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FORORD

MOJLIGHETER OCH UTMANINGAR MED PRODUKTION OCH
ANVANDNING AV EL FRAN FORNYBARA ENERGIKALLOR

El driver en 6kande méngd manskliga aktiviteter och har utvecklats till industrisam-
hallets livsnerv. Trots energieffektiviserande atgarder kommer den globala efter-
fragan pa elkraft sannolikt att fortsdtta att véxa i artionden framéver. | sig &r el en
ren och lattanvénd energibarare, men produktionen av elenergi fran icke-fornybara
energikallor leder till klimatférandringar och miljéproblem och skapar inte sallan
sociala och politiska dilemman. En radikal omstéllning till f6rnybar elkraft &r dérfér
onskvard.

Omstallningen till férnybar elenergi &r dock inte problemfri. Det finns manga fragor
som kréver svar: Finns det tillrackligt med férnybar energi for att ersétta alla icke-
fornybara energikallor? Vilken miljpaverkan har produktion och anvéndning av nya
typer av kraftverk? Hur balanseras tillgdng och efterfragan nar solen inte lyser och
vinden inte bladser? Vad kravs av beslutsfattare och investerare for att en storskalig
expansion av den nya tekniken skall komma till stdnd och hur genomférs foréandring
om etablerade maktstrukturer hotas av det nya som vill in?

Det saknas slutgiltiga svar pa dessa och andra viktiga fragor. Men om vi studerar
fornybar el fran olika perspektiv kan vi berika bilden, déda myter, klargéra konflikter
och fordjupa forstaelsen.

Perspektiv pa fornybar el &r en levande e-bok med arliga uppdateringar. Du kanske
ocksa vill lasa béckerna Perspektiv pa eldrivna fordon och Perspektiv pa foradling

av bioravara.

Bjorn Sandén
Mikael Odenberger
Goteborg
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FRAMIIDEN
FORFORNYBAR
ELPRODUKTION

Bjorn Sandén
Institution for Energi och miljé, Chalmers*

*Avdelning fér miljésystemanalys

Elektricitet &r en mycket viktig, kanske den allra viktigaste, energiformen i dagens
samhélle. Elen far industrins motorer att snurra, lyser upp i mérkret och véarmer och
kyler vara hus och var mat. Elen driver datorer och kommunikationsutrustning som
forandrar naringsliv och relationer Gver hela varlden och snart star dven trans-
porterna infér en omfattande elektrifiering.

Elkonsumtionen i varlden har under de senaste tjugo aren 6kat med ungefar tre
procent per ar, vilket betyder nastan en férdubbling 6ver samma period. Det ar
troligt att den globala elkonsumtionen fortsétter att 6ka de narmsta artiondena

till foljd av 6kad befolkningsméngd, ekonomisk tillvaxt och att el ersatter andra

energibérare.

Anvandning av el ger i sig inga utslapp av vare sig giftiga &mnen eller véaxthus-
gaser, men elen maste produceras pa nagot sétt. Elproduktionen i varlden &r idag
till 80 procent baserad pa fossila branslen och kérnkraft. Runt dessa tekniker
hopar sig en lang rad problem relaterade till miljo och global sékerhet. Detta
skapar en stark drivkraft att 6ka andelen av, eller helt ga over till, el fran férnybara
energikallor.

Produktion av el fran fornybar energi &r inte heller den helt problemfri. Olika
fornybara resurser har olika stor potential och tillgdngen varierar bade i tiden och
mellan olika platser. Utnyttjandet av olika resurserer kan péaverka naturen och
konkurrera med andra intressen. Produktionen av de kraftverk som behévs skulle
kunna leda till nya milj6- och resursproblem. Till detta kan laggas problem som
har med omstallningen att gora. Sol- och vindkraft stéller nya krav pa elsystemet.
Etablerade akttrer forsvarar sina positioner och gamla tankestrukturer férandras
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langsamt. En central frdga &r hur olika aktorer, inklusive det politiska systemet, kan
stodja en omstéllning till férnybar elproduktion som béade &r snabb och langsiktigt
hallbar.

Den har boken, som bygger pa en langre engelsk version, ar tdnkt som en pop-
ularvetenskaplig orientering kring vad en 6vergang till ett elsystem baserat pa
fornybar el skulle kunna innebéra. Boken spéanner ver omraden som resurstillgang
(kapitel 3), teknik for elproduktion och lagring (kapitel 4 och 5) och miljeffekter
(kapitel 6-8). Vidare diskuteras fragor kring hur energibalansen kan gé& ihop pa
olika tidskalor (kapitel 9-12), hur etablerade aktérer i energibranschen och det
politiska systemet har hanterat och skulle kunna hantera en omstillning (kapitel
13-15), och slutligen vilka krav som stélls pa kompetensférsérjning och finansiella
investeringar nar férnybar elproduktion skall byggas ut pa stor skala (kapitel

16).
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ANDRADE
FORUTSATTNINGAR
MED FORNYBAR
ELKRAFT

Tomas Kaberger
Institution for Energi och miljé, Chalmers*

*Avdelning for fysisk resursteori

Under slutet pa4 1900-talet var vi mdnga som argumenterade for att férnybar energi
for elproduktion skulle i framtiden skulle ge den billigaste elen. Fér sol- och vind-
energi ar branslekostnaden noll, och driften borde ocksa vara billigare eftersom
solceller inte har nagra rorliga, mekaniska anordningar och vindkraftverk bara hade
turbin och generator, inte de system f6r brénslehantering och vattenkokning som
fossileldade anlaggningar eller kérnreaktorer har.

Det som déa saknades var den industriella erfarenhet som successivt sénker
kostnader i de flesta branscher.

Danmark, och senare USA, Tyskland, Spanien och Kina har betalat uppbyggnaden
av vindkraftsindustrin. Japan, Tyskland och sedan Kina har statt fér kostnaderna
for solcellsindustrins erfarenhetsuppbyggnad och kostnadssénkningar. Dessa
landers satsningar har gjort att sol och vind nu natt konkurrenskraft.

Utvecklingen kan fordrojas, olika lagstiftningar kommer att avgéra vilka lander som
effektivast och snabbast utnyttjar den nya tekniken. Men férnybar energi kommer
att ta Over stora delar av varldens energiférsérjning under de ndrmaste decen-
nierna. D& kommer vi att uppleva perioder nér 6verskott pa el utan marginalkost-
nader ger tillgdng pa gratis el. Men, nar det ar morkt och vindstilla, blir det istallet
hogt véarde pa el. D& kommer vattenkraftverk, biobrénsleverk eller fossileldade verk
kunna tjana pengar.

