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L&t innovationskraften
accelerera klimatomstallningen

Jonas Gustavsson
Vd och koncernchef AFRY

Klimatférandringarna ar en av mdnsklighetens stérsta utmaningar. Kons

uppvdrmningen riskerar att bli férédande. Stigande havsnivaer till f5ljd

extremvdder och utslogna ekosystem riskerar att férdndra levnadsvil

De utsldpp av koldij gr foljden av férbranning av fossila bra

till klimatférdandri ts detta faktum &r 6ver 80 procent ay, illiférseln
fossila brdnslen att sker 6ver 60 procent av dagens globala elproduktion med fossila
brdnslen. Det dr, ar situation. Om vdrldens ldnder inte férandrar sin elproduktion kommer
Parisavtalets g om att hdlla temperaturékningen under 1,5 grader inte att nds. Det star
ddrmed klart at e stdlla om vart samhdlle - frdn fossila branslen till rena energikdllor.
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Vdrlden behéver ren energi for att stdlla om till
ett hdllbart samhdlle. De flesta experter anser
att elektrifieringen &r en central pusselbit fér
att bryta vart fossilberoende, bade globalt och
nationellt hdr i Sverige. Sedan ldnge har Sverige
en elforsérjning som vilar pa fossilfri energi.
Vart elsystem bestdr till allra stérsta delen

av energikdllor som inte sldpper ut koldioxid

i atmosfdren - vi har vattenkraft, karnkraft,
vindkraft och biobaserad kraftvarme.

Vi behoéver bygga vidare pd denna
framgdngssaga och elektrifiera fler sektorer

for att kunna n@ malsattningen om netto noll-
utsldapp till ar 2045. For att det ska uppnas
behéver Sveriges elproduktion férdubblas. Under
varje dr i ett par decennier kommer vi behéva

i genomsnitt cirka 10 TWh nytillkommande
elproduktion, vilket motsvarar tillkomsten av

en stor svensk karnkraftsreaktor varje ér. Den
kraftigt utbyggda elproduktionen kommer

att vara en del av klimatomstdllningen, men
dven andra delar av energiférsérjningen
behéver férandras radikalt for att sdkerstalla
foérsérjningstryggheten och bibehdlla svensk
konkurrenskraft. N&r vi fasar ut den fossila
energin fran exempelvis industri och transporter
behéver ren energi tillféras. Som komplement till
elen behdver energi i andra former som vatgas
och biobrénslen finnas med i ekvationen.

AFRYs mission om att accelerera omstdllningen
till ett hdllbart samhdlle startade tidigt. Redan
1895 bildades Sveriges férsta industriférening
for att utféra kontroller av sdkerheten i
dnggeneratorer. Vi arbetade dd med att
férhindra industriolyckor under namnet Sédra
Svenska Anggeneratorfc’jreningen. Foreningen
bildades till stor del utifran att industrin ville ta
ansvar fér att motverka olyckor med dngpannor
och pd sd vis undvika statlig reglering av
dngpannor och andra tryckkdrl.

Initiativet visade pd kraften nGr marknadens
aktorer bdde tar ansvar, och av staten tilldts ta
ansvar fér att 16sa problem — den gdngen for
att sdkerstdlla bevarandet och utvecklingen
av dngpannan. Initiativet &r ocksa talande for
AFRYs vision - Making Future. Vi genomsyras
av teknikoptimism och en tilltro till marknadens
férmaga att 16sa framtidens problem. Vi ser
att Sverige och vdrlden behéver I6sningar som
breddar marknaden, som ser till att manniskor
far tanka friare, och som litar pa féretags
innovationskraft.
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Staten har en sjdlvklar och avgérande

roll som mojliggorare och regelsdttare,

med utgdngspunkt i marknads- och
innovationsfrdmjande dtgdrder som framjar
flexibilitet, som river rédande hinder, som
uppmuntrar och mdéjliggér framtida teknikskiften
och som satsar pa forskning och innovation.
Detta innebdr att staten har en viktig roll

att satta ldngsiktiga spelregler - att peka

ut en tydlig inriktning som ger stabilitet och
skapar forutsattningar for innovation och
utveckling. Ddr har till exempel koldioxidskatt
och elcertifikat drivit pd omstdéllningen, bland
annat fjarrvdrmesektorns omstdlining fran kol till
biobrdnslen.

Frdgan om energiférsérjning for att framja
klimatomstdllningen ar bdde dynamisk och
komplex, och kraver en férstdelse och respekt
for problembilden i sin helhet. Lésningar pa

ett isolerat problem far ofta konsekvenser

for fler delar av systemet, och denna brist pd
helhetsperspektiv ddmpar savdl innovationskraft
som investeringsklimatet fér féretag.

Med den hdr rapporten vill vi visa hur

mdnga smarta Iédsningar som redan finns

och som kommer finnas i framtiden for att

I6sa klimatutmaningen och var framtida
energiforsorjning. Tekniken har redan givit oss
férutsattningar att klara av klimatomstdélliningen
genom flera disruptiva teknologiskiften. Det ar
ocksa teknikskiften som i framtiden kommer

ge oss nya och dnnu battre férutsattningar att
mo&ta de utmaningar vi star infér. Vi vill att fokus
for det energipolitiska samtalet ska ligga pa

att frédmja féretag och innovation — det &r de
verkliga drivkrafterna fér samhdllets omstdlining.

Oro i omvdrlden och i ekonomin far inte heller
gora att vi dndrar riktning utan vi maste dven

i tuffare tider premiera hdllbara I6sningar. Om
Sverige kan fokusera pd att frdmja marknadens
dynamik och méjliggéra ett sunt innovations-
och investeringsklimat sd kommer vi pd allvar ha
chansen att producera tillrackligt mycket ren el
for att nd klimatmadlen.
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Tekniksprang genom tiderna

Historiska tekniksprdng inom energisektorn har utvecklats med hjdlp av innovation, pdhittighet och
féretags vilja att ligga steget fére sina konkurrenter. Gemensamt fér ménga av dessa tekniksprdng
dr att ramverken och villkoren f6r teknikskiftena var goda och uppmuntrades av staten. | flera fall
var det faktiskt staten som tog initiativ till att genomféra de nya tekniksprdngen. Under 1900-talet
férdndrades statens roll i takt med att var marknadsekonomi utvecklades. Idag agerar staten
mojliggdrare, snarare dn initiativtagare, men gemensamt for dessa roller &r att det inte hade varit
mojligt for staten att vare sig uppmuntra eller initiera tekniksprdng om tekniken inte drivits fram

av féretagen.

| detta avsnitt kommer vi darfér att behandla ett antal av de tekniksprdng som
lett till att vii Sverige har en ren elproduktion, i princip fri fran fossila brénslen.

