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Forord

Energimyndigheten gavs i uppdrag i regleringsbrevet for ar 2006 att rapportera till
Miljomalsradet om arbetet med sarskilt sektorsansvar for miljomalsarbete.

For detta andamal har ett antal underlagsrapporter samt en slutrapport tagits fram.
Foreliggande rapport utgor ett av underlagen till slutrapporten ”Energi som
miljomal” (ET 2007:21).

Rapporten ar framtagen av Profu pa uppdrag av Energimyndigheten. Den
innehaller en litteraturoversikt av potentialbedomningar for olika fornybara
energislag. En viktig del i ett hallbart energisystem ar en omstéallning till
fornybara energikallor. Atskilliga potentialoedémningar har utforts for olika
fornybara energislag under senare ar. De har gjorts med olika metoder och
systemgréanser, och ger darigenom mycket olika resultat. Denna litteraturdversikt
syftar till att belysa vilka potentialbeddmningar som gjorts for fornybar energi i
Sverige och hur dessa har utforts.

Forfattarna svarar sjélva for analyser och slutsatser.
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Sammanfattning

Uppdraget i detta projekt har varit att utfora en litteraturstudie dver potential-
bedémningar for fornyelsebar energi fran energislagen avfall, industriell spill-
varme, skog (inklusive lutar), sol, vattenkraft, vind, vag och aker. I figur 1
presenteras anvandning ar 2004 av de studerade energislagen tillsammans med
potentialer pa kort sikt. Intervallet motsvarar min- och maxvarden fran de olika
potentialbedémningar som redovisas i rapporten. De beddmningar som ingar i
stapeln for kortsiktig realistisk potential skall utifran uppgifter fran kéllorna vara
ekonomiskt realiserbara inom ca 10-15 &r'. Rapporten omfattar ytterligare ett stort
antal potentialbedomningar pa lang sikt och for andra typer av potentialer an
ekonomiskt realiserbara. Dessa har dock inte varit mojliga att direkt jamfora med
varandra och darfor presenteras inte dessa i diagramform. Bedomningar om
potentialer pa lang sikt beskrivs istéllet kortfattat i text efter figur 1.

Ar 2004 uppgick anvandning av férnyelsebar energi fran de studerade energi-
slagen till 1742 TWh dar vattenkraften och skogen (inklusive lutar) stod for
knappt 90 %. Summerar man potentialbedémningarna pa kort sikt uppgar
potentialen till mellan 161 och 262 TWh. | absoluta tal visar figuren att den
enskilt storsta potentialen kommer fran skogen. Ser man vidare till de enskilda
energislagen kan man konstatera potentialen fran avfall, industriell spillvarme,
lutar, vattenkraft och aker idag utnyttjas till stor del medan potentialen for sol och
vind &r i stort sett outnyttjad. Ingen av potentialbedémningarna for vagkraft anger
en majlig potential pa kort sikt. Detta ar rimligt da tekniken idag endast finns i
forskningsskala. Ett projekt med vagkraft ar dock under uppstart i Lysekil och
forvantas ar 2008 generera ca 0,3 GWh el (denna energimangd &r dock for liten
for att kunna visas i figur 1).

Att potentialen for skog i vissa kallor har beddémts vara lagre an dagens uttag
beror pa att man i dessa kallor har antagit ett biobréanslepris som &r klart lagre an
dagens niva. Den laga potentialbedomningen for skog ar darmed realistisk pa kort
sikt forutsatt att priset pa skogsbransle sjunker kraftigt (om detta ar ett troligt
scenario eller ej ingar ej att utvardera i denna rapport). 6 av de 8 potential-
bedémningar som aterfinns i intervallet for skog i figur 1 aterfinns dock i den Gvre
halvan (60 — 90 TWh).

! For att gora det méjligt att skapa figur 1 med kortsiktiga potentialer har vi varit tvungna att lagga
in vissa varderingar av de studerade potentialerna (t ex vad &r kort sikt, och vilken typ av potential
ar ekonomiskt realiserbar). Figurerna ar darfor till for att visa en ungeférlig bild éver potentialerna
for de olika energislagen. For att fi en med detaljerad bild hanvisar vi till energislagens respektive
kapitel.

2 Vardet for solvarme, 60 GWh, galler for ar 2002



Solel och solvarme har hér slagits samman till energikallan sol. I de studerade
bedémningarna &r det framst solel som ges en stor potential, den kortsiktiga
maxpotentialen utgors till 6ver 80 % av solel. Vid en summering av potentialen
for solel och solvarme finns dock en risk for dubbelrdkning. Orsaken till detta &r
att man i vissa bedomningar utgdr ifran tillganglig takarea (dar solpanelerna
forvantas placeras) och darmed kan samma tak bedémas vara lampligt for saval
solel som solvéarme.

Potentialen for aker som anges i figur 1 kan upplevas som lag. Ett flertal
bedémningar har pekat pa klart storre potentialer (upp till 23 TWh for ar 2020). |
dessa kallor saknas dock uppgifter om att potentialerna ar ekonomiskt realiserbara
och darav utesluts dessa ur figur 1.
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Figur 1 Sammanstallning av anvandningen av de olika energislagen ar 2004 samt min- och
maxvéarden fran studerade potentialbedémningar pa kort sikt (anvandningen av solvarme
galler for ar 2002 och uppgick da till 60 GWh). I intervallet for kortsiktig realistisk potential
for avfall aterfinns 6 bedomningar, for industriell spillvarme 2 for lutar 1, for skog 8, for
solel 2, for solvarme 1, for vattenkraft 3, for vind 4, for vag 9 och for aker finns 1 kalla som
redovisar en kortsikt realistisk potential.

Inga langsiktiga bedomningar av potentialen fran avfall och industriell spillvarme
har hittats. Dessa tva energislag kommer pa lang sikt att paverkas pa olika sétt
beroende av utvecklingen i samhéllet. For att utfora en langsiktig potential-
bedémning for avfallet krdvs bl a antaganden om huruvida “slit-och-slang-
samhéllet” kommer att finnas kvar samt i vilken utstrackning vi i framtiden
kommer att anvanda oss av olika avfallsbehandlingsalternativ. For industriell
spillvarme kravs analyser av den langsiktiga utvecklingen av den svenska
industrin.



For lutar har forsiktiga bedomningar gjorts dven pa lang sikt. Dessa ar dock
mycket likvérdiga dagens anvandning (prognostiserad dkning 2-3 TWh) vilket
antyder att inga grundliga utredningar har gjorts kring utvecklingen av den
svenska massaindustrin pa lang sikt.

Langsiktiga potentialbedomningar for skogen anger bruttopotentialer pa upp till
145 TWh. Med ekologiska restriktioner begransas potentialen till omkring

125 TWh. For alla potentialbedémningar kan vi dock konstatera att man inte
raknar med nagon storre konkurrens mellan skogsindustrin och energisektorn. Om
de sortiment som idag gar till skogsindustrin istéllet skulle raknas som en
potentiell energikélla torde potentialen vara klart hogre.

For solenergi ar det framst solel som bade pa kort och pa lang sikt forvantas ut-
gora en stor potential. Langsiktiga bedomningar av den realistiska potentialen for
solel uppgar till hela 47 TWh medan samma potential for solvarme bedomts till
17 TWh. Inga artal har dock angetts for nar dessa potentialer kan vara realiser-
bara.

Trots den stora anvandningen av vattenkraft finns fortfarande en relativt stor
outnyttjad teknisk potential. Denna aterfinns framst i de fyra orérda norrlandska
alvarna. Med ekologiska (politiska) restriktioner ar dock merparten av dessa inte
realiserbara. Potentialen for ytterligare anvandning av vattenkraft aterfinns dar-
med framst i smaskalig vattenkraft samt i uppgraderingar av befintliga vatten-
kraftverk. Potentialen for dessa uppskattas idag till omkring ett par TWh.

Den naturliga potentialen for vindkraft i Sverige har uppskattats till 6ver
150 TWh. Realistiska potentialer pa lang sikt beraknas dock till mellan 10 och
60 TWh.

Potentialen for vagenergi, enbart i Sydsverige, har av en kalla uppskattats till

34 TWh. | dvriga kallor uppskattas potentialen for hela Sverige till mellan 10 och
20 TWh. Kéllorna for vagenergi saknar uppgifter om vilken typ av potential eller
vilket ar som avses.

Potentialbeddmningarna for energi fran akern ar svara att jamfora med varandra.
Orsaken till detta ar att man tar med olika kallor for energi. Tva kallor tar upp
energigrodor och halm som branslen samt grédor och restprodukter for fram-
stéllning av drivmedel. Den teoretiska potentialen beréknas av den ena av dessa
kallor till 52 TWh, medan den andra kallan berdknar potentialen till 2050 till

32 TWh (okant vilken typ av potential). Ovriga potentialbedémningar inkluderar
olika energigrddor och halm som bransle och i vissa fall &ven grodor for driv-
medelsproduktion. Den ké&lla som anger den stdrsta potentialen anger en fysisk
potential till ar 2050 pa 58 TWh, vilket enbart inkluderar energiskog (salix) och
halm. Just potentialen for salix varierar ofta mycket i de olika bedémningarna
vilket ar en av de framsta orsakerna till att potentialerna fran aker varierar.
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1 Inledning

Anvandningen av fornybar energi har okat starkt i Sverige under de senaste 10-15
aren. Framforallt galler detta fasta biobranslen som skogsbranslen och blandat
avfall, men aven utvecklingen for vindkraften har varit positiv. Det senaste aret
har vi d&ven kunnat konstatera en radikal uppgang (om &n fran en Iag niva) for
anvandningen av fornybara drivmedel sdsom etanol och biogas. Sannolikt
kommer behovet av fornybar energi fortsatta 6ka i Sverige och i omvérlden. Ett
stort antal potentialbedémningar for olika fornybara energislag har utforts under
senare ar. Dessa baseras ofta pa olika forutsattningar och skiljer sig aven med
avseende pa vilket ar som studeras. Darigenom erhalls mycket olika resultat.
Energimyndigheten har darfor ett intresse av att genom en litteraturéversikt belysa
vilka potentialbeddmningar som gjorts for fornybar energi i Sverige och hur dessa
har utforts.

| detta arbete har ingatt att:
« Beskriva potentialbedémningar for energi fran aker, skog, avfall, spillvarme,
vind, sol, vag och vattenkraft i Sverige.

» Beskriva antaganden kring olika typer av potentialer och klargora vilken typ av
potential som avses (ekologiskt uthallig, teknisk, ekonomisk etc)

« ldentifiera bakomliggande antaganden for olika beddmningar
« Kommentera dessa antaganden bl a med utgangspunkt fran vem avséandaren ar.

« ldentifiera grundkallor och kartlagga om det finns ett mindre antal rapporter
som manga refererar till.

« Om mojligt presentera ett uppskattat pris i kr/kWh

En potentialbeddmning kan, forutom att sikta mot ett visst ar, innehalla olika
former av restriktioner. Beroende pa vilka restriktioner som véljs erhalls en viss
typ av potential. Figur 1.1 presenterar olika typer av potentialer dar alltfler restrik-
tioner laggs till ju langre ner i figuren man kommer. Anledningen till att flera
olika bendmningar aterfinns i samma ruta ar att de potentialbedémningar som
redovisas i denna rapport anvander sig av olika benamningar men syftar till en
liknande typ av potential. Rangordningen av de olika restriktionerna ar inte alltid
den som presenteras i figuren, ekologiska restriktioner kan t ex vara mer
begransande an tekniska restriktioner, nagot som ar fallet for bl a vattenkraft i
Sverige.
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Figur 2 Olika potentialer och hur dessa har bendmnts i de studier som presenteras i
rapporten

Den naturliga, fysiska, teoretiska eller bruttopotentialen syftar till att beskriva
den totala potentialen utan begransningar. Typiskt galler detta en bedémning av
solenergipotentialen dar man utgar ifran solinstralningen eller vindkraft-
potentialen dar man utgar fran hur mycket det blaser pa olika platser i landet.
Flera av de bedémningar som presenteras hér har dock infort vissa begransningar
och samtidigt kallat det for en naturlig, fysisk, teoretisk eller bruttopotential. Detta
galler sarskilt for potentialbedémningar fran skog och aker dar man lagger in
begrénsningar om att man inte skall konkurrera med 6vrig skogsindustri eller med
nodvandig matproduktion. Inga potentialbedémningar for skog eller aker har
hittats dar man inte infor dessa begrénsningar. FOr andra energislag som sol och
vind valjer ocksa vissa kallor att lagga in en verkningsgrad for den teknik som
skall anvéndas.

Den ekologiska potentialen erhalls nar man lagger till ekologiska restriktioner.
Hur stora dessa begransningar ar beror till stor del pa politiska beslut eller olika
bedémningar inom branschen. Som exempel kan namnas fragor om huruvida
nagra av de aterstaende ordrda dlvarna skall byggas ut for vattenkraft eller ej samt
hur stor andel biomassa som skall ldmnas kvar i skogen vid en avverkning.

Den tekniska potentialen erhalls genom att dra bort den del av potentialen som
inte &r mojlig att utnyttja av tekniska skél. Som ett exempel kan namnas vindkraft
som inte alltid &r tekniskt mojligt att uppfora pa de platser dar vindforhallandena
ar goda. Har 1aggs ibland dven in en verkningsgrad for de anldggningar som kan
uppforas.
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Ekonomisk, praktisk, marknadspotential och realistisk potential syftar alla till
att vaga in ekonomiska bedémningar i potentialuppskattningen. Aven tillstands-
maéssiga begransningar vags i vissa fall in i dessa potentialbedémningar. De
ekonomiska bedémningarna gors antingen utifran nuvarande forutsattningar eller
utifran bedémningar av den ekonomiska utvecklingen i den aktuella branschen.
Ytterligare en mojlighet ar att valja ekonomiska forutsattningar och darefter
studera potentialen for den valda situationen (t ex potentialen for uttag av skogs-
flis vid ett pris pa X kr/MWh).

FOr den sista typen av potential, realiserbar eller rimlig, vags framst formagan
att producera de anlaggningar och ravaror som kravs for att uppfylla potentialen.
Denna begransning ar darmed enbart aktuell for potentialbedémningar pa relativt
kort sikt da produktionskapaciteten forr eller senare vanligen vager upp efter-
fragan. Typiska begransningar i produktionskapacitet som namns idag galler till-
verkning av vindkraftverk samt odling av salixsticklingar. Aven beddmningar om
foretagens intresse for att investera i det studerade energislaget kan laggas in som
begrénsning vid berékning av realistisk eller rimlig potential.