Men det finns andra sétt att hantera variationer i tillgangen pa billig férnybar el: (1)
Att anvanda informationsteknik for att styra anvédndningen av el till de stunder da
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det &r god tillgdng med lagt pris (tex smart styrning av varmvattenberedning eller
luftkonditionering lagrad som is) och att undvika att anvanda dyr el. (2) Att lagra
el fran nér den &r billig till de timmar nér den &r som dyrast med batteriteknik eller
andra ellager, och (3) eléverféring som blir mer [6nsam d& det finns en geografisk
spridning och variation i tiden i tillgang pa el till lag kostnad.

Informationsteknikens utveckling de senaste decennierna har underléttat utveck-
lingen. Det har ocksa den utveckling av elkablar fér 6verféring vid héga spénningar
som utvecklats i Sverige och Kina for att minska forlusterna. Slutligen har de allra
senaste arens utveckling av elbilar drivit fram batterier med lagre kostnader som
kan gdra lokala elsystem med batterilagring till konkurrenskraftiga alternativ till att
kdpa el fran nationella elnat.

Nar de storsta kraftverken gav billigast el blev vérldens elsystem i allmanhet
monopol under statlig reglering. Sma elverk med férnybar energi kan nu konkur-
rera ut stora kol- och karnkraftverk. Det har gjort det mgjligt att ppna elnéten for
handel med el i konkurrens.

Nar férnybar energi blivit tillganglig med en marginalkostnad som &r nastan noll har
gamla principer for uppbyggnaden av elproduktionssystem ocksa blivit irrelevanta.
Tidigare byggdes “baskraftverk” med de billigaste brénslena, som kol och uran,
for att producera aret om och knappt tdcka den minsta férvantade konsumtionen
(typiskt det elbehov som finns under nétterna den varmare delen av aret). Dessu-
tom byggdes "topplast” elverk, férhallandevis billiga att bygga men pa grund av
exempelvis dyrt brénsle dyra att kdra, for att producera den extra el som behévdes
for att i varje stund balansera den varierande konsumtionen med produktionen.

Nu kan konsumtionen styras av vad elen kostar. Gamla “baskraftverk” konkurreras
ut av férnybar el. Tillsammans kommer utvecklingen av teknik och marknad att ge
vérlden ett effektivare elsystem vars laga kostnader ger méjlighet for hela varlden
att fa en god levnadsstandard utan att forstéra for kommande generationer. De
foljande kapitlen handlar om hur man kan férverkliga dessa méjligheter.
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AR DE FORNYBARA
RESURSERNA STORA
NOG?

Bjorn Sandén

Linus Hammar

Fredrik Hedenus

Institution for Energi och miljé, Chalmers*

*Avdelning f6r miljosystemanalys (B. Sandén, L.Hammar), Avdelning fér fysisk resursteori (F. Hedenus)

Ar det fornybara energiflddena stora nog fér att ersitta all annan energitillfrsel i
vérlden, all fossil energi och karnkraft, och till och med 6ppna fér 6kad energian-
vandning? Finns det verkligen tillrackligt med sol, vindar och vattenkraft i varlden
for att forse tio miljarder ménniskor med lika mycket energi som en genomsnittslig
svensk anvander idag? Vart korta svar pa den fragan ar ja.

Att ha en kansla for potentialer &r nédvandigt om man vill forsta vilken framtida
utveckling som &r mdjlig, trolig och 6nskvard. Men diskussioner om framtiden blir
ofta férvirrade darfor att man blandar ihop potentialer som utgéar fran olika sorters
begransningar. Vissa potentialer begrénsas av naturlagar och fysiska fléden, andra
av tekniska maojligheter, ekonomiska antaganden om kostnader och betalningsvilja
eller uppskattningar av miljdpaverkan och funderingar kring social acceptans. Det
ar uppenbart att en del begrénsningar som naturlagar och fysiska floden &r fasta
och star sig 6ver tid (om de &r ritt uppskattade), medan andra, som ekonomiska
forutsattningar, snabbt kan dndras. N&r potentialer diskuteras bér darfor alltid fraga
sig vad som egentligen avses.

Har har vi gjort ett forsok att ga igenom befintlig vetenskaplig litteratur och
uppskatta vad vi valt att kalla "fysiska”, "tekniska” och "socio-ekonomiska” resurs-
potentialer for flddande férnybara energikallor. | den fysiska potentialen ingar hela
det energifléde som i teorin skulle kunna konverteras till el vid jordens yta. | den
tekniska potentialen avgrénsar vi oss till den typ av omraden dér resursen idag
utnyttjas och till dagens verkningsgrader. | den socio-ekonomiska potentialen gor
vi en rimlighetsbedémning av hur stora omraden som skulle kunna tankas tas i bruk
med hénsyn till konkurrerande intressen. Energiflédena hérrér ursprungligen fran
solinstralning, viarmefléden fran jorden inre och gravitationskrafter (tidvatten). En
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liten del av solenergin lagras tillfélligt i véxter. Potentialen f6r denna "bioenergi” tas
upp i boken Perspektiv pa féradling av bioravara.

Figur 3.1 illustrerar storleken pa& dessa potentialer i férhallande till varldens sam-
lade efterfragan pa energi. 2013 var vérldens totala energianvéndning 150 000
TWh (den lilla turkosa kuben). Elkonsumtionen var 23 000 TWh. Om vérldsbe-
folkningen véxte till tio miljarder och om dessa anvinde lika mycket energi (dvs. all
energi inte bara el) som en svensk gor idag skulle energitillférseln fyrdubblas till
600 000 TWh.

Den fysiska solelpotentialen (den stora gula kuben) &r 720 000 000 TWh per ar,
eller ndstan 5000 ganger stdrre &n dagens energianvdndning. Var bedémning av
en rimlig socio-ekonomisk solelpotential (den smala gula stapeln) & 1 000 000
TWh per ar vilken darmed 6verskrider varldens energianvdndning d&ven om den
skulle fyrdubblas. Vi uppskattar att en &vre gréns for vindkraftens socio-ekono-
miska potential ligger runt 100 000 TWh per ar. Den samlade socioekonomiska
potentialen for el fran dvriga férnybara energifléden, dvs. vatten-, vag-, strom- och
tidvattenkraft, geotermisk kraft och el fran salt- och temperaturgradienter, uppskat-
tar vi till 10 000 TWh per ar. Merparten av detta utgors av vattenkraft varav ungefar
halften redan utnyttjas.