Vattenkraften — brytpunkt i den energitekniska historien

Vattenkraftens historia ar ldng och teknikens bidrag till energisystemet har varit stort.
Vattenkraften bérjade anvdndas i slutet av 1800-talet for att producera el till industrier och
bostdader, men tekniken uppfanns redan fér cirka 2000 ar sedan och var dd en viktig brytpunkt

i teknikhistorien. Inledningsvis anvdndes vattenhjul, men det var i och med vattenturbinen som
vattenkraften sd smdningom bérjade producera elektricitet. Genom att sldppa vattnet genom en
turbin som roterar kunde vattnets Idgesenergi omvandlas till elektricitet. Eftersom elen utvinns ur
vattnets naturliga kretslopp, samtidigt som det kan lagras i dammar, &r vattenkraften klimatsmart
och fungerar som bdde reglerbar kraft och baskraft i vart svenska elsystem.

Utbyggnaden av vattenkraften drevs inte primdrt av marknaden, men i en tid av krig och
ldgkonjunktur tog staten ett viktigt ansvar fér att sdkerstdlla den 6kade efterfrdgan pa el. |
samband med andra vérldskriget skot efterfrdgan pd elektricitet i héjden. Samtliga prognoser

dver behoven dverskreds och utbyggnaden av vattenkraften tog fart. Vattenfall, som pé& den tiden
hette Statens Vattenfallsverk, hade genom framsynta beslut férvarvat fallratter 1angt tidigare,
vilket méjliggjorde utbyggnaden. Fallratterna var inkdpta efter en rad tvister i bérjan pd 1900-talet
om rdtten till de stora dlvarna, en strategi som tillsammans med utnyttjandet av den dd nya
generationens vattenkraft kunde sdkra det svenska elbehovet.

Vattenkraften kan ses som en viktig brytpunkt bdde i teknikhistorien och den energitekniska
historien, men den kan ocksd ses i ljuset av hur innovationskraft, idérikedom och teknikfrdmjande
kan medféra stora nyttor fér samhadllet. Idag bidrar vattenkraften fortsatt med en stor del av den
svenska elproduktionen da knappt halften av all var el kommer fran vattenkraften.

Vattenkraften bidrar ocksd med lagring av energi genom de vattenmagasin som finns i anslutning
till kraftverken. Det m&jliggér i sin tur en hég grad av flexibilitet dar produktionen av vattenkraft
kan 6kas eller minskas fér att hantera toppar och dalar i efterfrdgan eller i vdderberoende
kraftproduktion som vindkraft.
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Utbyggnaden av elndten - ryggraden i Sveriges elektrifiering

Det svenska stamndtet dr idag baserat pa vaxelstromsteknik, men sd har inte alltid varit fallet.
Innan vaxelstrémmen etablerades var hégspdnnig likstrom den dominerande tekniken for
eléverféring. Tekniken provades férst i Tyskland i bérjan av 1940-talet, men det var i och med
HVDC-tekniken (High Voltage Direct Current), som likstrémmen pa allvar startade sitt bidrag till
den svenska utbyggnaden av elsystemet.

Den nya tekniken hade egenskaper som gjorde den anvdndbar for att éverféra stora effekter av el
ldnga avstdand. De ldga effektférlusterna och méjligheten att géra stora dverféringar pd avstdnd
6ver 50 mil ldmpade sig vdl efter andra vdrldskriget nar det svenska elbehovet 6kade dramatiskt.
HVDC-tekniken har Gven andra férdelar som att man kan styra effektuttagen i anslutningspunkten.
Det gjorde den mindre kdnslig fér att dverféra stérningar och ddrmed skapa kvalitetsproblem vid
dverféringen av elen. Dessutom bidrog tekniken till att géra elen tillgénglig fér fler - ndgot som
bdde 6kade samhdllsnyttan och bidrog till att modernisera Sverige.

Harsprangslinjen som stracker sig mellan vattenkraftverken vid Luleddlven och Hallsberg var
vdrldens férsta hégspdnningslinje med 400 kilovolts (kV) spdnning. Stamledningen var 100 mil lang
och togs i drift 1952. Vattenkraften var dd den stérsta produktionskallan, men utan méjligheter till
stérre 6verféringar som kunde koppla ihop systemet 6ver stérre ytor kunde energiutnyttjandet inte
optimeras.

Vattenfall, som i och med beslut fran riksdagen hade fatt monopol pd utbyggnaden av stamndtet,
vdnde sig till ABB fér att leverera deras dd nya och oprévade HVDC-teknik till de stora planerade
utbyggnationerna av elndtet. 1954 togs den férsta HVDC-ldnken i drift efter samarbetet mellan
ABB och Vattenfall och p& mindre dn 20 d&r byggdes hela sex stycken stamnétsledningar fran
Indalsélven och séderut. Som jamférelse finns idag tolv, varav den sista fardigstdlldes 1989.

Den oprévade HVDC-tekniken var bade dyr och kom inledningsvis med en stor risk fér Vattenfall,
men att anvdnda vaxelstréom skulle ha lett till enorma energiférluster och ledningarna var

annu dyrare. Aven om likstrémmen inte hade prévats i stérre projekt tidigare skulle det i teorin
medfoéra stora fordelar. Modet och viljan att préva den nya tekniken &r till stor del vad som skapat
férutsattningar fér stamndatsutbyggnaden och inneburit att Sverige fatt ett tillforlitligt och robust
stamndt som skapar goda férutsattningar for en omfattande elektrifiering.
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Kdrnkraften — Sverige i framkant av den vetenskapliga sensationen

Forskningen om atomklyvningen hade gjort stora framsteg under 1930-talet. 1938 skedde ett
genombrott dd den svensk-&sterrikiska kdrnfysikern Lise Meitner kunde lansera hypotesen

att uranatomer kunde klyvas genom neutronbestrdlning och att stora méngder energi ddrmed
kunde utvinnas. Forskningen tilldmpades framst i militdra syften och det var forst efter andra
vdarldskrigets slut som forskningen pad allvar tilldmpades for syftet att anvdnda atomklyvningen for
energiframstdlining.

