU:s direktiv och mer dynamiska faktorer som
opinionslédget, styrkan hos olika lobbygrupper och kunskapen om olika
teknikpolitiska alternativ. Detta ger vissa begransningar for utformningen av
styrmedel varav en del fordndras i takt med utvecklingen av olika TIS.

EU:s direktiv utgdr en begrinsning. Aven om man i Sverige skulle vilja gynna
utvecklingen av en teknik eller en svensk industri begransar EU:s
konkurrenslagstiftning vilka dtgdrder som dr mojliga. Nér svenska staten satsade
extra medel pé storskalig demonstration av bioraffinaderier och végkraft gjorde
statsstodsprovningen 1 EU att alla projekt kraftfullt fordrojdes vilket bidrog till att
flera projekt i slutdndan inte kunde genomforas. I fallet solceller har EU:s
lagstiftning i ett fall fordrdjt en foreslagen skattereduktion. Dessutom tycks
svenska aktorer ha anvéint EU:s lagstiftning som argument for att inte lagga fram
forslag om nettodebitering av solcellsel, trots att det redan finns 1 andra EU-
lander. Exemplen visar att en aktiv teknikpolitik kraver att det finns en god
juridisk kompetens hos svenska myndigheter som dr trdnad att se bade hinder och
mojligheter.

En annan politisk begrdansning av stor betydelse ror mojligeten att skapa styrmedel
som &r stabila och forutsdgbara Gver tid. Industrin efterfrgar ofta stabila
spelregler dir bioraffinaderifallet kan tjdna som exempel:

"Workshopdeltagarna (2014) understryker att investeringar i
miljardklassen och som har en avskrivningstid pa 20-25 ar inte kan
genomforas om dess lonsamhet dr beroende av en skatteldttnad som
beslutas arsvis. Att sa dr fallet blev tydligt ndr dgarna till Domsjo Fabriker,
Aditya Birla, tackade nej till att investera i Chemrecs teknologi trots beviljat
statligt investeringsbidrag pa 500 MKr. Aditya Birla forklarar sitt beslut
forst och framst med att produktion av drivmedel inte dr deras
huvudintresse, men ocksa att det maste finnas langsiktiga och stabila
spelregler som minimerar risken mot fallande oljepriser ... ”

Det ér dock svért att skapa styrmedel som &r befriade frén politisk risk. Nya
budgetforhandlingar och nya val leder per automatik till risken att
styrmedelsportfoljen byts ut. Det finns ocksa en risk att stabilitet leder till
inldsning. Ett exempel &r de tidiga satsningarna pa biogas som drivmedel i
stadsbussar vilka var ett framsynt steg pa 1990-talet och tidigt 2000-tal nér det
saknades andra alternativ till konventionell diesel. Nu riskerar de emellertid att
leda till inl&sningar och motverka satsningar pd elektrifiering (kapitel 6).
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Detta leder till en central utmaning for myndigheter: att hantera investerares
behov av stabila langsiktiga villkor och behovet av flexibilitet som harror fran de
stora osdkerheter som praglar industriell utveckling. Att det &r svéart att bedriva
aktiv teknikpolitik dr emellertid inte ett argument fOr att lata bli. Alternativet till
en tydlig strategi dr ad hoc-beslut och ett oproportionerligt stort inflytande for de
skickligaste lobbyisterna. En mojlighet ar istéllet att skapa langsiktiga
teknikpolitiska visioner som skapar en stadigare kurs'** och kombinera dessa med
styrmedel som utvérderas och omvérderas periodvis.

Vid sidan om de strukturella begrasningar for teknikpolitiken som skapas av EU:s
konkurrenslagstiftning och dterkommande skiften av politiska majoriter finns det
dven mer dynamiska begrésningar som fordndras i takt med teknikomradenas
utveckling. Det politiska beslutsfattandet stér inte vid sidan om och skapar
styrmedel baserade pd en hogre insikt; det politiskt mojliga paverkas av den
sociotekniska utvecklingen. Den teknikpolitiska processen ér 1 viss man en del av
TIS:et och forutsattningen for att fatta teknikpolitiska beslut beror pé faktorer som
dndras ndr innovationssystemet utvecklas. Politiker och myndigheter &r pé detta
satt aktorer som delvis befinner sig i systemet. Styrmedelutformningen bade
paverkar och péverkas av resten av innovationssystemet.

Nir ett teknologiskt innovationssystem vaxer fordndras maktbalansen vilket kan
stirka dess legitimitet och fordndra forutsdttningarna, inte bara for industrin utan
dven for den reella mgjligheten att infora kraftfulla styrmedel (Johnson and
Jacobsson 2003; Bergek m.fl. 2008b, Jacobsson och Lauber 2006, Sandén och
Azar 2005). Kraftfullare styrmedel kan 1 sin tur leda till ytterligare tillvdxt, och
ddrmed mer legitimitet och starkare foresprakare, samt ytterligare fordndringar av
maktbalansen mellan den nya teknikens foresprakare och dess motstédndare.
Parallellt med den ekonomiska fordndringsspiralen baserad pa positiv
aterkoppling mellan kostnadsreduktion och marknadstillvéxt (se avsnitt 9.5)
uppstar det séledes en politisk fordndringsspiral baserad pd positiv dterkoppling
mellan styrmedel och legitimitet (Sandén 2005). Ett exempel frén fallstudierna ar
de tidigare subventionsprogrammen for solceller som skapat (i) en vdxande
industri som argumenterar for fortsatta stod; (i1) storre kinnedom om och
legitimitet for solceller och (iii) en lang ko av presumtiva stddmottagare som
tydligt manifesterar ett samhaéllsintresse. Tillsammans med den 6kade legitimitet
som skapats av den internationella utvecklingen har denna endogena TIS-
utveckling nu lett till en proposition med forslag till fortsatta subventioner och
skattereduktion for forsdljning av solel. Ett tidigt forsiktigt styrmedel forédndrar
alltsd mojligheterna att g vidare i senare skede. '** En negativ konsekvens av
detta, som man bor vara vaksam pa, ar att den 6kade politiska styrkan i1 det
vixande TIS:et kan leda till problem nér styrmedel ska trappas ner och fasas ut.

' Visioner av detta slag saknas emellertid, som papekas bland annat i kapitlen om solceller och
marin energi.

135 Ett dnnu tydligare exempel dr den tyska kostnadstidckande inmatningstariffen for solceller som
startade i tre tyska stider 1994, spred sig till ett fyrtiotal stiader, for att 2000 antas pé federal niva
och sedan spridas internationellt till en méngd lander (Sandén 2008).
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Slutsatsen ér att styrmedelsportfoljer, liksom tekniksystem, utvecklas och vixer
fram. De fods inte fullvuxna i komplett rustning som den grekiska gudinnan
Athena, utan mognar 6ver tid om de far chansen.

En annan konsekvens av denna dynamiska syn pa styrmedel &r att ldrande &r en
naturlig del av styrmedelutvecklingen. I kapitel 8 diskuterades kompetenskrav for
de myndigheter som har ansvarsomraden som faller inom ramen for ett givet TIS.
Som framgatt av tidigare kapitel dr ett TIS ett komplicerat system vilket gor det
kréavande att identifiera och virdera de faktorer som hindrar dess dynamik. Det dr
aven ett komplext system med méanga mojliga aterkopplingsmekanismer som
drivs av bade endogena och exogena faktorer. Dessa aterkopplingar gor det inte
bara svart att forutsdga systemets dynamik utan dven vilka effekter ett styrmedel
kommer att f (Jacobsson och Bergek, 2004). Aterkopplingarna fingas in av det
Oomsesidiga beroendet mellan funktionerna 1 TIS-ramverket. D det foreligger
osdkerhet om hur en dylik 6msesidighet kommer att utvecklas, och den tidsperiod
det tar, gar det inte att forvinta sig att en fullstindig kunskap om olika styrmedels
effekter ska kunna inforskaffas. Som betonades 1 avsnitt 9.2, leder darfor den
“experimentella” karaktiren pa dynamiken, till skillnad fran analysen av
“perfekta” tillstand i jimviktsteori, till att misstag och brister dr en del av en
normal ldroprocess, inom industrin savil som hos myndigheter. Aterigen ir
svarigheten att utforma en perfekt styrmedelsportfolj inte ett argument for att
undvika intervention utan istéllet ett argument for ett kontinuerligt 1drande bland
myndigheter och politiker och for periodvisa utvdrderingar som underléttar
larandet. Larande och kunskapsutveckling ér saledes en viktig funktion, inte bara i
innovationssystemets tekniska och affarsmissiga delar, utan dven hos
myndigheter och i de politiska forsamlingar dér styrmedlen utformas och uttolkas.