Solenergin &r relativt jAmnt fordelad Gver jordklotets yta och kan utvinnas Gverallt.
Aven vindresursen 4r ganska utspridd, medan 6vriga energikallor r koncen-
trerade till vissa omréden. Detta gor att dessa kan ha stor lokal betydelse, som
vattenkraften i Sverige och den geotermiska energin pa Island, dven om de i ett
globalt perspektiv ar sméa i forhallande till sol och vind. Ett problem med sol- och
vindresurserna ar att de varierar 6ver dygnet och aret. Eftersom de andra férnybara
energiflodena varierar pa ett annat satt, ibland mer forutsagbart och ibland, som i
vattenkraftens fall, &ven reglerbart, kan de utgéra viktiga komplement i elsystemet.

()
. . . Socio-ekonomisk potential
H

Teknisk potential

Fysisk potential

Varldens energianvéandning 2013

Vérldens energianvindning om tio

| ‘ > miljarder manniskor ligger pa svensk niva

Figur 3.1 Hur stora &r resurserna? Tre typer av potentialuppskattningar fér el frn solenergi, vindenergi och évriga
férnybara energifléden jamférda med vérldens energianvandning 2013 och om tio miljarder ménniskor skulle anvénda
lika mycket som en svensk gor idag.
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TEKNOLOGIER FO
RNYELSEBAR
ELPRODUKTION

Ola Carlson
Linus Hammar
Zachary Norwood

Emil Nyholm
Institution Energi och miljé, Chalmers*

* Avdelningen for elteknik (O. Carlson), Avdelningen fér miljosystemanalys (L. Hammar),
Avdelningen for energiteknik (Z. Norwood, E. Nyholm)

Alla fornyelsebara energikéllor har solen som sitt ursprung och omvandlingen till
elenergi kan vara direkt eller ha flera steg innan vi som ménniskor kan anvidnda
elenergin. Den direkta sol- till elomvandlingen sker i solceller, dessa kan vara av
flera olika typer, de vanligaste i dag &r poly- eller mono-kristallina celler. Solcellerna
kan placeras néra anvéndaren, pa hustak eller vaggar. Cellerna ger ifran sig en lik-
strém som méste omvandlas till véxelstrdm om elenergin skall matas ut pa elnétet.
Detta &r den vanligaste formen av anvandning. Solceller anviands ocksa p& méanga
avldgsna platser som inte har nagot stort elnét i sin omgivning. D& &r elsystemet
ofta ett likstromsnét. Solcellerna kan ocksé placeras i stora grupper om flera tusen
solcellspaneler och da blir den sammanlagda effekten stor och jamférbar med
stora kraftverk (MW-GW). Solens strélar kan ocksa fangas upp av solfangare som
tar till vara varmen i stralarna, det kan vara mindre anldggningar som vérmer vatten
till ett bostadshus eller stérre anlaggningar pA manga MW (kraftverksskala) som
med hjélp av solvdrmen skapar anga till en turbin som i sin tur driver en generator.
Summerat 6ver hela valden &r den totala elproduktionen fran solen 6ver 150 TWh
vilket ar jamf6érbart med Sveriges total elproduktion pa ett ar.

Solen varmer pa jordens yta och det skapas vindar, dessa vindar kan fangas upp
av vindkraftverk som omvandlar vindens rérelseenergi till elenergi. Utvecklingen av
de moderna vindkraftverken har givet att de flesta vindkraftverk har en turbin med
tre blad och en generator som &r ansluten till elndtet med hjélp av kraftelektronisk
utrustning. Vindkraftverken placeras lampligen dar det bldser mycket, i Europa ar
det den nordvéstra delen som &r blasigast. Sedan 1980-talet har ett typiskt vind-
kraftverk vuxit fran ett 10-tal kW till flera MW idag. 8 MW éar det storsta vindkraft-
verket i drift (2014) men pa ritbordet finns s& stora som 20-MW:are. Bladen &r upp
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till 80 m langa och tornen 6ver 100m héga. De flesta vindkraftverken &r placerade
pa land och den stora elproduktionen kommer fran grupper med 100-tals vind-
kraftverk, havsplacering blir allt vanligare och potentialen &r enorm. Den samlade
elproduktionen varlden 6ver av elenergi fran vind var 2013 500 TWh.

Solen som véarmer jordytan skapar ocksa avdunstning av vatten som stiger upp och
skapar regn, da regnet faller pa héga landomraden skapas sjoar, floder och forsar.
Vattnet pa hog hojd kan ledas till vattenkraftverk som omvandlar vattnets ldges-
energi till elenergi. Vattenkraften i Europa och Nordamerika ar utbyggd s& mycket
som ar ekonomiskt och naturmassigt forsvarbart, i 6vriga varlden finns en potential
att bygga mer kraftverk. Den totala elproduktionen fran Vattenkraft & 3700 TWh,
vilket motsvara 16 % av varldens elbehov.

Att utvinna elkraft fran tidvatten &r i dag en begransad féreteelse, det finns ett fatal
fast vattenkraftverk som anvander tidvattnets nivaskillnader fér elproduktion. Vidare
pagar férsck att utvinna elkraft ur strommande vatten. Strémmarna kommer fran
tidvatten eller havstrémmarna i haven. Exempel pa kraftverk f6r strommande vatten
ar av typen vindkraftverk som star under vattnet eller ett kraftverk som liknar ett
aldre flygplan som flyger i vattnet med en fast punkt pa havsbotten och vars turbin
sitter dér propellern sitt pa gamla flygplan.

Vinden som blaser 6ver en vattenyta skapar vagor, stora vid stormar och mindre vid
laga vindhastigheter. Det finns hundratals olika férslag pa maskiner som omvandlar
vagornas energi till elkraft, dock har inget typiskt vagkraftverk utkristalliserat sig i
dagslédget. Det finns nagra prototyper som provas i kontinuerlig drift.

Sammantaget kan det konstateras att det finns bra teknik som fungerar mycket
palitligt med att omvandla naturens férnyelsebara krafter till elkraft. Potentialen &r
enorm, fast det kréver mycket investeringar och mer utvecklingsarbete innan all
elkraft kommer fran férnyelsebara energikéllor.

