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Forord

Varldsnaturfonden WWE:s vision ar en framtid dar vi manniskor lever inom
de planetdra granserna med bevarande av biologisk mangfald och ekosystem-
tjanster, samtidigt som vi nar netto-noll och darefter nettonegativa vaxthus-
gasutslapp och en 6kad motstandskraft mot klimatférandringar. WWF:s lang-
siktiga ambition dr att integrera naturens betydelse i ekonomiskt beslutsfat-
tande dar allt offentligt och privat kapital bidrar positivt till vetenskapligt ba-
serade miljo- och klimatmal.

WWEF Sverige gav 2011 ut rapporten “Hallbar energi — 100% fornybart pa na-
turens villkor” (WWEF 2011). De krav och prioriteringar som WWF da presen-
terade galler 6vergripande dven idag, med fokus pa energieffektivisering,
minskad konsumtion samt planering, utveckling och innovation. Ett sakert
och héllbart energisystem behdver utvecklas inom ramarna for ekologisk hall-
barhet i landskapet, och samtidigt som bevarandet av ekosystemfunktioner
och biologisk mangfald starks, i linje med WWFs strategi for biodiversitet
(WWEF 2024).

Sedan WWE:s senaste energirapport har omstdllningen blivit akut. FN:s kli-
matpanel Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) har i sina rapporter
visat hur riskerna och konsekvenserna med klimatforandringarna okar ju
storre uppvarmningen blir. Mycket snabba utslappsminskningar bradskar for
att undvika eller mildra alltmer djupgdende effekter och allvarliga storningar
for manniska och natur. Det kravs global handlingskraft for en omfattande
energiomstallning, for att begransa den globala uppvarmningen till 1,5 gra-
der, vianda forlusten av biologisk mangfald och sdkra en rattvis och hallbar
omstallning.

Syftet med denna rapport ar att presentera ett undersdkande scenario for ut-
vecklingen av Sveriges energisystem, for att tydliggéra mdjliga 16sningar och
huvudutmaningar i den energiomstéllning samhallet befinner sig i. De resul-
tat och slutsatser som presenteras speglar inte nodvandigtvis WWF Sveriges
standpunkter. Arbetet med rapporten har tagit avstamp i den vision och de
nyckelomraden som tagits fram i WWE:s globala energiramverk (WWF 2023):

1. Minska energibehovet genom energieffektivisering.

Aktivt fasa ut fossila branslen.

Generera endast fornybar el.

Elektrifiera allt vi kan.

Utveckla fornybara 16sningar pa energitjanster som inte kan direkt

SUNE I

elektrifieras.



Scenariot som presenteras i denna rapport har tagits fram med en energi-
systemmodell som exkluderar lokalisering, sensitivity-mapping. Den inklude-
rar inte heller kvantifiering av materialanvandning. Samhallet behover ge-
nomgaende arbeta ambitiost med effektivisering, hallbar produktion och
konsumtion samt utveckling av cirkulédra system for att minska behovet av
ny energiinfrastruktur och rdmaterial. Samtidigt forvantas efterfragan pa
olika mineraler och metaller 6ka och dar behovs en hallbar materialforsorj-
ning genom hela vardekedjan. Biomassa ar en begransad resurs med behov
av styrning mot hallbar produktion inom biosfarens ekologiska granser och
for energianvandning till de sektorer som har svarast att hitta alternativ.

All energiinfrastruktur har en paverkan pa naturen och ekosystemen, vilka
ar avgorande for manniskans vialmaende, forsorjning och ekonomier. I en
omstéallning som ska ske snabbt finns ett stort behov att beakta och begransa
negativ paverkan med avseende pa landanvandning, biologisk mangfald,
ekosystem och ursprungsbefolkningars rittigheter. Aven om omstéllningen
kommer att stdlla vissa krav pa naturresurser och lokalsamhallen kan god
planering och holistiskt genomforande ta itu med bade klimat- och naturris-
ker och generera naturpositiva' resultat. En utbyggnad av fornybar energi
behovs for att ersdtta de fossila energikallor som fasas ut. Rapporten Building
a Nature-Positive Energy Transformation (WWEF och BCG 2023) visar att ett
energisystem som drivs av fornybara energikallor kommer att vara mycket
battre for natur och manniskor an ett energisystem som domineras av fossila
branslen.

En omfattande samhallsomstéllning ar akut och vara beslutsfattare maste
agera kraftfullt och tydligt i linje med vetenskapen. WWF Sverige vill se en
ambitios energipolitik som konkret bidrar till att uppfylla de klimatpolitiska
malen. De energipolitiska mélen bor i hog grad starka Sverige som féregangs-
land och drivkraft for hallbar konsumtion, beteendeforandring, effektivitet,
hushéllande med energi och resurser samt incitament som skapar engage-
mang for en energiomstillning som bidrar till att klimatméalen uppnés. Be-
slutsfattare behover ocksa se till att energiomstallningen foljer det globala
ramverket for biologisk méangfald som ska stoppa och vanda forlusten av bi-
ologisk mangfald till 2030.

Gustaf Lind (Generalsekreterare, Varldsnaturfonden WWF)

Maja Wennerberg Fihraeus (Expert energifragor, Varldsnaturfonden WWF)

! Naturpositivitet definieras som att hejda och vanda forlusten av natur, matt fran 2020 ars baslinje, genom att 6ka
arternas, populationernas och ekosystemens hélsa, forekomst, mangfald och motstandskraft sa att naturen senast
2030 pa ett synligt och métbart satt ar pa vag att aterhamta sig (NPI 2024).



Sammanfattning

Sveriges energisystem star infor en rad omstallningar som ett led i att Sverige
skall klara klimatambitionerna enligt Parisavtalet. Energirelaterade utslapp
av vaxthusgaser star for den absolut storsta delen av Sveriges nationella ut-
slapp. Olja och kol anvands framfor allt i industri- och transportsektorer och
har kommer nya produktionsprocesser behova etableras, men dven produkt-
ionskapacitet for olika branslen och insatsmaterial for att ersatta dagens fos-
sila resurser. Rapporten presenterar ett langtidsenergiscenario som inklude-
rar alla samhallets sektorer med syfte att presentera hur man kan uppna am-
bitiosa klimatmal kopplat till det svenska energisystemet, samt visa pa utma-
ningar i denna omstallning. Detta langtidsscenario har kallats omstillningssce-
nariot da just omstdllning av manga av samhallets sektorer paverkar hur sce-
nariot ser ut.

Omstallningsscenariot ar utvecklat baserat pa en kostnadsoptimerande ener-
gisystemsmodell (TIMES-NEU). Den utveckling som presenteras represente-
rar den mest kostnadsoptimala utveckling av energisystemet under de givna
forutsattningarna. Omstéallningsscenariot har ett antal centrala utgangspunk-
ter som satter ramar for hur scenariot utvecklas. De resultat och rekommen-
dationer som redovisas i rapporten skall inte ses som ett stallningstagande av
WWEF Sverige i dessa fragor.

Scenariot skall uppna nara nollutslapp av vaxthusgaser fran energisektorn till
2040, vilket kan jamforas med nuvarande svenska klimatmal som &r satta for
uppfyllelse 2045. Vidare skall fossila resurser fasas ut ur det svenska energi-
systemet enligt utfasning av kol till 2030, utfasning av naturgas till 2035 och
utfasning av olja- och petroleumprodukter till 2040. De energibehov som upp-
star i Sverige skall pa sikt kunna tillgodoses nationellt. Import och export 6ver
landets granser begransas inte da det ger stabilitet och funktionalitet, men ef-
ter 2035 satts ett krav pa att det inte skall uppsta en nettoimport pa arsbasis
av biobranslen, elektrobréanslen eller elektricitet. Alla energisektorer ingar i
omstallningsscenariot och for transportsektorn inkluderas dven internationell
sjO- och luftfart fran Sverige.

Omstéllningsscenariots energianvandning per sektor visar hur energiefterfra-
gan i industrisektorn okar fran 2020 hela perioden fram till 2050. Detta ar en
effekt av nya produktionsprocesser i bl.a. stalsektorn, men d@ven som ett resul-
tat av att produktion av elektrobranslen 6kar. Inom bostadssektorn reduceras
energiefterfrigan som ett led av energieffektiviseringsatgarder och utbygg-
nad av varmepumpar. Transportomraden blir i allt hogre grad elektrifierad
(Figur 1).
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Figur 1: Energianvindning per sektor i omstillningsscenariot, 2020-2050.

Elproduktionen kommer att beh6va 6ka med drygt 50% jamfort med dagens
produktion. Olja fasas ut och ersitts i transportsektorn med elektricitet och
aven elektro- och biobranslen. Biomassa kommer framfor allt anvandas for att
ersatta olika branslen i transporter och inte aterfinnas for fjarrvarme.
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Figur 2: Slutlig energianvindning i Sverige dr 2020-2050 uppdelat pd energibirare,
inklusive utrikes transporter.

For elproduktionen kommer framfor allt vindkraft, land- och havsbaserad,
byggas ut pa stor skala. Karnkraft kommer vara mojlig att livstidsforlanga
men sista reaktorn stangs av 2045. 2020 fanns en elexport pa 25 TWh och detta



utrymme anvands for att klara efterfragan pa elektricitet under perioden fram
till 2030 men darefter kommer en 6kad elproduktionskapacitet (Figur 3).
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Figur 3: Elproduktion i Sverige 2020-2050 i omstillningsscenariot.

Energisystemsmodellen sdkerstdller att efterfragan pa elkraft, varme och
andra energibéarare kan tillgodoses 6ver aret. For elkraft kommer reglerkapa-
citet i produktionsmixen, sammankoppling med grannlanders energisystem
samt efterfragestyrning i elsystemet hantera den 6kade andelen intermittenta
kraftslag.

Omstéllningsscenariot kommer uppvisa starkt avklingande utslapp av vaxt-
husgaser fran energisystemet. Detta dr ett resultat av utfasningen av fossilt
kol, olja och gas fran energisystemet.
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Figqur 4: Associerade energirelaterade utsldpp av vixthusgaser for omstillnings-
scenariot jamfort med etappmil 2030 och Sveriges klimatmidl 2045.

Koldioxidinfangning och lagring (CCS) inom energisektorn kommer behoévas
iavfallsforbranningsanldggningar dar fortsatt viss andel fossilt kommer bran-
nas. En viss utbyggnad av CCS vilken till stor del drivs av behovet av koldi-
oxid for produktion av elektrobréanslen. Totalt fangas 2050 omkring 5 miljoner
ton koldioxid in fran biogena processer i industri samt avfallsforbranning. In-
tangade koldioxiden anvénds for produktion av elektrobranslen, inget lagras.

For samhallssektorerna kommer industrisektorn framvisa en 6kad energietf-
terfrigan som dr ett resultat av omstallning av stalindustrin samt en 6kad pro-
duktion av stal. Dessutom uppstar produktionsbehov av ersiattningsbranslen
for transporter som inte kan elektrifieras — hdar kommer elektrobranslen och
biobranslen att fylla viktiga funktioner. Den nya produktionskapaciteten
kommer bidra till 6kad efterfragan pa framst elektricitet. Biomassa kommer
omfordelas fran bl.a. varmesektorn till produktion av flytande branslen och
ersiattning av andra fossila resurser. Samtidigt med denna 6kning av energi-
efterfragan i industrisektorn, sker en ambitios energieffektivisering i industri-
processer for att reducera energibehovet. For bostadssektorn kommer energi-
efterfragan minska med knappt halften till 2050 genom att implementera
energieffektiviseringsatgarder samt atgarder att byta ut uppvarmningssy-
stem. Lagenergibyggnader kommer att vara den standard som implementeras
vid renoveringar och vid nybyggnationer. Transporter kommer i stor ut-
strackning elektrifieras. Transportlosningar som ar mer effektiva framjas. For
de langvaga luft- och sjofartstransporterna kommer olika ersattningsbranslen
for flyg- och fartygsbranslen introduceras. Totalt sett reduceras energiefter-
fragan i transportsektorn, inklusive utrikes transporter, med drygt hélften till
2050.

Vi



Omstallningsscenariot pekar, i likhet mot ménga andra energiscenarior idag,
pa det kraftigt 6kade behovet av elektricitet. Nivan pa 6kningen beror pa olika
forutsattningar och prognoser kring bl.a. 6kning av produktion av stal i Sve-
rige. Omstallningsscenariot visar att den omstallning som driver pa denna 6k-
ning av efterfragan pa elektricitet kommer etableras redan 2030 och sedan
fortsatta i perioden fram till 2050. For att kunna mota den férvantade okade
efterfrigan maste utbyggnaden av kapacitet for elproduktion, infrastruktur
for el, vatgas och elektrobranslen borjas byggas ut.