Vid genomférande av en potentialbeddmning krévs normalt att ett antal antagan-
den gdrs. Hur dessa viljs paverkas i viss grad av kéllans egna bedémningar och
varderingar. Nar man vill anvanda sig av en bedémning som utforts av nagon
annan ar det darfor viktigt att reflektera dver vem som &r avsandaren och om
denne kan ha nagot intresse av att vissa pa en stor eller liten potential. Aven om
ett sadant intresse kan finnas &r det dock viktigt att poangtera att avsandarens
avsikt trots detta kan ha varit att utféra en sa objektiv bedémning som majligt.
Fran avsandarens synvinkel ar det i sa fall viktigt att vara sa tydlig som mojligt i
sin beskrivning av hur potentialen har framtagits.

Vid utférandet av litteraturundersékningen av potentialoedémningar har en del
tveksamheter uppkommit. Dessa beror dels pa att information saknas i de
rapporter som beskriver bedémningarna men vissa tveksamheter kan ocksa finnas
i den metod och de antagande som anvants. Nedan listas forst de tveksamheter
som ror beskrivningen av beddmningen och darefter brister som finns i sjélva
bedémningen.

Brister i beskrivningen:
« Man anger inte klart vilken typ av potential som avses. Darmed kan man inte
séga vilka restriktioner som végs in i beddmningen

« Man anger inte vilket ar som avses. Vissa bedomningar kan dock, inom en
overskadlig framtid, sagas vara tidsoberoende och darmed behover inget artal
anges.

« Beskrivningen av metoden for uppskattningen ar ofta bristfallig. Aven
antaganden som gjorts ar i de flesta fall inte presenterade. Dessutom kan
beskrivningar av nédvéandiga avgransningar for det energislag som studeras
saknas. Detta leder till problem for utomstaende som vill anvénda sig av den
utférda bedémningen
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« Eventuella bakomliggande kallor redovisas sparsamt. Naturligtvis kan detta i
vissa fall bero pa att det inte finns nagra sadana kallor. Nagon form av indata
fran tidigare utredningar bér dock ligga till grund for flertalet av de
bedémningar som utforts. | och med att dessa inte redovisas gar det inte att
utreda huruvida vissa kallor anvands flitigare dn andra som indata till de
beddmningar som beskrivs i denna rapport. | de fall dar bakomliggande ké&llor
har namngetts aterges dessa i de tabeller som beskriver potential-
bedémningarna. | manga fall saknas dock fullstandiga referenser och darav blir
beskrivningen av bakomliggande kéllor nagot bristfallig.

Brister i bedomningen:
« Man refererar till gamla kéllor. Dessa kan naturligtvis fortfarande vara aktuella
men risken 6kar att bedomningen grundas pa inaktuell data.

« Dubbelrakning av resurser forekommer i studier som innefattar olika
energikallor.

Bedomningar pa lang sikt utgar ofta fran dagens forhallanden. Att bedéma
utvecklingen av en viss bransch pa lang sikt ar i de flesta fall mycket svart att
gora. Av den anledningen &r det vanligt att man utgar fran en relativt statisk
beddmning av utvecklingen. Studerar man utvecklingen pa 30 ars sikt eller mer ar
det dock tveksamt om utgangspunkten i dagens forhallanden kommer att ge en
rattvisande bild.

Litteratursokningen i projektet har tagit sin utgangspunkt i en tidigare utford
sokning som utforts av Energimyndigheten. Ytterligare sokningar har darefter
utforts av Profu i databaser 6ver publicerade vetenskapliga artiklar och pa
Internet. P& Internet har sékningar gjorts med hjélp av sokmotorer. Dessutom har
en sarskild sokning utforts pa hemsidor for utvalda branschorganisationer, hog-
skolor, myndigheter, storre energibolag samt internationella organisationer (ex
IEA och EWEA). Avslutningsvis har de upphittade kallornas referenslistor
utnyttjats som underlag for att finna ytterligare kéllor. Nedan foljer en lista pa
over de vanligaste sokord som utnyttjats for sokning i olika databaser och pa
Internet. Orden har kombinerats med varandra och &ven skrivits pa engelska.

Sverige Bioenergi

Potential Solenergi, PV, Photovoltaics
Fornyelsebar energi Spillvarme

Vindenergi/kraft Aker, jordbruk
Véagenergi/kraft Avfall

Vattenkraft Elproduktion, CHP
Biomassa Framtida energisystem

| forsta hand har sokningen begransats till kdllor som ar daterade fran 2000-talet.
For vissa energislag har dock antalet traffar varit begransat och darmed har
sokningen aven innefattat kallor fran 1990-talet.
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| foljande kapitel (2-9) beskrivs de potentialbedémningar som identifierats vid
litteratursokningen. Varje kapitel beskriver ett energislag och presentationen sker i
bokstavsordning.
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2 Avfall

En stor del av det avfall som uppkommer inom hushallen och industrin innehéller
en hog andel fornybar energi. En viss andel av avfallet utgors dock av fossilt
material, framst i form av plast. | de potentialer som beskrivs har utgar vi dock
ifrdn att 4ven den fossila andelen ingar.

Till skillnad fran flera andra energikallor ar avfall en kalla som uppkommer i
samhallet utan att vi gor nagra insatser i form av odling, avverkning etc. Fragan &r
darfor inte hur stor mangd avfall vi kan skapa utan hur vi hanterar denna energi-
kélla. Idag sker behandlingen av avfall genom ateranvandning, materialater-
vinning, energiutvinning (inklusive rétning), kompostering och deponering.
Energiutvinning fran avfall sker i avfallsforbranningsanlaggningar (el och varme),
rétningsanlaggningar (biogas) och till viss del dven vid deponering i form av
deponigas.

Ar 2005 forbrandes 3,8 miljoner ton avfall (exklusive utsorterat traavfall) vilket
gav 10 TWh varme och 1 TWh el. Samma ar behandlades 260 000 ton avfall i
rotningsanlaggningar vilket genererade 0,16 TWh biogas och fran Sveriges
deponier utvanns deponigas som genererade 0,3 TWh varme och el (RVF, 2006).
En ungefarlig uppskattning av anvandningen av utsorterat traavfall beraknas for ar
2004 till 1,2 TWh (Profu, 2006b). Denna anvandning finns &ven med i den
summerade statistiken for anvéndning av tradbrénsle (se kapitel 4 ”skog”). En stor
del av 6vrigt avfall gar idag till ateranvandning eller materialatervinning. Aven
om detta till stora delar utgors av fornybart material, [ampligt for energiutvinning,
erhalls andra miljévinster nar detta atervinns och darfor brukar dessa mangder inte
raknas in i potentialen for fornyelsebar energi fran avfall.

Profu har under 2006 pa uppdrag av RVF utfort en utredning av kapaciteten for att
behandla organiskt avfall i Sverige. | denna utredning ingick att bestdimma
mangden uppkommet organiskt avfall som kraver behandling genom foérbranning,
rétning eller kompostering. Studien, som strackte sig fram till ar 2013 visade pa
att mangden organiskt avfall kommer att uppga till mellan 4,7 och 6 miljoner ton.
Omréknat i energi betyder detta omkring 14-18 TWh. Utvecklingen beror framst
pa den ekonomiska utvecklingen i samhallet da en kraftig tillvaxt leder till mer
konsumtion och darigenom mer avfall och vice versa. Resultaten beror ocksa pa
hur stor del av avfallet som i framtiden kommer att ga till materialatervinning. |
utredningen ingick dven att studera kapaciteten for att behandla detta avfall
genom forbrénning, rétning eller kompostering. Resultaten visar att om alla
planerade behandlingsanlaggningar verkligen byggs kommer kapaciteten att
overstiga 6 miljoner ton redan ar 2010, vilket innebér att den uppkomna avfalls-
mangden kan utnyttjas fullt ut. Darmed kan potentialen sdgas vara ekonomiskt
realiserbar. | studien exkluderas park- och tradgardsavfall da detta idag och &ven i
framtiden framst behandlas genom kompostering (vilket inte genererar nagon
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energi). Aven utsorterat traavfall har exkluderats ur studien. Profu har dock
studerat &ven denna potential i andra projekt dar den uppkomna méangden traavfall
ar 2005 totalt beraknats till 4 TWh (Profu, 2005). Observera dock att har inklu-
deras traavfall som idag inte sorteras ut fran det 6vriga avfallet och darmed ingar
en delméngd av den potentialen som tagits fram i projektet at RVF.

SLU (2004) beskriver en potential for avfallsforbranning pa 12 TWh till ar 2010
och 16-18 TWh for ar 2020, vilken baseras pa Energimyndigheten (2003). Man
beddmer att den begrénsande faktorn framst utgors av utbyggnadstakten av for-
branningskapaciteten. Denna utbyggnad sker idag i snabb takt men man sager
samtidigt att den borde kunna ske &nnu snabbare da ledtiderna for projekten ofta
ar langa. SLU har dven uppskattat dagens potential for utsorterat traavfall till 3,9
TWh. | denna méangd ingar sadant som klassas som gront tré vilket inte far inne-
halla fargrester eller impregnerat tra. En post som identifieras utgora en stor del av
denna potential ar virke fran betonggjutningar. Vidare antas att den storsta delen
av detta traavfall redan idag utnyttjas som bransle.

Trots vissa definitionsproblem vad galler vilka olika material som skall inga i
potentialbeddmningen av avfall som fornyelsebar energikalla visar de olika
bedémningarna i tabell 2.1 pa relativt god 6verensstammelse. For aren 2010-2015
forvantas potentialen uppga till ndgonstans mellan 10 och 20 TWh.
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Tabell 2.1 Potentialbedémningar for avfall som energikélla

avfallsforskning

Kalla P Ar som avses | Typ av potential Viktiga antaganden B_gkor?llggande Ovriga kommentarer
[TWh] kallor
Svag ekonomisk
14 2013 tillvaxt. Energi- Inkluderar hushallsavfall,
. . |innehdll 3 MWh/ton. industriavfall som inte tas omhand av
Profu (2006) Ekonomisk potential Stark ekonomisk industrin sjalva samt bygg- och
18 2013 tillvaxt. Energi- rivningsavfall
innehall 3 MWh/ton.
. : Energiinnehall 4 Inkluderar bade utsorterat och ej
Profu (2005) |4 2005 Fysisk potential MWhton utsorterat traavfall
Svebio (2004) |16 Ej angivet Ej angivet Lﬁg#g:gg;gg;ﬂ?gi?gﬁa” och icke
Elforsk (2003) |7-13 Pa lang sikt Ej angivet Enbart forbranning !nkludgrar hushallsayfall,
industriavfall, deponigas och slam
Tekniska och . .
SLU (2004) 12 2010 ekonomiska Enbart forbranning (Ezr(l)eorg;mynmgheten
16-18 2020 restriktioner
3,9 2004 Ej angivet Avser utsorterat triavfall
Tekniska,
10 2010 ekonomiska och Energimyndigheten
Klimat- ekolqgl_ska (1999a) och (1999b)
Kommittén restriktioner
(2000) Energi_myndighetens
17 2010 Brutto- forskningsprogram
potential for energirelaterad

® Bakomliggande kéllor anges i potentialoedémningarna ofta utan fullstindig referens. Dérav blir refereringen ofullstandig &ven i denna rapport
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3 Industriell spillvarme

Ar 2004 anvénde den svenska industrin 157 TWh energi (Energimyndigheten,
2005). De storsta energibararna var el, 56 TWh, och biobransle, 52 TWh. En stor
del av denna energi omvandlas i de industriella processer till 6verskottsvarme.
Varmeenergin aterfinns da vid olika temperaturnivaer. | vissa fall ar temperatur-
nivan for 1ag for att energin skall kunna komma till praktiskt utnyttjande. En del
av overskottsvarmen fran de industriella processerna utnyttjas direkt inom
industrin for lokaluppvarmning, m.m.

En andel av industrins 6verskottsvarme bendmns spillvarme. I ett underlag till
Fjarrvarmeutredningen (SOU, 2005) anges foljande definition av industriell
spillvarme: “Overskottsenergi som ej kan nyttiggéras internt och dar alternativet
ar att varmen slapps ut till omgivningen. Varmen kan vara bunden i vatskor eller
gaser”. Den industriella spillvarmen kan delvis nyttiggdras externt for fjarrvarme-
produktion. Under perioden 2000 — 2004 har i genomsnitt 4,6 TWh spillvarme
utnyttjats for fjarrvarmeproduktion i Sverige (Energimyndigheten, 2005). Sverige
ar ledande i Europa pa att anvanda industriell spillvarme i fjarrvarme-
produktionen.

| ett ofta refererat arbete (Svensk Fjarrvarme, 2002) redovisas en berakning av
potentialen for industriellt spillvarme i Sverige. | rapporten har man i samarbete
med SCB beréknat det som man bendmner den teoretiskt totalt mojliga spill-
varmepotentialen. Denna anges vara 9,5 TWh/ar. Kortfattat kan man saga att man
bransch for bransch identifierat foretagen som levererar spillvarme och tagit fram
nyckeltal for hur mycket spillvarme som levereras i férhallande till insatta
branslen. Dessa nyckeltal har sedan utnyttjats for samtliga foretag inom respektive
bransch, belagna pa orter med mer &n 200 invanare. Berakningarna har gjorts for
samtliga industribranscher. Darefter har en justering av potentialen gjorts for att fa
med sekretessbelagd information, fa med mojligheten till 6kade spillvarme-
leveranser hos dem som redan levererar spillvarme, m.m. Totalt blir det da en
potential pd 9,5 TWh/ar. Denna potential innehaller alltsa &ven dagens spillvarme-
leveranser till fjarrvarmeproduktionen.

Den ovan angivna potentialen reduceras i praktiken av de ekonomiska forut-
sattningarna for utnyttjandet och viljan att samarbeta. Utrymmet for spillvarmen i
fjarrvarmeproduktionen kan ocksa begransa utnyttjandet.

I den aktuella utredningen (Svensk Fjarrvarme, 2002) anger man att man
presenterar en teoretisk totalt mojlig potential. Det ar dock inte att betrakta som en
renodlat maximal fysisk potential eftersom utgangspunkten for uppskalningar ar
verkliga spillvarmesamarbeten, vilka ju dven passerat ekonomiska dvervaganden.
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| en tidigare utredning (AF-Energikonsult, 1999) uppskattas en spillvarme-
potential pd 5 TWh/ar. Dér utgors 6kningen jamfort med davarande spillvarme-
utnyttjande framst av beddmningar av mojliga utbyggnader av befintliga sam-
arbeten.