Hir sluts cirkeln och inledningens formulering kan aterupprepas. Méinga aktorer
kan paverka innovationssystemet, men staten och andra offentliga aktorer har en
sdrskild roll och ett sérskilt ansvar. De har tillgang till en unik uppsittning redskap
som pa olika sétt kan stddja eller motverka utvecklingen av olika TIS, antingen
strategiskt eller omedvetet och reaktivt. ”Att inte blanda sig 1” &r ett alternativ som
inte stér till buds — det politiska systemet dr en del av det sociotekniska. Det leder
ocksa till att utvecklingen av styrmedel inte bara pdverkar 6vriga komponenter i
innovationssystemet, det pdverkas ocksa av det. Styrmedelsutvecklingen &r
liksom teknikutvecklingen en larprocess, beroende av kunskapsutveckling och
fordndrade maktbalanser. I varje givet 6gonblick begrinsar systemet vad
aktorerna kan gora; det giller foretag, konsumenter, myndigheter och politiker
men for alla aktorer finns ett handlingsutrymme som de kan utnyttja om de sa
viljer.

Avsnitt 9.6 kan sammanfattas med f6ljande lardomar:

« En aktiv teknikpolitik kréver att det finns en god juridisk kompetens hos
svenska myndigheter som dr trdnad att se bade hinder och mojligheter 1 EU:s
regelverk

o Teknikpolitiken behdver balansera investerares behov av stabila langsiktiga
villkor och behovet av flexibilitet som hérror fran de stora osdkerheter som
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praglar industriell utveckling samt ta i beaktande den osdkerhet som skapas av
foranderliga politiska majoriteter.

o Teknikpolitiken &r delvis en del av innovationssystemen, och legitimiteten for
olika politiska dtgarder fordandras i takt med innovationssystemens utveckling.

o Lidrande och experimenterande dr en del av styrmedelsutvecklingen och
misstag, brister och stegvisa forbattringar dr en del av en normal larprocess.
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10 Ett systemperspektiv pa
projektbedomning

Tomas Hellstrom, Lunds universitet i samarbete med
Mats Bladh, Energimyndigheten

10.1 Inledning

Detta kapitel syftar till att presentera en metod for projektbeddmningar med
utgdngspunkt i det teoretiska perspektivet Teknologiska innovationssystem (TIS),
och Energimyndighetens behov och utmaningar inom omrédet.
Projektbeddmningar bor hér forstds brett, och inkluderar bedomningar av
myndighetens satsningar pa forskning och innovation (Fol) och affarsutveckling
(d.v.s.teknikutvecklingsprojekt), storre demonstrationsprojekt sdvil som projekt
dér syftet ar att utveckla och kommersialisera en teknisk produkt eller process.
Vad det ddremot inte inkluderar dr beddmningar av rena grundforskningsprojekt,
for vilka sa kallade *epistemiska kriterier’ brukar tillampas. I detta kapitel tas ett
systemperspektiv pad projektbeddmning. Det betyder att traditionellt fokus pé
teknik och marknad kompletteras med institutionella, beteendemaissiga och
politiska faktorer, och deras samspel, 1 beddomningen av ny teknologi.

Projektbeddmning innebdr ett brett spektrum av aktiviter. Bedomningar och urval
av projekt for vidare stod utgor sé kallade ex ante-varderingar, och det dr dessa
som fokuseras pd 1 kapitlet. Utover det forekommer projektbeddmning i hela
"virdekedjan’ for Fol, fran val av prioriteringsomrdden (ex ante-virdering av hela
teknikomraden), till utvirdering av instrument for férdelning av medel, till
projekturval, processutvirderingar av pdgaende projekt, och ex post
effektutvarderingar av olika slag, dir projektets sociala och ekonomiska
avsittningar studeras. I intervjuer och moten med handléggare pé
Energimyndigheten uppfattades det att det fanns ett stort behov av modeller for
projekturval, eller ex ante-vérderingar, for teknik- och affarsutvecklingsprojekt.
Detta kapitel fokuserar pa ex ante-beddmningar, men det ramverk som foreslas
med utgdngspunkt i TIS kan utan stérre omarbetning tillimpas 1 effektutvéardering
av teknik- och affarsutvecklingsprojekt (se t.ex. Jacobsson och Perez, 2012). Man
véinder helt enkelt pa temporaliteten och anvénder frdgorna som presenteras 1
avsnitt 10.5 for att blicka bakét snarare dn framat.

Vidare behandlar detta kapitel teknik- och affarsutvecklingsprojekt tillsammans,
inom ramen for samma resonemang. Det kan tyckas underligt da
kunskapsutveckling och affarsutveckling ofta ses som skilda aktiviteter. I sjdlva
verket har de mycket gemensamt, speciellt da teknikutvecklingsprojekt som
finansieras av myndigheten ska bidra till samhéllsnyttor (inklusive industriell
nytta) och affarsutveckling i princip alltid inkluderar utveckling av ny kunskap i
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form av ny teknik och nya processer. TIS-perspektivet lampar sig dessutom vl
for att ticka en variation av aktiviteter, da dess kategorier dr utformade att ticka
sa manga forutsittningar for teknologiutveckling som mojligt. Typiska
utmaningar for teknikutveckling inom energisektorn, t.ex. langa utvecklingstider,
dyra produkt- och processtest, infrastrukturella sparberoenden och stora initiala
investeringar, r utmaningar som paverkar forutsattningarna och som dédrmed bor
figurera i bedomningarna av projekt i hela utvecklingskedjan, frén avancerad
teknikutveckling till affarsutveckling.

Detta kapitel utgor en guide for att gora saidana bedomningar. Mélet &r inte att
formedla en checklista eller ett fardigt beslutssystem, utan att erbjuda ett antal
fragor relaterade till det tekniska systemet i bred bemirkelse, som kan vigleda
handldggare i nya riktningar vid bedémning av projekt och 6ppna upp
perspektivet pa teknologins forutsittningar. Kapitlet dr uppbyggt pé foljande stt:
inledningsvis ges en dversikt av projektbedomning frén ett systemperspektiv, med
nedslag 1 ndgra tidigare forskningsstudier (avsnitt 10.2). Déarefter ges en oversikt
av Energimyndighetens syn pa projektbeddmning och dess utmaningar (avsnitt
10.3). Med utgdngspunkt i dessa utmaningar presenteras sedan 18
projektbedomningsfridgor, som relaterar dels till dessa utmaningar och dels till
TIS-perspektivets olika funktioner. For illustrativa syften &tfoljs var och en av
dessa fragor med en tillbakablick i de fallstudier som presenteras i kapitel 3-7 i
denna rapport. Kapitlet avslutas med en diskussion om ansatsens mojligheter och
hur dessa kan utvecklas.

En notering om tillvigagangsittet:

Redogorelsen i avsnitt 10.3 bygger pa en intervjustudie med elva handldggare pé
Energimyndigheten, fran affarsutvecklingsenheten och forsknings- och
innovationsenheten. Fragorna som stélldes till deltagarna finns 1 appendixet till
detta kapitel. Syftet med denna intervjustudie var att finga handldggarnas syn pa
projektbedomning och dess utmaningar. Avsnitt 10.5 utgdr ifrdn dessa utmaningar
samt de fallstudier som presenteras i kapitel 3-7. Denna del ar uppbyggd sa att de
utmaningar for teknikutveckling som identifierats 1 fallstudierna ligger till grund
for ett antal frdgor som samlar sig under sex omraden (funktioner enligt TIS-
perspektivet).

10.2 Systemperspektiv pa projektbedomning

Projektbeddmning har behandlats under olika rubriker 1 litteraturen. Sociala
konsekvensbeskrivningar, effektvéirderingar och teknikvérdering tenderar att
fokusera pé teknologins eller projektets effekter pa sociala och ekonomiska
strukturer och vérden. I detta kapitel ligger fokus istéllet pa sé kallade prospektiva
eller framétblickade bedomningar av projekt och andra satsningar, alltsd virdering
av teknologier och projekt 1 dess mycket tidiga faser, och deras mgjligheter till
framgang. Sadan prospekiv projektbeddmning kallas ibland for ex ante, till
skillnad frén ex post som fokuserar pa utfall och effekter i kdlvattnet av ett
projekt. Porter (1978) rekommenderade att teknologiprojekt ska bedomas enligt
nettonuvirdet, alltsd genom att diskontera en serie kassafloden och dra ifran dem
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fran projektets kostnad. Problemet med denna metod ar dock att den inte tar
hansyn till skillnader 1 sannolikheten f6r projektframgang. Existerande litteratur
fokuserar istdllet till stor grad pa teknologiska egenskaper och attribut, t.ex.
teknologisk mognad och radikalitet (Christensen m.fl., 1998), portfoljrelevans
(Kester m.fl., 2009), samt pa olika efterfrigeaspekter som undersoks genom
marknadsanalys, t.ex. studier av marknadscykeln (Astebro, 2004; Ho m.fl., 2011).
Dessa mer traditionella ansatser kan med fordel kompletteras med systemiska
projektbeddmningsmetoder som fokuserar pa t.ex. komplementéra resurser,
samspel mellan aktorer, och parallella utvecklingsspar i policy som péverkar en
ny teknologis framgéngsmojligheter.