I omstallningsscenariot driver ett antal processer pa ett 6kat behov av energi-
produktion i Sverige, daribland industrisektorns omstallning, ersattning av
fossila resurser och dessa ersattningar kan inte enbart importeras (som ar da-
gens situation) samt att befolkningsdkning skapar okad efterfragan pa bo-
stadsyta och transporter. Omstéallningsscenariot inkluderar d@ven processer
inom alla sektorer som driver pa for minskade energibehov, t.ex. energieffek-
tiviseringsatgarder och 6verforing till mer effektiva I6sningar samt beteende
forandringar som driver pa for en reducerad energiefterfragan. Omstallnings-
scenariot ar en kombination av bada dessa och 16sningen ligger i en kombi-
nation av atgarder.

Fyra punkter lyfts som avslutning till rapporten. Omstillningen for att nd kli-
matmidlen har redan borjat och vi dr mitt i den. Det innebar att atgarder maste
fortsatt komma slag i slag for att kunna mota behov och atgarder for framti-
den. Det kommer att ske en kraftig 6kning av behovet av elkraft i framtiden och ut-
byggnad av elproduktion kommer behdva prioriteras. En nara nog fordubbling av
dagens elanvandning &r att vanta ar 2050. Hdllbara biobrinslen ir en begrinsad
resurs vilket forutsdtter styrning. Anvandningen maste ske dar biomassan gor
mest nytta i omstallningen - omstéllningsscenariot visar att detta bl.a. inklu-
derar drivmedel {for langviaga transporter som inte kan elektrifieras. Omstill-
ningen mdste bygga pd ambitidsa dtgirder for energieffektivisering och effektiva 10s-
ningar. Reduktion av energibehov underlattar 6vergangen till ett icke-fossilt
energisystem.

Omstallningsscenariot visar pa att det inte finns nagon enkel mirakellosning
for omstallningen utan det d4r en sammansatt 10sning med flera komponenter
som mdojliggor omstallningen. Att etablera langsiktighet och tydliga budskap
om ambitioner kommer vara ndédvandigt. Malet med omstéllningen ar att
uppnd ndra nollklimatutslapp fran energisektorn 2040 och att langsiktigt
bygga ett hallbart energisystem som kan fortsadtta utvecklas efter 2050. Om-
stallningsscenariot visar pa hur ett sddant energisystem kan se ut samtidigt
som det identifieras utmaningar dar fortsatt arbete med samtal och tankar om
mojliga alternativa vagar behover diskuteras och utvecklas.
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Forkortningar

CCS

CNB
CO2¢q
e-branslen
ESABCC
EU

GROT
IPCC

LEB
LULUCF

NEU
ON
pkm
SKA
TIMES
tkm
TYNDP

H 0O Z %

=

Wh

Koldioxidinfagning och lagring (Carbon capture and
storage)

Climate neutral behavior

Koldioxidekvivalenter

Elektrobranslen

European Scientific Advisory Board on Climate Change
Europeiska Unionen

Grenar och toppar

Intergovernmental Panel on Climate Change
Lagenergibyggnad

Utslapp och upptag av vaxthusgaser fran markanvand-
ning, forandrad markanvandning och skogsbruk

Northern Europe

Open Nordic

Personkilometer

Skogliga konsekvensanalyser

The Integrated MARKAL-EFOM1 System
Tonkilometer

Ten-year Network Development Plans

Kilo, prefix som anger ett tusen (10°)
Mega, prefix som anger en miljon (10°)
Giga, prefix som anger en miljard (10°)

Tera, prefix som anger en biljon (10'2)

Watt, anger effekt

Watt timmar, anger energi (1 Wh =3 600 Joule)
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1 Introduktion

Sveriges energisystem ar mitt i en rad av forandringsprocesser som pa olika
vis stadller krav och formar vart framtida energisystem. Nodvandigheten att
anpassa samhallet till minskade utslapp av vaxthusgaser i linje med Paris-
overenskommelsen (UN 2015) omsatts i Europeiska Unionens (EU) ramverk
och policys (European Parliament 2021) och darmed aven i svensk lagstift-
ning. Till detta kan ldggas att de resultat avseende reduktionen av vaxthus-
gasutslapp gar langsamt och de ambitioner som redovisas i nationella atagan-
den racker langt ifran hela vagen for att nd malet om en temperaturékning pa
maximalt 1,5 grader (se t.ex. UNEP 2023). I och med att forandringstakten ar
ldangsam kommer de forandringar som ar nédvandiga att behdva ske inom en
allt kortare tidsrymd. I EU ar det nuvarande malet nara nollutslapp till 2050,
och ett forslag om mal for 90-95% minskade nettoutslapp till 2040 jamfort med
1990 ars utslappsnivaer ligger pa bordet (ESABCC 2023).

Samtidigt sker teknisk utveckling och transformativa forandringar i industri,
transport och energisektorerna i allt snabbare takt. Fornybara energislag som
vind- och solkraft har blivit alltmer kostnadseffektiva (IRENA 2022) jamfort
med icke-fornybara alternativ. Utbyggnaden av vind- och solkraft sker i en
takt som Overstiger de scenarier som tidigare redovisats.

Snabba forandringar syns dven idag pa energianvandningssidan. Bade inom
industri- och transportsektorer sker snabba forandringar och aktorer ut-
trycker hogt stdllda ambitioner om att gora investeringar som syftar till om-
stallning bort fran ett fossilberoende. Stalsektorn demonstrerar nu processer
baserat vatgasreduktion istéllet for att anvanda fossilt kol. Vatgasen kommer
framstédllas med el fran fornybar elproduktion och dé i huvudsak vindkraft
(se t.ex. Fossilfritt Sverige 2021). Inom transportsektorn syns en 6kad forsalj-
ning av eldrivna fordon, detta galler inte minst inom kollektivtrafik och dven
ett 6kat intresse for godstransporter. Sammantaget kan det konstateras att en
kraftig elektrifiering av samhallet dr att vanta. Elanvandningen kommer att
Oka och samtidigt forandras efterfragan pa andra energibarare. En utmaning
ligger i att sakerstdlla att effektiva l1osningar skapas och att utbyggnation och
drift inte gors pa bekostnad av annan miljopaverkan, halsa och andra sam-
hallsvarden.

Denna rapport presenterar ett langtidsscenario av Sveriges energisystem som
stracker sig fram till 2050. Energiscenarier som stracker sig 6ver lang tid hand-
lar inte om att presentera en plan (blueprint) for omstallning, utan syftar till att
skapa underlag for att forstd och analysera mojliga utvecklingsvagar och att
ge guidning och underlag for strategiska beslut. Ett langtidsenergiscenario



kan hjalpa till att ge forslag pa huvudutmaningar och atgarder som kan
komma att vara nédvandiga i senare skeden om uppskalning av en tekniklos-
ning etableras. I och med de stora omstallningar som det svenska energisyste-
met star infor idag sa blir langtidsscenarierna i stor utstrackning explorativa
— det handlar om att skapa robusta forutsiattningar for att ha maluppfyllelse
och hantera omvarldsforandringar som kan komma i framtiden.

Sverige ar inte unikt i att befinna sig i denna omstéllning, liknande processer
sker runt om i Norden, Europa och véarlden. Mélet i dessa omstallningspro-
cesser ar att minska klimatutslapp, men dven att skapa hallbara och konkur-
renskraftiga teknikskiften i industrin samt samhallsférandringar. Dessa om-
varldsforandringar kommer att paverka Sverige bade direkt och indirekt. Sve-
riges nationella utslapp av vaxthusgaser uppgick ar 2022 till 45,2 ton koldiox-
idekvivalenter (COzq) (Naturvardsverket 2023b) vilket motsvarar omkring
4,3 ton COzq per person och ar. Ser vi pa konsumtionsbaserade utslapp sa
uppgar de till ndstan 8,0 ton COzeq per person och ar och detta illustrerar hur
svenskarnas livsstil ar forknippat med omvarlden.

Syftet med rapporten ar att utveckla ett langtidsenergiscenario for Sverige
fram till 2050, kallat omstillningsscenariot. Fokus finns pa att underséka mdj-
ligheter att na klimatmalsuppfyllelse, energieffektivisering och miljohdansyn.
Scenariot inkluderar mal om utfasning av fossila resurser i energisystemet till
2040 samt den grona omstallning som forvantas i den industriella sektorn.
Scenariot inkluderar transport-, industri-, bostads- och servicesektorer samt
har en hog ambition avseende energieffektivisering i alla sektorer. Scenariot
undersoker dven hur en begransning avseende nettoimport av energiresurser
och energibarare over aret kan hanteras och vilka effekter det far pa behov
energitillforselssidan. Omstéllningen handlar om att fasa ut de fossila resur-
serna ur energisystemet till 2040, men dven en omstéllning av industrisektorn
for produktion utan fossila insatsmaterial, vilket innebar en rad forandringar
i energianvandning. Rapporten utgor ett underlag for WWF Sverige att ut-
forma forslag pa losningar och strategier inom energi- och klimatomradet. De
resultat och rekommendationer som redovisas i rapporten skall inte ses som
ett stallningstagande av WWF Sverige i dessa fragor.

Rapporten inleds med en introduktion som f6ljs av en beskrivning av den me-
tod (framfor allt modellen) som anvants for att utveckla scenariot. Metodpre-
sentationen f0Oljs av ett kapital som ger en Oversikt av omstallningsscenariot
och dess prioriteringar vilket f6ljs av beskrivning av de ingdende forutsatt-
ningarna som dr definierade i modellen, bland annat utvecklingsutrymme, hi-
storisk efterfrdgan och begransningar. Kapitel 5 presenterar det utvecklade
omstallningsscenariot. I kapitel 6 fors en diskussion kring nagra av huvud-
punkterna fran resultaten och avslutas i kapitel 7 med slutsatser.



2 Metod

Energisystemsscenarier kan utvecklas pa olika satt. I arbetet som ligger till
grund for denna rapport har en kostnadsoptimerande modell, kallad TIMES?-
Northern Europe (NEU), anvants. Denna modell utvecklar, baserat pa en in-
tegrerad analys av alla ingdende sektorer och variabler, ett scenario med kost-
nadsoptimala investeringar och utvecklingsvagar for att tillfredsstédlla de
energibehov som finns. Detta gors inom de ramar som har definierats for ett
specifikt scenario.

TIMES-NEU modellen bygger pa den 6ppna nordiska modellen Open Nordic
(ON)-TIMES och tédcker alla sektorer inom energisystemet (for mer
information om ON-TIMES se t.ex. NER 2023). TIMES-NEU modellen inne-
héller ett stort antal mdjliga teknologier och energibarare att investera i och
ger darmed en stor bredd i analyserna. Modellen inkluderar Sverige, Finland,
Norge, Danmark, Tyskland och Polen, dér Sverige, Finland och Danmark &r
uppdelade i elhandelsomraden. Vidare finns kopplingar mellan landerna for
att folja upp och hantera handel 6ver gréanser, det finns dven en databas som
hanterar priser for en global branslemarknad. Denna rapport fokuserar det
svenska energisystemet.

Modellens tidshorisont dr 2050 och den kors i 5-arsteg med en rullande fore-
sight period pa 10 ar. Det innebar att modellen jobbar med att finna strategiska
l6sningar for utmaningar som ses komma 10 ar senare i scenariot. Modellen
ar avstaimd mot historiska data for de senaste aren. I presentationer av resultat
visas utfallen for 2020, 2030, 2040 och 2050 i syfte att visa omstallningens hu-
vuddrag. Modellen arbetar dock med en hogre tidsupplosning. For att fanga
den fornybara energins intermittens och olika efterfragemonstren har mo-
dellen en upplosning pa 56 timeslices per ar. Alla arets timmar delas in i olika
"driftssituationer” for att fanga variabiliteten och systemdriften, t.ex. lag sol-
och vindelsproduktion men hog efterfragan, eller lag efterfragan med hog for-
nybar produktion. Dessa timeslices valjs sa att man fangar in perioder dar sy-
stemet har goda marginaler kring tillgang och efterfragan, och andra dar sol-
och vindkraftsproduktion ar lag med samtidigt en hog belastning. Energi-
systemsmodellen arbetar for att hitta l6sningar inom ramen for forutsattning-
arna som satts dar efterfragan pa energi fran de olika sektorerna kan tillgodo-
ses pa mest kostnadseffektiva satt. Detta inkluderat investeringar i nédvandig
overforingskapacitet eller att utnyttjande av olika energislag prioriteras for
olika &ndamal for att klara driftsituationerna. Energisystemsmodellen inklu-
derar inte kostnader pa externaliteter som miljopaverkan pa djur- och vaxtliv.