I en bilaga till Fjarrvarmeutredningen (SOU, 2005) diskuteras tredjepartstilltrade
till fjarrvarmendaten. Déar anges en potential for industriell spillvarme. Foljande
formulering anvands: ”En forsiktig men optimistisk bedémning av tillkommande
spillvarmepotential kan vara 3 — 4 TWh om dagens industristruktur bestar”. Har
avses alltsa tillkommande potential utdver det som i referensen anges som dagens
anvandning, 4 TWh/ar.

AF-Energikonsult har varit inblandade i framtagningen av samtliga tre refererade

potentialberdkningar.

Tabell 3.1 Potentialbeddmningar for industriell spillvirme som energikélla

: P_oten- Ar som |Typ av Viktiga Bakom- Ovriga
Sl fo avses otential eliiEgEn- | geEne kommentarer
[TWh] P den kallor
Dagens Mest utnyttjade
samarbeten " .
Svensk . . . kalla. Forefaller
e Ej Teoretisk |utgdr mall )
Fjarrvarme 9,5 . . N vara den bast
angivet |potential |for hela
(2005) . . underbyggda
industri- bedémnin
branscher 9
AF-
Energikonsult Endast N&got aldre.
(1999) (pa 5 2010 Praktis_:k 6I°<nipg av Redan nastan
uppdrag av potential |pagaende Overtraffad av
Energi- samarbeten verkligheten.
myndigheten)
Dagens
SOU 2005:33 . Teoretisk/ | SAmarbeten | Svensk | "Forsiktig men
o Ej . utgdér mall | Fjarr- optimistisk
Fjarrvarme- 7-8 . praktisk for hel - beddmning”
utredningen angivet potential ror heta varme edomning
industri- (2002) enligt forfattaren
branscher
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4 Skog

Nar vi hér diskuterar potentialen for biobransle fran skog avser vi det som ofta
benamns tradbransle. Dar ingar alla biobranslen dar trad och delar av trad ar
ursprungsmaterial och dér ingen kemisk omvandling har skett. Dit hor grot
(grenar och toppar), barr och stubbar, liksom skogsindustrins avfall och bi-
produkter som bark, span och flis. Aven atervunnet tradbrénsle (returtrd) ingar
normalt (Energimyndigheten, 2004). Ar 2004 uppgick den svenska anvandningen
av tradbranslen till cirka 50 TWh (Energimyndigheten, 2005 )*. Av detta ut-
gjordes enligt berédkningar gjorda av Profu ca 3-4 TWh av direkt import och drygt
2 TWh av indirekt import (span, flis och bark som faller vid bearbetning av
importerad rundved).

Potentialen for den enskilt storsta biobrénslekéllan, skogsindustrins lutar, beskrivs
i ett eget kapitel nedan. Energiinnehallet i de lutar som uppkommer i Sverige
uppgick ar 2004 till drygt 42 TWh (Energimyndigheten, 2005)".

| samtliga fall avser potentialuppskattningarna i var sammanstallning tillgdngen
inom Sveriges granser. Ytterligare mangder tradbrénslen kan anskaffas genom
import. Omfattningen av importpotentialen &r en funktion av det pris man ar
beredd att betala. Omvant kan biobransleexport fran Sverige leda till att hela
potentialen inte &r tillganglig for inhemsk anvéndning.

| en bilaga till Energimyndighetens Elcertifikatoversyn fran 2004 (Energimyndig-
heten, 2004) redovisas en sammanstallning av potentialuppskattningar fran olika
hall, se tabell 4.1. | tabellen anges vilka restriktioner man har tagit hansyn till.
Utover dessa underforstas troligen ocksa att skogsindustrins behov av sagtimmer
och massaved inte skall hotas.

* Kombinerat med vissa egna bearbetningar.
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Tabell 4.1 Potential for uttag av skogsravaror for energiutvinning (tabell hamtad fran
Energimyndigheten, 2004)

Kélla Restriktioner Potential Potential
2005 [TWh] 2020 [TWh]

SIMS (I6nner et.al. 1998) | Ekologiska 121 - 129 130 - 132

Biobranslekommissionen | Ekologiska, Tekniska, 76 - 88 -

(1992) Ekonomiska

IVA® Ekologiska, Tekniska, 61 - 65° 77 -85'
Ekonomiska

Skogsindustrierna® Ekologiska, Tekniska, 53
Ekonomiska

LRF® Ekologiska, Tekniska, 51 61
Ekonomiska

En orsak till potentialskillnaderna ar hur man ser pa stamved fran forsta gallring
dar SIMS och Biobranslekommissionen antar att detta gar till energiandamal,
medan Skogsindustrin ser detta som ett sortiment for industrin.

SLU:s bioenergiutredning fran 2004 refereras ocksa i samma utredning
(Energimyndigheten, 2004). Dér anges potentialen 94 TWh.

| en Elforskrapport (Elforsk, 2003) refereras en Naturvardsverksrapport
(Naturvardsverket, 1999) dar potentialen uppskattas till 46 — 74 TWh/ar. For att
langsiktigt kunna fortsatta med uttag av hyggesrester kréavs storskalig narings-
kompensation i form av askaterforing. Biologisk mangfald och konkurrens fran
andra samhéllssektorer paverkar ocksa potentialuppskattningarna.

En genomgang fran 2006 (Hagstrom, 2006) innehaller en redovisning av

potentialen for olika delsortiment, tabell 4.2. Vilken typ av potential detta avser
(brutto eller ekologisk) framgar inte tydligt.

Tabell 4.2 Uppskattad arlig potential for olika tradbranslesortiment (Hagstrém, 2006)

Biomassakalla Energiinnehall
[TWh/ar]
Fran skogen
Grot fran slutavverkning 44,0
Grot fran gallring 13,1
Trad fran réjning 12,4
Direkt avverkning av brénnved 9,3
Brannved frdn annan avverkning 5,8

Brannved fran icke traditionell skogsmark 2,8

Skogsindustrins bi-produkter

Flis 3,3

Sagspan 8,8

Bark 14,7
Totalt 114,2

> Kaéllan anges ej exakt i Energimyndigheten (2004)
® Avser 2000
" Avser 2010
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Klimatkommittén ar en annan kélla som redovisar sin potentialberékning fordelad
pa olika sortiment, tabell 4.3. Har anger man att potentialen innehaller ekologiska,
tekniska och ekonomiska hansynstaganden.

Tabell 4.2 Potential for biobransle 2010 (Klimatkommittén, 2000)

Biomassakalla Energiinnehall
[TWh/ar]
Primért skogsbrénsle
Avverkningsrester® 50 - 55
Bréannved 11
Biprodukter frdn skogsindustrin, exkl. lutar 18
Returflis >6
Total 85-90

Troligen saknas energiinnehallet i stubbar fran avverkningar i de flesta av
potentialberdkningarna. I Sverige utnyttjas sallan detta sortiment, medan man i
Finland i storre utstrackning anvéander stubbarna (Skogsutredningen, 2006). Det
finns uppskattningar att detta skulle kunna ge ytterligare 5 TWh (Skogs-
industrierna, 2006). Svebio anger en potential pa 10 TWh, vilket ségs utgora 50 %
av stubbarna (Svebio, 2004).

8 Avverkningsrester vid gallring och slutavverkning, direkt bransleuttag i klen gallring, virke utan
industriell anvandning, réjning av hagmarker, etc.
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Tabell 4.3 Potentialbedémningar for biobrénsle fran skogen

" Potential |[Ar som Typ av Viktiga Prisupp . a9 =
Kélla [TWh] e potential antaganden |skattning Bakomliggande kallor Ovriga kommentarer
. 25% grenar &
SLU (2004) |94 2005 Ekologisk 1750, parr SKA (1999), AVB (1992),
potential 15 Lonner et.al. (1998)
amnas
Energimvndia- Ekologisk 78 TWh vid Lagre niva: SLU (2004),
heter? (22)/0 4)9 94 - 125 |2005 oten?ial skogsflispriset Lundmark (2004) hogre niva: Lonner et.al.
b 124 kr/MWh (1998)
. . Praktisk o
Elforsk (2003) |46 — 74 Ej angivet potential Naturvardsverket (1999)
Hagstrom . . . . Innehéller ej Lonner et.al. (1998),
(2006) 114 Ej angivet Ej angivet returtrd Virkesmatningsradet (2004)
Borjesson . . . : ::gﬁgt?ilgltaej Lonner et.al. (1998),
56 Ej angivet Ej angivet . Biobranslekommissionen
(2001) biprodukter
- (1992)
och returtrd
Ericsson . . . , Avser grot och Biobranslekommissionen .
(2004) 24 — 60 Ej angivet Ej angivet Klena trad (1992) Gammalt grundmaterial
Kommissionen |55 2005 Ej angivet Energimyndigheten,
mot olje- Innehaller ej Jordbruksverket, Skogs-
beroende 82 2020 Ej angivet returtrd styrelsen, LRF, Svebio, SLU,
(2006) Skogsindustrierna
112 2050 Ej angivet
Ekologiska,
. tekniska och
If(l)lmr?:i_ttén 85-90 2010 ekonomiska |Innehéller Energimyndigheten 1999a,
(2000) restriktioner |aven returtra Energimyndigheten 1999b
135 - 145 |2010 Brutto Brutto utgar frAn dagens

typ av skogsbruk

% Bakomliggande kallor anges i potentialbedémningarna ofta utan fullstdndig referens. Dérav blir refereringen ofullstandig 4ven i denna rapport




» Potential |[Ar som Typ av Viktiga Prisupp : 10 = o
Kélla [TWh] avses potential antaganden |skattning Bakomliggande kallor Ovriga kommentarer
32 Ekologiska, < 97 kr/MWh
68 tekniska och <108 kr/MWh En av & potentialer med
Energimyndig- | 78 2008 ekonomiska |Innehaller | < 116 KIMWh_ ) 5o o 4. (1998) kostnads-nivaer. Atta &r
heten (2003) 90 restriktioner |aven returtra | < 170 kr/MWh ;
- gammalt grundmaterial
Ekologisk
115 :
potential
Svebio (2004) |[135 Ej angivet Ej angivet SLU (2003), SKA (1999)
65— 80 2010 tEekkcr):ios ?(Iaszac’h Redovisas inkl lutar. Vi
LRF (2005) ekonomiska har darfér subtraherat 40
75-90 2020 - TWh
restriktioner
Stubbar och
Skogsin- Ekologiska, | rotved ingar,
; . . tekniska och | men inte
dustrierna 27 Ej angivet K iska |industriell
(2006) ekonomiska |industriella
restriktioner |biprodukter

och returtra




De potentialer som redovisas i tabellen ovan forutsétter, som vi uppfattat det, ett
skogsbruk av den omfattning och inriktning som géller i dagsléget. Skogs-
utredningen (Skogsutredningen, 2006) pekar pa att tillvaxten i skogen &r storre &n
uttaget. Skogsstyrelsen gjorde i bérjan av 2000-talet en utvardering av skogs-
politiken (Skogsutredningen, 2006). Dar konstaterade man att 90-talets skogsbruk
beddmdes ha en potentiell bruttoavverkning™ pa 81 miljoner msk/ar. For &ren
2000-2100 skattades den till i genomsnitt 92 miljoner msk/ar. Ar 2000 uppgick
avverkningen till 70 m*sk. Ar 2004 uppgick dock avverkningen till hela 87 m®sk
(Jordbruksaktuellt, 2006). Tillvaxten i den svenska skogen uppgar till drygt 100
m?>sk/ar (Skogsutredningen, 2006). Med 6kad kvavegodsling skulle tillvaxten i
skogen kunna 6ka ytterligare. En fordubbling skulle enligt uppgift kunna vara
mojlig, sarskilt i norra Sverige (Sveriges Radio, 2006). Det finns ocksa andra
mojligheter att astadkomma tillskott av biomassa fran skog. Ett par rakneexempel
kan vara "forbattrad skogsvard generellt”: +30 TWh, och "intensivodling, 5 % av
skogsarealen”: +24 TWh (Nylund 2005).

Flera bedomare pekar ocksa pa att biobransle inte ar nagot klart avgransat
sortiment. Exempelvis skulle redan en mindre justering i toppdiametern vid
massavedsavverkning fa dramatiska effekter pA mangden toppgrot (SLU, 2004). |
ett lage dar betalningsformagan fran energisektorn dr av samma storleksordning
som fran massaindustrin (Skogsutredningen, 2006, Nordic Energy Perspective,
2006) 6ppnar sig i princip helt nya volymer for biobranslemangderna. Som ett
rakneexempel kan man konstatera att dagens inhemskt avverkade massavedvolym
uppgar till ca 60 TWh plus knappt 20 TWh massaflis fran sagverken (Profu,
2006). Konkurrensen mellan biobransle och massaved upplevs av delar av den
svenska massaindustrin som ett allvarligt hot.

Skogsutredningen (2006) diskuterar ocksa effekterna av forandrad skogsskotsel.
Man konstaterar att dagens skotsel maximerar gagnvirkesproduktionen, men inte
nddvéndigtvis produktionen av biomassa. Detta skulle kunna ske genom en
mycket tat ungskogsfas dér dagens réjning ersétts med ett senare uttag av
energibiomassa.

Slutligen kan man notera att potentialsiffrorna skiljer sig & mycket. Aven
Skogsutredningen (2006) noterar detta och anger att forklaringen i regel ar
skillnader i antaganden av vad som &r ekonomiskt, ekologiskt och tekniskt
mojligt. De flesta potentialuppskattningar for tradbranslen (avverkningsrester,
brannved, industrins biprodukter samt returflis, men exKkl. lutar) pa tio ars sikt
ligger dock grovt sett inom intervallet 75 — 115 TWh (95 TWh +/- 20 TWh).

19 Bruttoavverkning = Uttagen ved med tillagg for kvarlamnade fallda trad och stamdelar
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Lutar

Lutar ar alltsa inte tradbréansle i egentlig mening, eftersom biomassan har
genomgatt kemisk omvandling. Har gor vi dock en genomgang av de potential-
uppskattningar som vi funnit i referenserna. Potentialen for lutar &r néra kopplad
till de antaganden man gor for utvecklingen inom skogsindustrin. Har &r det
sarskilt utvecklingen for kemisk pappersmassa som ar avgorande, eftersom lutarna
uppstar har.