13
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NAT OCH
ELENERGILAGER

Jimmy Ehnberg

Yujing Liu
Maria Grahn
Institutionen for Energi och miljé, Chalmers*

* Avdelningen for elteknik (J. Ehnberg, Y. Liu), Avdelningen fér fysisk resursteori (M. Grahn)

Jamfort med andra konsumtionsvaror &r el speciellt. | varje tidpunkt maste tillgan-
gen pa el och elen som anvénds vara i balans, s.k. effektbalans. Elproduktion dér
naturen bestammer produktionsménstret staller nya krav pa elnétet att balansera
fluktuerande energikallor som t.ex. vind och sol. Idag &r elnétet ofta uppbyggd
frén f& stora produktionskallor (ex. karnkraftverk) medan i framtiden kommer de
att behéva hantera manga sméa geografiskt vl spridda produktionskallor (ex.
vindkraftturbiner). For att hantera manga sma kallor behéver man antingen kraftigt
bygga ut dagens elnat eller anvanda det befintliga natet mer effektivt. Ett s&tt

att minska behovet av ett utbyggt elnét ar att installera elenergilager. | framtiden
kommer det att behdvas en bred blandning av lagringstekniker fér att méta kraven
for ett fungerande elnat, t.ex. jamn och séker tillgdng pa el. Kostnaderna for de
olika teknologierna varierar kraftigt men ocksa deras anvéndningsomrade. | figur 1
beskrivs teknologiernas lampliga arbetsomrade med hénsyn till tekniska begrénsn-
ingar, ekonomi och krav p4 ratt geografiska forutsattningar.

Det kommer att behdvas lagring som gor det mojligt att producera el vid ett tillfélle
for att konsumeras vid ett senare och for att minska hard belastningen pa elledn-
ingar under vissa timmar pa aret, det vill siga hantera effektbalansen. Det kommer
ocksa att finnas behov fér andra mer eller mindre kompakt lagring pa lokal niva
t.ex. bostadsomrade eller for att lagra energi under kortare tid som en sekund eller
mindre. Nedan féljer exempel pa lagringsteknologier f6r langre och kortare behov
som idag &r mdjliga att anvénda.

For langre lagringsbehov anvands pumpvattenkraftverk, turbiner drivna av kom-
primerad luft och vétgas. Dessa kan leverera mycket effekt under lang tid men

ar mycket stora och kostsamma att bygga. Pumpkraftverk lagrar potentiell energi
genom att pumpa upp vatten (ex. frin en sj6 i en dalgang till en hégre beldgen
fjallsjo). El far man sedan tillbaka da vattnet faller ner genom en turbin. Tekniken &r
lampligast for stora installationer med stora vattendammar som har stor niva skill-
nad. Av den el man méste anvanda for att pumpa upp vattnet till den hégre héjden
kan man vid senare tillfélle fa tillbaka el med en total effektivitet pa ca 60-75%.
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Tryckluftlagring &r en annan lagringsteknik som anvander potentiell energi i luften
genom att komprimera luft for lagring. N&r behovet av el 6kar anvénds trycksénk-
ningen fran den komprimerade luften att driva en turbin. Teknikens effektivitet &r ca
60 — 75 %. Teknikens nackdel ar att det kréver stora behéllare. Man diskuterar om
det &r mojligt att exempelvis anvdnda nedlagda gruvor som lagringsplats. Lagring
av energi med hjélp av vatgasteknik innebéar att energin lagras kemiskt. Genom att
spjalka vatten med hjilp av elektrolys (driven av el) till bland annat vitgas (4dven
syrgas) som sedan kan anvindas som brénsle i bransleceller eller gasturbiner nar
man vill ha tillbaka elen. Teknikens effektivitet & mellan 60 — 70 %.

For kortare lagringsperioder anvands t.ex. batterier och svanghjul. Batterier lagrar
kemisk energi och avger el (laddar ur) vid behov. Det finns ménga olika typer av
batterier for olika &ndamal bl.a. el-bilar. Den totala effektiviteten varierar mellan 50
— 92 % och det &r stor spridning pa priset for olika batterityper. | svénghjul lagras
energi genom rotationsenergi (kinetisk energi) genom att accelerera ett tungt hjul
med en elmotor. Hjulet driver vid ett senare tillfdlle en generator som producerar el
nar elen behovs. Teknikens effektivitet &r 80 — 85 %.

Tva tekniker som kan spela roll i framtiden ar supraledande magnetisk lagring och
lagring med superkapacitans. | ett supraledande magnetiskt lager laddas en spole
upp med ett extremt starkt magnetfalt som vid ett senare tillfélle kan konverteras
tillbaka till el. Total effektivitet ar upp till 95 % men det &r en mycket dyr, teknisk
komplicerad och fortfarande under utveckling.

Superkapacitans lagring innebar att ett starkt elektriskt falt byggs upp som sedan

kan ge tillbaka elen. Total effektivitet &r mellan 70 - 80 % men &ven denna teknik
ar under utveckling.

Pumpkraftverk

Tryckluft

Tid

Hoégenergi-
kapacitanser

Hoégenergi-

svanghjul Hogeffekts-

svanghijul Batterier

Hogeffekt-

kapacitanser
Supraledande
magnetisk

A
>

Effekt

Figur 5.1 Praktisk urladdingstid och kapacitet f&r olika lagringsteknologier. Figuren &r endast indikativ. Tidskalan &r

logaritmiskt fran sekunder till mdnader medan effektskalan &r logaritmisk fran kW till GW.
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Rent intuitivt kan man tycka att férnybar energi alltid ar “miljobra”. Men det finns
ingen elproduktion som ar helt utan miljdpaverkan. Daremot skiljer sig olika férny-
bara elenergikallor at pa flera sétt nar det géller deras miljopaverkan - vattenkraft
kan innebéra att stora arealer dams upp, vindkraft att korvégar tar skogsmark i
ansprak. Men de fornybara energikéllorna har alla den stora gemensamma skill-
naden gentemot fossilbaserade energikéllor att de inte alls eller mycket lite bidrar
till vaxthuseffekten och klimatférandringen.

Att gora rattvisande jamférelser mellan olika férnybara energikéllor blir pa grund av
olikheterna en ganska svar metodfraga och det ar omgjligt att hitta ett enda métt
som kan fanga in de olika energikallornas skillnader i en enda jamférelse mellan
ett par olika siffror. En viktig orsak till detta &r att de férnybara elenergikéllorna ofta
utnyttjar en platsspecifik naturresurs - ett specifikt vattenfall i ett enskilt vattendrag,
en speciell lokalisering av ett vindkraftverk - och att den inverkan som energiutvin-
ningen orsakar ger sa olika effekter i ekosystemen. Vattenkraftsdammar kan vara
vandringshinder for fiskar, vindkraftverk kan utgéra kollisionsrisker fér faglar och
fladdermdss. Det ar dessutom svart att jamféra paverkan pé en fiskpopulation med
den yta skogsmark som tagits i ansprak for en korvéag till ett vindkraftverk. Forsék
att gora jamforelser med hjalp av enkla indikatorer tar inte hénsyn till den komplex-
itet som finns i de ekosystem som utnyttjas.