2 TIMES ér en forkortning av The Integrated MARKAL-EFOMI1 System, dar MARKAL é&r ett tidigare system for
energisystemsmodellering.



Sverige representeras i modellen av fyra regioner vilka foljer Sveriges fyra el-
prisregionerna (SE1, SE2, SE3 och SE4). I varje region representeras de olika
slutliga energisektorerna (industri, tjanster, bostader och transport) med olika
grader av detaljniv4, t.ex. i bostadssektorn representeras olika typer av bygg-
nader (t.ex. flerbostadshus och fristdiende byggnader, olika aldrar, lands-
bygd/stad) for att fanga utvecklingen av golvyta (fran varje byggnadstyp) och
dess motsvarande energibehov. I varje region modelleras produktionen av el
och varme, vilket representerar de olika kraftverken som i sin tur ar uppde-
lade pa olika kategorier. I energisystemsmodellen inkluderas stranded assests
(infrastruktur som forlorar sitt varde pga. andrade omstandigheter) i bedom-
ningen for kostandsoptimerad utveckling. For vindkraft aterfinns landbase-
rade vindkraftverk och havsbaserad vindkraft, dar den sistnamnda kategorin
aven delas upp i kustndra och havsbaserade vindkraft.

For transporter inkluderas alla nationella transporter samt utrikes sjo- och
luftfart. For sjofart inkluderar detta transporter mellan svenska och utlandska
hamnar samt i forekommande fall trafik mellan tva utlandska hamnar. For
luftfart inkluderas bransle som ar kopt i Sverige men anvants for flygningar
till utrikesdestinationer. Vag- och bantrafik inkluderas inte i internationella
transporter.

For klimatberdakningar ingar endast de energirelaterade vaxthusgasutslap-
pen, d.v.s. utslapp och upptag av vaxthusgaser fran markanvandning, forand-
rad markanvandning och skogsbruk (LULUCF) ingar inte. Modellen inklude-
rar utslappsfaktorer pa branslen men inkluderar inte byggnationer av nya
kraftanldggningar och de utslapp som ar en del av importerade produkter till
Sverige.

Befolkningsokningen dr definierad enligt statistikmyndighetens prognos be-
folkningsprognos for Sverige SCB (2023) och anger en befolkning &r 2020 pa
knappt 10,4 miljoner och ar 2050 en population pa 11,8 miljoner. Fér den eko-
nomiska utvecklingen har Konjunkturinstitutets langtidsprognos (KI 2023)
anvants (Figur 5).
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Figur 5: Relativ utveckling av BNP 2019-2050 (KI 2023).



Det utvecklade scenariot dr baserat pa kostnadsoptimering (d.v.s. represente-
rar ett scenario dar modellen soker efter en sa lag kostnad som mojligt for att
leverera den energiefterfragan som finns i systemet inom ramen for olika be-
gransningar). Detta 4r samma ansats som anvants i bland annat Energimyn-
dighetens langtidsscenarior (Energimyndigheten 2023b) och en rad nordiska
studier (Norden och IEA 2013; Wrake et al. 2021a). Forutom att ansatsen ar
densamma sa dar den grundlaggande energisystemsmodellen samma i de stu-
dierna som i den foreliggande studien — det som skiljer gar att finna i begrans-
ningarna och forutsattningar inom vilket modellen skall finna sitt kostnads-
optimala scenario. Man kan forenklat sidga att denna scenarioutvecklingsme-
tod berdttar “vad du fir” under vissa givna forutsiattningar. Detta kan stallas
med sa kallade back-casting metoder dar resultat ar mer av arten "vad du vill
ha” och sedan en potentiell vag dit. Dessa scenarier utvecklas med ett specifi-
cerat slutmal. Scenarier som tagit sitt avstamp i en back-casting-ansats har an-
vants i manga energiscenarier inom miljororelsen (se t.ex. Gustavsson et al.
2011; Naturskyddsforeningen 2019) dar den metoden de ger utrymme for att
hantera transformativa forandringar. Svarigheten i den typen av scenariobyg-
gande ligger bl.a. i detaljgrad och hantering av den enorma komplexitet som
finns i energisystemet. Den modell som anvants i detta scenario skapar utifran
angivna forutsattningarna den mest kostnadseffektiva 1osningen uppdelat pa
ar och aspekter kring framtida behov.

Omstallningsscenariot ar en utveckling av Climate neutral behavior (CNB) sce-
nariot som presenterades i Nordic Clean Energy Scenarios (Wrake et al. 2021a;
Wrake et al. 2021b). CNB scenariot avser atgarder for energi- och materialef-
fektivitet som reducerar efterfragan samt antagande om stark acceptans fran
medborgare, politiker och privatsektor i omstéllningen som ytterligare moj-
liggdr omstallningsarbetet. CNB scenario har ytterligare utvecklats for att in-
kludera t.ex. justerade potentialer for olika kraftslag, framskjutet mal (fran
2045 till 2040) om nara nollutslapp fran energisystemet och utfasning av fos-
sila resurser.



3 Omstallningsscenariots berattelse

Omstallningsscenariot ar utvecklat kring fragan om hur en omstéllning i Sve-
rige kan se ut forutsatt att energieffektivisering, naturhansyn och nara nollut-
slapp av vaxthusgaser fran energisystemet i Sverige nas 2040. Detta sker sam-
tidigt med en omstéllning av basindustri i Sverige bort fran fossilberoende.
Detta kraver en utbyggnation av infrastruktur sdsom ledningsnét och pipeli-
nes samt investeringar i nya produktionsanlaggningar for bland annat vatgas,
elkraft och industriprocesser. Det dr dven en omstéllning mot mer effektiva
lésningar, t.ex. 0kad elektrifiering av transporter, forbattrad isolering i bygg-
nader samt implementering av atgarder som helt undviker en energitjanst,
som t.ex. distansarbete eller att vdlja bort onddiga resor. I ménga avseenden
ar detta en unik situation dar vi ser hur klivet fran en situation med férhéllan-
devis stort beroende av fossila resurser till en mer cirkuldr och fornybar eko-
nomi kommer att ske under en relativt kort period. Tiden som finns i ansprak
definieras till stor del av de klimatataganden som Sverige har tagit beslutat
om och behover ta. Forutom att nd malen vid ett visst artal kommer fragan
om ambitiosa minskningar langs vagen for att inte i on6dan minska den kvar-
varande utslappsbudgeten (se t.ex. Stoddard och Anderson 2022). Det finns
saledes en tidsaspekt ddr de ackumulerade utslappen under hela perioden
och mal vid specifika artal.

Omstéllningsscenariot utvecklas med hansyn till sociala, ekonomiska och mil-
jomassiga varden. Detta implementeras via begransningar for olika resursslag
(se kapitel 4). En ytterligare ambition i omstéllningsscenariot ar att de energi-
eller resursbehov som finns i Sverige som del av omstaillningen ska kunna
produceras har. Scenariot inkluderar mekanismer som uppmuntrar till och
drar nytta av handel med omraden runt Sverige, men samtidigt stravar om-
stallningsscenariot efter att pa arsbasis inte ha stora netto-importer av brans-
len eller andra energiresurser. Denna ambition implementeras i scenariot fran
ar 2035. Angreppssattet innebar inte ett ifrdgasattande av internationell han-
del som saddan, utan ska ses som en konsekvens av att scenariot fokuserar pa
en omstdllning som inte skapar en export av miljo- och sociala problem till
andra delar av varlden.

Energieffektivisering ar ett prioriterat omrade i omstéllningsscenariot dar at-
garder bade for att stimulera effektivare processer och for att etablera hogre
energieffektivitet i bl.a. byggnader implementeras. Till detta laggs atgarder
som syftar till att skapa mer effektiva energilosningar, t.ex. att féra 6ver trans-
porter fran individuella 16sningar till kollektivtrafik. Dessa atgarder erbjuder
samma energitjanst (till exempel persontransport) men till en lagre energiin-
sats.



Samtidigt maste omstéllningsscenariot kunna hantera en 6kad energianvand-
ning under perioden som omstédllningsscenariot avser. Denna Okning ar
framst kopplat till omstdllningen som kommer behova ske i industrisektorn.
Omstallningsscenariot ar utvecklat i en omvarld dar atgarder och forand-
ringar for att fasa ut fossila resurser ur energisystemet sker. En utgangspunkt
i omstdllningsscenariot ar att det finns en hog grad av stod till de atgarder
som maste genomforas. Detta inkluderar offentlig och privat sektor samt be-
folkningen i stort. Stodet realiseras bade ur perspektivet att klimatomstall-
ningen ar nodvandig samt att omstédllningen bidrar till andra kvalitéer och
fordelar som materialiseras via atgarderna. Detta inkluderar forbattrad miljo,
langsiktigt arbeta for en starkare konkurrenskraft och innovationsprocesser
(se t.ex. WWF och BCG 2023).



4  Antagna forutsattningar i omstall-
ningsscenariot

I detta kapitel beskrivs de mal och forutsattningar som formar det utvecklade
energiscenariot. Vidare presenteras de potentialer som dr angivna for de olika
produktionsslag samt energianvandning i sektorerna. Potentialer som &r an-
givna i detta kapitel sdtter ramarna inom vilket omstallningsscenariot senare
modelleras.

4.1 Mal och ambitioner

Scenariot beskriver en utveckling av ett energisystem dar ett antal mal upp-
tylls. Malen ar implementerade i modellen sa att de kommer uppfyllas. Stegen
for att nd malet utvecklas av energisystemsmodellen med hansyn till satta for-
utsattningar.

4.1.1 Klimatmdalen

Sverige har antagit en klimatlag som syftar till att det inte skall finnas nagra
nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren 2045 (Regeringen 2017). Inom
EU ar malet satt att vara klimatneutral till 2050 (European Parliament 2021).
Samtidigt star det klart att landers atgarder och planer for att na Parisavtalets
ambition inte &r tillrackliga (UNEP 2023). European Scientific Advisory Board
on Climate Change (ESABCC 2023; ESABCC 2024) har rekommenderat hogre
ambitioner och snabbare utfasning dar energisektorns klimatutslapp bor vara
ndra noll redan 2040.

I omstéllningsscenariot har malet satts att uppna nara nollutslapp fran ener-
gisystemet 2040 vilket alltsa ar fem ar tidigare an de svenska malen som galler
idag. Har avses vaxthusgasutslapp som ar direkt associerade till energisyste-
met, avrakningar for klimatatgarder pa andra platser eller upptag i biomassa
raknas inte in. Internationella luft- och sjofartstransporter (passagerare och
gods) fran Sverige inkluderas i scenariot. Detta innebar att utslapp fran brans-
let for flyg och batar skall inkluderas dven om sjalva utslappen faktiskt sker i
annat land.

Tekniska 16sningar for koldioxidinfangning, s& kallad Carbon capture and sto-
rage (CCS), begransas inte och fyller funktion i t.ex. avfallsforbranningsan-
laggningar och vissa industrianldaggningar som inte kan undvika fossilbase-
rade klimatutslapputslapp, men rollen ar begransad i och med utfasning av
fossila resurser. Energisystemsmodellen strdavar efter att finna energilos-
ningar i systemet som nar malen om nara nollutslapp 2040 och nar detta mal
natts implementeras inte ytterligare reduceringar.



4.1.2 Utfasning av fossila resurser

I scenariot kommer fossila resurser att fasas ut ur det svenska energisystemet
i steg enligt:

- utfasning av kol till 2030,
- utfasning av naturgas till 2035 och

- utfasning av de sista fossila branslena, inklusive petroleumprodukter,
2040.

Fossila resurser aterfinns till stor del inom transportsektorn och industrisek-
torn och utfasningen kommer stilla krav pa sektorerna att skapa forutsatt-
ningar for alternativa produktionslosningar och slutanvandning. Produktion
av nya ersattningsbranslen kommer etableras under perioderna fram till ut-
fasningen. Det finns en rad pagaende initiativ for minskning av kolberoende
inom stdlsektorn (Pei et al. 2020; Fossilfritt Sverige 2021) och en rad initiativ
inom omradet for avancerade brédnslen som ersdttning for petroleumproduk-
ter (Energimyndigheten 2021).