Tabell 4.4 Potentialbeddmningar fér lutar

) Potential | Arsom | Typ av . )
Kalla [TWh] avses potential Bakomliggande kallor
SLU (2004) 45 2030 Ej angivet
. Ej . .
Hagstrom (2006) | 44 angivet Ej angivet
o 44 2005 Energimyndigheten,
Kommissionen 7 2020 . Jordbruksverket,
mot olje- Ej angivet .
beroende (2006) | 45 2050 Skogsstyrelsen, LRF, Svebio,
SLU, Skogsindustrierna
Med Konjunkturinstitutets
Klimatkommittén ekolpgiska, peddm_ning av massa-
2000 43 - 44 2010 tekniska och industrins utveckling samt
ekonomiska Energimyndigheten 1999a,
restriktioner Energimyndigheten 1999b

Vid genomgangen av litteraturen far man intrycket av att lutar inte ar det man
framst fokuserat pa i samband med potentialberakningar for biobransle fran skog.
Det finns séllan ndgon diskussion om bakgrunden till de potentialbedémningar
som redovisas och potentialen ligger i de flesta fall mycket néra dagens niva
(drygt 42 TWh ar 2004).

Man kan forutse 6kad konkurrenskraft for kemisk massa, i férhallande till
mekanisk massa, i en situation med hoga elpriser (Jacobsson, 2006). Detta skulle
kunna leda till storre mangder lutar pa sikt. A andra sidan kan stigande vedpriser,
delvis orsakade av 6kad efterfragan fran energisektorn, 6ka konkurrenskraften for
mekanisk massa till foljd av det béattre vedutnyttjandet som denna process ger
(Hannus, 2005). Det ar alltsa svart att entydigt uttala sig om den langsiktiga
utvecklingen for olika massaprocesser
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5 Sol

Potentialuppskattningarna for fornyelsebar energi fran sol har delats upp i tva
delar, solel och solvarme.

Solel

| Sverige uppskattas idag den installerade effekten solel motsvara ca 3-4 MWp™
(Energimyndigheten, 2004). Kombineras denna siffra med den bedémning av
utnyttjningstiden pa 330 timmar som gors av Elforsk (2006) sa erhalls en upp-
skattning pa dagens produktion motsvarande omkring 1 GWh per ar.

Den naturliga potentialen for solel ar mycket stor. | teorin skulle solel kunna
tillgodose hela Sveriges behov av el (Vattenfall Forskning och Utveckling 2005,
och IVA 2003)

For den framtida potentialen gér Energimyndigheten (2004) bedémningen att 5
till 10 TWh kan héarrora fran solel. Inget artal anges och potentialen ar villkorad
med att inga extra kostnader for lagring i det svenska elsystemet ingar i
beddmningen.

Naturvardsverket, Energimyndigheten, Fjarrvarmeforeningen, och Kraftverks-
foreningen (nuvarande Svensk Energi) (1999) uppskattar den praktiska
potentialen for solel ar 2050 till 5 ("praktisk hog”) respektive 0 ("praktisk 1ag”)
TWh. Ingen teoretisk potentialuppskattning ar omnamnd.

| rapporten "Ett uthalligt elsystem for Sverige” (Elforsk, 1996) malas en framtids-
bild dver det svenska kraftsystemet ar 2050 upp. | denna bild star solelen for 5
TWh dar huvudparten kommer fran byggnadsintegrerade solceller.

| ”El och varme fran solen” (IVA, 2003) sa menar man att genom att beldgga
taken i enbart Sydsverige med solceller sa skulle 4 TWh kunna produceras. Man
pastar ocksa att potentialen for energileveranser fran solenergianlaggningar pa
byggnader i Sverige har uppskattas till nagra tiotal TWh per ar. Detta inkluderar
bade solel och solvarme.

P g a god tillgang pa vattenkraft och en stor potential for 6kad anvandning av
biomassa och vindkraft sa argumenterar Jacobsson och Sandén (2005) for att solel
i framtiden endast kommer att behdvas i ”mindre” omfattning och man namner
siffran 10 TWh per ar.

1 Wp (eng: "Watt peak”) &r den uppmétta effekt som levereras fran en solcell under
standardiserade solinstralningsforhallanden
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Azar och Lindgren (1998) antar i sin framtidsbild att 6 TWh solel produceras i
Sverige ar 2050.

| rapporten ’Large scale integration of renewable energy resources into the EU
energy system” (Fraunhofer Institute, 2004) sa uppskattar man den realiserbara
potentialen ("realisable potential™) for solel i Sverige till 5,49 TWh, varav 0,87
TWh i solartermiska kraftverk, ar 2020.

ECN (2004) uppskattar den realistiska potentialen i Sverige till 23,7 TWh (inget
artal). Man utgar ifran dagens (ar 2000) byggnadsytor och dagens verkningsgrad.
Ar 2030 antar man att verkningsgraden kan fordubblas vilket i s& fall ocksé

férdubblar potentialen.

Tabell 5.1 Potentialbedémningar for solel

Kalla Potential [Twh] | SO U Ouile
avses potential kommentarer
Naturvardsverket Praktisk
et al. (1999) Oalts 2050 potential
rl?rggcr%z;ynmghete 5-10 Ej angivet Ej angivet
Elforsk (1996) |5 2050 Realiserbar
potential
4 (i Sydsverige)
samt "Nagra tiotal Teknisk Potential for
IVA (2003) TWh” (hela Ej angivet otential takbekladning
Sverige inkl P
solvarme)
Jacobsson och 10 Ei angivet Realistisk
Sandén (2005) 1 ang potential
Azar och Lindgren Realiserbar
(1998) 6 2050 potential
Fraunhofer Realiserbar
Institute (2004) 5,46 2020 potential
EC (2004) 15 Miedellang | g angivet
23,7altar,4 Realistisk
ECN (2004) (beroende pa Ej angivet .
; potential
verkningsgrad)

Sammanfattar man potentialbeddmningarna i tabell 5.1 kan man konstatera att alla
utom en kélla bedomer potentialen for solel till mellan 0 och 10 TWh. Flertalet
anger att detta ar en realistisk potential pa lang sikt. En kalla, ECN (2004) sticker
ut fran mangden och anger en realistisk potential pa 23,7 — 47,4 TWh (beroende
pa verkningsgrad).

Solvarme

Under 2002 genererade solvarmeanlaggningar i Sverige omkring 60 GWh (EC,
2004).
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| ”El och varme fran solen” (IVA, 2003) sa menar man att potentialen for energi-
leveranser fran solenergianlaggningar pa byggnader i Sverige har uppskattas till
nagra tiotal TWh per ar. Detta inkluderar bade solel och solvarme.

Kjellson (2004) uppskattar potentialen for solvarme kopplad till byggnader till
omkring 12 TWh givet att samtliga hus (smahus, flerfamiljshus, lokaler och
industribyggnader) installerar solvarmda kombisystem (d v s uppvarmning sker i
kombination med annan uppvarmningsform). Ett rimligare mal pa kortare sikt
anges till 0,3 TWh.

K-Konsult och Vattenfall Utveckling AB (2002) gor i rapporten ”Storskalig
solfjarrvarme — Generella forstudier etapp 1” beddmningen att den lastbaserade
(solfangare direktkopplade utan varmelager) potentialen for solfjarrvarme i
Sverige ar omkring 4 000 000 m2 respektive 12 000 000 m2 for solfjarrvarme i
kombination med dygnslager. Vidare antar man att moderna hogtemperatursol-
fangare har ett energiutbyte pa 370 kWh per m2. Darmed motsvaras potentialen
av 1,5 TWh respektive 4,4 TWh. Man gor ocksa bedémningen att ca 7-8 000 000
m2 (motsvarar omkring 2,6-3 TWh) solfangare kan anslutas till fjarrvarme utan
investeringar i ytterligare varmelager.

Azar och Lindgren (1998) raknar i ”Energilaget 2050” med att 9 TWh varme
kommer fran solvarmeanlaggningar ar 2050. 6 TWh av dessa genereras i fjarr-
varmesystemet och 3 TWh genereras lokalt. | samma studie omnamns ocksa en
studie av Boysen och Wiklund (1995). Dar redovisades tva utvecklingsscenarier
for solvarme mot 2010. | fallet med enbart korttidslagring uppskattades
potentialen till 1 TWh medan den var 3 TWh da dven langtidslagring var mojlig.

NUTEK (1995) uppskattar potentialen for solvarme till 5-10 TWh per ar. Det ar
ocksa denna referens som Naturvardsverket, Energimyndigheten, Fjarrvarme-
foreningen, och Kraftverksféreningen (nuvarande Svensk Energi) (1999) lutar sig
emot.

Zinko, Bjarklev och Margen (1996) uppskattar den tekniska potentialen ar 2015
till 8,1 TWh for fjarrvarmesystem och 1,1 TWh for "blockvarmesystem”, d v s
enstaka mindre varmeverk som forser ett begransat bestand av byggnader med ett
gemensamt distributionssystem. Marknadspotentialen ar dock lagre p g a t ex
billig baslastproduktion (t ex spillvarme) i fjarrvarmesystemen. Marknads-
potentialen for 2015 beddms darfor vara endast 0,36 TWh i fjarrvarmesystemen
och 0,26 TWh i blockvarmesystemen. For mindre system i flerfamiljshus gor man
bedémningen att 0,47 TWh &r en rimlig marknadspotential medan motsvarande
siffra for smahus ar 1,2 TWh. Totalt for Sverige bedéms m a o marknads-
potentialen vara omkring 2,3 TWh till ar 2015.
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Eriksson (2001) utgar ifran Zinko et al (1996) men anser att "roof access” inte ar
en relevant begréansning férutom mojligen i stadskérnor. Man gor istéllet
beddémningen att den praktiska potentialen ar 1 TWh. Detta galler enbart for
fjarrvarme (och” blockvarmeapplikationer ).

Svenska Solenergiforeningen lagger i ”Solvarme i Sverige — L&get idag och
mojligheter for framtiden” (2004) fram ett realistiskt mal for Sverige pa 1 miljon
m? solfangaryta ar 2010 (ger ca 0,3 TWh per &r om man grovt raknar med energi-
utbytet 300 kWh per &r och m?) . Detta skulle motsvara Sveriges del i EUs
ambition pa omradet. Vid en uppvaktning av den svenska regeringen under
sommaren 2006 uttalade man fran Svenska Solenergiféreningen méjligheten att
ett realistiskt bidrag fran solvarmen inom 10-20 ar skulle kunna vara 2 TWh per ar
(se Energimagasinet 2006/5, sid 46-48). P& annu langre sikt har man antytt att
narmare 10 TWh per ar skulle kunna harrora fran solvarmen.

Europakommissionen (EC, 2004) gor for Sveriges del bedémningen att
potentialen pa medellang sikt (ar 2020) ar 14 TWh.

European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF, 2003) uppskattar den

teknisk-ekonimiska potentialen till 16,8 TWh da hansyn tagits till varmebehov,
solinstralning och befolkning.
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Tabell 5.2 Potentialbeddmningar for solvarme

. Potential  |Ar som . Ovriga
el [TWh] avses U GV [l kommentarer
"Nagra tiotal
IVA (2003) TWh” (inkl | Ej angivet Ej angivet
solel)
Installation av
Kjellson (2004) 12 Ej angivet Teknisk potential komb'lsysteml 2|
samtliga hus
0,3 P& kort sikt | Rimligt mal
K-Konsult och A T——
Vattenfall Utveckling |1,5-4,4 Ej angivet Ej angivet S Jstem
AB (2002) y
Svenska Solenergi- 2 2(32? Ej angivet
foreningen (2006) 10 Pa langre Ej angivet
sikt
Azar och Lindgren Realiserbar
(1998) 9 2050 potential
Boysen och Wiklund . .
(1995) lalt3 2010 Ej angivet
NUTEK (1995) 5-10 2050 Ej angivet
Endast
Zinko et al (1996) 9,2 2015 Teknisk potential fjarrvar__me och
blockvarme
2,3 2015 Marknadspotential
Eriksson (2001) 1 Ej angivet Marknadspotential
ESTIF (2003) 16,8 Ejangivet | | cKnisk-ekonomisk

potential

Olika potentialbedomningar pa kort sikt (2010-2020) anger en potential pa mellan
0,3 och 9,2 TWh, dar inrdknande av ekonomiska begrasningar ger maximalt 2,3
TWh. Den storsta potentialen beréknas till 16,8 TWh (ESTIF, 2003) vilken

bedoms vara en teknisk-ekonomisk potential (artal ej angivet).

12 Avser smahus, flerfamiljshus, lokaler och industribyggnader
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6 Vattenkraft

Den svenska vattenkraften svarar under ett normalar for ca 64-65 TWh, eller
knappt 50 %, av den totala svenska elproduktionen. De fyra nationalélvarna
Torneélven, Kalixalven, Pitedlven och Vindelalven med tillhdrande vatten-
omraden och 6vriga skyddsvarda alvstrackor skyddas enligt 4 kap. 6 §
Miljébalken (1998:808).

Enligt Naringsdepartementet (2000) fins ett langsiktigt mal att vattenkraften ska
ha en normalarsprod om 66 TWh, ca 2 TWh mer &n idag. M6jligheterna till
ytterligare dkning av vattenkraftsproduktionen &r begransade och av miljoskal &r
det inte 6nskvért med en omfattande utbyggnad, vilket uttrycks i propositionen
Svenska miljomal (prop. 2000/01:30). Déar framhalls att det ar av vikt att ut-
byggnad av vattenkraft inte tillats skada vardefulla vattendrag. | propositionen
anfors vidare att utbyggnad av vattenkraft och andra intrang i vattendrag, som i
huvudsak ar opaverkade, inte bor ske.