For att férscka beskriva de skillnader som finns mellan olika energisystem behdvs
ett flexibelt och rymligt ramverk. Ett sddant kan man konstruera genom att kom-
binera livscykeltdnkande med miljériskanalysens férenklade orsak-verkan-kedjor. |
figuren nedan har vi exemplifierat hur det kan se ut for storskalig vattenkraft, den
energikélla som levererar 40-45% av Sveriges elkraft.
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Figur 6.1 Tillampning av ett ramverk fér analys av miljdpéaverkan dér exemplet utgérs av vattenkraftverk med damm.

Det anvanda ramverket ar baserat pa livscykeltdnkande och miljériskanalys, dar paverkan pa, i det hér fallet, de sven-
ska miljomalen utgdr &ndpunkterna fér de miljdmassiga orsak-verkan-kedjor som pabdrjas av atgérder och verksam-

heter under olika livscykelsteg i vatten. Langs orsak-verkan-kedjorna kan olika matbara miljoeffekter identifieras som i
sin tur har baring pa de svenska miljémalen.
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Ett syfte med att 6ka elproduktionen fran férnybara energikéllor ar att undvika utsléapp
av vaxthusgaser, men hur stora utslapp sker vid tillverkning av de kraftverk som behévs
for att omvandla energiflédena till el? En relaterad fraga &r hur mycket energi som krévs
vid tillverkning i jamf&relse med hur mycket energi man far tillbaka under anlaggingar-
nas livstid.

En nyligen genomférd éversikt utférd pa uppdrag av UNEP (FNs miljsavdelning) visar
att en energiinvestering i férnybar elproduktion ger en minst lika stor aterbetalning av
energi som en investering i kol eller naturgas. Figur 7.1 visar att produktionen av férny-
bar el under kraftverkens livstid typiskt &r 15-60 gé&nger storre dn den energiinvestering
som kravs for produktion och avfallshantering av kraftverken. Det innebér att &ven om
man anvander fossila brénslen for att producera kraftverken s blir utslappen under
hela kraftverkets livscykel, d.v.s. under tillverkning, anvéndning och skrotning, betydligt
lagre for solceller, termisk solkraft, vattenkraft, vindkraft, och vag- och tidvattenkraft &n
for kol och naturgas (Figur 7.1).

Hur stora utslappen av vaxthusgaser kan antas bli i tillverkningen beror pa det

omgivande industrisystemet och i synnerhet pa vilken sorts energi som anvands. Om

producenten av ett vindkraftverk kdper el frAn kolkraft och stal fran ineffektiva stalverk

blir utsldppen hogre. Vid en 6vergang till mer férnybar energi skulle utslappen vid till-

verkningen av kraftverken minska. Ett vindkraftverk som tillverkas med el fran vindkraft

skulle ge upphov till mindre &n hélften s& mycket utslapp som ett vindkraftverk som

tillverkas med el fran kolkraft. Om utsldppen vid transporter och utvinning och bear-

betning av metaller och andra material ocksa skulle minska, reduceras vindkraftverkets

klimatpaverkan ytterligare. 18
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Aven om energiaterbetalningen i dagsliget inte &r nagot storre problem har det inte
alltid varit s&. | bérjan av 1970-talet gav solceller inget eller mycket litet Sverskott,
medan de idag ger en elproduktion som under livstiden &r ca 15-30 ganger stérre an
investeringen. Det beror pa att st6rre produktionsvolymer gett majlighet till effektivare
processer och man Over tid har lart sig hur man kan effektivisera produktionen och
hoja verkningsgraden.

Medan teknik- och processutveckling leder till kad energiaterbetalning, kan resurs-
begransningar verka i motsatt riktning. Om man tvingas soka sig till mindre lampliga
platser kan energibalansen férsamras. For solel &r detta inte av stor betydelse efter-
som solenergin finns Gverallt och skillnaden fran plats till plats &r relativt liten. Fér geo-
grafiskt mer begransade energislag kan det ha stdrre betydelse. Den stora spridningen
for vattenkraftens varden pa energiaterbetalning i Figur 7.1 illustrerar skillnaden mellan
vattenkraftdammar i gynnsamma och ogynnsamma lagen. Om man i hégre utstrackn-
ing tvingas soka sig till ogynnsamma lagen pa grund av att de basta platserna redan
ar exploaterade férsamras energiutbytet. For vindkraft till havs &r trenden tvetydig.
Elproduktionen Skar tack vare starkare vindar &n pa land, men samtidigt krévs stérre
investeringar i kraftverk, kablar och underhall pa grund av den besvarligare miljén och
de langre avstanden till platser dér elen anvands.

Var slutsats ar att i alla normala tillampningar &r koldioxidutslappen fran férnybar
elproduktion mycket lagre &n for fossila branslen och energiutbytet ar idag inte &r ett
storre problem for férnybar energi &n det &r for fossilbaserad elproduktion. | design
av enskilda anlaggningar kan det vara en faktor att ta hansyn till men det har ingen
avgorande betydelse fér mojligheten att kraftigt oka tillférseln av fornybar el i varlden.
En liten energiinvestering ger mangfalt tillbaka.
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Figur 7.1 Energiaterbetalning, dvs. elproduktion dividerat med energiinvestering vid tillverkning, underhall och skrot-

ning av anlaggningen (évre), och utsldpp av vaxthusgaser under livscykeln (nedre).
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Kapitlet finns tyvérr inte p& svenska @nnu. Las den engelska versionen Systems
Perspectives on Renewable Power pa Chalmers hemsida.