4.1.3 Energianvdndningen i Sverige och import

Fokus ar pa Sverige och det dr dven dar som systemgranserna ar satta. En
central aspekt i scenariot ar att forsta hur de energibehov som finns, och kom-
mer uppsta som del av omstallningen i Sverige, kan motas. Import och export
over landets granser begransas inte men efter 2035 sétts ett krav pa att det inte
uppstar en nettoimport pa arsbasis av biobranslen, elektrobranslen eller elekt-
ricitet. Syftet med detta ar att tydliggora den nddvandiga utvecklingen av pro-
duktionskapacitet av avancerade branslen och kapacitet att generera den ef-
terfragade elkraften som industriutvecklingen efterfragar.

Import och export ar en naturlig del av energisystemet 6ver aret och ndédvan-
dig for att hantera variationer i belastning och efterfragan. Begransningen
kring att inte ha en nettoimport pa arsbasis avser att reducera risken att mil-
joproblem uppstar i andra lander som ett resultat av omstallningen av ener-
gisystemet i Sverige.

4.2 Tillforsel potentialer

I energisystemsmodellen definieras maximala potentialer for de olika inga-
ende kraftslagen. Energibehoven i efterfragesektorerna tillgodoses inom ra-
marna for dessa satta potentialer. De angivna potentialerna nds ndédvandigt-
vis inte i sjdlva scenariot senare. Beskrivningen av potentialer har syftar till att
ge forstdelse for de ramar som energisystemsmodellen verkar inom.

Energisystemet har genomgatt stora forandringar i fordelningen av olika
energislag i energimixen under de senaste 50 aren (Figur 6).
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Figur  6: Energitillforsel  till det svenska energisystemet 1970-2022
(Energimyndigheten 2023d).

Figur 6 inkluderar forluster i systemet dar framfor allt kdarnkraft har en stor
forlust i och med energi i kylvatten kyls bort i havet.

4.2.1 Vindkraft

Vindkraftexpansionen i Sverige har gatt valdigt fort (Figur 7) och potentialen
for ytterligare etableringar bedéms vara stora. Redan 2025 forvantas elpro-
duktionen ndarma sig omkring 50 TWh per ar (Energimyndigheten 2023e).
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Figur 7: Elproduktion frdn vindkraft i Sverige 2000-2022 (Energimyndigheten
2022; Energimyndigheten 2023d).

Vindkraft kan vara havsbaserad och landbaserad. Idag byggs ofta vindkrafts-
anldggningarna som vindkraftsparker och darmed fas battre ekonomi i an-
laggningarna och det blir samtidigt tydliga verksamheter i omradet dar vind-
kraftparken finns. Da ett vindkraftverk idag ar av betydande storlek syns de
aven pa langt hall och ar ett ingrepp i naturen. Energimyndigheten (2023e)
visar hur potential pa upp till 120 TWh havsbaserad vindkraft skulle kunna
utformas i enlighet med havsplaner.

I modellen finns en potential for 28 GW landbaserad vindkraft respektive 33
GW havsbaserad vindkraft for 2050. Den installerade effekten av vindkraft i
Sverige 2022 var 14 GW landbaserad vindkraft och 0,2 GW havsbaserad vind-
kraft (Energimyndigheten 2023a).

4.2.2 Vattenkraft

Sverige har sedan ar 2000 haft lite drygt 16 GW installerad effekt i vattenkraft
och elproduktionen uppgick till 72 TWh under 2020; under ett normalar ar
bidraget 68 TWh (Energimyndigheten 2022). Den utbyggnad som skett har,
historiskt och men dven fortfarande i viss utstrackning en negativ paverkan
pa ekosystem och naturmiljoer i och kring vattendrag. Atgarder for miljofor-
battringar implementeras i och med krav att moderna miljovillkor skall galla
for vattenkraften i Sverige, vilket ar ett arbete som troligtvis kommer att paga
under  hela  perioden  fram  till 2045  (Regeringen  2018;
Havs- och Vattenmyndigheten 2023).
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Den potential som i modellen adr angiven for vattenkraft ar densamma som
finns installerad idag. Eventuella effekthdjande forandringar i existerande
storre anlaggningar, samt forandringar i nederbord och liknande, antas vagas
upp av utnyttjas i samband med den forlust av elproduktion som ofta blir
resultatet d& miljostatus forbattras kring for vattendrag kring vattenkraftsan-
laggningar.

4.2.3 Biomassa

Biomassa far en forandrad roll i det framtida energisystemet da fossilbaserade
kolforeningar behover ersattas med kolféreningar baserade pa fornybara re-
surser, dar biomassa fran land-, s6tvatten- eller havsekosystem &ar en mojlig-
het.

Miljomalet levande skogar, som syftar till att skydda skogens produktions-
varde samtidigt som sociala- och kulturmiljovarden varnas och den biolo-
giska mangfalden bevaras, bedoms inte kunna nas (Naturvardsverket 2023a).
Skogsbruket skall utforas med lika hansyn till produktionsvarden som for
miljovarden, men ofta blir fokus pa produktion. Sattet som skogen brukas pa-
verkar dven hur skogen fungerar som en kolsanka. Det kol som binds i sko-
gens biomassa ar betydande och skogsbrukets utformning ar en variabel som
anger hur omfattande inbindningen av kol blir (se t.ex. Skogsstyrelsen 2022;
Zanchi och Eriksson 2023).

Skogliga konsekvensanalyser (SKA) 2022 (Skogsstyrelsen 2022) innehéller be-
domning av skogsravara, biologisk mangfald, potentiell kolsanka i skogen
samt andra nyttigheter fran skogen. For denna rapport har ambitionen varit
att ndrma sig en biomassaanvandning och utveckling av efterfragan som foljer
det SKA 2022 scenario som kallas "Fokus mangfald” vilket 6kar variationen
och biologisk mangfald, men som dven uppvisar 6kad kolinlagring i skogen
under en kort- och mellanlang tidsperiod. Figur 8 beskriver avverkningen i
svenskt skogsbruk enligt scenario “Dagens skogsbruk” och “Fokus mang-
fald” (Skogsstyrelsen 2023a).
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Figur 8: Avverkning i svenskt skogsbruk 1984-2019(Skogsstyrelsen 2023b) samt
scenario "Dagens skogsbruk” och ”"Fokus mdngfald”(Skogsstyrelsen 2023a).

Biomassa som anvands i energisektorn dr manga ganger biflode eller en del-
process i anvandningen av en biomassaresurs for olika anvandningsomraden.
I exempelvis fallet med ett trad sa finns delar som gar till massaved och annat
till timmer. Grenar och toppar (GROT) kan anvidndas for energiandamal.
Langs produktionskedjan uppstar det bi- eller restprodukter, exempelvis sag-
span kan anvandas for pellets och svartlut fran sulfatprocessen vid pappers-
tillverkning kan anvéandas for energiandamal.

Potentialuppskattningen for biomassa som anvands som en 6vre teknisk be-
gransning i omstallningsscenariot ar baserade pa Nordic Clean Energy Scena-
rio (Wrdke et al. 2021a). Potentialen inkluderar en reducering av mdjliga
mangder mellan ar 2020 och 2040 i skogsbaserad biomassa, detta ar i linje med
”"Fokus mangfald” scenariot i SKA 20223. Det antas att konkurrensen om bio-
massa fran jordbruk okar och darmed reduceras potentialen som kan anvan-
das i energisektorn fran jordbruket.

4.2.4 Solenergi

I Sverige har utbyggnaden av elproduktion fran solenergi 6kat vasentligt un-
der senare ar, dock fran en lag niva. Enligt Svensk Solenergi (2023) bidrog sol-
el till det svenska elsystemet med knappt 2 TWh under 2022 och med 3 TWh
(Figur 9).

3 Scenariot Fokus Mdangfald i SKA 22 ar det scenario for skogsbruket som ligger narmast WWF bedémning av behov
av skydd, hansyn och ett mer naturnara skogsbruk.
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Figur 9: SolenergiproduktionElproduktion frin solenergi frin nitanslutna
anliggningar Sverige 2010-2022 (Energimyndigheten 2023c) och prognos 2023
(Svensk Solenergi 2023).

Solel finns bade i storre och mindre anlaggningar och expansionen har skett
inom bada dessa segment. For anldggningar pa byggnader kommer elpro-
duktionen delvis ga till den egna anvandningen och delar sdljas till elnétet,
solcellsparker séljer all produktion. 2022 var den installerade solelseffekten
knappt 2,4 GW vilket representerade en 51% 0kning av installerad effekt jam-
tort med aret innan (Svensk Solenergi 2023). Den potential som ar satt i mo-
dellen ar 38 GW.

Solvdrme dr en potentiell 160sning for uppvarmning for alla sektorer. Stora de-
lar av investeringar i solenergi kommer ligga pa fastigheter, offentliga fastig-
heter, industribyggnader och markanldaggningar. Solvarme kan skapa mdjlig-
het att minska varmebehovet under delar av aret.

4.2.5 Avfallsférbrinning

Sverige har 35 avfallsforbranningsanldggningar med energidtervinning. To-
talt levererades 18 TWh varme, 3 TWh el och 20 GWh kyla under 2022
(Avfall Sverige 2023). Anldaggningarnas forbranningskapacitet overgar den
mangd svenskt avfall som kan vara aktuellt for forbranning och vi har darmed
en nettoimport av avfall for forbranning.

Inom EU ges allt storre prioritet till cirkuldra I6sningar dar material atervinns
och ateranvands, sa kallad cirkuldr ekonomi (European Commission 2020).
Avfallsdirektivet (European Parliament 2018) anger att alternativ hantering
(atervinning och ateranvandning) ar att foredra fore forbranning med
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energiatervinning. Forbranning ar sndappet ovan deponi i avfallshierarkin och
ger inte mojlighet att recirkulera material i ekonomin. Inom perioden fram till
2050 kommer avfallsmangder och sammansittningar att reduceras. Atervin-
ning och ateranvandning av material ar att foredra jamfort med forbranning
for energiatervinning och denna trend ligger till grund for en minskad pro-
jektion av avfallsfoérbranning i energisystemet (Tabell 1).

Tabell 1: Projektion for avfall i modellen.

TWh/ar 2020 2030 2050
Avfall (mixat) 23 14 13

Den fossila andelen i avfallsbranslet ar svar att undvika, t.ex. fossilbaserad
plast och vissa andra delar kommer att finnas kvar dven efter 2040.

4.2.6 Kdrnkraft

Sverige har sedan 70-talet haft ett tillskott av elektricitet fran kdrnkraftsan-
laggningar. Under senare ar har produktionen minskat i och med att karn-
kraftsreaktorer har lagts ned (Figur 10).
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Figur 10: Kérnkraftsproduktion i Sverige 1970 — 2022 (Energimyndigheten 2023c).

I omstéllningsscenariot kommer de kvarvarande karnkraftsreaktorerna att
avvecklas inom perioden fram till 2050. Anlaggningar tillatas ha livstidsfor-
langning, men inga nya anldggningar byggs. Den sista reaktorn stangs ned
2045.

Utfasningen av karnkraft kan inom ramen for omstallningsscenariots berat-
telse motiveras fran tva perspektiv. Scenariot prioriterar langsiktiga 16sningar
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dar prioritet dr pa fornybara energikdllor om sd dr mdojligt. Karnkraft ar inte
ett fornybart @ven om den éar fossilfri. Den andra aspekten ar att det karn-
branslet som anvands i Sverige importeras. Sverige har haft viss uranbrytning
under 60-talet da uran utvanns fran alunskiffer i Ranstadsverket i Vastergot-
land (H6glund 2010) men verksamheten lades ganska snabbt ned. Utifran am-
bitionen att Sverige skall klara sina egna energibehov pa arsnettobasis kom-
mer karnkraft falla bort da kdrnbranslet importeras till Sverige*. Import av
karnbransle pagar tills sista anlaggningen inte langre ar i drift 2045°.

4.2.7 Fossila resurser

Sveriges anvandning av fossila resurser aterfinns framst i transport- och in-
dustrisektorn och kan delas upp i oljebaserade produkter, kol och naturgas.
Sverige har ingen egen utvinning av vare sig kol, olja eller naturgas. Sverige
har en relativt stor raffineringsindustri dar importerad raolja raffineras till
olika petroleumprodukter som sedan exporteras. Exporten av fossila branslen
uppgick till 181 TWh 2021 (Energimyndigheten 2023a).