1947 inrattade regeringen en atomenergiforskningsorganisation, AB Atomenergi. Fem ar senare -
1954 - togs Sveriges forsta experimentreaktor i drift, samtidigt som varldens férsta kommersiella
karnkraftverk startades i Storbritannien. Genom att klyva uranatomer och skapa en kedjereaktion
av atomklyvningen frigérs energi som skapar vdrme. Varmen anvdnds fér att vdarma vatten som
driver en turbin kopplad till en generator, som i sin tur omvandlar rérelseenergin till elektricitet.

Staten var starkt bidragande till den svenska utvecklingen av kdrnkraft, men den gjordes mgjlig
genom stora forskningsframsteg och innovationsrikesdom. N&r behovet av ytterligare elproduktion
var stort agerade staten mojliggérare fér den nya tekniken. Bade staten och industrin var éverens
om behovet och arbetade tillsammans fér att 16sa det.

Karnkraften svarar idag for knappt en tredjedel av det svenska elbehovet och har varit en viktig
faktor i den svenska klimatomstéllningen. Tekniken dr bade stabil och fossilfri. Dess héga kapacitet
att producera fossilfri energi tillsammans med det faktum att karnkraftverken kunde placeras dar
de behdvdes som mest gjorde att elproduktionen kunde 6ka kraftigt under 1970-talet, samtidigt
som vi minskade vart beroende av kraftigt stigande oljepriser.

Fjarrvarme ersatter oljepannorna
— hushdllen tar ett stort steg mot minskad klimatpdverkan

Fjarrvarmen fick sitt stora genombrott i Sverige pd 1970-talet. Under oljekrisen 1973 skot
oljepriserna i hojden. De héga priserna gjorde det mycket kostsamt att varma upp hushdllen
eftersom oljepannorna hade varit hushdllens primdra uppvéarmningskaélla sedan andra varldskriget.
Regeringen drev igenom allmé&nna ransoneringslagar for att spara energi och uppmanade
allménheten att minska elkonsumtionen. Det svenska klimatet medger dock inte alltfér stora
energibesparingar. Hushdllen behdvde vdarme och alternativa energikdllor bérjade debatteras.

Fjarrvarmen hade provats i slutet av 1940- och bérjan av 1950-talet i ett flertal svenska stader.

| mitten av 1960-talet férdubblades den fran S till 10 TWh per ar. Men det var i och med oljekrisen
som utvecklingen tog fart pa allvar. Fran 1975 till 1985 6kade fjarrvdrmens kapacitet till 35 TWh per
dr. Som en reaktion mot stigande priser pd fossila brédnslen hade Sverige, méjligen oavsiktligt, tagit
ett forsta stort steg mot att minska hushdllens klimatpdverkan. PG 1990-talet ndr klimatdebatten
tog fart pd allvar pdbdrjades en stor 6vergdng mot att nyttja biobrdnsle i stdllet for kol fér att
generera fjdarrvdrmen, men redan det féregdende artiondet hade flera fjGrrvdrmeverk bérjat
anvdnda sig av en mix av brdnslen.

Fjarrvdrmen kan ocksd ta hand om spillvérme fran till exempel industrin. Fér att 6ka
verkningsgraden, alltsa effektiviteten, produceras vanligtvis dven el i fjagrrvarmeverken.
Omkring fem procent av Sveriges elproduktion kommer fran fjarrvarmen.

Den stora omstdliningen ma ha drivits av ndgot slumpartade och utomstdende skal i form av de
stigande oljepriserna, men tekniken i sig var egentligen ingen nyhet. Ndr fjarrvdrmen prévades i
Sverige efter krigets slut berodde det till stor del pad nadgra professorers 6vertygelse om fjarrvérmens
unika potential. Staten lyssnade till vetenskapen och litade pd tekniken. P& sd vis fick ett stort antal
svenska hushdll en billigare varmekdlla som samtidigt var savdl enkel som trygg och miljévanlig.
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Ett utvecklat energisystem

Sveriges energisystem har byggts starkt. Innovationskraften i samhdllet har gett upphov till
tekniksprdng som bidragit till att vi kommit Idngt pd& vdgen mot att fasa ut fossila branslen.
Samtidigt ar mdnga spdnnande tekniker under utveckling. Fler knackar redan pd dérren for att bli
en del av va@r mix av ren energi. Trots det stdr vart energisystem infér stora utmaningar. F& lander i
var omvdrld har lika goda grundférutséattningar som Sverige for att lyckas med klimatomstdllningen,
men AFRY ser ett antal grundldggande utmaningar som vi gemensamt behdver 16sa.

Sveriges framtida energisystem behdver:

Mer kraft pd kort tid

Kraftproduktionen @r den mest infekterade frdgan inom energidebatten fér tillfallet. Kraftslag stdlls
mot varandra och politiska férslag ldggs fram fér att premiera investeringar av vissa energislag

— och fér att missgynna andra. Samtidigt visar rddande prognoser att elproduktionen kommer

att behdva férdubblas, motsvarande cirka 10 TWh per ar, fram till 2045 om vi ska nd mdlet om
nettonollutslapp.

Det stdr i dagsldget flera nya tekniker redo att skalas upp. Nya generationer av férnybar energi,
vatgas och smd@ modulédra kdrnreaktorer utgér ndgra exempel som kan komma att bli viktiga for

den framtida energiproduktionen. Andra, mer etablerade kraftslag, som vindkraft, bade land- och
havsbaserad, brottas i sin tur med ldnga och krdngliga tillstdndsprocesser och méter stort motstdand
fran lokala opinioner.