Ett tidigt forsok till att utveckla en systemmodell for ex ante projektvirdering
gjordes av Zaidman och Cevidalli (1987). De menade att dessa bor strdva efter att
finga kvalitativa implikationer av projekt i icke-monetéra termer. Speciellt viktigt
uppfattades vara hur projektet skulle komma att paverka kunskapsutveckling inom
ett teknikomride genom ackumulering av vésentlig kunskap. Ytterligare en viktig
dimension identifierades som intressenteffekterna av projekt, och att identifiera
mojliga intressentreaktioner av projekt. Intressentrelationer och potentiella
utvecklingsallianser betonades dven av Brook och Pagnanelli (2014) i
sammanhanget utvérdering av hallbara teknologiprojekt.

Sharif (1994) menade att vid sidan om teknologi- och marknadsattribut bor
hénsyn dven tas till virdekedjan i termer av leverantorsegenskaper, sociala
aspekter som péaverkar efterfragan, stodjande och rivaliserande industriintressen,
regulativa aspekter 1 policysfaren samt "teknologisk infrastruktur och klimat’. Det
sistndmnda inkluderar sddana aspekter som industrins generella intresse for ett
utvecklingsspar, tillgdnglighet pa riskkapital och myndigheternas intresse. Flera
av dessa aspekter dterfinns 1 det teknologiska innovationssystemsperspektivet.

Hsu m.fl. (2003), i en studie om utvérdering av framkantsteknologier, lyfter fram
ett antal systemvariabler for teknologi- och projektvérdering. Dessa inbegriper
teknologins sammanldnkning med landets innovationspolitik, teknologins
sammanlidnkning med andra relaterade teknologier och produkter, makrofaktorer
som t.ex. hur teknologin relaterar till policys, forordningar och kapitalmarknader,
samt komplementira resurser bland foretag och myndigheter. Alla dessa variabler
ar onekligen viktiga, men svara att finga i ett enkelt beddmningsforfarande.

Chien (2002) menar att projekturvalsmetoder typiskt lider av ett antal svagheter.
Dessa inkluderar systemaspekter av projekten, t.ex. tydliggérande av relationen
mellan olika kvalitetskriterier, relationen mellan olika projekt, och begrénsningar i
mojligheten att tydliggora icke-monetéra aspekter av projekt. Ett sé kallat
’synergistiskt portfoljtdnkande’ kan underlétta att finga dessa systemdimensoner
och forstiarka dem 1 bedomningsprocessen.

Markard med flera (2009) har foreslagit en prospektiv analys for
innovationssystem, som bygger pa en sa kallad ’variationsanalys’ av dels ett
socio-tekniskt delsystem (t.ex. en ny teknologi), dels ett organisatoriskt delsystem
(en grupp aktorer som har potentialen att fora teknologin framat). Om dessa tva
delsystem samspelar pa ett koherent sétt finns goda forutsittningar for utveckling.
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Flera av de karaktdrsdrag man bor leta efter 1 respektive delsystem och 1 dess
relationer aterfinns i fallstudierna i denna rapport och adresseras i1 avsnitt 10.4.

Modellen for teknologiska innovationssystem som presenteras i denna rapport ar
mycket kompatibel med projektbedomningar. Jacobsson och Perez Vico (2012)
anvinde sig av det funktionella perspektivet pd TIS for att utveckla en typologi
for effekter av akademisk forskning. Bergek med flera (2008) anvénder
innovationssystemets funktioner (se kapitel 2) som ett sitt att beskriva de faktorer
som har en “omedelbar effekt pd utvecklingen, diffusionen och anvéndandet av
nya teknologier [och dér] beslutsfattare ibland behdver intervenera” (sid. 409).
Har lagger forfattarna speciell tonvikt vid de forstarkande och blockerande
mekanismer som paverkar en teknologis potential. Detta perspektiv ar till dags
dato det mest heltdckande och detaljerade séttet att fanga systemkomponenter av
relevans for projektbeddmning och urval av nya utvecklingsprojekt. Metoden,
som illustreras i detalj i kapitel 2, ticker flertalet av dimensionerna som
behandlats ovan, inklusive tillgang pé kapital, kunskapsforsorjning,
intressentrelationer och socialt kapital, regleringar och infrastruktur. I avsnitt 10.
kommer perspektivet att illustreras med utgangspunkt i Energimyndighetens
nyckelutmaningar vid projektbeddmning, och exemplifieras genom aterblickar i
de fallbeskrivningar som gjorts i rapporten (kapitel 3-7).

10.3 Bedomning av energiprojekt

Forutom ett utdrag fran en av myndighetens rapporter ar detta avsnitt helt baserat
pd intervjuer med handldggare vid myndigheten samt pa ett antal checklistor som
anvinds av myndigheten vid bedomningar.

Projektfinansiering pd Energimyndigheten ligger under tva dvergripande
omraden: Forskning och innovation (Fol) samt Affarsutveckling. Fol fokuserar pa
grundldggande och strategisk forskning och utveckling inom energiteknikomradet,
samt pd demonstrationsprojekt. Affarsutveckling syftar till att stimulera
utveckling av kommersiella energirelaterade applikationer fran forskning och
teknikutveckling. Syftet 4r 1 bdda fallen att stimulera minskad energianvéndning
och ny teknik for fornybar energi. Affarsutveckling kommer ur den tekniska FoU-
finansierande funktionen pa myndigheten, och darfér dominerar
teknikutvecklande projekt dven dir, 1 form av nya produkter,
konsumentteknologier och komponenter for redan existerande vdrdekedjor och
tillverkningsprocesser.

Projekt som inkommer till affarsutvecklingsenheten ges efter framgéngsrik
utvirdering stod 1 form av villkorslan, typiskt i1 syfte att utveckla eller testa en
applikation, eller utveckla en forserie eller en provserie av en produkt — alltsa
teknikutveckling snarare én affarsutveckling. Medan affarsprojekt initieras ad hoc
som ett resultat av uppfinnar- och entreprendrskontakter, sker finansiering av
teknikutvecklingsprojekt vanligtvis efter programutlysningar som técker nigot av
myndighetens prioriteringsomrdden. Projektforslag utvarderas av programrad med
experter dar kvalitet samt prioriteringar genom t.ex. programtext anvands i
urvalet. For grundforskningsprojekt anvédnds internationella bedomare. Denna
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redogorelse behandlar inte de processer som styr utlysningar och
urvalsforfarandet, utan mer specifikt de kvalitets- och relevansdimensioner som
spelar in vid utvirdering av nya projekt, samt utmaningar i att realisera dessa
dimensioner i urvalsprocessen.

Syftet med Energimyndighetens finansiering av forskning och utveckling f6ljer
den s.k. marknadsmisslyckandeprincipen. Projekt som beddms kunna tillfora
energisystemet nytta kan finansieras om det saknas privata incitament att utveckla
tekniken. Typiskt dr att det inom energiomradet finns olika skal till bristen pa
sadana incitament, och att flera av dessa ar av systemkaraktér snarare dn direkt
kopplade till teknik- och marknadsosdkerhet i enskilda produkter eller processer.
Detta paverkar myndighetens forutséttningar for projektbeddmning.

P& samma sétt som vid annan myndighetsdriven utvecklingsverksamhet motiveras
Energimyndighetens insats till viss del av bristen pé privat kapital i de tidiga
faserna. Energiomradet kdnnetecknas av starka etablerade aktorer och ofta langa
utvecklingstider, samt av det faktum att minga innovationer maste inplaceras 1
redan existerande produkt- och systemarkitekturer och testas dér till hoga
kostnader. Utdver det faktum att teknikverifiering kan innebara mycket stora
kostnader, s dr sadana innovationer ofta underkastade politiska och ekonomiska
intressen och inte sillan avsevérd lobbyism fran aktorer med mer eller mindre
vetenskaplig forankring. Spekulativa antaganden om framtida lagstiftning,
subventioner, prisutveckling pa koldioxid och komplementéra teknologier och
resurser kan vara helt avgérande for hur en ny oprovad teknologi virderas.