For petroleumprodukter sa ar transportsektorn det omrade déar mest anvands.
Totalt uppgick anvandningen av petroleumprodukter i Sverige till 78 TWh ar
2021. Transporter, inklusive utrikes sjofart, stod for 60 TWh av dessa, foljt av
industri med 9 TWh (Energimyndigheten 2023a).

Kol anvands framst inom industrin dar stalindustrin star for den storsta efter-
fragan. Kol och koks® anvands som reduceringsmedel i produktionsproces-
sen. Anvandning resulterar daven i masugnsgas som anvands till varme- och
elproduktion. Totalt anvandes 15,4 TWh kol i Sverige 2021 varav 9,3 TWh an-
vandes i koksverk foljt av industrianvandning 6,0 TWh. Fjarrvarmesektorn
anvande 0,1 TWh kol (Energimyndigheten 2023a).

Naturgasanvandningen uppgick 2021 till 12,4 TWh, dar industri anvande 4,2
TWh och icke-energiandamal anvande 4,2 TWh. Resterande 4,0 TWh fordela-
des pa el och fjarrvarme (2,0 TWh), bostader och service (1,5 TWh) och trans-
porter (0,5 TWh) (Energimyndigheten 2023a).

Potentialer for fossila resurser omfattar inte potentialuppskattningar pa
samma sdtt som for andra energikallor och for dessa stélls krav pa utfasning
av dessa i enlighet med mal for energisektorn. Enligt denna utfasningsambit-
ion sa galler (som tidigare namnts):

4 Sverige har sedan augusti 2018 lagstiftning som tar bort mdjligheten att fa tillstand fér utvinning, brytning och
prospektering av uran i Sverige (Prop 2018).

5 Detta ar ett avsteg fran regeln om netto-import av bréanslen pa arsbasis.

¢ Koks ar kol som via en pyrolysprocess omvandlats till koks.
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- Kol — utfasning till 2030
- Gas — utfasning till 2035
- Alla petroleumprodukter — utfasning till 2040

Det kommer att finnas nagra undantag till detta: dels fossila komponenter i
avfallsforbranning som inte gar att undvika och en mindre méangd fossilt kol
som anvands som insatsmaterial i staltillverkningen’.

4.3  Energianvandning

I detta avsnitt anges hur energimodellen hanterar energiefterfragan i de olika
sektorerna. Anvandningen av energi i samhallet skapar nyttor i form av verk-
samheter, tjanster och komfort. Tillgdng pa energi i avseende pa bade effekt
och energi dr ofta nddvandiga for att kunna etablera nya verksamheter och
bostader. Detta ar tydligt i omstdllningsscenariot som inkluderar en rad nya
verksamheter som ar helt beroende pa framfor allt elproduktion och dven vat-
gas (som i sig kraver el). Det innebar att ny elproduktion kommer kravas for
att klara behoven i nya verksamheter. Att verka for att 6ka energieffektivite-
ten dr ett viktigt samhallsmal och lyfts i de globala utvecklingsmalen, mal 7.3
(UN 2023). I EU aterfinns energieffektivisering som en central del i att kunna
nd de klimatmal som satts upp (European Parliament 2023). I omstallnings-
scenariot antas langtgdende ambitioner for energieffektiviseringar vara im-
plementerade inom alla sektorer®.

Sveriges energianvandning i bostads, service-, transport- och industrisek-
torerna har varit relativt stadig sedan 1970 och legat pa omkring 370 TWh per
ar (Figur 11). Energianvandningen har skett i ett sammanhang av 6kad eko-
nomisk aktivitet och dven en 6kad befolkning. Under perioden fram till 2050
kommer det behova ske ett antal stora forandringar som éar ett resultat av om-
stallningen fran fossila resurser men dven som del av energieffektivisering
samt forandringar i efterfragan av energitjanster.

7 Detta undantag for kol aterfinns i energisystemsmodellen som ’stélbréansle’.

8 Idag diskuteras alltmer energieffektiviseringar utifran & ena sidan effektiviseringar av existerande 16sningar,
d.v.s. att man far samma ljusméngd med mindre insats av energi (istéllet for lysrér anvands en LED armatur), och
a andra sidan av det som kallas pa engelska kallas “sufficiency” atgarder. Sufficiency ar svart att Oversitta pa
svenska men handlar om forandringar som skapar tillrackliga energitjanster och mdjligen kan man séga att det
handlar om begransningar men det implicerar att nagon ldgger en begransning utifran. Det handlar snarare om
atgarder som minskar energianvandningen samtidigt som anvandaren ser 6ver och kanske omformulerar den
energitjanst som levereras. Ett exempel dr under den period av hdga elpriser 2022 da ménga sankte inomhustem-
peraturen och satte pa sig lite mer kldder inne. Ett annat exempel ar att dka kollektivt istillet for att ta egen bil, i
bada fallen far anvandaren energitjansten transport men den levereras baserat pa olika tekniskaldsningar. Poten-
tialen i sufficiency atgarder ar mycket stor men kréaver ofta kombinationer av beteendeférandring och incitament
som gynnar detta. Se vidare pa t.ex. Bourgeois et al. (2023) och i svensk politisk debatt Lindgren et al. (2023). I
denna rapport har vi anvént energieffektiviseringar for att tacka in bada delarna.
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Figur 11: Energianvindningen i Sverige sektorsvis 1970-2022, exklusive forluster
(Energimyndigheten 2023c).

4.3.1 Industrisektor

Sverige har en basindustri som forddlar olika naturresurser till stal, papper,
cement och kemiska produkter. Basindustrin star for en stor andel av den
energi som anvands inom industrisektorn i Sverige (Figur 12).
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Figur 12: Industrisektorns olika brancher och energianvindning 1970-2022
(Energimyndigheten 2023c).

Papper och massaindustri, stalindustri och tillverkning av kemikalier star for
ungefdr 75% av energianvandningen inom industrisektorn. Inom industriseg-
mentet finns en rad processer dar fossila resurser spelar stora roller. For stal-
industrin ar kol en viktig del av processen och for raffinaderier samt vissa
kemiindustrier ar petrokemiska produkter centrala i processen.

Samtidigt ar biobréanslen och el idag de tva storsta energibararna for industri-
sektorn och stod tillsammans for lite drygt 75% av energibehovet 2022 (Figur
13).
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Figur 13: Industrisektorns energianvindning uppdelat pi energibirare 1970-2022
(Energimyndigheten 2023c).

Inom industrisektorn forvantas en 6vergang till vatgasbaserad stalproduktion
under perioden fram till 2050. I och med att kol enligt omstallningsscenariots
ramar skall fasas ut till 2030 s& blir takten pa denna 6vergéng snabb. Over-
gangen till fossilfri stdlproduktion dr dock i linje med de planer och visioner
som finns fran stalsektorn (Jernkontoret 2018; Fossilfritt Sverige 2021). For
omstallningsscenariot foljer produktionsvolymerna av stal den som finns an-
given i Energimyndighetens langtidsscenario “ligre elektrifiering”
(Energimyndigheten 2023b). I den process som stalindustrin nu demonstrerar
och tanker investera i anvands vétgas, el och biobransle i stallet for kol som
anvands idag®. Denna vatgas kommer produceras i Sverige. Produktionen av
vatgas forvantas ske via elektrolys av vatten vilket kraver elektricitet.

Inom industrisektorn kommer en produktionskapacitet for avancerade brans-
len behova utvecklas. Detta avser bade biobaserade branslen och s.k. elektro-
branslen (e-bransle). Bade biobradnslen och elektrobranslen kommer efterfra-
gas inom bl.a. transportsektorn for transporter som inte enkelt kan elektrifie-
ras (t.ex. sjo- och luftfart). Elektrobranslen ar ett samlingsnamn for branslen
som produceras fran elektricitet, vatgas och koldioxid eller kvave (F3 2021).

® I modellen har Sandberg (2020) anvénts for att modellera systemet.
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Mojligheten finns att producera olika branslen som e-metanol, e-fotogen samt
ammoniak vilka alla ar potentiella ersiattningsbranslen. Denna nya industri-
gren kommer Oka efterfragan pa elektricitet samt vatgas.

Energieffektiviteten for ny teknik forbattras i alla sektorer vilket foljer den ge-
nomsnittliga trenden i modellens databas for tekniklosningar. Men i det ut-
vecklade scenariot finns det ett extra fokus pa att minska energiefterfragan i
Sverige. Industriella och kommersiella sektorer (exklusive stalindustrin) antas
kunna leverera samma resultat och samtidigt minska energiférbrukningen
med 15%-20% med en 10 arig aterbetalningstid (Draborg et al. 2022). Inom in-
dustrisektorn, exklusive tung industri, implementeras energibesparingar och
effektiviseringar som har en ekonomisk aterbetalningstid pa mindre an 10 ar.
Inom processindustri nds en effektivisering pa mellan 10%-20% over peri-
oden.

4.3.2 Bostdder och servicesektor

I Sverige har vi sett en tamligen stor forandring i energianvandningen inom
bostads- och servicesektorn dar framfor allt petroleumprodukter har minskat
och fjarrvarmen har fatt en 6kad roll tillsammans med elektricitet (Figur 14).
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Figur 14: Energianvindning i bostads- och service sektorn 1970-2022
(Energimyndigheten 2023c).

I modellen implementeras ett krav att fran och med 2030 skall byggnader som
renoveras samt nybyggnationer ha 25% lagre energianvandning dn den som
anges enligt gdllande byggregler, vilket 4r den niva som bendamns som lage-
nergibyggnader i Energimyndigheten och Boverket (2018). For att driva pa
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denna utveckling finns kostnader kring energibesparingsatgarderna i bygg-

nadsbestandet (Tabell 2).

Tabell 2: Antaganden om kostnader for olika nivder av energibesparingar i
byggbestind (Boverket och Energimyndigheten 2016).

Flerfamiljshus Smahus

Potentiell effektivi- | Kostnad (kr/kWh) Potentiell effektivi- | Kostnad (kr/kWh)
sering (TWh) sering (TWh)

4 0 6 0

5 1,0 11 0,5

10 2,0 17 1,0

18 2,5 27 2,0

Den existerande bebyggelsen kommer inkluderas i atgarder i och med den
normala renoveringen som sker i byggnader. Vid en renovering kommer
byggnaden att na LEB nivan.

Nya bostader kommer behovas och denna expansion sker med lagenergi-
byggnaderbostader enligt lagenergistandard (LEB) fran och med 2025 (Figur
15).

700
— 600
o
=
= 500 H Fristdende (nybyggnation)
S
> e . .

M Fristdende (I3genergibyggnad
?v; 400 (lagenergibyggnad)
> M Fristaende (existerande)
'8 300 i
S\ M Flerbostad (nybyggnation)
5 m Flerbostad (lagenergibyggnad
§ 200 (lagenergibyggnad)
*g‘ Flerbostad (existerande)
@ 100
2020 2030 2040 2050

Figur 15: Bostadsyta och fordelning mellan olika byggnadstyper (Mm? bostadsyta).

Omkring 80 miljoner kvadratmeter boyta kommer att laggas till den totala
bostadsytan fram till 2050, jamfort med 2020. For nya bostdder kommer kra-
ven av att vara 25% mer effektiva dn de gallande byggreglerna, och detta fran
och med 2025.
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4.3.3 Transportsektor

Transportsektorn ar idag till stor del baserad pa petroleumprodukter (bensin
och diesel). Tag och annan sparbunden trafik dr nastan uteslutande eldriven.
I kollektivtrafiken finns manga bussar med forbranningsmotorer men inkop
av fornybara branslen som biodiesel eller biogas ar relativt vanligt. I manga
urbana miljoer ar elbussar vanliga. For internationell sjo- och luftfart ar fossila
branslen dominerande.

Transportsektorn inkluderar bade nationella och internationella transporter.
De nationella transporterna stod ar 2020 fér 79 TWh och de internationella
transporterna for 33 TWh (Energimyndigheten 2023a). Fordelningen mellan
de olika transportomradena uppvisar att inrikes végtrafik star 65% av den to-
tala energianvandningen inom transportsektorn foljt av utrikes sjofart som
star for drygt 25% av energianvandningen (Figur 16).

m Inrikes vagtrafik

u Inrikes sjofart

= Inrikes luftfart
Inrikes bantrafik

m Utrikes sjofart

= Utrikes luftfart

Figur 16: Fordelning av transportsektorns energianvindning 2020, i TWh per
segment, fordelat pd utrikes och inrikestransporter. Siffror i digrammet anger antal
I'Wh per kategori (Energimyndigheten 2022).