Samtidigt finns det andra I6sningar som &r tekniskt vdletablerade, till exempel biogaskraftverk, som
skulle kunna anvéndas fér att tdcka kortare perioder med hég efterfrdgan eller nér andra kraftslag
inte racker till.

Vi menar att alla dessa energikdllor behdver uppmuntras och fé goda villkor i framtiden.
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=
©
3
-
b1
®
-
o
13
-
°
o
Ee)
>
o
o
o




Okad flexibilitet och mer digitalisering

En storre flexibilitet i anvdandningen av el skulle frigéra mer kapacitet i systemet. Likasd skulle

en mer effektiv anvdndning frigéra kapacitet. Flexibilitet och ett effektivt utnyttjande dr starkt
sammanfldtade. Det finns flera energiintensiva branscher och féretag vars affdarsmodeller maojliggor
ett flexibelt och mer effektivt utnyttjande av vart elsystem, men som idag inte kan utnyttja den
potentialen pd grund av stelbenta regelverk. PG samma sdtt skulle hushdllens energianvdndning
kunna effektiviseras genom ett mer flexibelt anvédndande.

L&t oss férestdlla oss en utveckling dar fordonsflottan fullt ut elektrifierats i Sverige. Mdnniskor som
anvdnder bilen i arbetet kommer hem efter jobbet och laddar sin elbil pad natten. Belastningen pa
elsystemet fér den enskilda laddningen dar lag, men allt eftersom vi skalar upp elbilsflottan kommer
belastningen pd elsystemet vid givna tider, ndr mdanga laddar sin elbil samtidigt, successivt att

6ka. Om vi ddartill adderar manniskor som efter arbetet dgnar sig at energiintensiva hushdllssysslor
som att tvatta sina kldder, diska och anvdnda varmvattenberedaren fér att duscha kommer till slut
belastningen pd systemet bli sé stor att det kollapsar.

Att elsystemet kommer att behéva byggas ut i takt med att elektrifieringen 6kar fér att méta
klimatomstdliningen &r ofrdnkomligt, men att mojliggéra ett mer flexibelt system ddr resurserna
utnyttjas mer effektivt kommer ocksd@ att vara centralt. Framvéxten av Internet of Things eller
Industrial Internet of Things (IoT och lloT) tillater exempelvis industrier att samla in data fran
ett antal funktioner och smarta sensorer kan bidra till att automatiskt stdlla om och optimera
energianvandningen.

Den exponentiella teknikutvecklingen och digitaliseringen i kombination med den variabla férnybara
energin driver nu pd de moderna och flexibla elndtens utveckling. Fér att klimatomstdaliningen

ska fungera behéver det bli enkelt for manniskor att bli en del av den. Vi kan inte férvanta oss att
mdnniskor sjdlva ska kunna félja med i ndr effektanvdndningen &r hég eller lag — dterigen behéver
tekniken vara vart hjalpmedel.

Digitaliseringen och Internet of Things m&jliggér bade smarta hem och industrier dér vi med
hjdglp av automatiska I6sningar och sensorer kopplade till eIndgtet kan balansera anvdndningen
av elproduktionen. Elbilen kan laddas, husen kan varmas upp och industrier kan effektiviseras
automatiskt ndr kapaciteten i systemet dr hég och priset ar lagt for att sedan slds av nar
kapaciteten dr lagre och priset darmed hogre.

Sdkerstdll 6kad lagringskapacitet och forbdattra elndtet

El har historiskt inte kunnat lagras i stérre méngder och elproduktion och férbrukning maste vara
i balans i varje givet 6gonblick. Ddremot dr méjligheterna att lagra energi och ddrmed generera el
vid behov inbyggt i konstruktionen av flera energislag, exempelvis genom vattenkraftens dammar.
Med mer vdderberoende elproduktion kommmer produktionen av el att variera i stérre utstrdckning
dn idag. Till f6ljd av detta 6kar behovet av lagring i syfte att kunna jdmna ut toppar och dalar

i produktionen. Vi kommer darfér behdva stdrka den energilagring som @r méjlig redan idag,
samtidigt som det kommer vara centralt att se 6ver andra 16sningar fér att lagra energi.

Méjligheterna att lagra energi i stérre utstrdckning kan bidra till kraftigt 6kad flexibilitet pa
energimarknaden, férbattrat utnyttjande av olika kraftslag och en stérre stabilitet i energisystemet.
Lagring kan finnas bdde vid férbrukning och produktion fér att hantera de flaskhalsar som finns

i systemet. Det dr ocksd viktigt med en dndamadlsenlig 6verféringskapacitet for att jamna ut
variabilitet i tillgdng och efterfrdgan. Dessutom bidrar en utbyggnad av elngtet till att vi har stérre
férutsattningar for att distribuera elen till ratt plats vid ratt tidpunkt och ger en 6kad méjlighet att
balansera elsystemet. Med mer kapacitet till 6verféring 6kar mojligheten att forflytta 6verskott i

ett omrdde till ett annat, dar det for tillfdllet ar hog férbrukning av el.
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Tekniksprdng i framtiden

Innovationskraften i samhdllet har varit starkt bidragande till att fasa ut fossila branslen. Nu star vi
infér en stérre utmaning dn vi ndgonsin tidigare statt infér. Framtidens teknik kommer om méjligt
att spela en dnnu stérre roll genom de innovationer som just nu utvecklas av féretag runt om i
varlden. Energisektorn kommer i framtiden se 16sningar som bdde har stora likheter, och skiljer sig
vasentligt, mot dagens I6sningar och dér framtidens elsystem kommer vara mer decentraliserat,
diversifierat och digitaliserat dn idag.

Initiativen ar mdanga och teknikutvecklingen sker i rasande fart. Fér att illustrera utvecklingen vill vi
lyfta fram ett antal tekniker som vi ser komma héra till framtiden — bdde I6sningar som redan rullas
ut i verkligheten och tekniker som ligger Idngre in i framtiden. Det @r en kombination av nya och
utvecklade metoder fér att producera fossilfri el, samt att férdela energin 6ver tid och rum fér att
sdkra ett elsystem i balans. Det ar tekniker som ska tdcka behov av sdval momentan flexibilitet, s
kallade balanstjdanster, som balansering pd ldngre sikt, som dagar, veckor och mdnader, och utgor
ddrmed en palett av I6sningar.