Hur ska nya satsningar bedomas under sddana omstandigheter? Myndigheten har
ett antal checklistor med bedomningskriterier samt rankningsskalor av olika
finhetsgrad kopplade till dessa kriterier. Dessa checklistor ticker tematiska
omriden sdsom energirelevans, slutanvindare och kundnytta, genomforande
personal, produkt/teknik inklusive konkurrerande 16sningar, utvecklingsskede och
uppskalning samt andra utvecklings- och tillverkningsfragor, distribution och
resurskrav. Utdver dessa har Energimyndigheten formulerat ett antal kriterier for
prioriteringar av EFUD-insatser, som kan ségas vara styrande for teknik- och
projektbedomning pé, dtminstone pa ett dvergripande plan (Energimyndigheten,
2012:60).
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Energimyndighetens kriterier for prioritering av EFUD-insatser ar:

1 Utveckling av energisystemet (energirelevans). Insatsen ska ha potential att
reducera CO2, energieffektivisera och/eller ka forsorjningstryggheten.
Omradet stiller krav pa:

a.

e e o

Utveckling av energisystemet i héllbar riktning (6kad andel
fornybart)

Effektivisering av energianvindningen och/eller energitillforseln

Stor potential for kostnadssdnkningar

Stor potential for genomgripande utveckling av energisystemet

Forstarkt forsorjningstrygghet

Leveranssikerhet i el-, gas och/eller fjarrvarmeniéten, eller béttre

elkvalitet

Inhemska naturresurser finns som kan utnyttjas eller anvéndas
battre med hjilp av de resultat som ska tas fram
Infrastrukturer finns som underléttar genomforandet eller
implementeringen av resultaten

2 Kunskap och kompetens. Det ska finnas befintlig kompetens inom det
aktuella (och prioriterade) omradet och/eller behov av adekvat kunskap och
kompetens for att nd mélen (kunskap och kompetens kan behova forstérkas,
uppritthéllas och byggas upp). Omradet stéller krav pa:

a.
b.

Hog vetenskaplig kvalitet

Svenska aktorer som dr konkurrenskraftiga om internationell
samfinansiering

Relevant kompetens hos berdrda industriforetag, institut och
myndigheter

3 Kommersialisering och nyttiggorande. Innebir att det finns goda

industriella och marknadsmaissiga forutsittningar. Omrédet stéller krav pa:

a.

S oo o

God utvixling av statliga insatser genom samfinansiering och
samverkan med andra myndigheter, branscher, foretag, institut
och/eller universitet och hogskolor

Identifierade mottagare av kunskap och kompetens (kunder)
Styrmedel verkar i en riktning som stoder nyttiggérande och
kommersialisering

Sverige har befintliga industriella kluster inom omradet
Nationellt och internationellt tillvixtomrade

Samverkan med energimarknaderna

Insatserna genomfors 1 samverkan med néringslivet

Goda mojligheter till affarsutveckling for att skapa nya produkter

och tjénster
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Under samtliga rubriker i listan ovan aterfinns kriterier av systemkaraktar. De
forsta avgorande kriterierna ror huruvida projektet kraver statlig inblandning
enligt marknadsmisslyckandeprincipen samt om det bidrar till att realisera
myndighetens politiska mandat i bemérkelsen att bidra till ett [&ngsiktigt hallbart
energisystem. Intervjuerna pekar mot att det forstndmnda kriteriet dr avhiangigt de
forutséttningar som beskrivits tidigare, men med tilldgget att ett projekt maste
vara tillrdckligt *oattraktivt’ for naringslivet for att motivera statlig inblandning,
och samtidigt tillrackligt attraktivt for viss industriell delfinansiering samt for att 1
ett senare skede kunna industrialiseras och kommersialiseras av nédringslivet.
Dessutom ska kravet pa ’energirelevans’ uppfyllas. Detta innebér att pavisbar
energieffektivisering kan forvéntas som en direkt eller indirekt effekt av projektet.
Indirekt energirelevans kan innebira att en komponent i ett system eller en
hjilpteknologi utvecklas dér tillverkningen av en energisnalare produkt dirmed
mojliggdrs. Har finns en tydlig systemimplikation, dér t.ex. energirelevans hos
generiska teknologier kan utvérderas forst ndr man forstéar pa vilket sétt andra
energirelevanta produkter och processer kan paverkas av dessa.

Utover dessa tva kriterier tillkommer ett antal standardkriterier som tillimpas vid
de flesta projektbeddmningar. Inom affarsutvecklingsomrddet inbegriper dessa
teknikmognad och skalbarhet i teknologin, affirsmodell, marknadspotential,
finansiering och juridiska aspekter inklusive immaterialréttsliga relationer och
bolagsstyrning. Teamets sammansittning och kompetens hor till denna
standardbeddmning, och fokuserar pa t.ex. teknik- och marknadskompetens, d.v.s.
forstaelsen av de tekniska och kommersiella utmaningarna samt erfarenhet fran
sddana typer av processer och om tidigare erfarenheter av entreprenorskap finns 1
projektet. P4 tekniksidan ligger fokus, utdver energirelevans, pa teknikpotentialen,
tillgang till nédvandiga komponenter och ravaror, hur attraktivt ett projekt kan
forvantas bli for industrin, tillgdng pd kompetens och specifikt komplementér
kompetens i1 nédtverk runt projektet, samt om projektet kan genomforas inom
rimliga tidsramar.

Tva huvudsakliga typer av kriterier dterfinns 1 intervjuerna med handléggande
personal. Den ena dr av teknisk karaktdr och den andra hénfor sig mer till sociala
och ekonomiska faktorer. De mer tekniskt orienterade kriterierna inkluderar tre
huvudtyper som sammanfattas nedan:

Teknisk systemrelevans

Detta kriterium relaterar till teknologins *generaliserbarhet’ till olika tillimpningar
och olika vérdekedjor. Nyckelfrdgan &r: vilken potential har denna innovation for
energisystemet i stort? Hir kommer fragor in sdsom teknologins
spridningspotential och dess mojlighet att realiseras via alternativa affarsmodeller.
Ett annat sitt att beskriva denna dimension ir att tala om generisk teknologi, men
da med kvalifikationen att generisk potential ofta dr beroende av kompletterande
vardekedje- och affarsmodellsinnovation.
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Teknisk hdvstangspotential

Detta handlar om till vilken grad en ny teknologi kan 6ka energieffektiviteten i ett
system genom att erbjuda stora forbattringar i existerande funktionalitet eller ny
funktionalitet. I det forsta fallet kan det rora sig om energibesparingar som gors i
ett befintligt system genom att gora en del av systemet, t.ex. ett styrsystem, béttre.
I det andra fallet kan det rora sig om teknologi med innovationshéjd tillrécklig att
erbjuda ett tekniksprang genom vilket en bransch kan foras framét, t.ex. genom att
inledningsvis utnyttja en nisch.

Kompetensuppbyggnad

Denna kategori handlar om i vilken utstridckning projektet kan leda till
uppbyggnad av viktig kunskap och kompetens inom ett omrade. Ren
kunskapsutveckling dr vanligtvis ett kriterium av sekundér karaktir, da fa projekt
ar av ren grundforskningstyp. Mer tillimpade projekt som involverar universitet
och hogskolor kan dock alltid sdgas ha kompetensuppbyggnad som kriterium. En
relaterad fraga, uttryckt i intervju, handlar om pa vilket sitt genomforaren
paverkas i sin egen utveckling av projektet och utvecklar egen expertis som ett
resultat av finansieringen.

De tva forsta virderingskriterierna figurerar dven i TIS-analysens sa kallade
’strukturanalys’, dér ett av elementen &r just en analys av teknologin. Den tredje
aterfinns 1 funktionen ’resursmobilisering’.

Bland de mer socioekonomiska kriterierna dterfinns foljande:

Néatverksadekvans

Pé vilket sitt dr projekt och genomforare kopplade till vetenskapliga, tekniska och
industriella aktorer som kan fora projektet framat och bidra till nyttiggorande av
resultat? Nir det géller kommersiellt orienterade projekt faller blicken pa vilka
relationer genomforare har till akademin och projekt dér, samt relationer till storre
foretag. Det kan ocksa rora relationer till andra finansiérer, bAde kommersiella
och offentliga, branschorganisationer samt affarsutvecklingsaktorer som t.ex.
inkubatorer. Ett viktigt kriterium &r att det 1 ndtverket finns kunskap om
teknologisk och kommersiell verifiering.