20


http://www.chalmers.se/en/areas-of-advance/energy/cei/Pages/Systems-Perspectives-on-Renewable-Power.aspx
http://www.chalmers.se/en/areas-of-advance/energy/cei/Pages/Systems-Perspectives-on-Renewable-Power.aspx

Perspektiv pa Férnybar El 2014 ISBN 978-91-980974-3-6

UTMANINGAR MED
EN OKAD ANDEL EL

FRAN SOL OCH VINDI

David Steen

Joel Goop

Lisa Goransson

Shemsedin Nursebo

Institutionen for Energi och miljo, Chalmers*

Magnus Brolin
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

*Avdelningen fér elteknik (D. Steen, S. Nursebo), Avdelningen fér energiteknik (J. Goop, L. Géransson)

Elproduktionen fran vind- och solkraft har 6kat kraftigt under de senaste tio aren
och utvecklingen forvantas fortsétta. Utbyggnaden av dessa fornybara kraftslag
innebér stora utmaningar for vart elnét, som till stor del byggdes under en tid da
elférsorjningen sag helt annorlunda ut. De stérsta utmaningarna ligger i att produk-
tionen av el fran sol och vind varierar med vadret samt att produktionsanlaggnin-
garnas placering skiljer sig fran placeringen av traditionella kraftverk. Tekniskt sett
finns det inga begrénsningar for hur mycket vind- och solel som kan integreras.

En storskalig utbyggnad kommer dock leda till nya férhallanden som elnétet maste
anpassas till.

Elnatet kan férenklat delas in i transmissionsnét och distributionsnét, dar transmis-
sionsnétet ansvarar for att forflytta stora mangder el 6ver langa avstand, t.ex. fran
vattenkraftverken i norra Sverige till konsumenterna i séder. Distributionsnétens
uppgift ar att férdela ut elen till varje enskild konsument inom ett mindre omréade,
t.ex. en stad. Att integrera sol och vindkraft i lokala distributionsnét &r, vid sméa
nivaer, oftast positivt for elnédtet da elen produceras ndrmare konsumenterna och
man behdver inte 6verfora lika mycket el till omrédet, vilket leder till minskade
forluster. Nar mer sol och vindkraft installeras kan det finnas tillféllen da mer el
produceras &n vad som anvénds inom omradet, vilket kan ses i Figur 9.1. Man far
da 6verfora elen ut frdn omradet och det finns d& en risk att komponenter i elndtet
Overbelastas. Detta kan dock I6sas med hjalp av olika tekniker eller genom att
forstarka distributionsnatet.
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Figur 9.1 Elanvandning, elproduktion och skillnaden mellan dessa for ett distributionsnat i sédra Sverige. Har ses
att under vissa tider, néar den réda kurvan &r negativ, verstiger elproduktionen elanvéandningen vilket leder till att el

maste transporteras ut frin omradet.

For transmissionsnétet bestar utmaningarna till stor del i de bésta platserna att
installera sol- och vindkraftverk skiljer sig fran de platser dar kraftverk tidigare byg-
gts. Det kan till och med vara en férdel att sprida ut sol- och vindkraftverk for att

fa en jamnare produktion och minska risken for att alla kraftverk har 1&g produktion
samtidigt. Detta innebdar att natet kan behdva byggas ut for elen fran alla utspridda
kraftverk ska kunna na konsumenterna. Redan idag finns ocksa sa kallade flaskhal-
sar i nédtet dar natets kapacitet inte alltid racker till och dar natet kan behéva
forstéarkas. Med mer sol- och vindkraft kan flaskhalsarna uppsté i andra delar av
natet och vid andra tidpunkter &n tidigare. Utbyggnaden av sol- och vindkraft kan
alltsa vara avgorande for planeringen av hur transmissionsnétet ska byggas ut i

framtiden.

De stérsta utmaningarna for att 6ka méngden el fran sol och vind &r dock kanske
inte tekniska utan ekonomiska. For att nya kraftverk ska byggas och for att den
nédvéandiga utbyggnaden av naten ska bli av, behdver investeringarna vara 16n-
samma. Har spelar elmarknaden en viktig roll, dels fér att skapa incitament for
investeringar i férnyelsebar elproduktion och dels for att sakerstélla att det finns
tillracklig produktionskapacitet i 6vriga kraftverk och éverféringskapacitet i naten.
Forandringar av hur elmarknaden fungerar idag kan bli nédvandiga nar mangden

sol- och vindkraft okar.
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KAN ELANVAND-
NINGEN ANPASSAS
TILL VARIERANDE

ELPRODUKTION?

Kapitlet finns tyvérr inte p& svenska @nnu. Las den engelska versionen Systems

Perspectives on Renewable Power pa Chalmers hemsida.
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Runt 80 % av vérldens elproduktion sker i termiska produktionsanlaggningar, s&
som fossileldade kraftverk och karnkraftverk. Termiska produktionsanlaggningar
ar mest effektiva och ofta konstruerade for att producera el pa en jamn, hog niva.
For att reducera koldioxidutslédppen fran elproduktionssystemet integreras allt mer
vindkraft och solkraft. Vind- och sol-kraftproduktionen varierar med omgivande
forhallanden, den &r intermittent. Det har avsnittet diskuterar hur sol- och vind-
variationer paverkar de termiska produktionsanlaggningarna.

Efterfragan pa el (konsumenternas behov) varierar 6ver tid. De mest uttalade
variationerna &r de mellan natt och dag och mellan sommar och vinter. Elproduk-
tionssystemet har alltid anpassats till variationerna i efterfragan genom att

anpassa férhallandet mellan baslastproduktion och topplastproduktion. Termiska
anldggningar designade for baslastproduktion, t.ex. kolkraftverk, har laga rorliga
kostnader s& lange de haller en jamn, hég produktionsniva. Men en avstangning av
anlaggningen f6ljt av en uppstart medfor typiskt hoga kostnader. Termiska anléag-
gningar designade for topplastproduktion, t.ex. gasturbiner, har relativt héga rérliga
kostnader, men kan i gengald startas och stoppas utan stora kostnadspaslag.

Vind- och sol-produktionen varierar pa alla tidsskalor, fran sekund till sekund och
fran ar till &r. Variationer 6ver kort tid speglar lokala férhallanden och jamnas ut i
ett system med valutbyggt elnét och geografiskt utspridd sol- och vindproduktion.
Det ar framférallt variationerna fran timme till timme och fran sésong till sdsong
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som péaverkar produktionsménstret hos de termiska anlaggningarna. Mellanarsvari-
ationerna paverkar investeringsbesluten.

Ett elproduktionssystem med termisk produktion och sol-och vind-produktion kan
mota variationer pa tre olika satt; genom att starta/stoppa termiska anlaggningar,
genom att kéra termiska anlaggningar pé dellast (dvs kraftverk producerar inte pa
sin maximala niva vilket ger en 6kad kostnad per producerad kWh el) eller genom
att spilla sol-och vind-kraft (dvs att vid vissa tidpunkter med mycket el fran sol
och vind strunta i att anvinda denna elen). Variationens storlek och varaktighet,
liksom féregaende och efterféljande variationer avgor vilkken kombination av de tre
strategierna som anvéands.