Transportarbete anges ofta i personkilometer (pkm) for persontransporter och
tonkilometer (tkm) for godskilometer. Pa det sattet tydliggors hur mycket
transporter som genomfors i samhallet. Kollektivtrafik kan hantera stora
méngder persontransporter (pkm) med farre antal fordonskilometer och i
manga fall resulterar detta dven i ett lagre energibehov. Omstallningsscena-
riot har, jamfort med Trafikverkets basprognoser (Trafikverket 2023), en rela-
tivt restriktiv utveckling av transportarbetet i samhallet vilket ar ett tankt re-
sultat av beteendeforandringar hos befolkningen kring transportbehov och
transportlosningar (Figur 17).
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Fiqur 17: Utveckling av persontransportarbete (pkm) i omstillningsscenariot jamfort
med referens, inkl. internationell luft- och sjofart.

Utvecklingen for att minska transportarbete kan ske pa manga vis (Persson et
al. 2019). Urbanisering, attraktiva samarbetshubbar pa landsbygden, forand-
rade beteenden kring manniskors vilja att spendera tid pa saker som pendling
eller andra resor ar nagra exempel.

For godstrafik finns en stor dominans av utrikes sjofartstransporter da dessa
sker med batar vilka fraktar ett stort tonnage en lang stracka vilket resulterar
i stort antalet tkm. Omstéllningsscenariot har en prognos kring godstrans-
portarbetet som ligger mer eller mindre stadigt pa dagens niva, vilket kan
jamforas med Trafikverket (2023) som har en uppatgaende trend (Figur 18).
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Figqur 18: Utveckling av godstrafiksarbete (tkm) i omsstillningsscenariot och jamfort
med referens, inkl. internationell luft- och sjofart.
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Inom transportsektorn skapas effektivare 16sningar med forbattrad logistik i
logistikkedjan men dven ett minskat transportberoende (Persson et al. 2019).
Forandringar inom industrisektorn kommer dven att leda till forandrad efter-
fragan pa vissa langvaga transporter, t.ex. raolja, malm och petroleumproduk-
ter, vilka kommer reducera antalet tonkilometer.
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5 Omstallningsscenariot 2050

Omstallningsscenariot for 2050 4r modellerat utifran forutsattningarna som ar
beskrivna i kapitel 3 och 4. I detta kapitel beskrivs energitillforsel och energi-
efterfragan som utvecklas i scenariot utifran forutsattningarna.

5.1 Total energianvandning, elproduktion och klimat

Den slutlig energianvandningen i omstallningsscenariot beskriver en redukt-
ion fram till 2030-2040 och darefter 6kar energiefterfragan i det svenska ener-
gisystemet igen vilket &dr en effekt av ett 6kat energibehov inom industrisek-
torn som behover producera elektrobranslen for att tacka efterfragan samt
aven en generell utveckling som 6verstiger effekterna fran energieffektivise-
ringsatgarderna (Figur 19).

450
400
30 ] — Datacent
atacenter
300 [
= - H Jordbruk
© 250
< . M Transport
ey
m
E M Bostader
150
M Service- och handelssektor
100
Industri
50
0

2020 2030 2040 2050

Figur 19: Energianvindning per sektor i scenariot, 2020-2050.

Inom transportsektorn minskar energianvandningen som en effekt av forand-
rat transportarbete, 6verflyttning till kollektivlosningar, overgang till elekt-
riska drivlinor och mer effektiva fordon. Varmeefterfragan minskar som ett
resultat av virmebesparingar i byggnader samt att de mer effektiva lagener-
gibyggnaderna etableras som norm. Mer effektiva hushallsapparater och an-
nan elektronik introduceras vilket reducerar efterfragan pa hushallsel. Efter-
fragan pa el fran datacenter samt inom jordbrukssektorn férvantas 6ka nagot.
Industri och handel uppvisar en 6kad energianvandning som ett resultat av
processforandringar vilket forstarker efterfragan pa framfor allt elektricitet.

Omstéllningen av systemet innebar att fossila energislag helt fasas ut och er-
satts med elektricitet, elektrobranslen och biobaserade branslen i kombination
med reducerad energiefterfragan via effektiviseringar och forandrade an-
vandningsmonster (Figur 20).
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Figur 20: Slutlig energianvindning Sverige 2020-2050 uppdelat pd energibdrare,
inklusive utrikes transporter.

Mangden biomassa (flis och pellets) fran skogen i omstallningsscenariot kom-
mer inte att 6ka men det sker en viktig omfordelning till omraden dar den gor
mest nytta. Elektrobranslen och flytande biobranslen kommer behdvas i trans-
portsektorn for transporter som inte enkelt kan elektrifieras (t.ex. langvaga
flyg- och sjotransporter) och delar av biomassa styrs mot detta samt behov
inom industrin.

Nya tekniklosningar, processer, renoveringar och en generell teknikutveckl-
ing bidrar till att 6ka energieffektiviteten i samhallet. I omstéllningsscenariot
har hégre ambitioner dn en referensniva pa historisk effektivisering angivits.
Via denna hogre ambitionsniva minskas energiefterfragan inom industrisek-
torn 2050 med 51 TWh jamfort med referensfallet (Figur 21).

27



400

_ 300
§ - B Omstallningsscenariot
S~
=
E M Referens (inga riktade
100 energibesparingar)
0

Industri

Figur 21: Energiefterfrdgan 2050 i omstillningsscenariot jaimfort med referens utan
riktade energibesparingar for industrisektorn. Skillnaden avser additionell effekt frin
riktade energieffektiviseringsdtgirder.

Denna minskning av energibehov inom industrisektorn avser satsningar med
en aterbetalningstid pa 10 ar (Draborg et al. 2022). Liknande reducerade ener-
gibehov kan ses inom en rad omraden dar omstallningsscenariot har en hogre
ambition for energieffektivisering an business as usual niva (Figur 22).
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Figur 22:Energiefterfrigan 2050 i omstillningsscenariot jimfort med referens utan
riktade energibesparingar for olika dndamdl. Skillnaden avser additionell effekt frin
riktade energieffektiviseringsdtgirder.

De atgarder som avser en hogre niva an business as usual handlar om bade
effektiviseringsatgarder i en viss teknologi, samt teknikskiften sa att samma
energitjdnst kan levereras med andra tekniklosningar. Den sammanlagda
skillnaden i energianvandningen mellan omstéllningsscenariot och referen-
sen for exemplen i Figur 21 och Figur 22 uppgar till 100 TWh.

Samtidigt som energieffektivisering sker forvéantas elanvandningen i Sverige
Oka relativt dramatiskt. Efterfragan pa elektricitet inom industrisektorn och

28



for produktion av vatgas, elektrobranslen och ammoniak ar betydande och
uppgar 2050 till 213 TWh jamfort med 90 TWh 2020 (Figur 23).
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Figur 23: Efterfrigan pd elektricitet i Sverige for olika dndamdl 2020-2050 i
omstillningsscenariot.

Efterfragan pa elektricitet inom bostadssektorn reduceras med omkring half-
ten som ett resultat av effektiviseringsatgarder i bland annat uppvarmnings-
teknik, husisolering och hushallsapparater. Sammantaget leder detta till att
omstallningsscenariot inkluderar en 6kning pa drygt 120 TWh (+88%) elektri-
citet 2050 jamfort med 2020.

For att hantera den 6kade efterfragan pa elektricitet kommer utbyggnad av
ny kapacitet for elproduktion att etableras. Den nya kapaciteten kommer
framfor allt fran ny havs- och landbaserad vindkraft. Till detta kommer dven
ett tillskott pa elektricitet fran solceller (Figur 24).
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Figur 24: Elproduktion i Sverige 2020-2050 i omstillningsscenariot.

Den storsta expansionen i elproduktion aterfinns for havsbaserad vindkraft
som 2050 uppgar till 110 TWh. Denna expansion aterfinns framfor allt i den
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senare halften av perioden. Daremot expanderar landbaserad vindkraft i bor-
jan av perioden och levererar uppemot 55 TWh elektricitet vid ar 2050. En
kartlaggning av planering av havsbaserad vindkraft i Sverige fran 2022
(Kinning 2022) uppger att anldggningar motsvarande 67 TWh elektricitet lig-
ger i tillstandsfas, 125 TWh elektricitet i forberedelsefas och utover detta finns
174 TWh elektricitet som ar i mycket tidiga skeden av planering och under-
sokning. Detta visar pa ett intresse men sager inget om huruvida anlaggning-
arna far tillstdnd och senare dven om natkoncession och investeringsbeslut
kommer.

Utbyggnaden av vindkraft och solenergi kommer 6ka andelen intermittenta
energislag till energisystemet. Energisystemsmodellen hanterar olika driftssi-
tuationer, t.ex. kallt vader och det inte blaser samt tillfdllen med stor efterfra-
gan, och sakerstaller elnatets funktionalitet och leveranssakerhet under de
driftsituationerna. I omstallningsscenariot sakerstdlls funktionen av elnatet
via reglerkraft, efterfragestyrning samt forsakran om att det finns 6verforings-
kapacitet inom Sverige och mot grannlandernas elsystem. Vattenkraften kom-
mer fortsatt bidra med viktig reglerkapacitet. Vattenkraften byggs inte ut i
omstallningsscenariot utan ligger pa samma niva. Den reglerkraft som finns,
da framfor allt i damkraftverken, utnyttjas for korttidsreglering. Till detta
laggs okad efterfragestyrning (load demand management) i de olika sektorerna
dar elkraften anvands. Det finns stor potential {for att utveckla efterfragestyr-
ning i vatgasproduktion, elfordonssektorn samt i styrning av bostader och lo-
kalers energiefterfragan. Svensk vatgasproduktion och de industriella proces-
ser dar detta kommer efterfragas ar under uppbyggnad idag och skulle po-
tentiellt kunna byggas upp sa de kan verka for att utjagmna variationer i elsy-
stemet. Utbyggnaden av elndtet i omstdllningsscenariot foljer Ten-year
Network Development Plans (TYNDP) som avser en tankt utveckling av energi-
overforingskapacitet i en stor del av Europa (Entso-E och Entso-G 2022). Den
utveckling som beskrivs i de scenarierna mojliggor den overforingskapacitet
som omstéllningsscenariot efterfragar.
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Sverige har under de senaste 10 aren haft en arlig netto-export av elektricitet
over arsbasis (Energimyndigheten 2023a). Omstéallningsscenariot uppvisar en
minskad men dock fortsatt netto-export av elektricitet (Figur 25).
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Figur 25: Balans i elhandeln med omgivande linder 2020-2050 for
omstillningsscenariot.

Omstallningsscenariot kommer utveckla elproduktionen i landet sa att efter-
fragan pa el sdkerstdlls pa nettobasis over aret, dvs okad efterfragan pa el
kommer krdva etablering av ny elkraftproduktion i Sverige. En viktig driv-
kraft for okat elbehov i landet dr den méangd elektrobranslen, vatgas och
biobranslen som kommer behovas for att ersatta de fossila resurserna som fa-
sas ut.

I Figur 26 beskrivs anvandningen av flytande biobranslen och elektrobranslen
samt vatgas i Sverige. For 2020 inkluderas branslen som bade ar producerade
i Sverige och importerade. Fran 2030 ar produktionen och anvandningen av
icke fossila branslen i stort sett lika, sett pa arsbasis, i och med begransningen
kring import.
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Figur 26: Anvindning av icke fossilbaserade brinslen i det svenska energisystemet,
inklusive internationella transporter och vitgas for stilindustri.

I omstallningsscenariot implementeras ett krav fran och med 2035 att netto-
import av biobranslen och elektrobranslen inte skall ske. Det innebér att en
produktionskapacitet for att producera biobranslen, elektrobranslen inklusive
ammoniak och vatgas till stalprocesser kommer behdva byggas i Sverige.
Dessa branslen kommer ersétta fossila branslen inom bland annat luft- och
sjofart. Stora delar av biodiesel som anvands i Sverige idag ar importerad.

Viatgas anvands i manga sektorer for industriell produktion (stalindustri)
samt dven for produktion av elektrobranslen. Den totala mangden vatgas som
kommer behovas i omstallningsscenariot uppgar till 27,5 TWh 2050 (Figur 27).
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Figur 27: Total vitgasefterfrigan i omstillningsscenariot 2020-2050.