En stor del av den svenska vattenkraften, sarskilt den storskaliga, ar aldersstigen.
Reinvesteringsbehovet ar 6kande och bor inom en tioarsperiod bli relativt pa-
tagligt da merparten av vattenkraftverken ar mer an 40 ar. Merparten av dagens
installerade effekt byggdes ut under en trettiodrsperiod fran ca 1950 och framat.
For mindre verk finns risk for nedlaggning istéllet for reinvestering.
(Néringsdepartementet, 2000)

Trots att tekniken redan fér 100 ar sedan var val utvecklad finns det en inte
ovasentlig effektiviseringspotential i samband med de omfattande renoverings-
och uppgraderingsprogram som nu planeras och genomfoérs inom svensk vatten-
kraft. | en av de strre utredningar de senaste aren om vattenkraftens potential
behandlas i férsta hand uppgradering i befintlig vattenkraft. Dar studeras
potentialer for kraftverk dver 10 MW storlek (mer &n 200 av Sveriges omkring
1800 vattenkraftverk) vilka tillsammans star for drygt 61 TWh av den totala
normalarsproduktionen pa ca 64 TWh. Genom uppgraderande atgarder uppskattar
man utifran detaljerade berékningar fran samtliga kraftverk i fyra typélvar, en
samlad teknisk potential for uppgraderingar pa drygt 3 TWh. Osakerheter i
berakningar och generaliseringar bedoms ge ett fel omkring +-0,2 TWh. Nagon
sarskild angivelse av tidsramen for dessa atgarder anges inte, men man papekar att
renoveringsbehoven for merparten av den storskaliga svenska vattenkraften &r
nara forestaende. En bedémning &r att merparten av dessa atgarder darmed bor
vara aktuella fore ar 2015-2020. (Energimyndigheten, 2004a)
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Ingenjorsvetenskapsakademins (IVA) gjorde 2002 en utredning om vattenkraften i
Sverige (IVA, 2002). Den tekniskt och ekonomiskt motiverade potentialen for en
utbyggnad av ny kraftproduktion i de svenska vattendragen beddms dar till 24
TWh utbver de 64 TWh som produceras i nuldget. Av detta finns 13 TWh i de
skyddade nationaldlvarna Tornedlven, Kalixélven, Pitedlven och Vindelalven och
deras bifloden. Déarefter aterstar alltsa ca 11 TWh ekonomiskt forsvarbar ut-
byggnadspotential. Med en langtgaende miljohansyn aterstar ca 5 TWh, men med
hansyn tagna till svensk politik anses 2 TWh vara realiserbara i dagslaget.

Energimyndigheten gor i sin 6versyn av elcertifikatsystemet (2004b) en ordentlig
genomgang av potentialen vattenkraften i Sverige. Har behandlas storskalig
vattenkraft (>1,5 MW), smaskalig vattenkraft (<1,5 MW), ombyggnad av
befintliga kraftverk samt idrifttagande av nedlagda anlédggningar. Efter en genom-
gang av svenska utredningar och studier genom aren, tillsammans med en egen
undersokning, kommer man fram till en bedémning om att 0,75 TWh utbyggd
vattenkraft ar rimlig att anta fram till ar 2015. Man utgar i genomgangen fran en
normalarsproduktion pa 65 TWh. | beddmningen ingar dven en inventering av
planerade investeringar. De uppgar till ca 0,6 TWh fram till ar 2015. Av dessa
forvantas 0,07 TWh tillkomma i smaskalig vattenkraft, Gvrigt vid uppgradering av
storskalig vattenkraft. Osakra uppgifter om ytterligare 70 GWh under perioden
2015-2020 finns.

Energimyndigheten (2004b) anger vidare den naturliga potentialen i Sverige till ca
200 TWh och den maximala tekniska potentialen till ca 130 TWh. Avseende
potential for utbyggnad av befintlig kraft anger man 3,1 TWh (hanvisning till
Energimyndigheten, 2004a) i befintliga anldaggningar, vilket efter ekonomiska
Overvéaganden antas motsvara en potential om ca 1-2 TWh. Den ekonomiska
potentialen fér utbyggnad av i oexploaterade vattendrag bedéms vara 5 TWh, med
en elproduktionskostnad pa 28-46 6re/kWh. Dartill kommer potential i smaskalig
vattenkraft motsvarande 1 TWh, framst i nedlagda kraftverk samt kraftverk med
dammar som idag inte anvands for kraftandamal.

Nutek anger i sin energirapport 1993 att den tekniska potentialen for utbyggnad av
vattenkraftverk storre &n 1,5 MW motsvarar en arlig produktion om 130 TWh.
Den ekonomiskt utbyggbara potentialen anges till ca 90 TWh, varav 20 TWh
ryms inom vattenomraden som ar skyddade enligt davarande naturresurslagen.
Denna utbyggnadspotential bedémdes fortfarande galla ar 2000. Om man da
raknar bort de befintliga 64 TWh aterstar potential for 6 TWh i ny utbyggnad.
Bade ekonomi och miljopaverkan utgor hinder. (Naringsdepartementet, 2000)

Elforsk (2003) har i sin utredning "El fran nya anlaggningar” presenterat en figur
fran SOU 1996:155, dar den ekonomiska potentialen vid olika kostnadsnivaer
(kr/kWh, ar) visas. Enligt denna antyds en total utbyggnadspotential om knappt 34
TWh. For kostnadsnivaerna <2 kr/kWh, ar samt <3 kr/kWh, ar anges drygt

10 TWh respektive drygt 27 TWh.
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Frauenhoferinstitutet har i en utredning (2004) om tillgangen pa fornybara
energikallor inom EU uppskattat den faktiskt realiserbara potentialen for vatten-
kraft i Sverige fordelad pa smaskalig (<10 MW) och storskalig vattenkraft (>10
MW). Dessa respektive potentialer bedoms till ca 6,5 TWh respektive 76,5 TWh
till elproduktionskostnader pa 3 — 25 €cent/kWh for smaskalig respektive 2,5 - 16
€cent/kWh for storskalig kraft. Utifran dessa uppskattningar kan vi sluta oss till
att man anser en utbyggnadspotential pa totalt ca 18 TWh som realiserbar.

EU-kommisionen gjorde 2004 en genomgang av utvecklingen for fornybara
energikallor i landerna inom unionen. | den uppskattas en mojlig utbyggnad,
“mid-term potential”, for storskalig vattenkraft i Sverige pa ca 2 TWh (till totalt
knappt 70 TWh) och fér smaskalig ca 2 TWh (till totalt drygt 5 TWh). Utgangs-
punkten verkar inte vara normalarsproduktion, vilket kan forklara att man anger
dagens kapacitet till ca 70 TWh

Den smaskaliga vattenkraften har getts sarskilt utrymme i ett antal studier. I en
fallstudie om uppgradering av ett mindre kraftverk beréknas en potential for en
effekthojning fran 8,9 MW till 9,4 MW (ca 5,6 %), framst genom motsvarande
generatorbyte som i ovan namnda studie. Med en arlig utnyttjandegrad pa 48 %
innebar detta en okning av den arliga elenergiproduktionen med 4,2 GWh, fran

75 GWh till 79,2 GWh (5,6 %). (Thorburn och Leijon 2005) Nagon omsattning av
denna potential till 6vrig smaskalig vattenkraft gors inte.

| 1997 ars energipolitiska program fanns en ett mal for utbyggnad av smaskalig
vattenkraft. Ett investeringsstod infordes riktat till kraftverk mellan 1200 kW och
1500 kW effekt och malet var att na en okad arsproduktion om 0,25 TWh till ar
2002. Malet uppnaddes inte, vilket man anser framst bero pa laga elpriser under
perioden. (Regeringen prop 2001/2002:143)

Enligt Naringsdepartementet (2000) finns det enligt SEROs (Svenska Energi-
foreningars Riksorganisation) statistik ca 2500 nedlagda sma vattenkraftverk vilka
beddéms ha en samlad produktionspotential om ca 1,0 TWh. Dérutéver finns en
utbyggnadspotential om ca 1,5 TWh i nya sma kraftverk i stora vattendrag och
nya sma vattenkraftverk i sma vattendrag. Utbyggnad av ny storskalig vattenkraft
anses kunna bidra med 6 TWh medan effektiviseringar i befintlig, storskalig
vattenkraft uppskattas ha en potential pa 1 TWh. Denna potential &r tillganglig nar
verken faller for aldersstrecket, efter 50-60 ar, vilket intraffar ungefar i inne-
varande och nastkommande decennium. Sammanfattningsvis ger detta en
potential om 9,5 TWh/ar. Om &ven undantagna alvomraden byggs ut blir den
totala potentialen istéllet ca 29 TWhar.
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Tabell 6.1 Férdelning av utbyggnadspotential enligt Naringsdepartementet (2000) (smaskalig
vattenkraft enligt SERO)

Atgard Potential, TWh/ar
Restaurering av nedlagda vattenkraftverk 1,0
Nya sma vattenkraftverk i stora vattendrag 1,0
Nya sma vattenkraftverk i sma vattendrag 0,5
Utbyggnadspotential nya kraftverk >1,5 MW 6,0
Effektivisering/fornyelse befintliga kraftverk 1,0
Summa 9,5

LRF gor i sitt energiscenario for ar 2020 (2005) en uppskattning av potentialen for
smaskalig vattenkraft (<1,5 MW). De anges idag producera 1,7 TWh/ar, ca 2 %
av den totala vattenkraften. Man anger att personer vél insatta i branschen
uppskattar att potentialen ar ungefar den dubbla, varav 0,2 TWh bestar av
effektivisering av befintlig kapacitet och 0,8 TWh genom uppstart av ca 2000
nedlagda kraftverk. Nybyggnation i sma vattendrag med miljéhansyn kan ge 0,5
TWh och slutligen komplettering med sma kraftverk i vara skyddade alvar, dar
miljopaverkan kan anses bli obetydlig.

| Energimagasinet nr 1 2006 finns en mindre artikel om smaskalig vattenkraft.
Enligt denna bidrar befintlig smaskalig vattenkraft med omkring 1,5 TWh
elenergi per ar i det svenska kraftsystemet. Med en utokning av de 1,5 TWh fran
den smaskaliga vattenkraften med 5 % (som uppges vara majligt for ett specifikt
kraftverk enligt Thorburn och Leijon (2005)) blir resultatet en 6kning med 0,75
TWh. | artikeln ndmns att branschféretrddare uppskattar den totala potentialen for
smaskalig vattenkraft till uppemot 5 TWh.
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Tabell 6.2 Potentialbedémningar for vattenkraft

Kalla Energi- Potential Ar som Typ av Viktiga Prisupp- |Bakomligg- |Ovriga
slag [TWh] avses potential antaganden skattning |ande kéallor™® |kommentarer
Energi- Vattenkraft (utdver Renovering av
myndigheten dagens produktion) 3,1+-0,2 2015-2020 | Praktisk befintlig, storskalig
(2004a) 9 P vattenkraft
Praktisk, Svenska
Vattenkraft (utéver . . langt driven 27 kraftverks-
IVA (2002) ; Cabs Ej angivet S N foreningen
dagens produktion) miljo- ore/kWh e
infor SOU
anpassad 1995:139
Utbyggnads- SOu o -
28,2 . 30 ars avskrivnings-
Calo tf/imld ;3 Sre/kWh i?/i?]'ﬁ%'_ tid, 8 % real kalkyl-
Vattenkraft (utéver , . Ekonomisk, : ) bp ranta.
Elforsk (2003) . Ej angivet P gifter fran
dagens produktion) tva fall: Utbyggnads- 459 Enerai-
Ca 27 kostnad <5 bré JKWh myndgigheten Elproduktions-
kr/kWh, ar (2005) kostnad
Totalt for indelni
. Sverige: 76,5 Annal? Il'n eining av
Frauenhofer |Vattenkraft (utoyer Ca 18 2020 Realiserbar | TWh (>10 MW) 2,5-25 storskal ig (>_1O MW)
(2004) dagens produktion) €cent/kWh och smaskalig (<10
samt 6,5 TWh MW)
(<10 MW)
Storskalig
vattenkraft (utbver |Ca 2
EU- dagens produktion) Befintlig Oklartoom EUs def.
- 3 . . N . o . av smaskalig
kommisionen | Smaskalig vatten- Mid-term” | Realiserbar |arsproduktion
(2004) kraft (utéver om ca 70 TWh vattenkraft (<10
Ca? MW) anvénds

dagens produktion)

13 Bakomliggande kallor anges i potentialbedémningarna ofta utan fullstindig referens. Darav blir refereringen ofullstandig &ven i denna rapport
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Kalla Energi- Potential Ar som Typ av Viktiga Prisupp- |Bakomligg- |Ovriga
slag [TWh] avses potential antaganden skattning |ande kallor*®* |kommentarer
Ca 130 Teknisk Kraftverk >1,5
Narings- Ca 90 , . Ekonomisk | MW Nutek Energi- | Antagen normalars-
((jzeé)gé;ementet Vattenkraft (Cj:aag(;r(ltsltover Ej angivet Realiserbar | Med rapport (1993) | produktion: 64 TWh
produktion) utbyggnad | miljhansyn
Med EUs
o . definition anges Utbyggnad i sma
Smaskalig .
LRF (2005) vattenkraft (utbver |Ca 2 2020 Realiserbar bef E rOdH 45 OEh ds(,jtocria (idag
dagens produktion) W och skydda .?) Yatten
potential pa 8 med miljéhansyn
TWh.
Energi- Praktisk, Samlad bedémning
myndigheten 0,75 2015 samlad av nedanstaende
(2004b) beddmning uppgifter
50 GWh
Vattenkraft (utover |0,43 2010 Pt't";‘”erad g Smas'“z:'gt Ovrigt
dagens produktion) utbyggna uppgraceringar
av storskalig
20 GWh
0.15 2015 Planerad sméskalig,. ovrigt
utbyggnad |uppgraderingar
av storskalig
_ . Naturlig ) ) SOU 1974:22
Vattenkraft Ca 200 Ej angivet total ' Aven backar och SOU
197464
"En s hog
utnyttjning av
SOU 1974:22 | naturenergin skulle
Vattenkraft Ca 128-130 |Ejangivet |Teknisk och SOU bli forenad med...
1974:64 ...helt orealistiska

kostnader.”
(1974:64)
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Kalla Energi- Potential Ar som Typ av Viktiga Prisupp- |Bakomligg- |Ovriga
slag [TWh] avses potential antaganden skattning |ande kallor™® |kommentarer
Renovering av Energimyn-
Vattenkraft (utoyer Ca3 Ej angivet | Teknisk befmthg_ digheten
dagens produktion) storskalig
(2004)
vattenkraft
National-alvarna, 15
Energi- Tt\fg'?ﬁ Sz:lr?tz TWh
myndigheten | Vattenkraft Ca73 Ej angivet | Ekonomisk SOU 1974:22 [YHen9 :
ansags ekonomiskt
(2004b) .
motiverade men
undantogs
National-dlvarna,
15,5 TWh, samt
Vattenkraft ca77 Ej angivet |Ekonomisk SOU 1974:64 |Yiterligare 2,7 TWh
ansags ekonomiskt
motiverade men
undantogs
63,5 TWh anses Stora och sméa
Vattenkraft 90 Ej angivet |Ekonomisk utt;yggd SOU kroa ftverk. 21 TWh
o 1995:140 fran skyddade
(normalar)
vatten.
"En sadan
. utbyggnad kréver
Vattenkraft (utéver . . Ekonomisk | Skyddade SOu dock en annan
. 5 Ej angivet |och vattendrag . ST
dagens produktion) - - 1995:140 installning till
realistisk bortraknade
vattenkraft-
utbyggnad...”
Utbygg-
_ nadskost- N
Vattenkraft sgifesrft_i;?t% Ej angivet Utbyggnad, nad <15° SOU iossk?/ljj%r;g: retorde
ekonomisk kr/kWh, ar |1996:155
TWh) vattendrag