Till skillnad fran variationer i efterfrdgan &r variationerna i vindproduktion oregel-
bundna. Det innebar att i ett system med mycket vindkraft dndras valet av strat-
egier for att moéta variationerna hela tiden. | bland samverkar vindvariationerna med
variationerna i efterfrdgan, ibland motverkar de varandra. Forskning visar att nar
vinkraft integreras i ett elproduktionssystem minskas termisk baslastproduktion,
medan termisk topplastproduktion &r mindre péaverkad. Som synes i Figur 1 finns
helt enkelt farre langa perioder av hég och jamn efterfrdgan pa termisk produktion
nér en del av efterfragan férsérjs av vindkraft.

Om solkraftproduktionen sker i solceller &r den regelbundet varierande och mot-
verkar typiskt variationerna i efterfrdgan éver dygnet. Solkraftproduktion ersatter
darmed i forsta hand topplastproduktion som annars skulle anvénts for att méta
topparna i efterfragan pa el mitt pa dagen.

Nar andelen sol- och vind-kraft 6kar i elproduktionssystemet minskar produktion-
stimmarna fér de termiska anldggningarna. Samtidigt sjunker produktionskost-
naden for el under timmar med sol- och vind-produktion till f6ljd av de laga rérliga
kostnaderna hos sol- och vindkraft. Det innebaér att det blir allt svarare att rékna
hem investeringen i termiska anldggningar. Dock kvarstar ett behov av produk-
tionskapacitet som kan méta efterfragan vid laga produktionsnivaer av sol- och
vindkraft. Kanske kommer vi se kraftiga fluktuationer i elpriserna for att de termiska
anlaggningarna ska kunna rékna hem sina investeringar pa ett begrénsat antal
timmar da de blir prissattande.

4000

3000

2000

[MwW]

1000

Tid [h]

e=w=e Efterfragan pa el

e Efterfragan pé termisk
produktion

Figur 11.1 Efterfragan pé el och efterfrdgan pa termisk produktion (elefterfrdgan reducerad med vindproduktion) i

véastra Danmark férsta veckan i januari 2013. Kélla: www.energinet.dk
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* Avdelningen for fysisk resursteori (M. Grahn, M. Taljegard, S. Karlsson), Avdelningen fér elteknik (J. Ehnberg)

Varfér elektrobréanslen? | ett framtida energisystem med en stérre andel férnyelse-
bara energikallor, sdsom vind och sol, kan det bli n6dvandigt att lagra 6verskottsel
som uppstatt vid en tidpunkt d& produktionen av el var stérre an efterfragan. Det
finns flera alternativ till lagring av el, t.ex. pumpa upp vatten i dammar, producera
vétgas eller komprimera luft. Alla har sina for- och nackdelar. Ett annat alternativ

ar att anvinda perioder av 6verskottsel f6r produktion av brinslen (t.ex. metan,
metanol eller etanol) som kan ersitta olja fér olika &ndamal, t.ex. som transport-
bransle eller inom den kemiska industrin for framstéllning av plaster, textilier och
gbddselmedel. Dessa branslen, som vi kallar elektrobrénslen (men som ocksa kallas
“power-to-gas” eller “koldioxidatervinning” i andra sammanhang) skulle allts& kunna
bidra till att bade ersétta olja och minska mangden Gverskottsel.

Hur gér man elektrobrénslen? Elektrobranslen produceras i tre delsteg: (1) elek-
tricitet anvands for att splittra vatten till vdtgas och syrgas i en process som kallas
elektrolys, (2) koldioxid fangas in fran olika killor och (3) vitgas och koldioxid
blandas i en reaktor dir de bildar olika brénslen (se Figur 12.1). Koldioxiden kan
exempelvis komma fran anldggningar som producerar biodrivmedel (som vid jasn-
ing av vete till etanol, férgasning av skogsravara till metan eller rétning av matavfall
till biogas). | framtiden kan koldioxid fran luften vara ett alternativ &ven om den
tekniken idag ar for dyr. Produktion av elektrobrénslen testas nu med framgéng av
bl.a. Audi, E.ON Tyskland och Carbon Recycling International.

Kan kostnaden for elektrobranslen konkurrera med bensin? For att elektrobrénslen
ska vara ett intressant alternativ krévs att produktionskostnaderna ar jamférbara
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med dagens alternativ. Resultaten fran en jamférelse av produktionskostnaderna
av elektrobranslen och bensin visar att med dagens oljepris kan elektroproducerad
metanol framstéllas till ungefar samma kostnad som bensin, under férutséattning att
kostnaden fér infangning av koldioxid &r lag (som dé& koldioxid tas fran rétning eller
forgasning) samt relativt optimistiska kostnader f6r vitgasproduktionen (billigare
teknik berdknas finnas pa marknaden om 5-10 ar). Beroende pé elpris och oljepris
visar ocksa studien att produktionen bara beh&ver kéras delar av aret for att
konkurrera med bensinproduktionskostnaden.

Vatten (H,0)

»»

Elektricitet Vitgas (H

CO, fran luft eller havsvatten
l / ’ CO, fran férbranning
l ' Biomassa
(C6H1005
2

Elektro- Biobranslen
bréanslen

Metan (CH,) DME (CH,OCH,)
Metanol (CH,OH) Etanol (C,H,OH)

Figur 12.1 De olika processtegen vid produktion av elektrobrénslen. Den huvudsakliga reaktionen sker i reaktorn dar
vétgas blandas med koldioxid (CO,) och bildar brénslen (t.ex. metan, metanol eller etanol). Koldioxiden kan komma
fran olika kéllor.

Vad mer avgdr om en elektrobransleindustri utvecklas? Férutom produktionskost-
naden kan utvecklingen av en elektrobrénsleindustri ocks& bestdmmas av faktorer
som (1) kostnader och férutsattningar fér andra storskaliga lagringsalternativ av
Sverskottsel, (2) andra alternativa transportbréinslen med laga utslapp och laga
produktionskostnader och (3) en storskalig anvindning av koldioxidinfangning med
efterféljande lagring.