Vatgas kommer produceras i elektrolysorer och produktionen forvéntas vara
i Sverige. Vidtgas ingar i processer for att gora elektrobranslen och dven i stal-
tillverkning nar fossilt kol fasas ut.
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Fjarrvarme ar utbyggd runt omkring i Sverige och levererar varme till hus och
byggnader i urbana miljoer. I och med omstallningen av energisystemet kom-
mer varmepumpar och spillvarme fran olika processer fa en allt storre roll i
fjarrvarmeleveranser (Figur 28).
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Figur 28: Fjdrrvirme och fordelning pd energislag.

Under omstallningstiden kommer biobréansle prioriteras for andra anvand-
ningar i energisystemet an for fjarrvarme. En 6kning ses bland annat i indu-
strisektorn for att ersdtta fossila resurser. Denna prioritering ar ett resultat av
att det finns begransningar kring mangden biobréansle samt av kostnadsskal.
Det som ersétter biobranslet dr virmepumpar, olika restvarmestrommar och
det finns aven en minskning av varmebehovet i och med renoveringar.

De associerade vaxthusgasemissionerna till energisystemet i omstallningssce-
nariot uppvisar snabb minskning for att na nara nollutslapp 2040 (Figur 29).
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Figur 29: Associerade energirelaterade utslipp av vixthusgaser for omstillnings-
scenariot jamfort med etappmil 2030 och Sveriges klimatmidl 2045.

I Figur 29 beskrivs forutom associerade utsldpp till omstallningsscenariot
aven en linje for Sveriges nuvarande ambitioner beskrivna i svenska klimat-
politiska ramverket (Regeringen 2017) samt rapporteringen till EU (Rege-
ringen 2020). For den kurvan anges 2030 en reduktion med 56% jamfort med
utslapp fran energisektorn 1990 och for 2045 ar reduktionen 98% jamfort med
1990. Har avses endast energirelaterade utslapp, och for kurvan som beskriver
etappmal 2030 och mal 2045 for Sverige inkluderas inte internationella trans-
porter. For omstdllningsscenariot dr utslappsminskningen inklusive internat-
ionella transporter och om dessa inte skulle inkluderas skulle utslappsminsk-
ningarna vara snabbare da flyg- och fartygsbransle till stor del ar fossilt dven
2030. Skillnaden i total utslapp 2020-2050 mellan omstéllningsscenariot och
svenska mal (forutsatt linjar utveckling mellan malpunkterna) ar omkring 250
MtCOzeq. Detta dr associerade klimatutslapp i energisektorn som undviks i
omstéallningsscenariot jamfort med den utvecklingsbana som beskrivs av
etappmal och mal 2045.

Koldioxidinfangning (CCS) kommer att etableras for vissa anldggningar i Sve-
rige (Tabell 3).
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Tabell 3: Resultat avsende koldioxidinfingning (CCS) for omstillningsscenariot

2030-2050.
2030 2040 2050
Installerad panneffekt utrustad med CCS (MW) 470 1163 1035
Total méngd inféngad koldioxid (kton), varav 1792 4874 5085
Infangad biogen koldioxid, industri (kton) 1677 3584 2529
Infangad koldioxid (biogent och fossilt ur- 115 1265 2 545
sprung) vid avfallsforbranning (kton)
Infangad biogen koldioxid vid uppgradering av 0 25 11
biogas (kton)

Den infangade koldioxiden kommer nér vl elektrobransleindustri finns eta-
blerad kunna anvandas i denna. Dock kommer det finns ett behov att lagra
viss koldioxid runt 2030 men detta behov byggs bort i och med en efterfragan
pa koldioxid i produktion av elektrobranslen (Tabell 4).

Tabell 4: Infingad koldioxid for lagring och anvindning 2030-2050.

2030 2040 2050
Koldioxid som lagras (kton) 1550 0 0
Koldioxid for produktion elektrobrénslen (kton) 242 4874 5085
Totalt lagrad och anvéindning 1792 4874 5085

Det kommer inte behdvas nagon ytterligare import av koldioxid for produkt-
ionen av elektrobranslen i Sverige.

5.2  Energianvandning inom industrisektor samt handel-
och servicesektor

Industrisektorns omstéllning under denna omstallningsperiod kommer pa
manga vis vara historisk. Tekniklosningar som varit gangse under lang tid
kommer att bytas ut mot nya processer och produktionssatt. Detta galler inte
minst inom stalindustrin, men dven den petrokemiska industrin kommer
oundvikligen att behova ta steget fran hantering av stora mangder fossila re-
surser till att leverera biobaserade branslen och elektrobréanslen. Elektricitet
kommer att bli den dominerande energibararen inom sektorn 2050 (Figur 30).
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Figur 30: Energianvindning i industrisektorn och handel- och servicesektor uppdelat
pd energibirare. Omstillningsscenariot 2020-2050.

Under hela perioden fram till 2050 ses en 6kning av energianvandningen i
industrisektor samt handel och servicesektor. Detta kan kontrasteras med hur
under de senaste 10 aren energianvandningen i industrisektorn har de facto
minskat (se Figur 13). Samtidigt med denna 6kning av energianvandning med
107 TWh under perioden finns en energieffektivisering utover business as usual
pa 50 TWh (Figur 21). Solvarme kommer behd&vas for att mota varmebehov i
handel och industri. I detta fall dr det solvarme for varmvatten och varmebe-
hov och anldggningar pa tak.

I omstallningsscenariot kommer stalproduktionen 2030 ha 6vergatt till en vat-
gasreducerad process med ljusbage. Detta dr den 16sning som industrin i Sve-
rige presenterar som l6sningen for att reducera klimatutslappen i sin produkt-
ion (se t.ex. Jernkontoret 2018; Pei et al. 2020). For omstallningsscenariot ar
stalproduktionen till en borjan i linje med dagens stalproduktion, men nar en
niva som ar 1,8 ganger hogre dn dagens ar 2050. Sektorn sjalv lyfter garna en
annu storre 0kning av produktionen (se t.ex. Fossilfritt Sverige 2021) och
Energimyndigheten har i sin senaste langtidsprognos (Energimyndigheten
2023b) utgatt ifran en hog respektive en lag niva for produktionen™.

10T dessa framtidsplaner for produktionsdkningen avses inte att 6ka brytningen av jairnmalm men att 6ka andelen
av den brutna malmen som blir till stal i stalverk i Sverige. Idag exporteras stora delar av jirnmalmen som bryts i
Sverige (SGU 2022).
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Figur 31: Energianvindning i stdlsektorn for omstillningsscenariot 2020-2050.

Produktion av vatgas kommer ske i Sverige och kraver i sin tur elektricitet (ar
inte en del av elektricitetanvandningen i Figur 31). Storre vatgaslager kommer
daven behova etableras néra stalverken for att sakerstalla tillgang pa vatgasen.
Omstéllningen ar mycket snabb och drygt 13 TWh koks samt 6 TWh kol er-
satts med elektricitet, vatgas och biobransle redan 2030 i och med den utfas-
ningstrappa som forutsatts. Stalbransle (Figur 31) avser en blandning av
kol/koks som kravs som insatsmaterial i sjdlva stalprocessen.

5.3 Energianvandning bostader

Bostadssektorn uppvisar en tydlig reduktion i energianvandning bade inom
varmebehov och i hushallsel (Figur 32).
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Figur 32: Energianvindningen i bostider for omstillningsscenariot 2020-2050.
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Elférbrukningen i bostadssektorn minskar fran 50,94 TWh till 26,87 TWh.
Denna minskning ar en kombination av flera effektivitetsatgarder som att vit-
varor antas ersattas med basta tillgangliga teknik (BAT) vilket reducerar el-
torbrukningen med 3,7 TWh 6ver perioden. En viktig atgard ar att introducera
varmepumpar brett for att snabbt erhalla en hogre effektivitet i varmesyste-
men. 2030 finns ingen direktverkande el da dessa har varmepumpar vilket
detta minskar elforbrukningen. Bada atgarderna summerar till en reduktion
av elfoérbrukningen med 24 TWh.

Utover detta finns en reduktion av varmebehovet per ytenhet som ett resultat
av renoveringar till lagenergibyggnadsstandard. Renoveringstakten ar 4%
vilket ger effekter i energibehovet. Vid 2020 ar andelen “vanliga” byggnader
87% jamfort med lagenergibyggnader som ar 13%. Detta dndras och 2030 ar
20% av byggnadsbestandet lagenergibyggnader. En vanlig byggnad har en
energianvandning pa i genomsnitt 130 kWh/m? uppvarmd yta. For nya lage-
nergibyggnaderna ar motsvarande siffra 70 kWh/m? uppvarmd yta. Denna
forbattring i byggnadsbestandet minskar varmeforbrukningen med 11 TWh i
omstallningsscenariot. Utover detta antas de befintliga byggnaderna renove-
ras vilket 6kar deras energieffektivitet fran 130 TWh/m? till 100 TWh/m?2. Med
en renoveringstakt pa 4% av byggnadsmassan per ar fas en besparing pa 12
TWh fram till 2030. Efter de snabba atgarderna till 2030 klingar reduktionen
av energianvandning i bostadsbestandet av.

5.4  Energianvandning transport

En kraftig 6kning av elfordon for den nationella trafiken ses under perioden
fram till 2050. I och med att petroleumprodukter fasas ut till 2040 maste dessa
ersattas med biobranslen och elektrobranslen i internationella transporter.
Produktionskapaciteten byggs ut och satts i kraft till 2040 da efterfragan pa
branslen kan motas pa ars-nettobasis med branslen producerade i Sverige (ett
uppsatt krav i omstéllningsscenariot). Sammantaget minskar energiefterfra-
gan i transportsektorn under omstéllningen och planas ut efter 2040 (Figur
33).
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Figur 33: Energianvindning i transportsektorn, inklusive internationella
transporter. Omstillningsscenariot 2020-2050.

Inom internationell sjofart kommer ammoniak bli ett viktigt bransle som er-
satter den fossila oljan som anvadnds idag (for en Oversikt av fornybara
bréanslen i sjofart se IRENA 2021). Omstallningsscenariot véljer ammoniak
som en kostnadseffektiv 10sning for dessa sjotransporter. For luftfart ersatts
dagens flygfotogen med biobaserat flygfotogen.

Overgangen till eldrift i transportflottan &r en bidragande orsak till att den
reducerade energianvandningen uppvisas i omstéallningsscenariot. Detta av-
ser storsta delen av den vag- och sparburna trafiken i Sverige. En ytterligare
bidragande orsak till minskad energianvandning gar att finna i 6vergangen
till mer effektiva transportlosningar som kollektivtrafik och delade fordon
samt dndrade rese- och transportbeteenden.
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6 Diskussion

Som en del i samhallsomstéllningen déar fossila resurser fasas ut, kommer
energisystemet beh6va anpassas till de nya forutsattningarna. Omstallnings-
scenariot visar hur energisystemet maste stidlla om dels som en direktkonse-
kvens av att fossila resurser maste bytas ut i energisektorn, men dven indirekt
som ett resultat av en industri som stéller om sina produktionsprocesser och
efterfragar andra insatsmaterial och darmed dndrad energiefterfragan. Uti-
fran presentationen av omstallningsscenariot i kapitel 5 framtrader att efter-
fragan pa elektricitet kommer stiga kraftigt och elektrobranslen, inklusive vat-
gas och ammoniak kommer introduceras for att ersatta fossila resurser.

Denna situation ar inte unikt for omstallningsscenariot utan liknande 6kning
pa efterfrdgan pa elektricitet redovisas i de flesta energiscenarior som presen-
terats for Sverige de senaste aren. For omstallningsscenariot kommer efterfra-
gan pa elektricitet 6kat till knappt 260 TWh/ar. Detta kan stallas i relation till
andra scenarier:

- (Energiforetagen 2023) utvecklar ett scenario med elektricitetsbehovet
330 TWh/ar 2045

- Energimyndigheten har tva scenarier for sin senaste langtidsscenario-
rapport (Energimyndigheten 2023b) dar den ldagre nivan anges till 228
TWh/ar och den hogre 362 TWh/ar

- Naturskyddsforeningen (Naturskyddsforeningen 2019) anger en el-
produktion pa 173 TWh ar 2040 i sin senaste rapport

Att jamfora olika scenarier ar dock svart da forutsattningarna ar olika. I om-
stallningsscenariot ingar t.ex. internationella luft- och sjofartstransport samt
en Okning av stalproduktion till motsvarande 1,8 dagens niva 2050. Variat-
ionen kopplat till dessa begransningar gor jaimforelser svara. Generellt galler
att en kraftig utbyggnad av elkraftproduktion som allt viktigare och denna
kopplar dels till efterfragan pa elektricitet i och med behov av ersattnings-
branslen dar tidigare fossila anvants, dels som ett resultat av produktionsok-
ning i industrin.