Vatgas — energibdrare med stor potential

P& senare ar har vatgas kommit att ta allt stérre plats i diskussionen om framtidens energisystem,
men vatgas har anvdnts inom flera omraden det senaste seklet. Vatgasens bidrag till
energisystemet liknas bdst vid elektricitet. Det &r inte en energikdlla i sig utan kan anvdndas for att
lagra och éverféra energi och sedan omvandlas tillelektricitet eller anvéndas direkt.

Direkt elektrifiering dr idag oftast det mest energieffektiva sattet att stdlla om samhdllet, men i

de fall elen inte gdr att anvdnda direkt kan man i stdllet nyttja elen till att producera vatgas som i
sin tur kan anvdndas fér en méngd olika @ndamdl. | kombination med en brdnslecell utvinns energin
inom vdtgasen och kan ddrmed nyttjas som elektricitet. Om energin som anvdnds fér att framstdalla
vatgasen ar klimatneutral tillkommer inga utsldpp eftersom den enda restprodukten som bildas vid
férbrdnningen ar rent vatten.

Vatgasens anvdndningsomrdden dr stora. Att anvdnda den inom industrin, till exempel i
framstdlining av fossilfritt stal, &r det mest uppméarksammade anvdndningsomrdadet, men

gasen anvdnds dven inom bland annat den kemiska industrin fér produktion av ammoniak och
gbédningsdmnen och den petrokemiska industrin fér omvandling av rdolja till bensin och diesel. Det
finns ocksd en stor potential i att koppla vatgasproduktionen till vind- eller solkraft och ddrmed
6ka lagringskapaciteten och géra de vaderberoende kraftslagen mer planerbara. Sannolikt skulle
det komma med stora initiala kostnader, men nyttjandegraden av kraftslagen skulle 6ka och éver
tid skulle kostnaderna minska. Vatgas vdantas etableras i stérre skala i flertalet sektorer framst som
energibdrare och fordonsbrénsle i takt med klimatomstdliningen. Aven den vdrme som bildas under
energiomvandlingen kan tillvaratas for ytterligare energiutvinning.

Det madjliga bidraget fran vatgastekniken fér klimatomstdéllningen dr stort, genom méjligheterna
att eliminera kol och andra fossila produkter inom flera sektorer, exempelvis fér framstéllandet av
fossilfritt stdl. En 6kad anvdndning av vatgas skulle kunna bidra till att komplettera elektrifieringen
och kraftigt minska klimatpdverkan, men tekniken behéver férfinas och elproduktionen som krdvs
foér att framstdlla vatgasen behdver 6ka.
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Nya generationens kdrnkraft
— smda moduldra och avancerade moduldra reaktorer

Kdarnkraften inrattades i Sverige i mitten av 1950-talet for férsta gdngen. Trots att tekniken har
utvecklats under flera drtionden har ny kdrnkraft brottats med bade ekonomiska och politiska
svdarigheter. Smda moduldra reaktorer (SMR) syftar bland annat till att I16sa frdgan om ekonomi inom
kdrnkraftsbranschen. SMR &r i grunden en mindre version av en stor kdrnreaktor. Eftersom en SMR
kan fungera utan flera av de system som &r nédvdndiga for att sdkerstdlla att en stérre reaktor
fungerar kan en SMR placeras mer flexibelt, till exempel ndrmare platser dar behoven dr som stérst.

Behovet av mer energi pd kort sikt &r stort samtidigt som utbyggnaden av kdrnkraft tar lang

tid. Det rdder mot den bakgrunden inga tvivel om att andra kraftslag battre kan tillgodose det
kortsiktiga behovet. Fér att klara klimatomstdllningen &r det dock centralt att vi planerar fér

savdl de kortsiktiga som de Idngsiktiga behoven. N&r avvecklingsplanerna fradn 1980 stroks

under 2000-talet har flera moderniseringar, sdkerhetshéjande atgdrder och prestandahéjningar
genomforts for att karnkraftverken ska kunna drivas fram till 2040-talet. Samtidigt innebdr det att
dagens reaktorer inom en ndgorlunda ndrliggande framtid kommer att fasas ut, alternativt behdva
stérre investeringar fér att 6ka livslangden. Sverige behdver vara férberedda pd den situationen
och sdkerstdlla att ny teknik kan ersétta befintliga reaktorer i god tid innan de tas ur drift. SMR kan
finnas kommersiellt tillgdngligt om cirka tio ar. Det kommer alltsd inte att vara en tekniklésning som
atgdrdar dagens akuta problem men tekniken har potential att bli en viktig pusselbit ldngre

fram i tiden.

Att reaktorerna kan byggas mindre med SMR-tekniken — den yta som krdvs dr ungefdar lika stor
som en fotbollsplan - leder, férutom 6kad flexibilitet, till kortade ledtider. Den mindre storleken
och den totala minskningen av komplexiteten goér att en SMR i princip kan byggas i en fabrik med
standardkomponenter, vilket férkortar ledtiden samtidigt som det minskar den totala projekt-
och affdarsrisken.

Utdver SMR dr dven den sd kallade AMR-tekniken (avancerade moduléra reaktorer) under
utveckling. AMR &r dnnu i sin linda, men utsikterna for tekniken dr intressanta. AMR har ett
effektivare brdnsleutnyttjande dn dagens reaktorer. Uppskattningar visar att AMR kan utnyttja
bréanslet upp till 100 gdnger effektivare, vilket minskar tiden som det anvdnda brdnslet kommer att
behéva slutférvaras.

Utvecklingen inom kdarnkraften har gdtt in i ett nytt skede. Flera Idnder planerar stora investeringar.
En utbyggnad av den nya generationens kdrnkraftverk skulle avsevdrt 6ka produktionen av el.

Att bygga mindre dr heller egentligen inte nytt. Det gjordes ndr industrin var i sin linda och inom
den militdra och marina sektorn. Branschen har helt enkelt gatt tillbaka till ett mindre storskaligt
tillvdgagdngssatt.
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Batterilagring — i elndten och fér hemmabruk

Den mest kdnda typen av lagring av el sker i batterier. Genom batterier i elektroniska apparater i
vara hem och i vara bilar har vi skapat oss en méjlighet att anvdnda elen ndr den behdvs. Idag ar
den enskilt stérsta utmaningen med batterier, oavsett anvdndningsomrdde, priset.