Kalla Energi- Potential Ar som Typ av Viktiga Prisupp- |Bakomligg- |Ovriga
slag [TWh] avses potential antaganden skattning |ande kallor*®* |kommentarer
_ Utbygg- 4
10 (=tot Osékert hur stor del
Vattenkraft potential 75 |Ej angivet Utbyggnad, nadskost- SOU_ i skyddade
ekonomisk nad <3 1996:155
TWh) Kr/kWh. &r vattendrag
Verklig potential
Caz Ej angivet |Ekonomisk X?ggglg\?\/ﬂ SOU 1983:49 | mdjligen betydligt
storre
. Utbygg-
Smaskalig Ca0,5 Ej angivet | Ekonomisk sEIi(kcliltj:iS;\éz nadskost-
vattenkraft (utver ' Jang va)t/ten dra nad <2 Statens 0,2 TWh av dessa
dagens produktion) 9 kr/kWh, ar E . byggdes 1984-86.
nergiverk L
Exklusive Utbygg- (1984) 1,8 TWh befintlig
Ca25 Ej angivet |Ekonomisk |skyddade 2:3553? st- produktion (1984).
vattendrag kr/kWh, &r
Utbyggnads- 8.2 30 ars avskrivnings-
Ca 10 kostnad <3 bré /KWh Elforsk, El tid, 8 % real
Vattenkraft (utéver Ei anaivet Ekonomisk, |kr/kWh, ar fran nya kalkylranta.
dagens produktion) jang tva fall: Utbyggnads- 459 anlaggningar
Ca 27 kostnad <5 ('jré JKWh (2003) Elproduktions-

kr/kwWh, ar

kostnad




Av de potentialer som redovisats ovan kan konstateras att den realiserbara
potentialen till stor del ar en politisk fraga. Omlaggningen av politiken kring
vattenkraftens utbyggnad tog sin borjan pa 1970-talet, da man drog ned pa takten i
den tidigare snabba utbyggnaden. Pa 1990-talet hamnade miljéhansyn i fokus,
vilket i princip har inneburit att vattenkraft-produktionen frusits pa davarande niva
(Energimyndigheten, 2004a). Det utrymme som &nda lamnas verkar av de flesta
utredningar att déma hamna mellan totalt 2 och 5 TWh/ar.

Av dessa 2-5 TWh forefaller effektiviseringen av befintliga kraftverk vara ett av
de sékrare tillskotten pé& 5-15 ars sikt. Aven en viss utbyggnad av mindre kraftverk
i bade sma och stora vattendrag forefaller ha en relativt snabbt tillganglig
potential. 1 1997 ars energipolitiska program gjordes en satsning pa investerings-
stod for smaskalig vattenkraft som var tankt for renovering och driftsattande av
tidigare nedlagda kraftverk, samt i viss man nybyggnation. Denna satsning foll
inte val ut da och programmet ar utganget (Energimyndigheten, 2004b). Men
potentialen kvarstar och kan vara aktuell under nya férutsattningar.

En motkraft till denna utveckling uttrycks genom en viss oro fran branschen. Man
havdar att omférhandlingar av vattendomar idag ofta leder till minskad produk-
tion. En kartlaggning av atta omprovningar mellan 1999 och 2005 visade att
elproduktionen minskade med minst 5 % varje gang ett vattenkraftverk utsatts for
en omprovning. Inte nagon omprdévning resulterade i oforandrad eller 6kad
elproduktion. Om elproduktionen skulle minskas med fem procent i alla vatten-
kraftverk motsvarar det en forlust pa 3 TWh/ar. (Svensk Energi, 2005) Huruvida
resultaten for denna studie ar 6verforbara pa den samlade svenska vattenkraft-
produktionen ar dock hogst osakert.

Den tekniskt tillgangliga och ekonomiskt rimliga potentialen ar ansamlade i
uppskattningar omkring 10 TWh/ar samt omkring 30 TWh/ar. Att doma av
berakningar fran Elforsk (2003) kan denna uppdelning vara beroende av vilka
utbyggnadskostnader man réaknar med att kunna béra. Enligt Elforsk motsvarar
dessa potentialer utbyggnadskostnader upp till 3 6re/lkWh, ar respektive upp till
omkring 5 6re/kWh, ar.

Merparten av studierna anger inte nagot tydligt tidsperspektiv for utbyggnads-
potentialen. Vissa angivanden av ungefarliga tidsperspektiv finns exempelvis i de
europeiska studierna och enstaka svenska studier (ex. Energimyndigheten, 2004a
och LRF, 2005). Bland dessa ar skillnaden i bedémning ocksa relativt stor, allt-
ifran Energimyndighetens bedémning av en sannolik, realiserbar potential om
0,75 TWh till 2015 till Frauenhofer (2004) med en bedémd, realiserbar potential
om 18 TWh till 2020.
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For ovrigt skiljer de uppskattade potentialerna sig inte avsevart fran varandra i
olika studier, vilket kan vara en foljd av en lang tradition av vattenkraft och
vattenkraftutredningar i Sverige. | olika studier forekommer olika avgransningar
och 6vriga antaganden som forsvarar jamforelser, men samtidigt bidrar till att
skapa en mer detaljerad bild av de olika potentialerna.
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7 Vind

Under 2005 levererade den svenska vindkraften omkring 0,9 TWh el (Svensk
Vindkraft, 2006). Enligt Energimyndigheten (2006) utgér summan av projekt som
ar under byggnation, som har fatt tillstand och som ar under prévning (antingen pa
regeringsniva eller hos miljodomstolen) ca 7 TWh. Inget av dessa projekt har en
beréknad byggstart senare &n 2010. Flera av dem har fatt tillstand och byggstart
beréknas till 2006-07 .

Den svenska riksdagen antog i juni 2002 ett nationellt planeringsmal for vindkraft
pa 10 TWht o m 2015. Malet anger ramen for de nationella ansprak som vind-
intresset har pa tillgang till mark- och vattenomraden och utgér darmed inte ett
utbyggnadsmal. 4 av de 10 TWh i planeringsmalet har brutits ner lansvis inom
den svenska territorialgransen vilket omfattar placeringar bade pa land och till
havs i kustnara omraden (Energimyndigheten, 2003). De resterande 6 TWh antas
forlaggas pa grundomraden utanfor territorialgransen, d v s langt ut till havs.

Energimyndigheten gor bedémningen att vindforhallandena i Sverige &r sa pass
goda att 7 TWh skulle kunna produceras pa land och 22 TWh till havs ar 2050
(Urban Bergstrom, 2005).

| "Vindkraften i Sverige”, en utredningsrapport avseende omraden med sarskilt
goda vindforutsattningar och forslag till planeringsmal for vindkraften mm
(Energimyndigheten, 2001a), s& uppskattas den teoretiska potentialen for vind-
kraft till havs till 40-50 TWh. Man flaggar aven for att det &r rimligt att 6ka
planeringsmalet efter 2015.

| ”Building sustainable energy systems — Swedish experiences” (Energimyndig-
heten 2001b) uppskattar man ett realistiskt mal for vindkraft pa 15-22 TWh. Inget
artal anges direkt utan man konstaterar att detta mal ligger i linje med EUs mal-
sattning om 12 procent fornybart ar 2010. En teknisk potential anges till 29 TWh.

Energimyndigheten gor dven i sin 6versyn av elcertifikatsystemet (2005) en
sammanstéllning av potentialbegreppen for vindkraft delvis hdmtad ur andra
studier. Bl a anges den naturliga potentialen till mer &n 150 TWh (inget artal).
Detta bygger bl a pa en &ldre studies uppskattning av den landbaserade vind-
kraftens potential (Norrland och nagra lan i Mellansverige undantagna) till 37-70
TWh (SOU, 1988). Utifran ytterligare en annan studie (SOU, 1999:75) sa gor
Energimyndigheten uppskattningen att den naturliga potentialen ar 44 TWh med
hela Norrland undantaget. Den tekniska potentialen anges i samma kalla till 30
TWh (inget artal). Denna potential begransas av formagan hos det 6vriga
elsystemet att balansera vindkraften pa ett kostnadseffektivt satt. Liksom flera
andra litteraturkallor (se t ex Garrad Hassan, Greenpeace 2004) anvander sig
Energimyndigheten harvid av riktvardet att den tekniska potentialen motsvarar
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20 procent av den inhemska elforbrukningen. Den ekonomiska potentialen utgar
ifran hur mycket som ar utbyggbart till en kostnad i spannet 45-65 6re/kWh.
Denna antas dverensstdmma med den tekniska potentialen. Den praktiska
potentialen tar hansyn till begrénsningar i utbyggnadstakten i form av ledtider
med t ex tillstdndsprocessen som en viktig begransande faktor. Denna potential
uppskattas till 20 TWh ar 2015 och narmare 60 TWh ar 2025. Slutligen anges den
rimliga potentialen till 4,2 TWh ar 2010 och 10 TWh ar 2015 vilket stimmer
overens med planeringsmalet. Den rimliga potentialen ar bl a ett resultat av ett
antal intervjuer som utforts av Energimyndigheten.

Naturvardsverket, Energimyndigheten, Fjarrvarmeforeningen, och Kraftverks-
foreningen (nuvarande Svensk Energi) (1999) diskuterar kring beteckningarna
teoretisk och praktisk potential (eller marknadspotential). Den teoretiska
potentialen definieras som en fysisk tillgang av en resurs efter avdrag for tekniska
och miljémassiga begransningar. Foér den landbaserade vindkraften anger man 7
TWh som en teoretisk potential samt 6 respektive 1 TWh som en praktisk
potential ("praktisk hog” respektive "praktisk 1ag”) ar 2050. For den havsbaserade
vindkraften gor man motsvarande uppskattning till 22, 14 respektive 0 TWh.

| rapporten "Ett uthalligt elsystem for Sverige” (Elforsk, 1996) uppskattar man
den tekniska potentialen till 25 TWh. I den framtidsbild 6ver det svenska kraft-
systemet ar 2050 som malas upp néjer man sig dock med att 10 TWh kommer

fran vindkraften.

| "Fornyelsebara energikéllor i Nordelsystemet” (Nordiska Ministerradet, 1991)
g6r man bedémningen att potentialen i Sverige ar 25 TWh vid den férbruknings-
niva, produktionsapparat och 6verforingssystem som var utbyggt 1990.

Bade Svensk Energi (2006) och Naturvardsverket (2005) refererar i aktuell
information till en allméan bedémning att vindkraften i Sverige pa lang sikt kan
leverera i storleksordningen 25-30 TWh.

Azar och Lindgren (1998) malar i “Energilaget 2050 upp en bild av hur
energiforsorjningen kan se ut i Sverige ar 2050 under tva olika scenario-
forutsattningar. | denna studie star vindkraften for 20 eller 25 TWh, beroende pa
scenario.

| "Renewable energy policy in IEA countries, Vol 11” (IEA, 1998) uppskattar man
den svenska potentialen till 3-7 TWh pa land (sedan man tagit hansyn till militara
och andra nationella intressen samt naturresurs- och miljémassiga och
institutionell aspekter) och 20 TWh till havs.

| rapporten ’Large scale integration of renewable energy resources into the EU
energy system” (Fraunhofer Institute, 2004) uppskattar man den realiserbara
potentialen ("realisable potential””) for vindkraft i Sverige till 9,5 TWh (land)
respektive 15,8 TWh (hav) ar 2020.
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ECN Petten (2004) gor i ”Potentials and costs for renewable electricity
generation” en bedomning av den realistiska potentialen pa 36,4 TWh (land)
respektive 3,8 TWh (hav). | rapporten antyder man att den realistiska potentialen
inte har nagot artalsberoende eftersom det inte finns nagra tekniska begransningar
relaterade till den tillgangliga arealen for vindkraft. Man forvantar sig inte att
teknisk utveckling kommer att leda till att andra arealer kan tas i ansprak utover
de som redan inkluderats. Anmarkningsvart ar den relativt laga siffran for
havsbaserad vindkraft.

| “The share of renewable energy in the EU” (EC, 2004) gér man en bedémning
av “the mid-term potential” pa omkring 10 TWh for land och 13 TWh for hav i
Sverige ar 2020.

| rapporten "Concerted action on offshore wind energy in Europe” (Delft
University et al. 2001) s& uppskattar man produktionen fran havsbaserad vindkraft
till 22,5 TWh (motsvarande 7 GW) i Sverige (inget artal).

Wijk and Coelingh (1993) uppskattar den tekniska potentialen for landbaserad
vindkraft i Sverige till 41 TWh.

| rapporten "Renewable energy burden sharing - REBUS” (ECN Petten, 2001) &r
syftet att kartlagga potentialer och kostnader for fornybar elproduktion for varje
medlemsstat inom EU. Detta som utgangspunkt for ett EU-gemensamt system for
grona certifikat. For Sveriges del gors bedémningen att den realiserbara
potentialen utgor 3,8 TWh (land) ar 2010. Motsvarande potential for havsbaserad
potential ar noll. D&remot &r den realistiska potentialen for havsbaserad vindkraft
satt till 4,7 TWh ar 2010 (omkring 3,8 TWh for landbaserad, d v s samma som
den realiserbara). Det som ytterligare begransar den realiserbara potentialen
jamfort med den realistiska potentialen ar den globala produktionstakten for
tillverkning av vindkraftverk.