Biomassa far en forandrad roll i omstallningsscenariot. Prioritet att anvanda
den vardefulla biomassaresursen som ersattningsbransle eller insatsmaterial
for andamal dar mojligheten att hitta en ersattningslosning for dagens fossila
anvandning ar svar. Detta kan vara vissa tunga transporter dar elektrifiering
ar svar eller industriella processer. I energiscenarior fran runt 2010 finns ofta
bioenergi med som en direkt ersattning till petroleumprodukter eller kol, men
detta aterfinns inte i omstallningsscenariot i samma utstrackning. Elektro-
branslen, virmepumpar och vétgas dar mer kostnadseffektiva losningar for
energibehov som transporter, uppvarmning av hus och lokaler samt
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industriprocesser. En orsak till denna forandring ar att fornybara energislag
som vind och sol har fortsatt att bli alltmer konkurrenskraftiga (IRENA 2022).
Vidare har tekniker pa efterfragesidan utvecklats, inte minst elektrifierade
transporter.

Omstéallningsscenariot har en tydlig utfasningstrappa for de fossila resur-
serna. Sverige anvander inga stora mangder fossilgas s& detta staller framst
krav pa att 16sningar finns pa plats for att hantera situationen nar kol férvin-
ner ur energisystemet 2030 och nar oljeprodukter forvinner 2040. Vid dessa
punkter maste produktion av alternativa bréanslen, elproduktionskapacitet
och dven investeringar i de nya produktionsanlaggningarna och transport-
medlen ha skett. Inom industrisektorn finns en rad initiativ for omstallning
dar man inkluderar aktorer fran energisektorn redan fran start da behovet av
energi ar en sa pass central del i satsningen. Sveriges mdjlighet att producera
fornybar elektricitet ar en forutsattning for manga satsningar och profilering
av produkter med en tydlig klimatprofil. Stalindustrin ar ett aktuellt exempel
pa detta. Klimatprofilen har dock en potentiell negativ miljopaverkan. Vind-
kraftutbyggnaden kommer, d@ven om den ligger inom de begransningar som
satts i modellen, vara pa en skala som kommer paverka havsomraden och
aven landomraden. Till detta kommer behov av transmission- och distribut-
ionskapacitet. Sammantaget kommer det leda till bland annat behov av mark,
fragmentisering i landskapet, visuellpaverkan och ljudpaverkan. Omstall-
ningsscenariot inkluderar en tanke om hdog niva av acceptans hos befolk-
ningen for att genomfora forandringar men det finns stora osdkerheter avse-
ende detta.

Omstallningsscenariot har satt upp ett antal ramar (se kapitel 3 och kapitel 4)
som paverkar hur scenariot utformats. Kravet om att fran 2035 inte pa arsbasis
ha en netto-import av energiresurser resulterar i att systemet maste mota for-
andrad energiefterfragan med produktion i Sverige. Detta géller branslen for
att ersdtta olja och dven elektricitet och vatgas. De potentialer som angivits for
modellen (se kapitel 4) kommer i manga fall uppnas och pa olika vis paverka
prioriteringar och mdojligheter for energisystemsmodellen att finna den mest
kostnadseffektiva losningen. Ett exempel ar introduktionen av solvarme for
handel och servicesektorn som anviands for varmvatten och andra varmebe-
hov under de delar av aret som detta ar mgjligt. P4 sa vis skapat energimo-
dellen den mest kostnadseffektiva l6sningen givet ramarna.

Omstéallningsscenariot handlar bade om att stdlla om befintligt energisystem
till fornybart samt en omstallning av industri och samhalle for att klara kli-
matmalen. Utvecklingen av denna 16sning skall baseras pa att energibehov
hanteras utan netto-import over aret. Efterfragan och energitillgang kommer
behova balanseras over aret, samt om mgjligt ge utrymme for en export. Alla
resurser som idag importeras, bade fossila (t.ex. olja, naturgas, kdarnbransle)
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och fornybara (t.ex. biodiesel), kommer fran och med 2035 ersattas med ener-
giresurser som finns i Sverige. Drivkrafter i omstéallningsscenariot for att
minska, respektive 0ka energiproduktionen i Sverige, illustrerar hur olika
processer parallellt paverkar omstdllningen (Tabell 5).

Tabell 5: Exempel pi drivkrafter som pdverkar behovet av energiproduktion i Sverige

Bidrar till 6kat behov av energiproduktion | Bidrar till minskat behov av energipro-
i Sverige duktion i Sverige

Industrisektorer 6kar produktion Energieffektiviseringsatgarder — alla sek-
torer. Innovation och teknikutveckling.

Energi for Internationell sjo- och luftfart Beteendeforandringar (t.ex. resebeteende,
fran Sverige ingar i det svenska scenariot. minskad energianvandning)

Fossila resurser (importerade/fasas ut) Transporteffektivitet

skall ersattas med I6sningar producerade i

Sverige

Befolkningsokning driver pa mer bostads-
yta, transporter 0.s.v.

I omstallningsscenariot finns ambitidsa atgarder for att effektivisera energian-
vandningen inom alla sektorer samt atgarder som avser beteendeférand-
ringar och energihushallning. Detta ger effekter i minskad energiefterfragan
inom sektorerna. Att 6ka ambitionerna ytterligare skulle innebara att margi-
nalkostnaderna for atgarder skulle bli hogre. Den totala energiefterfragan (Fi-
gur 19) visar pa hur det sammantaget ar en relativt stabil energiefterfragan,
trots en 6kning pa omkring 100 TWh i industri och handel (Figur 30). Effekti-
viseringarna i bostad, transport, industri och handel reducerar energiefterfra-
gan. For industrins produktionsokning sa ar detta nagot som ligger i framti-
den. I omstallningsscenariot har en 6kning inkluderats men som ligger i det
lagre spektret av 6kningsprognoser som presenteras av olika kallor (se t.ex.
Jernkontoret 2018;  Fossilfritt Sverige  2021; Energiforetagen  2023;
Energimyndigheten 2023b).

Scenariot har som mal att uppna nara nollutslapyp till 2040 vilket ar fem ar
tidigare dan det nuvarande svenska malet. Detta mal nas samtidigt som alla
rena fossila branslen har fasats ut ur energisystemet. Energisystemet 2040 ar
till storsta delen baserad pa energiproduktion med sma utslapp av vaxthus-
gaser. I det sammanhanget aterfinns CCS-16sningar i en begransad utstrack-
ning i omstallningsscenariot vilket inkluderar specifika avfallsférbrannings-
anldggningar'. Nara nollutslippsmalet nas med atgarder som undviker ener-
girelaterade vaxthusgasutslapp och darmed undviks behov att fanga in och
lagra koldioxid. Det finns ett behov av koldioxid i produktionen av

11 Cementindustri kommer fortsatt ha utslapp av koldioxid som del i processen och CCS kommer troligen behovas
for att hantera dessa utslapp (Fosilfritt Sverige 2023)
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elektrobranslen och detta skapar ett behov av CCS 16sningar. Omstallnings-
scenariot har ingen import av koldioxid for detta andamal.
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7  Slutsatser

I denna rapport har ett langtidsscenario utvecklats som stracker sig till 2050.
Detta scenario, som har kallats omstallningsscenariot, har syftat till att under-
soka hur ett energisystem kan utvecklas i Sverige med forutsattning att nara
nollutslapp fran energisystemet kan uppnas redan 2040 och att energibehov
som uppstar i samhallets kan hanteras med resurser fran landet. Scenariot
omfattar en utfasning av fossila resurser till 2040.

Sammantaget kravs stora insatser for att etablera en produktionskapacitet for
elektricitet, elektrobrdnslen och biobranslen samt atgarder for att minska
energianvandningen via energieffektivisering och effektivare systemlos-
ningar. Inom transport, bostader, industri och handel kan energianvand-
ningen minskas och fossila resurser fasas ut, samtidigt ges utrymme for en
O0kad energianvandning i industrisektorn som ett resultat av efterfragan pa
bréanslen och vatgas samt en produktionsokning i stalsektorn. Utifran rappor-
tens resultat kan foljande fyra punkter lyftas.

Omstdillningen har redan bérjat, vi dr mitt i den. Vi ser en rad pagaende omstall-
ningsprocesser inom transport (elfordon), bostider (solpaneler pa taken,
laddning av bilar i hemmet, varmepumpar), industri (omstallning av stalin-
dustri, produktion av elektrobranslen). Dessutom sker en utbyggnad av vind-
kraft och solkraft. Denna positiva trend kommer dock behéova ytterligare stod
och moment da den planering och investeringsbeslut som tas idag méanga
ganger kommer bli realiserade forst om 5-10 ar. Omstallningsscenariot visar
pa hur forandringsprocesserna behover ske kontinuerligt for att gora det moj-
ligt att nd malet om néara nollutslapp 2040.

Kraftig okning av efterfrigan pd elektricitet. Den omstallning som kravs kommer
att krava en rejal 6kning av elanvandningen. Inom transportsektorn kommer
eldrift av de transporter som dr mdjliga vara att foredra. Elektricitet kommer
aven anvandas for att producera elektrobrédnslen, viatgas och ammoniak. El-
produktionen i Sverige kommer behova 6ka med nastan 90% till 2050 jamfort
med idag. Denna 6kning kommer till stor del baseras pa havsbaserad och
landbaserad vindkraft.

Hillbara biobrinslen dr en begrinsad resurs vilket forutsitter styrning. De tillgang-
liga bioresurserna maste prioriteras till anvandningsomraden dar ersattnings-
16sning ar svara att finna. Biomassa i fjarrvarmenatet fasas ut till forman for
att anvanda denna resurs till industriella processer och biobranslen for an-
vandning i bl.a. transportsektorn. Att skapa forutsattningar for att hoja vardet
pa biomassaresurserna kommer med risk att 6kade uttag av dessa sker. Om-
stallningsscenariot har begransningar i avseende pa tillgangliga potentialer
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vilket driver fram de prioritering av hur dessa utnyttjas och som illustreras i
scenariot.

Potentialen for att minska energiefterfrigan dr stor. Omstallningen handlar minst
lika mycket om att dra full nytta av att skapa losningar som ar mer effektiva
redan vid etableringen, att driva pa for energieffektiviseringar i renoveringar
och arbeta for att introducera basta mdojliga teknik i avseende pa energian-
vandningen. Resultaten fran omstallningsscenariot visar hur dessa extra am-
bitioner reducerar energiefterfragan pa totalt 100 TWh 2050 jamfort med laget
om man inte utfor riktade atgarder.

De stora byggprojekt och ingrepp i miljo och landskap som detta omstall-
ningsscenario kommer krdva ar inte oproblematiskt. Det dr oundvikligt att
miljon kommer att paverkas i den omstallning som beskrivs i omstallnings-
scenariot. Samtidigt ar siktet installt pa att minska klimatpaverkan genom att
fasa ut fossila resurser och att de energibehov som finns i Sverige skall kunna
hanteras inom landets granser for att undvika att miljopaverkan flyttas nagon
annanstans. Alla dr en del av samhallet och blir paverkade via de atgarder
som foreslas pa transportsidan, via renoveringsambitioner och kring ny ener-
giinfrastruktur. Omstallningsscenariot visar pa att det inte finns nagon enkel
quick fix utan det ar en sammansatt 16sning med flera komponenter som mdj-
liggdr omstdllningen. Att etablera langsiktighet och tydliga budskap om am-
bitioner kommer vara nodvandigt. Omstallningsscenariot ar utvecklat med en
tanke om att det finns en acceptans i samhallet for dessa forandringar men
denna kommer behova byggas upp. Omstéllning sker i en omvarld dar det
ocksa sker en omstéallning vilket kan bidra till 6kad acceptans och vilja i sam-
hallet for forandring.

Malet med omstéllningen ar att uppna nara noll utslapp fran energisektorn
2040 och att langsiktigt bygga ett hallbart energisystem som kan fortsatta ut-
vecklas efter 2050. Omstallningsscenariot visar pa hur ett sdadant energisystem
kan se ut samtidigt som det identifieras utmaningar dar fortsatt arbete med
samtal och tankar om mdjliga alternativa vagar behover diskuteras och ut-
vecklas.
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