Myndighets- och portféljrelevans

Detta har att géra med pa vilket sétt projektet ligger 1 linje med myndighetens
prioriteringar, med en programutlysning eller hur det pa annat séitt kompletterar
redan pagaende projekt vid myndigheten. Projekt kan t.ex. bedomas utifran
‘myndighetens behov’ och urval balanseras utifrén den 6vriga verksamheten.
Detta dr vanligare for teknikprojekt dn for affarsprojekt. Affarsprojekt ar inte
direkt kopplade till existerande projektportfolj utan styrs av tillgdngen pa adekvata
affarsfall med energirelevans. Teknikprojekt & andra sidan utgér ifran ett
portfoljtinkande dér en rimlig blandning mellan grundforskning, tilldmpad
forskning och utvecklingsprojekt efterstravas, och myndighetens prioriteringar
ligger till grund for utvérdering av projekt via dess programformuleringar.
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Industrirelevans

Detta ror projektets koppling till industrin genom olika typer av kontaktytor, dar
t.ex. forskningssamarbete eller samfinansiering dr viktiga bedomningsgrunder.
Trots att myndigheten inte kan ge stdd till projekt som innebér en direkt inkomst
till foretag, ar ett kriterium som tillimpas 1 relevanta fall att projektet utvecklar
nagonting som foretag kan ha kommersiellt intresse av i framtiden. I
affarsutvecklingsprojekt ar industrirelevans ett uppenbart krav, medan i
teknikutvecklingsprojekt dr samarbeten med industri ett tecken pa relevant
kunskaps- och kompetensforsorjning, mojlighet till teknikverifiering och tillgéng
pa infrastruktur.

Utmaningar

Som tidigare ndmnts kan myndigheten inte bedriva direkt utveckling av de projekt
de finansierar efter finansieringsbeslutet. Det dr heller inte deras uppgift, da det
saknas stod for detta i myndighetens forordningar. Detta leder till att den
osidkerhet som kvarstar efter den inledande finansieringsbeddmningen inte kan
reduceras genom kontinuerliga interventioner av olika slag i projekteten, vilket dr
en vanlig praxis bland riskkapitalbolag. De systemosidkerheter som aterstar
paverkar hur innovationssatsningar kan stottas av myndigheten och i stor man
aven hur de virderas. Intervjuerna pekar mot i huvudsak tre typer av utmaningar:

1 Reducera komplexitet och brus i forstdelsen av innovationen. En viktig
utmaning ar att reducera komplexitet och brus i forstaelsen av innovationen
som projektet avser. Handldggare uttrycker att bilden av vad en ny teknologi
innebdr ofta inte ar tydlig for sokande eller finansidr, utan maste véxa fram i
dialog dér sokande kan forklara vad de gjort eller avser gora och dér
potentialen hos teknologin kan sittas i ett sammanhang. Aven enkla
teknologier kan innebdra hog komplexitet nér de provas 1 olika kontexter. Man
madste ga pa djupet och beakta marknads- och konkurrensaspekter sdvil som
teknik- och branschhistoria och omvérld, samt de antaganden som gors 1
forstaelsen av dessa. Ibland anvénder man sig av gamla case for att utveckla
forstaelsen for nya projekt.

2 Samordningen av resurser. Samordningen av resurser utgor ytterligare en
viktig utmaning. Detta innebér bl.a. att forsdkra sig om att projekt och bolag
har de finansiella, personella och infrastrukturella resurser som krévs for att
realisera projektet. Myndigheten kan, som ovan ndmndes, inte agera
affarsutvecklare i bolagen de finansierar, men kan ddremot formedla kontakter
till relevant teknisk expertis pa myndigheten samt formedla affarsexpertis
utifrdn myndighetens kontaktnit. Kapitalbehov kan kompletteras med
industrifinansiering och andra kontaktytor kan skapas genom organisering av
moten mellan bolag och projekt. Det dr inte ovanligt att det &r just relevanta
ekonomiska och tekniska nitverkskontakter som saknas hos sdkande, och en
viktig utmaning ar att bedoma mojligheterna att de sokande kan utveckla
dessa resurser.

287



3 Nyttiggérande och kommersialisering. Slutligen utgor nyttiggérande och
kommersialisering exempel pé viktiga utmaningar. Ofta saknas forstaelse av
hur spridning av innovation ska ga till, och vilka strategier och resurser som
kréavs for detta. I affarsutvecklingssammanhang kan det rora frdgor om
marknadspotential, kundforstaelse eller juridiska, immaterialréttsliga fragor
déar kompetens ofta saknas hos idégivaren. Inom teknikomradet kan det handla
om fragor dér osdkerheten ror teknologins potential givet det industriella
system ddr den ska inforlivas, bade avseende utveckling av funktionalitet,
tillverkning och andra dverviaganden som t.ex. utvecklingstider.

Tabellen nedan beskriver hur dessa nyckelutmaningar relaterar till de
beddmningsomrdden som beskrivits ovan. Man bor forstd dynamiken sadan att
projektbedomningsdimensioner representerar de positiva varden som onskas
uppnés med projektfinansieringen, och nyckelutmaningarna utgor typ av hinder
for att realisera dessa virden inom respektive omrade.

Tabell 10:2. Projektbedomning och nyckelutmaningar

ingsdimensioner _Nyckelutmaningar
Teknisk systemrelevans Innovationskomplexitet
Resurssamordning
Nyttiggorande
Teknisk hivsting Innovationskomplexitet
Nyttiggorande
Kompetensuppbyggnad Innovationskomplexitet
Resurssamordning
Nitverksadekvans Resurssamordning
Myndighets- och portféljrelevans Innovationskomplexitet
Industrirelevans Innovationskomplexitet
Nyttiggorande

Dessa nyckelutmaningar &r centrala, da de representerar barridrer for
projektframgang. Av detta skdl kommer den tillimpning av TIS for
projektbedomningar som utvecklas nedan att f6lja dessa nyckelutmaningar, s att
det blir tydligt for handlédggare och andra bedomare vilka typer av utmaningar
som foranleder ett visst fokus 1 TIS-analysen. Om vid inledande beddmning ett
projekt uppfattas svagt vad géller t.ex. nyttiggérande, sé kan bedomaren direkt
fokusera pa just de uppfoljningsfragor som forordas for denna nyckelutmaning.

10.4 Projektbedomning genom funktionsanalys

I foljande avsnitt kommer utmaningarna som beskrivit ovan att anvéndas for att
gruppera ett antal projektbeddmningsdimensioner som hérrér ur funktionsanalys
av teknologiska innovationssystem (se kapitel 2 for utforlig beskrivning av dessa).
I kapitel 3-7 beskrivs ett antal teknik- och kunskapsomridden med hjilp av TIS-
ramverket. Dessa analyser pekar mot ett antal aspekter av ett system, sé kallade
funktioner, dér svagheter och styrkor paverkar ett teknologiskt systems utveckling
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och mojligheter till framging. Analyserna har utgjort ett empiriskt material for att
hirleda fram projektbedomningsdimensioner och fragor baserade i dessa
funktioner. Sammanlagt sex funktioner har anvénts for att skapa
projektbedomningsfragor, och varje funktion motsvarar tre sadana fragor, ordnade
under de nyckelutmaningar som beskrivits ovan.

Fragornas relevans ska ses 1 sitt sammanhang och hur de viktas maste avgoras
fran fall till fall. Mjligheten att besvara dessa fragor varierar ocksé givet det
specifika projektet och dess komplexitet. De kan dérfor inte ses (i alla fall inte 1
dagsliaget) som checklistor for en projektbeddmning, utan bor snarare anviandas
for att skapa en mer helhetlig bild av en satsnings systemiska forutsittningar, och
som utgangspunkter for relevanta fragor i bedomningsprocessen. For att gora det
tydligare hur projektbeddmningen forhéller sig till de nyckelutmaningar som
uttryckts av handlidggare, har funktioner och projektbeddmning inordnats under
rubrikerna innovationskomplexitet, resurssamordning och nyttiggérande, som
beskrivits ovan. Forhoppningen ar att detta underlattar for handldggare som
snabbt efter att ha identifierat nyckelutmaningarna i ett specifikt fall, vill kunna
adressera just de projektbedomningsdimensioner som é&r relevanta i det fallet.