Utvecklingen av batterier gar dock otroligt fort och liknas ibland med utvecklingen av mikrochips.
Mer effektiva och kostnadseffektiva batterier innebdr att marknaden fér batterier vaxer ar efter
ar. Inom elngtet dar batterilager en flexibilitetsresurs som kan placeras pad olika platser i elndtet,
antingen i distributionssystemet, i anslutning till produktion eller hos konsumenten.

Mdnga nyttor med batterilagring kan idag uppnds ndr de placeras hos konsumenten. Idag finns
de flesta batterilager darfér placerade i offentliga byggnader eller hos stérre fastighetsdgare.
Batterier for hemmabruk har 6kat i en hég takt under de senaste dren, inte minst i och med att
det sedan 2016 gdr att s6ka bidrag for att installera ett sddant system. Samtidigt finns flera
forsknings- och utvecklingsprojekt for att installera batterier i det svenska energisystemet.

Batterilagring i eIndtet har provats av olika aktérer fér att méta utmaningen med kapacitetsbrist.
Utbyggnaden dr snabb, flexibiliteten Gr god och méjligheterna bedéms stora. Flera féretag

driver batterilagringssystem i kombination med bdde vind- och solkraftsparker pa flera

platser i Europa och det har prévats att koppla batterier till solcellsanlaggningar fér att lagra
overskottsproduktion av solel.

Allt eftersom vart energisystem baseras pd produktionen av variabla kraftslag som vind- och
solkraft med effekttoppar och dalar som naturlig féljd blir méjligheten till lagring ett flexibelt
satt att kapsla in effekttoppar pd. Den 6kade volatiliteten i elsystemet som en sddan dvergdang
skulle medféra kan delvis hanteras av att framtidens vindkraft kommer att producera dubbelt
sd@ mycket effekt med samma antal verk till féljd av stérre och mer effektiva anldggningar. Den
okade volatiliteten kan ocksd avhjdlpas med en utbyggd batterilagring vid dessa parker.

Dagens politiska debatt om de variabla energislagen handlar till stor del om hur volatiliteten ska
hanteras. Det rader inga tvivel om de klimatmdssiga férdelarna med de férnybara vdderberoende
kraftslagen. Om tekniken kan bidra till forbattrad frekvensreglering av de vaderberoende
kraftslagen och i elsystemet generellt har vi kommit en ldng bit pd vdgen mot ett effektivare och
mer stabilt anvdndande av savdal vind- som solkraft.
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Pumpkraftverk — storskalig lagring med genombrottet runt hérnet

Pumpkraftverk ar en beprévad teknik som mojliggor storskalig lagring av el. Genom att anvéanda
den beprévade vattenkraftstekniken och vattenmagasin i till exempel 6vergivna gruvor kan ett
pumpkraftverk anldggas for att lagra energi pd ett helt nytt satt. | grunden fungerar tekniken sd@ att
vatten pumpas till ett magasin i den 6vre delen av gruvan ndr tillgdngen pa el ar stor, fér att sedan
ledas tillbaka till ett IGgre magasin ndar behovet av el 6kar. Pd vdgen mellan magasinen passerar
vattnet elgenererande turbiner.

Tekniken dr bade flexibel och kostnadseffektiv samtidigt som den har god livsldngd. Eftersom
gruvorna redan finns pd plats krdvs inga nya utgrévningar och de krafter som producerar elen
utgdrs av vatten och gravitation. Den el som lagras dr ocksd klimatsmart, férutsatt att elen som
anvdnds for att pumpa vattnet upp genom gruvschaktet producerats genom rena energikdllor. Till
foljd av den flexibilitet som mdjliggdrs av att vattnet leds upp genom gruvan nér elproduktionen
&r hég minskar ocksé anstrdngningen i elsystemet. Just nu p&gdr olika férstudier pd olika platser
i Norden, inklusive en méjlig demonstrationsanldggning pd Aland, fér att utreda méjligheter fér
byggande av storskalig energilagring i gruvor.

| tider d&r energiproduktionen stdr infér stora utbyggnader, bland annat av vdderberoende
produktion som sol- och vindkraft, i kombination med att energisystemet férdndras samtidigt som
behoven 6kar snabbare dn utbyggnaden kan leverera, behéver vi forlita oss till teknikutveckling.
Eftersom energibehovet 6kar fér varje ar, och vi behdver |6sa bristen pd frekvensreglering i det
svenska elndtet, krdvs mer lagrad energi. Pumpkraft &r en del av den innovationskraft inom
energilagring som vdart samhdlle behéver mer av i var kamp mot klimatutmaningen.

Compressed Air — mdngsidig teknik for energilagring

Compressed air, eller lagring av komprimerad tryckluft, ar likt pumpkraftverken flexibel
lagringsteknik som utnyttjar det fonster dar tillgdngen pa el &r stérre an efterfragan fér att lagra
elen till senare tillfdllen. Luften som komprimeras lagras i reservoarer, underjordiska grottor, i karl
eller i rérledningar. Genom upphettning expanderar luften och leds vidare till en konventionell
turbingenerator som pd sd vis producerar elektricitet ndr efterfragan pa el ar stérre an tillgdngen.

Vid sidan av pumpkraft &r compressed air en av f& storskaliga lagringstekniker som dr kommersiellt
gdngbar, men tekniken har dnnu sina utmaningar. Den vérme som anvdnds fér att hetta upp

luften och som inte dtervinns innebdr ett betydande energibortfall. Det pdgdr dock framgdngsrika
férsoksverksamheter och vissa demonstrationsanldggningar som prévar andra generationens teknik
med kostnader och hégre energieffektivitet.
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Vind- och solkraft — fortsatt snabb utveckling

Vindkraft har gatt fran att vara en marginell féreteelse i det svenska elsystemet till att nu std
fér ndrmare 20 procent av den svenska elproduktionen. Ar 2008 var det endast 1 procent av
elproduktionen som utgjordes av vindkraft. Teknikutvecklingen har varit snabb med effektivare
vindkraftverk och lagre kostnader. Hittills har den absoluta majoriteten av vindkraften placerats
pd land, men det férvdntas nu en stor 6kning av havsbaserad vindkraft, vilket mojliggér stérre
vindkraftsparker med god tillgdng pd vind. Kostnadsminskningarna har gjort att vindkraft under
flera ar har varit det kraftslag som varit mest férdelaktigt fér investerare att bygga i Sverige.