EWEA och EC DG for Energy gor i sin rapport ”Wind Energy — The facts”
(1997) bedémningen att den tekniska vindkraftpotentialen i Sverige ar 58 TWh
(inget artal angivet). Detta baseras pa Wijk and Coelingh (1993) for landbaserad
samt en svensk uppskattning for havsbaserad vindkraft. Den realistiska
potentialen anger man till 35,2 TWh. Denna potential definieras i rapporten som
det minsta vardet mellan den tekniska potentialen och 20 % av den inhemska
elforbrukningen. | en senare utgava av denna studie (fran 2003; se
www.ewea.org) har potentialuppskattningarna andrats nagot. Dar utgar man ifran
Wijk and Coelingh (1993) for den landbaserade, d v s 41 TWh, och fran Delft
University et al. (2001) (”Concerted action on offshore wind energy in Europe”)
for den havsbaserade vindkraften, d v s 22,5 TWh. Totalt m a 0 63,5 TWh. Dess-
utom anges malnivaer for vindkraft inom Europa. For Sveriges del anges siffran
5,3 TWh (motsvarar 2,5 GW) ut6ver det som producerades 2001 till ar 2010.
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Konsultféretaget Garrad Hassan, med expertis och erfarenheter kring studier av
vindkraft runt om i varlden, gjorde pa uppdrag av Greenpeace rapporten ”Sea
Wind Europe” (Garrad Hassan, 2004) dar syftet var att visa pa mojligheten for
havsbaserad vindkraft att ar 2020 i Europa generera ca 30 % av dagens
elforbrukning, motsvarande ca 720 TWh el fran havsbaserad vindkraft. For
Sveriges del innebar detta att havsbaserad vind star for 47,2 TWh ar 2020. Studien
ar upplagd som att siffrorna skall vara bade realistiska och realiserbara.

Motsvarande realiserbar potential betyder att vi tolkat kdllans siffror som just det.
Dessa siffror har karaktaren av “faktiskt framtida utfall” d v s ingdr i ett scenario.
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Tabell 7.1 Potentialbeddmningar for vindkraft

Kélla Flfjvtfhr]“al Ar som avses Typ av potential Ovriga kommentarer
Energiproposition 2001/02:143 10 2015 Planeringsmal
STEM (?) och IVA (2003) 29 2050 Realistisk potential
>150 En angivet Naturlig potential
30 Ej angivet Teknisk och ekonomisk potential
6,5 2010
14 20 2015 . .
STEM (2004) 37 5020 Praktisk potential
57 2025
4,2 2010 - .
10 5015 Rimlig potential
Energimyndigheten (2001a) 40-50 Ej angivet Teoretisk potential Enbart till havs
. . 15-22 Ej angivet Realistiskt mal
Energimyndigheten (2001b) 29 Ej angivet Teknisk potential
o 29 Ej angivet Teoretisk potential™®
Naturvardsverket et al. (1999) 20 alt1 Ej angivet Praktisk potential
Elforsk (1996) 25 2050 Teknisk potential
Nordiska Ministerradet (1991) 25 Ej angivet Realiserbar potential
10 2050 Realiserbar potential
Azar och Lindberg (1998) 20 alt 25 2050 Realiserbar potential
Wizelius (2002) 30 Ej angivet Rimligt mal
IEA (1998) 23-27 Ej angivet Realiserbar potential
Fraunhofer Institute (2004) 25,3 2020 Realiserbar potential
ECN (2004) 40,2 Ej angivet Realistisk potential
EC (2004) 23 Pa medellang sikt Ej angivet
53 2010 Mal
EWEA (2003) 63,5 Ej angivet Teknisk potential

% Sammanstallning i huvudsak av andra kéllor
1> Teoretisk potential avses i denna kélla den fysiska potentialen efter avdrag fér fysiska och miljéméssiga begransningar




Kalla

Potential

Ar som avses

Typ av potential

Ovriga kommentarer

[TWh]
58 Ej angivet Teknisk potential
EWEA (1997) 35,2 Ej angivet Realistisk potential
Delft University et. al. (2001) 22,5 Ej angivet Realiserbar potential Enbart till havs
Wijk and Coelingh (1993) 41 Ej angivet Teknisk potential Enbart pa land
3,8 2010 Realiserbar potential
ECN (2001) 8,5 2010 Realistisk potential
Garrad Hassan (2004) 47,2 2020 Realiserbar potential Enbart till havs




Den realiserbara/rimliga potentialen for vindkraft till ar 2010 anges av tva kallor
till 3,8 respektive 4,2 TWh. Detta ar alltsa kortsiktiga potentialer som inkluderar
ekologiska, tekniska, ekonomiska begransningar samt begrénsningar i
produktionskapaciteten av nya vindkraftverk. Beddmningarna kan sagas
overensstimma val med varandra. Ser man pa nagot langre sikt (ar 2020) anges
den realiserbara potentialen av tva kallor till 25,3 respektive 47,2 TWh. Den storre
bedémningen innefattar dessutom enbart havsbaserad vindkraft. Ytterligare en
kélla namner en praktisk potential till &r 2020 pa 37 TWh. For ar 2020 kan man
darmed konstatera att bedomningarna skiljer sig at relativt mycket. Ser man till
potentialbedémningar pa dnnu langre sikt tillsammans med de bedomningar som
inte anger nagot artal varierar potentialen mellan 1 och 63,5 TWh (exklusive en
bedomning av naturlig potential pa >150 TWh).

53



54



8 Vag

Vagkraft ar en energikalla som studerats i hundratals ar. Sedan oljekrisen pa
1970-talet har forskningen intensifierats, inte minst i Europa, och trots en trdg
utveckling borjar tekniken nu mojligen ndrma sig marknadsmognad. Ett antal mer
eller mindre kommersiella pilotanldggningar finns uppférda i vérlden. (Clément
et.al. 2002)

Nagra nationella mal eller andra politiska riktlinjer kring vagkraft finns inte
specifikt uttalade. Daremot pagar i nulaget delvis statligt finansierad forskning pa
Angstromslaboratoriet pa Uppsala universitet med malet att utveckla ny végkraft-
teknik.

Havsvagor utgdr en naturlig kollektor av vindenergi. Energiinnehallet i en vag ar
proportionell i kvadrat mot vagens amplitud och period. En vag med perioden 7-
10 m/s och amplituden 2 m innehaller typiskt omkring 40 till 70 kW per meter
vag. (Clément et.al. 2002)

Av den inkommande vagenergin har det genom praktiska forsok visats att en
punktabsorbator (en typ av vagkraftverk) kan nyttiggora upp till 20 % av energin.
| ett natverk av sadana punktabsorbatorer kan i teorin uppemot 50 % av de
inkommande vagornas energi nyttiggoras. (Bernhoff et.al. 2003)

| svenska vatten beraknar man en utnyttjningsgrad for vagkraftverk pa 35-50 % av
tiden over aret, i storre hav kan den vara upp till 70 %. (Angstromslaboratoriet,
2006)

Potentialen for vagenergi i Sverige har bedomts i ett antal olika presentationer och
rapporter. Den senaste utvarderingen gjordes av Vattenfall (2006) i samband med
sjosattandet av det forsta svenska forsokskraftverket pd manga ar, vid Islandsberg
pa vastkusten. | denna redovisning uppskattas potentialen i svenskt vatten till 15-
20 TWh/ar. | samband med Islandsbergsprojektet kommer Vattenfall att géra en
lokaliseringsstudie for en demonstrationsanldggning med 10 MW effekt.

Ett antal populdrvetenskapliga artikar har presenterats i samband med det aktuella
forskningsprojektet, bl a i Nordisk Energi nr 4/2006, Ny teknik samt Forskning
och Framsteg nr 4/2004. | dessa refereras professor Mats Leijon, projektledare vid
Angstromslaboratoriet, som namner en svensk, teknisk potential pa 10 TWh.
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Ar 2004 gjordes en dversyn av elcertifikatsystemet (Energimyndigheten, 2004). |
och med denna gick man igenom potentialen for olika certifikatsberattigade
energislag, daribland vagkraft. Har noterades att planer finns for kommersiella
anlaggningar med en kapacitet pa 30-40 GWh/ar som skulle kunna byggas med
borjan ar 2008. Med hanvisningar till Bernhoff et.al. (2003) och en intervju med
professor Mats Leijon s&gs att den tekniska potentialen i den svenska delen av
Ostersjon ar 8 TWh. DA har hansyn tagits till farleder och andra intressen i havet.
2-4 TWh tillkommer langs vastkusten. En utbyggnad till 10 TWh uppskattas
kunna ta 50 ar.

Ar 2005 gjorde Energimyndigheten &ven en genomgéang (Energimyndigheten,
2005) av laget for svensk vagenergi, avseende forskning och utveckling, daribland
potentialbedémningar. Har angavs potentialen for Ostersjon till 8 TWh/ar, och
utover det en potential for 2-4 TWh/ar langs vastkusten. Den forstnamnda siffran
ar hamtad ur Bernhoff et. al. (2003) och den senare fran en rapport av Energi-
myndigheten (2004) om systemet med elcertifikat. | genomgangen namns aven en
forstudie ddr Swedish Seabased Energy AB (kopplat till Angstromslaboratoriet i
Uppsala) ska studera mojligheterna till kommersialisering av vagenergi langs
Bohuskusten. En anlaggning pa ca 12 MW eller ca 50 GWh/ar ska planeras och
beskrivas i detalj (jamfor Vattenfall (2006)). Ar 2003 gjordes en studie av
Bernhoff et.al. (2003) om vagenergiresurserna i Ostersjon, dar den samlade,
tekniska potentialen for Ostersjon utifran ett antal relativt val definierade
forutsattningar beraknades. Utgangspunkten var vagkraftparker med 389 punkt-
absorbatorer utplacerade i ett hexagonalt ménster med en total diameter pa 600 m.
Avstanden mellan respektive punktabsorbator var 30 m. Flera sadana parker
placeras ut i havet, ocksa dessa i ett hexagonalt monster, med ett avstand pa 6,5
km frdn varandra. Studien visade pa en potential i hela Ostersjon om 24 TWh/ar
och av detta beddms ca en tredjedel, 8 TWh, finnas inom svenskt vatten och inom
svensk ekonomisk zon. | det fallet exkluderades alltsa vagenergiresurserna langs
vastkusten. Den praktiskt tillgangliga potentialen &r dock mindre &n sa. Den
begransas av bland annat farleder och olika skyddade omraden i havet som inte
kan tas i ansprak for omfattande vagkraftparker.

| en review fran 2002 (Clément et.al. 2002), med ett europeiskt perspektiv, finns
ocksa uppgifter med viss relevans for Sverige. Har anges vagenergin i Nordsjon
till mellan 10 och 21 kW/m vag. For den del av Nordsjon som angransar till den
svenska vastkusten kan en vageffekt nagonstans darimellan antas, sannolikt i den
lagre delen av skalan. Dar anges att ett antal platser langs den svenska kusten kan
lampa sig for vagkraft; vastkusten mot Nordsjon samt runt Oland och Gotland.
Tekniskt tillganglig energi bedéms vara 5-10 TWh/ar.

| DESS slutrapport (2000) anges en svensk, teoretisk bruttopotential pa 34 TWh.

Siffran saknar referens, man héanvisar endast till vad som ”anses” utgora en
potential. Dessa oklarheter noteras av Bernhoff et.al (2003).
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Frauenhoferinstitutet har i en utredning (2004) om tillgangen pa fornybara
energikallor inom EU uppskattat den faktiskt realiserbara potentialen for
vagenergi i Sverige till ar 2020. Uppskattningen ar ca 100 GWHh, alltsa ungefar det
dubbla i forhallande till de planer som Angstrémlaboratoriet med finansiarer
(daribland Vattenfall) planerar till ndgon gang efter ar 2010.

Aven EU-kommissionen (2004) har gjort en uppskattning av tillgdngen pa
vagenergi i Sverige. Potentialen & sammanslagen med potentialen for
tidvattenenergi, men nagra sadana uppskattningar har inte kunnat hittas i évriga
rapporter, varfor vi har utgar ifran att uppskattningen helt avser vagenergi. | den
uppskattas en mojlig utbyggnad, "mid-term potential”, till ca 3 TWh.
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- Potential Typ av Viktiga Prisupp- Bakomligg-ande |Ovriga
el [TWh] Ar som avses potential antaganden skattning kallor kommentarer
Vattenfall 15-20 Ej angivet Teoretisk Uppskattning

: : ; . Bernhoff et al.
Energimyndigheten i o : Hansyn tagen till |Ca 45 . .
(2004) 10-12 Ca 50 ar Teknisk farleder m.m. Sre/kWh (2003), mterv;_u

prof. Mats Leijon
Bernhoff et al.
Energimyndigheten . . : , Ostersjon och (2003) och Energi-
(2005) 10-12 Ejangivet Teknisk vastkusten myndigheten
(2005a)
Leijon (2006) 10 Ej angivet Teknisk
Frauenhofer (2004) 0,1 Ej angivet Realiserbar
EU-kommissionen 3 Ej angivet "Mid-term” Realiserbar
(2004) 1ang
o . Ostersjon,
Bernhoff et al. (2003) |8 Ej angivet Teknisk specifik metod
Clement et al. (2002) |[5-10 Ej angivet Teknisk B:':\sera§ pa
vagberékningar
DESS (2000) 34 Ej angivet Brutto,

teoretisk




Forutom vagkraft finns dven andra méjligheter for kraftproduktion ur olika
vattenrorelser. Angstrémlaboratoriet bedriver forskning kring kraftproduktion
under vattnet i strommande vatten, vilken kan anvéandas i dlvar och aar, samt i
tidvattenstrommar och andra vattenstrommar i sjoar och hav.
(Angstrémslaboratoriet, 2006b)

Den relativt begransade kunskap som finns pa omradet vagenergi pekar mot en
tekniskt tillganglig potential pa 10-12 TWh langs svenska kuster. Hur mycket av
denna potential som faktiskt kommer att byggas ut och med vilken ekonomi &r pa
grund av den laga mognadsgraden hos tekniken mycket svart att uppskatta idag.
Den kring den havsbaserade vindkraften vaxande kunskapen om offshore-
installationer, torde kunna innebéra viss draghjélp, exempelvis avseende
natanslutningar.

Nagra egentliga tidsperspektiv &r svara att ge, men Mats Leijon har uttryckt att en

full utbyggnad kan ta 50 ar, medan EU-kommissionen (2004) anger att potentialen
i ett ”mid-term”-perspektiv ar 3 TWh.
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9 Aker

Dagens produktion av bioenergi fran jordbruket uppgar till cirka 1 TWh, fordelat
pa 0,5 TWh halm, 0,3 TWh spannmalsetanol, 0,2 TWh energiskog (salix) och
0,02 TWh raps (LRF, 2005). Intresset ar dock dkande bland annat beroende pa
stagnerande priser pa traditionella jordbruksprodukter, 6kade priser for bio-
branslen samt forandringar av EU:s jordbrukspolitik. Idag finns ett stort antal
bedomningar som utforts vilka pekar pa stora outnyttjade potentialer. Vanligen
finns dessa bedémningar tillsammans med bedémningar av potentialen fran
skogen. Nedan beskrivs nagra av dessa potentialer. | avslutningen av detta kapitel
finns aven en tabell dar dessa, tillsammans med ytterligare nagra potential-
bedémningar, beskrivs kortfattat.