For enkelhetens skull har denna analys integrerat den sa kallade strukturanalysen
(se kapitel 2) i de olika funktionerna. Orsaken ir att projektbeddmning, speciellt
ex ante, typiskt tar ett "hiar-och-nu’-perspektiv pa den tekniska mojligheten, och
tonar ner de historiska och bredare kontextuella aspekterna som strukturanalysen
ska adressera. Dessa aspekter blir ddremot viktiga vid t.ex. en utvérdering av ett
helt filt, och vid virdering av hela teknikomraden. Vid ex ante
projektutvirderingar torde man kunna tillimpa denna mer avskalade ansats.
Analysens olika huvudkomponenter och de projektbedomningsfragor som
behandlas nedan finns sammanfattade i tabell 10:2.
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Tabell 10:2. Projektbedomning och funktionsanalys

Utmaningar  TIS-funktioner Projektbedomningsfragor
Kunskaps- 1. Finns tillgdng pa kritisk kunskap fér utveckling och
8 utv%ck.llng och inférande?
5 spridning 2. Finns larandenéatverk och FoU-samarbeten tillgdngliga?
E’ 3. Hur ser spridning av FoU, expertis och komplementar
% kunskap for vardekedjans olika delar?
= e o
2 Entreprenorlellt 4. Vilken ar tillgangen till teknisk och affarsmassig
% experimenterande  experimentell kunskap?
s_=: 5. Hur ser riskdelning vid experiment ut?
6. Finns standarder fér experiment/test?
Resursmobilisering 7 Finns tillgang pa riskvilligt kapital?
) 8. Finns variation i riskkapitalet (privat/offentligt)?
:S 9. Vilken ar forvantad tillgang pa komplementéara resurser
g och kunskap?
2 Végledning av 10. Finns intresse fran naringsliv/policyaktorer?
5 kto o . . S
5 a" orernas 11. Hur ser langsiktighet i satsningar och tillstandskrav?
2 sokprocesser ) o T
12. Finns standardiseringsprocesser och harmonisering
nationellt/internationellt?
Legitimering 13. Hur ser opinionsbildning och lobbyverksamhet ut?
14. Finns accepterade fordelar av teknologi relativt
e alternativ (inkl. etiska aspekter)?
s 15. Hur ser kostnader fér inférande ut (inkl.
=§° kostnadsdelning)?
20
g Marknads- 16. Hur stabila &r marknadsstddjande funktioner?
= formering

17. Hur ser offentliga satsningar ut (omfattning, spridning,
upphandlingsperioder, timing)?

18. Finns nischmarknader tillgangliga?

10.4.1 Innovationskomplexitet

Om teknologin eller affaren befinner sig i en tidig fas dér dess
beroendeforhéllanden till och konsekvenser for andra system &r otydlig, sd utgor
innovationskomplexitet en utmaning vid projektbeddmning. Det kan ocksa vara sa
att de specifika kunskapsbehov som foreligger ar svarbedomda 1 dagslaget, eller
att aspekter av teknologin &r oprovade, t.ex. i termer av olika mojliga
tillimpningar. Funktionerna kunskapsutveckling och spridning, samt
entreprenoriellt experimenterande korresponderar till denna nyckelutmaning.

Kunskapsutveckling och spridning

Denna funktion rér beddmningen av om en tillricklig kunskapsbas existerar och
kan anvéndas for att forverkliga satsningen under rimlig tid och med rimliga
resurser. Kunskap kan vara av olika slag: vetenskaplig, teknologisk,
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marknadsmassig etc., och &dr for nya teknologier ofta beroende forskning, men
ocksa av mojligheten till kombinationer av olika kunskapsomraden i t.ex. nitverk.

Fraga 1. Finns tillgang pa Kkritisk kunskap for utveckling och inforande?
Detta inkluderar tillgang till kunskaper 1 forkommersiell utveckling som t.ex.
Volvos kunskapsutveckling inom hybrider pa 1990-talet. Det kan ocksa inkludera
kunskap om systemintegration, vilket illustreras i fallet bioraffinaderier, dér
behovet av att forstd integrationen av produktionsprocesser dr stort, likvdl som hur
teknikleverantorer ska integrera olika kunskaper i forgasningsanldggningar.
Viktigt dr dven tillgidngligheten pa esoterisk teknisk eller vetenskaplig kunskap
som krévs for ett tekniksprang inom omrédet. T.ex. inom elektrifiering av fordon
skapar parallellhybrider hoga krav pa djup kunskap inom centrala delsystem som
kraftelektronik och energilager.

Fréaga 2. Vilken ér tillgiinglighet pa lirande nitverk och FoU-samarbeten?
En viktig fraga ar tillgdngligheten pa relevanta forskningsmiljoer inom
teknikomradet. I fallet havsbaserad vindkraft kunde flera forskningssamarbeten
identifieras, vilket sker inom ramen for en létt identifierad miljo (Svenskt
vindkraftstekniskt centrum) och dér flera foretag ar involverade. Andra fragor ror
industrins vilja till forskningssamarbeten, och tillgdngligheten pa
kunskapsndtverk. Det forsta illustreras 1 fallet bioraffinaderier, dér just den
faktiska tillampningen 1 en tillverkningsindustri dr nddvéndig 1 de senare
utvecklingsfaserna, och det sistndmnda inom marin energi, dir forkommersiella
nétverk &r starka men relativt koncentrerade geografiskt och aktdrsmassigt, vilket
forsvagar tillgidngligheten.

Friga 3. Hur ser spridningen av FoU, expertis och komplementiir kunskap ut
for viardekedjans olika delar?

I fallet havsbaserad vindkraft illustrerades hur nédvéndiga kostnadsminskningar
kravde kunskapsutveckling i alla delar av vardekedjan. For varje teknologi kan
kunskapsvaga lankar i den aktuella virdekedjan identifieras, och fragan vid
projektbedomning dr hur centrala dessa begrdansningar dr och om de kan atgérdas.
I fallet elektrifiering av tunga fordon illustreras detta for en senare del i
viardekedjan, med hur fordonstillverkare méste bygga ut sitt servicendt med
elkunniga tekniker.

Entreprendriellt experimenterande

Att prova nya losningar 1 olika tillimpningar, genom experiment av olika slag,
utgdr en mycket viktig form av osékerhetsreduktion. Entreprendrer och
uppfinnare genomfor sddana experiment, av teknologi (t.ex. testprototyper) och
mindre marknadstest. En viktig kélla till kritisk kunskap for projektbedémning
utgors av tidigare och pagaende experiment 1 foreliggande eller relaterade
kunskapsomréden, och mdjligheten att i det aktuella fallet genomfora sddana
experiment. Detta underlittas av mojligheter att anvinda sig av tidigare
experimenterande som avsatts i olika fysiska anldggningar och kunskap, t.ex.
testplattformar och demoprojekt.
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Fraga 4. Hur ir tillgingen pa teknisk och affarsmassig experimentell
kunskap?

Tidigare eller pagdende affarsprojekt, tekniska utvecklingsprojekt och
demoprojekt kan reducera osdkerhet av olika slag, och minska teknologiska risker
och marknadsrisker. Inom omradet bioraffinaderier har tidigare FoU-satsningar
t.ex. form av test- och pilotanlaggningar lett till kunskap om fGrutsdttningarna for
vissa teknikspar, speciellt inom tekniksparet suspensionsforgasning. Inom
havsbaserad vindkraft utvecklar SP och Swerea IVF testanldggningar for flytande
vindkraftverk respektive for kallt klimat. Det ar viktigt att experiment kan tillatas
prova antaganden relevanta langs hela virdekedjan.

Fraga 5. Vilka dr mojligheterna till riskdelning vid experiment?

Da experimentell infrastruktur ofta dr dyr och kraver egen utveckling kan det, som
illustrerades i fallet marin energi, vara onskvirt med mojligheter till samverkan
kring utnyttjande av sadana strukturer. Speciellt viktigt ar att aktorer med sédana
mojligheter engagerar sig i experiment tidigt 1 virdekedjan, och ddrmed reducerar
teknisk risk for mindre aktorer, vilket t.ex. var fallet dir SKF utvecklade
matutrustning for havsbaserad vindkraft.

Fraga 6. Finns standarder for experiment/test av teknologi?

Studien av marin energi pekade pa att flera aktorer, inklusive myndigheter och
organisationer, uppfattade att de misslyckanden som branschen haft berott pa
avsaknaden av standardmetoder for bedomning av teknikduglighet. Sddana
standarder kan tydliggora malbilden for entreprendrer och andra aktorer,
underlatta hur teknikframgang kommuniceras och accepteras av t.ex. kunder, samt
utgora tydliga stoppsignaler for onddig teknikutveckling.