Vindkraftens vaderberoende gér att andra I6sningar mdste tdcka behovet ndr det inte bldser
och har har vattenkraften spelat en viktig roll i Sverige. EIndten gér det méjligt att tdcka behov
frédn andra regioner och ldnder samtidigt som det gdr att exportera éverskott. Genom tillférseln
av vindkraft har det svenska elsystemet som helhet varit nettoexportér av el sedan 2011 och de
senaste dren exporterat drygt 15 procent av den svenska elproduktionen.

Solkraft stdr dnnu foér en liten del av elproduktionen i Sverige. Mindre dn 1 procent av elproduktionen
som dr ansluten till eIndtet utgérs av solkraft, men samtidigt matas stora delar av solelen inte ut pd
elndtet utan anvdnds direkt ddr den produceras.

Decentrala system - teknikutveckling
och digitalisering for nya satt att optimera

Traditionellt har elsystemet optimerats och balanserats av elbolag pd nationell-, regional- och
lokal niva och dven med samarbeten ver landsgrdnser. Pa senare tid har nya satt att optimera
systemet vdxt fram. Decentraliserade 16sningar ddr till exempel en fastighet optimerar sin el-

och energiférbrukning och med hjdlp av digitala I16sningar och artificiell intelligens optimerar
egenproducerad solkraft, uppvarmning, ventilation, elbilsladdning, fiarrvarme och el fran elngtet i
en helhet. Liknande I16sningar kan dven anvdndas i en park av vindkraftverk som kan ha lagring, till
exempel i form av batterier, fér att géra den el som levereras fran parken, inklusive batteriet, mindre
vdderberoende.
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Statens ansvar
— ett ramverk f6r att frdmja innovationer

Som vi har visat i rapportens tidigare avsnitt dr energiforsérjningen en central fraga fér klimatet,
foérsérjningstryggheten och konkurrenskraften. Alla centrala férandringar i svensk energisektor har
ocksd sin grund i stora tekniska innovationer drivna ur en blandning mellan visiondr framtidstro och
stort, tidskritiskt forandringsbehov. | vissa fall har staten stéttat direkt, i andra har staten byggt
ramverk fér att uppmuntra innovationerna. | de historiska teknikskiftena p& 1900-talet var stora
delar av energisektorn statligt kontrollerade, medan vi nu har marknadsbaserade 16sningar dar
staten kan peka ut en ldngsiktig riktning och skapa férutsattningar fér innovation och utveckling.

Dagens marknadsmodell utvecklades fér att genomféra en optimering av produktionen for
kommande dag och modellen har fungerat val fér att styra produktionsoptimering pd kort och ldng
sikt. Det dr mdjligt att marknadsmodellen kan behdva justeringar 6ver tid, men framfér allt r det
viktigt med langsiktiga spelregler fran staten.

Idag dr utmaningarna enorma. Under loppet av ett par decennier behdéver Sverige:

— Bygga tillrdckligt med elproduktion for att matcha den kraftigt 6kade efterfrdgan.
— Sdkerstdlla att elproduktionen &r koldioxidfri.

— Bygga tillrdckligt med eléverférings- och distributionskapacitet.

— Hantera stabiliteten och sdkerheten i elsystemet.

— Sdkra god tillgdng pa el till konkurrenskraftiga priser for féretag och hushadll.

Dessutom behéver dessa saker genomféras sd kostnadseffektivt som majligt och tidsmdassigt
matcha behoven hos vdra nya industrier.

Utifran var analys och exempel med tekniksprdng kan vi konstatera att det inte &r staten som
kommer I6sa dessa problem. Det dr uppenbart att det &r féretag och mdénniskors innovationskraft
som &r drivkraften bakom och som kommer att skapa framtida teknologiska skiften. Trots detta
faktum kretsar mycket av energidebatten fortsatt kring férslag som battre skulle héra hemma i en
planekonomi och kring sérlésningar fér specifika teknologier.

AFRY dr naturligt teknikoptimistiska och marknadstillvdnda. Med vdr erfarenhet av att arbeta
ndra energisektorns mdanga féretag ser vi att Sverige och varlden behéver 16sningar som breddar
marknaden, som ser till att manniskors och féretags innovationskraft far friare spelrum, snarare dn
att staten intervenerar ytterligare.

Om Sverige kan fokusera pd att frdmja marknadens dynamik och mdjliggéra ett sunt
innovationsklimat, dven i energisektorn, kommer vi pd allvar ha en chans att producera tillrackligt
mycket ren energi fér att na klimatmalen och ett samhdlle med netto-noll utsldpp till 2045.
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Infér stabila och teknikneutrala regleringar fér kraftproduktion

Det finns inga motsdttningar mellan de olika energislagen i en varld ddr vi behéver sé
mycket ren el som mégjligt och dar mer och mer ska elektrifieras. For att nd netto-noll utslapp
behdver vi manga kraftslag i en optimal mix. Staten bor darfér inféra teknikneutrala och
langsiktiga regleringar och malsattningar dar ny kraftproduktion uppmuntras, och befintlig
kraftproduktion kan utvecklas.

Effekthoj vattenkraften

Den pagdende nationella planen fér omprévning av vattenkraft (NAP) riskerar att leda till
betydande férluster av effekt och reglerbar kraft. Som ett férsta steg behdver staten ta ett
samlat ansvar for att ambitionerna om maximalt 1,5 TWh effektférlust sdkerstdlls, men detta
dr inte tillrackligt. Staten behéver dven sdkerstdlla ett Iangsiktigt ramverk som gor det mojligt
att effekthéja befintliga vattenkraftverk dér det ar méjligt. Berdkningar visar att befintlig
vattenkraft skulle kunna effekthdjas med cirka tio procent. Varje effekthdjning som kan
genomféras kommer vara vdrdefull fér energisystemet.