Ar elektrobranslen en bra idé? Férdelarna med elektrobrinslen &r att det ar ett
brénsle som inte férknippas med samma resursbegransning som biodrivmedel,
inte har nagra stora koldioxidutslapp (om koldioxidk&llan och elkallan &r férnyelse-
bara), och som kan anvindas i dagens infrastruktur och av alla transportslag
(aven flyg och sj6fart som kan fa problem med anvindning av el i batterier och
vitgas). Ett argument mot elektrobrénslen &r att infangad koldioxid bidrar &n mer
till minskade utsldpp om den lagras under jorden istéllet for att bilda brénsle dar
koldioxiden slapps ut igen efter anvéndning. | korthet skulle elektrobrénslen kunna
hjalpa till att nyttiggora ett eventuellt eléverskott om framtidens energisystem i
betydligt hdgre grad &n idag baseras pa "vaderberoende” energikallor.
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HUR MOTER
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Kapitlet finns tyvérr inte p& svenska @nnu. Las den engelska versionen Systems
Perspectives on Renewable Power pa Chalmers hemsida.
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Kapitlet finns tyvérr inte p& svenska @nnu. Las den engelska versionen Systems
Perspectives on Renewable Power pa Chalmers hemsida.
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En 6kning av andelen férnybar energi medfor stora tekniska utmaningar, men ocksa
utmaningar av icke-teknisk natur. Ett exempel pa detta &r behovet av investeringar
och kompetensfdrsdrjning i vaxande industrier. | detta kapitel beskrivs dessa
utmaningar med hjalp av exemplet havsbaserad vindkraft inom EU.

Under 2013 investerades 5- 6 miljarder Euro i 13 parker om totalt 418 turbiner.
Om EU:s medlemslander nar malen satta foér 2020 skulle den sammanlagda
produktionen fran havsbaserad vindkraft kunna uppga till 140 TWh per ar (idag
skulle detta motsvara 4% av elproduktionen i EU). Detta motsvarar investeringar pa
130-150 miljarder Euro.

Hittills har huvuddelen av investeringarna kommit fran kraftbolag. Europeiska
investeringsbanken och olika exportrdd har ockséa spelat en viktig roll. Men nu
framtrader en rad investeringsutmaningar. For det forsta kravs det mer externt kapi-
tal om kraftbolagen ska utveckla fler parker parallellt, dvs. kraftbolagen kan inte
dga alla parker som de bygger. Men tekniken &r fortfarande férknippad med héga
risker och hoga kostnader vilket far potentiella investerare att tveka. Dessutom har
finanskrisen medfért férandringar pa finansmarknaden, vilket lett till att fler partner
maste g samman for att ge lan till stora projekt som havsbaserad vindkraft. Detta
leder i sin tur till 6kade kostnader for sjalva finansieringen.
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Figur 16.1 Sammanlagt och arlig installation av havsbaserad vindkraft i Europa. Killa: (EWEA 2013)

| de lander dér utbyggnad av havsbaserad vindkraft nu pagar, t.ex. Storbritannien,
stods den av ekonomiska subventioner vilket reducerar marknadsrisken men 6kar
den politiska risken. Pa sikt kan detta leda till 6kad erfarenhet, sénkta kostnader
och minskad risk. Ett alternativ &r att styra investeringar mot férnybar energi genom
att utfarda obligationer och fonder som enbart far investeras i férnybar energi.

En annan utmaning fér havsbaserad vindkraft &r att tillgodo se behovet av kompe-
tens for utveckling och utbyggnad. Den europeiska vindkraftsbranschens organisa-
tion (EWEA) har berzknat att de 30 000 som arbetar med havsbaserad vindkraft
kommer att behdva 6ka till 300 000 &r 2030. Redan idag finns brist pa vissa
omraden, t.ex. ingenjorer som kan arbetat med drift och underhall. Just ingenjcrer
utgdr en nyckelresurs inom omradet och till &r 2020 berdknas 10 000 ytterligare
ingenjorer behdvas, huvudsakligen hos turbintillverkare och kraftbolag. Den stora
flaskhalsen &r elkraftingenj6rer, men &ven flera andra ingenjérskompetenser
behovs. Det kommer att finns behov av nya kombinationer, bade kombinationer

av olika typer av ingenjérskompetenser och ingenjérskompetenser kombinerade
med andra kunskapomraden t.ex. meterologi och projektledning. Redan idag finns
utbildningar riktade mot vindkraft pa flera hall i Europa. Ingenjorer med efterfra-
gad kompetens kan ocksa rekryteras fran andra industrier. Trots detta behdver
fler utbildningsprogram och kurser utvecklas och anpassas till det behov som
férutspas.

Sammanfattningsvis kréaver en storskalig introduktion av férnybar energi inte bara
utveckling av teknik utan dven en anpassning av olika delar av samhéllet, inte minst
finanssektorn och utbildningssystemet.
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EN PLATTFORM FOR LARANDE OM HALLBARA TEKNIKSYSTEM
Energi- och klimatutmaningen &r enorm och jordens befolkning &r pa védg mot en
osiker framtid. Teknikens roll i samhéllsutvecklingen ar tveeggad. A ena sidan &r
tekniken definitivt en del av problemet men pa samma géng kan vi inte stélla om
samhallet mot en hallbar utveckling utan ny teknik. Vi beh&ver darfor ldra oss mer
om vilken teknik som &r 6nskvéard och hur teknikutvecklingen kan styras.

Chalmers Styrkeomrade Energi har initierat satsningen "Perspektiv pa ny teknik”.
Satsningen har en tvarvetenskaplig utgangspunkt och den har hittills samlat ett
sjuttiotal forskare for att bedéma ny teknik med avseende pa potential och risker
och vilka tekniska, ekonomiska och politiska férutséttningar som krévs for att ny
teknik skall sla igenom och né storskalig spridning i samhéllet. Satsningens ambi-
tion &r att skapa en plattform for larande om teknikomraden med stor betydelse for
framtiden. Resultatet ar en serie "levande” e-b&cker som vi i ljuset av ny kunskap
uppdaterar varje ar. Vi avser inte att ge ett slutgiltigt svar, men vi vill ge underlag till
en fordjupad och breddad diskussion. Serien bestar nu av tre bécker:

Perspektiv pa fornybar el - méjligheter och utmaningar med produktion
och anvandning av el fran férnybara energikéllor

Perspektiv pa eldrivha fordon — mgjligheter och utmaningar med
eldrivna transporter av gods och manniskor

Perspektiv pa foradling av bioravara — méjligheter och utmaningar med
produktion av kemikalier, material och branslen fran skog och jordbruk

Om de mangfasetterade resultaten skall sammanfattas i en mening kan vi konstat-
era att det vimlar av hinder att ta sig 6ver och fallgropar att undvika men ocksa av
framkomliga végar, s det finns all anledning att samtidigt vara mycket orolig och
mycket hoppfull.

Bjérn Sandén, huvudredaktér
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