Resurssamordning

Bérkraften 1 alla satsningar ar beroende av resurstillforsel. Osédkerhet 1 detta
avseende utgdr en nyckelutmaning for projektbeddmning, inte minst dd manga
projekt kraver kompletterande investeringar i olika former fran olika aktorer,
under en ofta osdker utvecklingsperiod. Behovet av resurser och resurssamordning
ar, frin ett systemperspektiv, ocksa beroende av hur andra innovationsaktorer
nirmar sig teknikomradet, med vilka resurser och med vilka avsikter. P4 detta sitt
blir funktionen vdgledning av aktérernas sokprocesser speciellt viktig for
projektbedomning, vid sidan om den mer uppenbara funktionen
resursmobilisering.

Resursmobilisering

Denna funktion rér moéjligheten att mobilisera olika former av finansiellt kapital
och komplementéra resurser for att stodja satsningen, dels under det att den
integreras av en ekonomisk aktor, 1 deras utvecklings- och tillverkningsprocesser,
och dels efterat da teknologin dissemineras bland brukare med hjdlp av stod 1
komplementir infrastruktur. Vanligtvis rdknas dven humankapital in hir, och
denna kategori har darfor visst overlapp med funktionen kunskapsutveckling och
spridning.
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Fraga 7. Finns tillgang pa riskvilligt kapital?

Tillgangen pa riskvilligt kapital &r mest uppenbart viktig for utvecklingsfasen.
Men vid projektbeddmning maste hdnsyn ocksa tas till senare faser i virdekedjan.
T.ex. 1 fallen bioraffinaderier och havsbaserad vindkraft visades hur driftsidttande
av dyra kommersiella anldggningar kan verka avskrickande for etablerade
aktorer. Bedomning av tillgdng pé kapital maste darfor tdcka hela viardekedjan.

Friga 8. Vilken variation finns i riskkapital och hur ser méjligheterna till
riskspridning ut?

Vid projektbeddmning dr det en styrka om riskkapital kan sdkas hos flera aktorer
snarare dn bara ett fatal. Om riskkapitalet, vilket var fallet i marin energi, tenderar
att fokusera pa mogna teknikkoncept ddar mindre mogna koncept med potentiellt
hogre energibesparande potential sidosétts av finansidrer, dr detta viktigt att
notera. Fallet marin energi illustrerar ocksd hur resurskoncentration hos ett fatal
aktorer utgdr en begriansning for nya satsningar.

Fraga 9. Forvantad tillging pa komplementira resurser

Behovet av kompatibilitet med radande produktion dr viktig, vilket illustreras i
utvecklandet av hybridbussar, dir avsaknaden av synergier med den mer
omfattande lastbilsproduktionen ledde till svarigheter att knyta till sig
leverantorer, och dirmed begrinsade investeringsviljan. I fallet bioraffinaderier
visades hur anvédndning av drivmedel med hoginblandning av metanol och etanol
begrinsas av nddvindigheten att modifiera motorkomponenter. Exempel pa
komplementir infrastruktur aterfinns i fallet marin energi och havsbaserad
vindkraft dér frdgor om kompatibilitet med existerande elnét, samt
komplementira fysiska resurser i form av hamnar, servicefartyg och verkstéder
kommer i fraga. I fallen bioraffinaderier och i elektrifiering av fordon aktualiseras
frdgan om tankstationer, och mojligheten att utnyttja den existerande fossila
infrastrukturen till de infrastrukturkrav som uppkommer vid infoérande.

Végledning av aktbrernas s6kprocesser

Bérkraftigheten i ett teknikomrade dr i ménga fall avhingigt hur motiverade
aktorer &r att ge sig in 1 omrddet. Detta dr avgdrande for tillgdngligheten pa
komplementira teknologier och tjénster, leverantdrer och kunder i1 virdekedjan,
och positiva skal- och samordningsekonomier. Forekomsten av vissa sociala
processer kan anvédndas for att bedoma denna dimension infor en satsning.

Fraga 10. Finns tydliga intressesignaler for omradet fran
néringsliv/policyaktorer?

Om teknologin omfattas av en uttrycklig myndighetsprioritering, eller om det
finns tydliga signaler fran industri att utveckla omradet, ar detta viktigt. I fallet
havsbaserad vindkraft ansdgs intresset fran projektorer och kraftbolag att bygga
vindkraftsparker som positivt for sokprocessen. A andra sidan, inom elektrifiering
av tunga fordon, sag man hur konservatism inom branschen lade hinder i1 vigen
for ny teknik.
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Fraga 11. Finns klarhet och langsiktighet i komplementira satsningar och
tillstAindskrav?

Fallet havsbaserad vindkraft visade hur stort inflytande styrmedel som
miljocertifikat och miljobonusar ar for utveckling, t.ex. elcertifikat visade sig
t.o.m. kunna blockera sdkprocessen. I vissa fall saknas nddvéandig langsiktighet
och viktiga direktiv for spelreglerna for en ny teknologi. I fallet marin energi
saknades direktiv for tillstandsprocessen for anldggningar. Detta paverkar
naturligtvis projektbeddmningen, da man inte klart kan etablera kravbilder och
framtida mojligheter att infora teknologin.

Fraga 12. Hur ser standardiseringsprocesser och harmonisering ut
nationellt/internationellt?

Det dr naturligtvis positivt 1 termer av osékerhetsreduktion och 1angsiktighet om
nationella och internationella (t.ex. EU) mal 4r kompatibla. I fallet
bioraffinaderier illustreras denna utmaning med hur internationell misstro mot
hallbarhet i skogsrévara och syn pa skog som birare av biodiversitet star i
motsittning till teknikomradet som bygger pa att ta ut mer biomassa fran skogen.

Nyttiggérande

Denna nyckelutmaning utgér en svérighet for ex ante-beddmningar, da
myndighetens satsningar ofta ligger tidigt i teknikfas och virdekedja (samt ibland
aven tidigt 1 vardekedjeutveckling). I dessa fall &r fradgor om potentialen for
nyttiggérande med nddvindighet spekulativa, men en sddan bedomning ska &dnda
goras. Funktionsanalys har nagra anvindbara kategorier for att greppa
forutsittningar for framtida nyttiggoérande och kommersialisering. Legitimering
beror acceptansen av inférande och kénslighet i detta avseende, och
marknadsformering samlar fragor bl.a. om sannolikheten att en tidig marknad kan
uppsté for teknologin.

Legitimering

Denna funktion sammanfor fragor om en teknologis sociala, kulturella och
politiska acceptans och kompatibilitet med géllande regelverk och lagar. Det ror
dven pa vilket sitt man kan forvinta sig att forskare som bidrar till den
nodvindiga kunskapsbasen och foretagsledare kommer att betrakta sin roll som
stodjande, motverkande eller neutrala i relation till omradet. Dessa faktorer
paverkas av ett antal omsténdigheter som kan adresseras vid projektbeddmning.

Fraga 13. Hur ser stodjande/motverkande opinionsbildning och
lobbyverksamhet ut inom omradet?

Utdver allménhetens uppfattning om teknologins 6nskvardhet kan det forekomma
mer riktad lobbyverksamhet for eller emot teknologin. Inom havsbaserad
vindkraft finns organisationer (t.ex. Vindkraftsforum) som arbetar for att 6ka
legitimiteten, inklusive politiker och foretag. Inom marin energi har en
intresseorganisation dndrat riktning och &r nu neutrala till teknologin frén att
tidigare ha varit skeptiska. Detta introducerar dven fragor om den aktuella
teknologins kénslighet for eventuell politisk blockering.
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Fraga 14. Finns accepterade fordelar av teknologin relativt alternativ (inkl.
etiska aspekter)?

Fordelar hos teknologin behdver inte direkt ha att gora med I6nsamhet eller
energirelevans, utan kan som i fallet elektrifiering av fordonstrafik inkludera
andra aspekter som gor teknologin attraktiv for en grupp, t.ex. tysta, vibrationsfria
transporter 1 stadsmiljo. Andra fordelar kan ses 1 relation till alternativa
teknologier, sa argumenteras t.ex.i fallet marin energi att legitimiteten har okat 1
och med diskussionen om den havsbaserade vindkraftens visuella paverkan.

Fraga 15. Vilka ir kostnader for inforande (inkl. kostnadsdelning) och hur
ser aktorsacceptansen ut?

Hoga initiala kostnader kan utgora stora hinder for en ny energiteknologi, och
mojligheter till kostnadsspridning blir en central fraga for legitimiteten. T.ex.
fallet bioraffinaderier visar att de hoga initiala investeringarna riskerar att leda till
politisk blockering, dd mycket av utvecklingen har finansierats genom
kommunala energibolag. Dessutom é&r tekniska fordndringar hos industrins
nyckelaktorer forknippade med stor finansiell osdkerhet p.g.a. laga
vinstmarginaler. Debatten runt vindkraft har ibland sett denna som en
hogkostnadsteknologi som orsakar systemkostnader genom sin variabilitet.
Osikerhet kring kostnadsdelning vid inférande &r en viktig variabel vid
projektbedémning.