Framja ett nytt regelverk fér vatgas

For att understédja den tekniska utvecklingen av vatgas behover incitament skapas som gor
det mgjligt for vatgasanldggningar att balansera kraftsystemet. Det behdvs en ekonomisk
struktur, till exempel genom tariffer, och en tydlighet kring hur vatgas ska beskattas. Idag finns
en reglering av intdkterna fér eln&t och naturgasnétet. En liknande tydlighet behéver dven
finnas for ett framtida nat fér vatgasledningar.

Teknikneutrala villkor for karnkraft

Tills nyligen har de som féresprdkat en utbyggnad av kdrnkraften gjort det i traditionella
termer: de nya karnkraftverken skulle byggas med samma teknik som de befintliga. Denna
debatt har sedan nagra ar forflyttats till féljd av tekniska framsteg. Idag dr det primart SMR-
tekniken som lyfts fram, men politiska beslut gér det i praktiken omgjligt. Det &r i grunden ett
politiskt beslut om kdrnkraft ska vara ett energislag som vi kan anvdnda oss av. Om sd ska
vara fallet behéver karnkraften ges teknikneutrala villkor f6r att méjliggéra byggnation om
det visar sig ekonomiskt I6nsamt. Exempelvis behéver begrdnsningen i miljdbalken kring pd
vilka platser kdrnkraftverk fér anldggas, och om antalet kdrnkraftverk, tas bort. Aven andra
regleringar, sdsom Strdlsdkerhetsmyndighetens féreskrifter, behéver uppdateras.

Korta och férbdattra tillstandsprocesserna

Idag dr tillstdndsprocesserna alldeles fér Idngsamma och oférutsdgbara — allt for fé
ansékningar godkdnns. Dessutom &r acceptansen hos allmdnheten alldeles for lag for
byggnationer. Har mdste hinder rivas och vi behéver nd en hégre acceptans fér utbyggnaden
av olika kraftslag. Sverige behéver inte bara behdlla utbyggnadstakten som vi haft det
senaste decenniet - vi behdver 6ka takten fér att moéta den forvantade efterfragan. Har finns
det intressanta tankar inom EU kring sd kallade go-to areas, som &r utpekade omrdden som ar
férhandsgranskade och dar mycket férenklade tillstdndsprocesser skulle gdlla.
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En elndtsreglering som premierar innovation och teknikutveckling

Idag dr intdkterna for ndtet reglerat pd ett sadtt som inte gynnar teknisk innovation. De som
ska bygga ndtet mdste investera for att méta den férvdntade utvecklingen och inte behéva
vdnta pd att det redan &r fér sent. Samtidigt ser vi ett gigantiskt behov av nya elnat. Sverige
behdver en elndtsreglering som gor att teknisk innovation premieras.

Tillsatt en malkonfliktsutredning

| arbetet med nyetablering av industriféretag som skulle kunna bidra i klimatomstdliningen
blir det ofta tydligt att konflikten stdr mellan lokala miljéintressen och langsiktiga klimatmal.
Bdda sidorna madste beaktas, men relationen maste bli tydligare. Vi foreslar darfor att en
statlig utredning gar till botten med vilka intressen som ska prioriteras och att utredningen
far i uppdrag att komma med férslag pd hur klimatomstdliningen ska & féretrade i
omstadllningsarbetet.

Aven andra intressen, exempelvis militdra — som ofta stdr i konflikt med intressen i
energiinfrastrukturen — bdr beaktas. Vad gdller militdra intressen mdste vi ocksd se till
landets totala intressen av ett starkt férsvar ddr ett robust energisystem bér vara en
central komponent.

Majliggor flexibla elndtsanslutningar

Effektbristen &r stor vid givna tidpunkter. Energiintensiva sektorer och féretag nekas
darmed anslutning till elnat till féljd av att kapaciteten inte réacker till. Féretag som vill

vara flexibla och kan anpassa sin verksamhet utefter kapacitetsvariationerna nekas detta
eftersom lagstiftningen inte medger flexibla till- och frdnkopplingar i elnatet. | férldngningen
riskerar det att leda till att stora internationella etableringar som férutsatter tillforlitlig
energiférsérjning uteblir, med férlorade arbetstillfdllen, samt férsémrad konkurrenskraft och
samhdllsutveckling som féljd.

Motsvarande situation gdller dven fér ny elproduktion, dér elproducenter kan tdnka sig att
sjdlva reglera inmatningen till elngtet till en flexibel maxnivd, men dar detta idag inte tillats.
Marknaden kan och vill I6sa problemen pd egen hand, men dd mdste den ocksa tilldtas att
gora det.

Stdrk kompetensférsorjningen och framja forskningen

Likt andra sektorer skriker energibranschen efter medarbetare med ratt kompetens och
erfarenhet. Det krdvs ett helt ekosystem for att Sverige skall fa fler ingenjérer. Vi mdste bérja
tidigt i skolan, men ocksa se till att styra resurstilldelningen battre, skapa nédrmare samverkan
mellan akademin och ndringsliv, samt formulera ett nationellt mal om hur ménga som ska
utbilda sig inom tekniska utbildningar.

Framja digitaliseringen

Inom mdnga omrdden i ekonomin har digitaliseringen gdtt enormt fort. | energisektorn
behéver mer géras. Anvdndarflexibiliteten behéver utvecklas, framfér allt i form av smarta
tjanster. Ett sddant tydligt exempel ar att byggnader kan vdrmas upp under andra timmar
dn toppbelastningstimmarna pd ett dygn,helt enkelt eftersom byggnadstemperaturen
dndras ldngsamt.

Digitalisering i eIndt kan ge 6kad flexibilitet och battre utnyttjande av redan befintlig
infrastruktur, vilken kan minska flaskhalsar och undvika eller senareldgga vissa
investeringsbehov. Aven tillstdndsprocesser kan digitaliseras fér att méjliggéra hégre
effektivitet och mer parallellt arbete for att korta ledtiderna.

Energisektorns innovationskraft leder vdgen mot ett hdllbart samhalle
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