Borjesson (2001) har gjort en beddmning av de fysiska/tekniska potentialerna for
biobransle fran skog och &ker. Studien visar resultaten pa lansniva och de
summerade bedémningarna for hela Sverige ger en langsiktig potential ("ett par
decennier fram i tiden™) av energiskog (salix) och rorflen pa 21 TWh och for halm
6,1 TWh. Potentialen for salix och rorflen har beraknats utifran uppgifter om att
akerarealen tillganglig for energiskogsodling/odling av rorflen uppgar till 400 000
ha (Naturvardsverket, 1999). Dessutom antas att salix odlas i Gotaland och
Svealand medan rorflen odlas i Norrland. Skordenivan i olika delar av landet
baseras pa en studie utférd av Lindroth och Bath (1999). Potentialen fér halm
baseras pé arealen fér spannmalsodling vilken uppges uppga till 1,1 miljoner ha®®.
I beddmningen finns inga begransningar till foljd av ekonomiska eller ekologiska
faktorer.

| forslaget till Svensk klimatstrategi uppskattar klimatkommittén (2000) en
bruttopotential ar 2010 for energiskog och energigrodor till 20-30 TWh. Efter
tekniska, ekonomiska och ekologiska restriktioner uppgar dock potentialen till
endast 1-2 TWh. Den lagre uppskattningen baseras pa en underlagsstudie utford
av Jordbruksverket (1999) dar man uppskattar en realiserbar potential till 2010 pa
1 TWh energiskog (motsvarande 36 000 ha) och 0,3 TWh spannmal for etanol-
produktion (25 000 ha)’. For att uppfylla denna potential bedémer Jordbruks-
verket att stod till nyplantering av energiskog maste finnas under hela perioden.
Darigenom &r det majligt att fa ett arligt tillskott pa 2 000 ha vilket skulle leda till
att man ar 2010 uppnar 36 000 ha. Sedan ar 2000 har dock arealen for energiskog
varit i stort sett konstant vilket innebér att den bedémda potentialen blir svar att
uppna.

16 Som jamforelse kan namnas att arealen for spannmalsodling uppgick till drygt 1,1 miljoner ha &r
2004.

17 Som jamférelse kan noteras att Agroetanols pabérjade utbyggnad av etanolfabriken i
Norrkoping kommer att innebéara ett 6kat behov av spannmal fran en areal motsvarande ca 75 000
hektar ar 2008.
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LRF har under 2005 uppdaterat sin rapport "LRFs energiscenario till 2020” (LRF,
2005) som tidigare getts ut aren 1995 och 1998. Med anledning av férandringar i
omvérlden som i de flesta fall lett till en stérre konkurrenskraft for bioenergi har
man valt att uppdatera dessa rapporter. Generellt galler att tillgangen pa bi-
produkter fran jordbruket helt beror av produktionen av traditionella vegetabilier
och animalier medan odlade energigrodor &r ett alternativ till odlig av spannmal
och andra grédor. LRF uppger att intresset for denna alternativa produktion okar i
takt med att priserna pa traditionella jordbruksprodukter sjunker samtidigt som
stodet till lantbruket frikopplas fran produktionen.

Halm &r en biprodukt som &r kopplad till spannmalsproduktionen. En viss del av
den halm som uppkommer atgar for djurhallning och ytterligare en del bor ligga
kvar pa akern for att bibehalla jordens produktionsformaga. En teoretisk potential
efter hansyn till dessa restriktioner bedéms av LRF uppga till 15-20 TWh. En
praktiskt mojlig potential bedoms dock uppga till 7 TWh (samma som LRFs
tidigare bedomningar). Andra biprodukter ar godsel och rester fran vegetabilie-
produktion som kan nyttjas for framstallning av biogas. Enligt LRF uppgar denna
potential till 4 TWh (vilken grundas sig pa bedémningar fran JTI).

| takt med att priset pa biobransle stiger samtidigt som priset pa ravaror for livs-
medelsproduktion stagnerar ser LRF ett dkat intresse for energigrodor. Man antar
som ett majligt scenario att huvuddelen av den areal som idag atgar for export-
grodor samt outnyttjad tradesareal kan komma att utnyttjas for odling av energi-
grodor. Denna areal uppgar idag till 500 000 — 600 000 ha, vilket beroende pa val
av groda ger en energimangd pa 10 — 20 TWh (Borjesson, 2001 ovan anger att
400 000 ha energiskog ger 21 TWh). | ett nagot kortare perspektiv anger man en
mojlig potential for salixodlingar pa 100 000 ha, motsvarande 4 TWh for ar 2020
(givet fortsatt gynnsam prisutveckling for biobranslen gentemot grodor for livs-
medelsproduktion).

Andra grodor som kan vara lampliga att utnyttja som biobrénslen ar enligt LRF
spannmal, rorflen och hampa. Spannmal ser man framst som ett méjligt bransle pa
gardsniva medan rorflen ses som ett alternativ till salix i norra Sverige. Baserat pa
en beddmning av Lantmannen uppger LRF potentialen fran spannmal till 100 000
ton. Potentialen for rorflen anger LRF till ca 1 TWh, baserat pa bedomningar om
en tillganglig odlingsareal pa 30 000 ha. Den summerade potentialen for de tre
branslena anges till 2 TWh.

Potentialen for etanolproduktion fran spannmal och sockerbetor bedéms av LRF
for ar 2020 till 5 TWh. For spannmalen anges att den producerade méangden som
idag gar pa export (motsvarande ca 4 TWh ar 2004) istéllet kan anvéandas for
etanolframstallning. Potentialen for etanol fran sockerbetor har hamtats fran
Sveriges Betodlares Centralférening som uppger att man pa sikt kan producera 1
TWh etanol fran sockerbetor. Drank, som &r en restprodukt fran etanol-
produktionen anvands idag till foder, LRF ndmner dock att denna dven kan
anvandas for framstallning av biogas. Det &r vart att notera att arealen for
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spannmalsproduktion ovan dven antagits utgora tillganglig yta for odling av
energigrodor, darmed sker en dubbelrédkning nér potentialerna summeras.

Potentialen for odling av raps bedéms, med nuvarande prisrelation mellan
alternativa grodor, uppga till 150 000 ha (LRF stodjer sig har pa bransch-
organisationen Svensk Raps), vilket kan jamforas med odlingsarealen ar 2004
som lag pa drygt 80 000 ha. Under antagande att halften av denna produktion blir
RME (rapsmetylester) ges potentialen 1 TWh. Utvecklingen anges vara starkt be-
roende av regler for inblandning av RME i diesel, vilken idag begrénsas till 5 %.

Totalt sett bedomer LRF att produktionen av fornyelsebar energi kan dka fran
dagens 1 TWh till 5 TWh ar 2010 och till 23 TWh ar 2020. Halften av denna
okning bedéms komma fran halm och andra biprodukter medan den andra halften
kommer fran energigrodor och grodor for etanol och RME-produktion.

En potentialuppskattning med en annan infallsvinkel har utférts av Jonasson
(2005) dar man studerat en mojlig energiproduktion fran jordbruket givet ett
oljepris pa 100 $ per fat. Vid detta hoga oljepris paverkas jordbrukssektorn av
Okade produktionskostnader samtidigt som méjligheterna for att konkurrera med
olja i energisektorn dkar. En tredje forandring ar att priserna pa traditionella
jordbruksprodukter okar till féljd av 6kade transportkostnader som framst drabbar
importerade varor. | bedémningen ingar, forutom antaganden om oljepriset, att
EU:s jordbruksstod reformeras och frikopplas helt fran produktionen. En
modellering av jordbrukssektorn utifran ekonomiska forutsattningar visar att det
hdga oljepriset kan leda till goda forutséattningar for det svenska jordbruket. Totalt
uppskattas en tredjedel av den svenska akerarealen vara ekonomiskt intressant for
energiproduktion vilket ger en potential pa 25,2 TWh. De storsta potentialerna
utgors av spannmal for etanolproduktion samt for férbranning och salix. Odlingen
av salix har dock begrénsats i modellen till att maximalt omfatta 10 % av den
totala akerarealen. Om denna begransning inte inforts hade arealen for salixodling
kunnat utgora uppemot 40 % av akerarealen.
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Tabell 9.1 Potentialbedémningar av bioenergi fran aker

- Energi- Potential |Ar som Typ av " Prisupp- |[Bakomligg- Ovriga
il slag [TWh] avses potential Vil EiEgEmaEn skattning |ande kallor'®* |kommentarer
Salix och rorflen 10-15 Utvecklingen
uppges bero av
Halm S-7 PA I EU:s jordbruks-
Svebio (2004) Siit angré | g; angivet LRF och IVA | politik och
Grodor for utformningen av
drivmedel 2 Svenska
styrmedel
Salix och 40-48 Ej angivet |Teoretisk | BY99er pd tillganglig SOU (1992:90)
Energimyndig- energigrodor akerareal
heten (2004) Salix 15-20 Kortare Ei anaivet Sou
Halm 11 perspektiv 1ang (1995:140)
Baseras pa arlig
LRF (2005) Halm 15-20 Ej angivet | Teoretisk produktion och 6vrig
anvandning
Praktiskt
Halm 7 2020 utnyttjnings-
bar volym
Stigande energipriser och
stagnerande spannmals-
Teknisk priser. Odling pa mark i
o : : (baserad pa |trada och mark dar pro-
Energigrodor 10-20 Ej angivet tillganglig duktionen idag gar pa
areal) export

'8 Bakomliggande kallor anges i potentialbedémningarna ofta utan fullstindig referens. Darav blir refereringen ofullstandig &ven i denna rapport
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.. Energi- Potential |Ar som Typ av _— Prisupp- |Bakomligg- Ovriga
el slag [TWh] avses potential ISR B e skattning |ande kallor'®* |kommentarer
Stigande energipriser och
Salix 4 2020 Ej angivet stagnerande
spannmalspriser.
Godsel etc for ITI
biogasproduktion
Spannmal, rorflen, 5 Lantménnen
hampa rr:m 2020 Ej angivet (spannmal)
Spannmal och
sockerbetor for 5
etanolproduktion
Raps for RME 1
Tekniska, N
; o Anvéands som
ekonomiska |Baserat pa dagens referens i
1-2 och ekolog- |(2000) planteringstakt for ! .
. ) . ’ Energimyndighe
Klimat- . iska restrik- |energiskog
K L Energiskog och ; Jordbruks- ten (2003)
ommitten energigrodor 2010 tioner verket (1999)
(2000) 99 Forutsatter att EUs
Brutto- jordbrukspolitik gynnar
20-30 . . )
potential etablering av energiskog
och energigrédor
Kommissionen
mot olje- Akerbranslen och 10 2020
beroende restprodukter
(2006) 32 2050 LRF (2005)
Arealen dkermark
. R . tillganglig for energi- Naturvards-
o Salix och rorflen 21 Lang- FyS|§k/ skogsodling antas uppga verket (1999)
Borjesson o teknisk .
siktig . till 400 000 ha
(2001) potential r 3
Arealen for spannmals-
Halm 6,1 odling antas uppga till 1,1

miljoner ha




.. Energi- Potential |Ar som Typ av _— Prisupp- |Bakomligg- Ovriga
el slag [TWh] avses potential ISR B e skattning |ande kallor'®* |kommentarer
Spannmal till 1,50 kr/kg
8,8
etanol vete
Spannmal till 6.7 1,40 kr/kg
forbranning ’ spannmal
Jonasson ) . . o o . 3,50 kr/kg
(2005) (SLF, Raps till RME 1,4 Ei angivet Ekonomisk | Priset pa olja uppgar till rayt <
KSLA och 1ang potential 100 8§ per fat 19%
Lantmannen) | oy 6,9 Kr/MWh
salixflis
I 0,50 kr/kg
Vall till biogas 1,4 TS vall
Salix pa 10 % av
Salix och halm 18 2016-2026 akermarken (motsvarar
mark i tréda?)
Ericsson ochy | S@lxoch haim |40 2026-2046 FytsisI:_ | gli‘é';(rf:‘r ffn% av
Nilsson (2006) potential Isalix pa 40 % av
akermarken (mark som e;j
Salix och halm 59 Efter 2046 behdvs for att klara
Sveriges behov av
livsmedelsmedel)
. R Berdknas kunna
?Z%réeesison t(ﬁlo giizlaos(:h blast 12,9 Ej angivet |Ejangivet ge 5,6 TWh

biogas




Potentialuppskattningarna utférda av Ericsson och Nilsson (2006) tillsammans
med uppskattningen for ett kort perspektiv av Energimyndigheten (2004) och den
fysiska potentialen av Borjesson (2001) ger enbart beddmningar av potentialer for
bioenergi fran salix (eller rorflen) och halm. Energimyndighetens korta perspektiv
och Ericsson och Nilssons bedémning till ar 2020 visar pa en potential pa 18-31
TWh. | ett langre perspektiv visar Borjesson samt Ericsson och Nilsson pa en
potential pd 27-59 TWh. Den stora variationen i bedémningarna grundar sig
framst pa hur stor del av dagens akerareal man anser vara tillganglig for odling av
salix.

Borjesson (2006) behandlar enbart restprodukter fran jordbruket for biogas-
produktion. Bedomningen &r jamforbar med LRF (2005) som anger den
producerade energimangden biogas till 4 TWh (B6rjesson, 2006 anger denna till
5,6 TWh).

| 6vriga potentialbedémningar inkluderas saval branslen som material som kan
utnyttjas for produktion av drivmedel. LRF (2005) inkluderar, till skillnad fran de
évriga, aven biprodukter fran vegetabilieproduktion samt godsel (4 TWh). De tva
teoretiska potentialerna (LRF, 2005 och Energimyndigheten, 2004) visar darmed
pa en relativt god Gverensstammelse. Nar det géller att uppskatta nar dessa
potentialer kan komma att utnyttjas ar daremot 6verensstimmelsen nagot samre.
Potentialen pa lang sikt utford av Svebio (2005) visar vid en jamforelse med
bedémningen av Kommissionen mot oljeberoende (2006) pa en klart lagre
potential. Den storsta skillnaden ges dock vid en jamforelse av beddmningarna for
ar 2020 dar LRF (2005) uppger en potential som ar 130 % hdgre an den som
anges av Kommissionen mot oljeberoende (2006).
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