Marknadsformering

Denna funktion behandlar de aspekter av marknadsformering som ror indirekta
effekter av olika typer av markandsstodjande insatser och forutsittningar for
sddana insatser, alltsd inte i forsta hand de mer traditionella frdgor som behandlas
1 marknadsundersokningar och marknadsanalys. Analysen av marknadsformering
bor genomforas 1 ljuset av en fasbestdmning av den teknologi som beddm:s.

Fraga 16. Marknadsstodjande funktioner — hur stabila och avgorande éir
dessa?

Finns marknadsstddjande funktioner som undantag fran CO2-skatt,
investeringsstod etc., och ar dessa tillrackliga for att skapa tidiga marknader for en
ny teknologi? Viktigare dr kanske fragan om hur kénslig teknologin ér for
avsaknaden av sddana stdd. I fallet bioraffinaderier avgors teknologins framtid i
hogre utstrackning av den typen av stod, jaimfort med t.ex. elektrifiering av bussar.
Om en ny teknologi ér helt beroende av vad som kan vara mycket tillfalliga
skatteldttnader och subventioner, si utgor detta en osdkerhet.

Fraga 17. Vilken ir karaktiren i offentliga satsningar (omfattning,
spridning, upphandlingsperioder)?

Offentliga satsningar pa teknologin kan sprida resurser for tunt eller, som 1 fallet
marin energi, for tjockt och isolerat for att andra aktorer ska kunna tillgodogéra
sig satsningen. Elcertifikat tenderar att gynna storre etablerade aktorer och
teknologier, och kan skapa en snedvridning som missgynnar nya teknikspar. Det
ar viktigt att forsta hur offentliga satsningar paverkar den teknologi som ska
vérderas. Offentlig upphandling ar en viktig innovationsstimulerande faktor. Inom

295



omradet elektrifiering av tunga fordon framstod t.ex. langa upphandlingsperioder
och kontraktbundna avtal for lokaltrafiken som en forsvarande omstdandighet vid
inférandet av ny teknologi.

Fraga 18. Existerar méojliga nischmarknader foér teknologin?

Existensen av naturliga, skalbara nischmarknader dr av stor vikt vid
projektbedomning. I fallet bioraffinaderier konstaterades att inkrementella
investeringar och mindre volymer inte dr en mojlig framtid for teknologin, utan
utveckling av omradet kriaver stora volymer och langsikta avtal om volymer till
fast pris, vilket i sin tur kraver riskvilliga kunder. Ytterligare en aspekt av detta ar
fragan om styrkan pd hemmamarknaden. Styrkan pa hemmamarknaden tenderar,
vilket argumenterade i fallet havsbaserad vindkraft, att padverka foretag att
diversifiera mot teknologin.

10.5 Slutsatser

Den empiriska kartldggande studien av Energimyndigheten visade att
beddmningar av teknik- och affarsprojekt redan idag inbegriper systemanalyser av
olika slag. Myndighetens redovisning av kriterier for energiforskning, utveckling
och demonstrationsinsatser (EFUD) adresserade systemaspekter under samtliga
rubriker (energisystemet, kunskap och kompetens samt kommersialisering och
nyttiggorande). Atminstone atta av de 19 kriterier som redovisas hir ir av
systemkaraktdr (Energimyndigheten, 2013:60). Samtliga checklistor som ingatt i
materialet ticker systemrelevanta dimensioner, och intervjustudiens resultat pekar
mot att majoriteten av de projektbedomningsdimensioner som anses centrala ir av
systemkaraktdr. Forutom dimensionen ’teknisk hdvstang’ som kan ses som en rent
teknologisk vdrdedimension, dr samtliga projektbeddmningsdimensioner i tabell
10:1 ovan mer eller mindre av systemkaraktdr. Det ar déarfor speciellt tacksamt att
forstarka den projektbeddmning som redovisades i kapitel 3 med ytterligare
systemanalytiska faktorer, inte minst d& samtliga utmaningar som myndigheten
sjdlv identifierade pekar mot behovet av ett genomarbetat
innovationssystemperspektiv. Malet med detta kapitel har varit att visa hur en
sadan forstarkning och utveckling kan se ut. Som tidigare betonats maste denna
modell och dessa projektbeddmningsfragor ses 1 sitt sammanhang, och tilldmpas
utifran det aktuella projektets forutséttningar och vilka omsténdigheter som ar
mest relevanta for det aktuella teknologiska innovationssystemet. Mélet dr att
anvinda utmaningarna och frdgorna for att styra en mer detaljerad undersokning
av teknologins eller projektets forutsittningar i sddan riktning som kan ge bést
beslutsunderlag i handldggningsprocessen, samt naturligtvis utgora grunden for en
gynnsam ldrandeprocess for myndighet och forslagsstillare.

Detta kapitel avslutas med forslag pa tre intressanta omriden for vidare utveckling
av ett systemperspektiv pa projektbedomning:

1 Projektbeddmningsmodellen ovan ldmnar till stor del 6ppet hur analysen ska
vikta och tolka fragor givet om projektet &r ett rent forskningsprojekt, ett
teknikutvecklingsprojekt, ett demonstrationsprojekt eller
affarsutvecklingsprojekt. En uppgift for framtida utveckling av ramverket ar
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att anpassa och utvidga fragebatteriet for att ta battre hinsyn till de specifika
utmaningar som uppstar i olika delar av kunskapsutvecklingens ’virdekedja’.
Det saknas idag t.ex. bra systemkénsliga utvarderingsinstrument for
forskningsprojekt, men dven for affarsutvecklingsprojekt, d.v.s. de yttre
delarna 1 viardekedjan for kunskapsutveckling.

P& samma sétt som utmaningar kan variera mellan forskningsprojekt och
innovationsprojekt, sa kraver troligtvis olika teknologiska innovationssystem
ocksa olika tonvikt beroende pa teknologisk, industriell och
samhillsekonomisk dynamik. Det vore darfor av varde att skapa
projektbedomningsprofiler for olika TIS-omraden. Sadana profiler kan finga
omstindigheterna i olika teknikomrédden med avseende pa t.ex.
utvecklingstider, upphandlingsstrategier, testkostnader, industri-
virdekedjeflexibilitet, infrastrukturella sparberoenden, politisk involvering
etc., och pa basis av saddan forstaelse kan projektbedomningsdimensioner
utvecklas med storre konstextkénslighet.

Slutligen, som tidigare ndmnts torde ramverket ovan utan storre svarighet
kunna utvecklas fran prospektiv projektbeddmning till effektanalyser av
projekt. De bedomningar som genomf0rs av ett projekt for att avgora huruvida
det bor finansieras eller inte, utgdr redan ett slags hypotetisk antagande om de
effekter projektet kan fa om det realiseras. Projektet finansieras om dessa
effekter kan goras troliga givet omstédndigheterna. Dessa antaganden dr
uppbundna med effekternas dnskvirdhet och viktad efter effekternas trolighet
givet olika villkor. Det dr 1 princip samma overviaganden som gors vid
effektstudier av ett avslutat projekt, fast med en annan bakatblickande
metodologi. Utveckling en sddan metodologi vore av vérde for
projektbedomning generellt.
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10.7  Appendix: Intervjufragor och intervjupersoner

Intervjufragor affarsenheten

1
2

Vilka dr de aktiviteter ni typiskt gér inom ramen for affarsutveckling?
Direkta och indirekta resultat av dessa?

Vilka forutsattningar stravar ni efter att skapa for era investeringar? — och for
innovation pa omradet generellt?

Exempel pa utfall/innovationer dar myndigheten har mest mojligheter att
paverka?

Hur paverkar andra aktorer direkt och indirekt er verksamhet?

Intervjufragor forskning- och innovationsenheten

Vilka aktiviteter genomfors typisk inom ramen for enheten?
Vilka ar de direkta och indirekta resultaten av dessa?

Vilka forutséttningar efterstravar man ska finnas f6r nya projekt/andra
satsningar?

Exempel pa typ av projekt dar myndigheten har mest mdjligheter att paverka?
Karaktarsdrag?

Hur paverkar andra aktorer er verksamhet direkt och indirekt?

Intervjupersoner p& Energimyndigheten

Markus Berglund
Mikael Fjillstrom
Andreas Gustavsson
Boris Gyllenhamn
Erik Hedar
Viveka Jansson
Susanne Karlsson
Alice Kempe

Ulf Malmquist
Linus Palmblad
Tobias Walla
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