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WORLD ENERGY [RIEVOLUTION
A SUSTAINABLE ENERGY OUTLOOK

sammanfattning av slutsatserna

“SVERIGE HAR BADE FANTASTISKA NATURLIGA FORUTSATTNINGAR FOR FORNYBAR ENERGI OCH FRAMSTAENDE TEKNISK KOMPETENS.
MED POLITISK VILJA KAN SVERIGE BLI LEDANDE I FORNYBAR ENERGY.”

bild VINDKRAFTVERK PA DEN SVENSKA LANDSBYGDEN.

Som land har Sverige ovanligt goda férutsattningar for férnybar energi,
och potentialen fér omfattande, kostnadseffektiva energieffektiviseringar
ar stor. Det g6r att Sverige skulle kunna bli varldsledande i
omstallningen till ett 100 procent férnybart energisystem. En sadan
omstallning kraver politisk vilja och en satsning pa ny, avancerad
energiteknik. For att karnkraften inte ska bromsa denna utveckling
behdvs skyndsamma politiska beslut om en avveckling.
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Greenpeace kan med den har rapporten visa att en omstallning till ett
energisystem baserat pa 100 procent férnybar energi ar mojlig. Med
hjalp av omfattande energieffektiviseringar, satsningar pa férnybar
energi och smarta nat kan Sverige avveckla karnkraften till ar 2030
och stalla om elsystemet till 100 procent férnybar energi ar 2050,
samtidigt som vi minskar koldioxidutslappen med 95 procent (jamfort
med 1990 ars niva). Detta kan vi gora till ett billigare pris an i
referensscenariot och med mangder av nya arbetstillfallen som skapas
pa grund av satsningarna pa fornybar energi. Sveriges energipolitiska
malsattningar uppnas och Sverige blir ett féregangsland i EU.



bakgrund - behovet av omstéillning

Den 11 mars 2011 kommer att ga till historien som dagen da Japan
drabbades av en kraftig jordbavning och tsunami med fruktansvart
manskligt lidande och den varsta karnkraftskatastrofen i modern tid som
f6ljd. Olyckan i Fukushima Daiichi karnkraftsanlaggning blev en
vandpunkt fér varldens energipolitik. Efter olyckan borjade en intensiv
diskussion om karnkraftens sakerhetsproblem, som resulterade i att
Tyskland, Schweiz och Italien beslutade sig for att avsluta sina
karnkraftsprogram och pabdérja en utfasning av sina nuvarande reaktorer.

Vid denna tidpunkt hade det gatt mindre an ett ar sedan Sveriges
riksdag beslutat att ny karnkraft ater ska fa byggas i landet. Olyckan i
Japan ledde till diskussioner om karnkraftens sakerhetsproblem aven i
Sverige. I juli 2011 gav den svenska regeringen Naturvardsverket i
uppdrag att bland annat underséka hur en fardplan mot en
energiférsorjning som baseras helt pa férnybar energi skulle kunna se
ut, vilket Greenpeace valkomnar.

Var tids stérsta utmaning, klimatférandringarna, har negativa effekter
som redan gor sig paminda. Torka, éversvamningar och den smaltande
isen i Arktis &r varningssignaler som inte gar att bortse ifran.
Klimatférandringarna paverkar alla varldens lander, men det ar de
fattiga som drabbas hardast.

Losningen ar att genomfora en energirevolution - en omstallning av
energiproduktionen till ett effektivisterat, 100 procent férnybart
energisystem. Genom att stadlla om vart satt att framstalla och anvanda
energi kan vi avveckla karnkraften och samtidigt kraftigt minska
utslappen av vaxthusgaser.

Sverige har en god tillgang till fornybara energiresurser, sasom
bioenergi, vindkraft och bergvarme. Genom att ta tillvara pa dessa
resurser och anvanda redan existerande férnybara teknologier samt
utveckla ny, battre teknologi skulle Sverige kunna gora en betydande
klimatinsats samtidigt som det skulle skapa nya ekonomiska
mojligheter och arbetstillfallen.

MILJOMINISTER ANDREAS CARLGREN
I DN DEBATT 7 JULI 2011

bild ETT AV SVERIGES
VATTENKRAFTVERK.

rapportens upplagg

Rapporten presenterar tre méjliga framtidsscenarier
for Sveriges energisystem.

Referensscenariot visar hur Sveriges energisystem kommer att se ut
om vi mer eller mindre behaller vart nuvarande energisystem utan att
gbra nagra storre férandringar. Da kommer utslappen av koldioxid att
6ka med 2 procent (jamfort med 1990 ars nivaer) till 2050.

Basscenariot beskriver hur karnkraften kan fasas ut och ersattas med
fornybar energi, samtidigt som stora energieffektiviseringar genomfors.
Koldioxidutslappen minskar da med 81 procent (jamfort med 1990 ars
nivaer) till ar 2050.

Det avancerade scenariot innebar en energirevolution dar all
elproduktion i Sverige ar baserad pa fornybara energikallor ar 2050
och koldioxidutsldppen minskar med 95 procent (jamfort med 1990 ars
nivaer). I det avancerade scenariot fasas all karnkraft ut till ar 2030
och redan ar 2020 ar 84 procent av elen ar férnybar.

Energimyndighetens langtidsprognos fran 2008 anvands i rapporten
som referensscenario. Bade basscenariot och det avancerade scenariot
har berdknats av det tyska centret for teknisk termodynamik, DLR,
med stdd av Greenpeace internationella energiexpert, Sven Teske, som
tillika ar medférfattare till IPCC:s senaste rapport om férnybar energi.
Rapporten har anvant siffror fran den internationella
energimyndighetens (IEA) rapport “World Energy Outlook 2009 samt
statistik och prognoser fran Energimyndigheten. Samtal har aven forts
med olika segment ur energibranschen och forskare, som har fatt
bedéma potentialen hos olika energislag och effektiviseringsatgarder.

Da Greenpeace féresprakar att det avancerade scenariot tas i bruk
kommer vi har i fortsattningen att referera till det avancerade
scenariot, som i I6pande text fran och med nu kallas
energirevolutionsscenariot (i tabellerna dock adv).
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utvecklingen av sveriges energisystem till ar 2050

Energiférbrukningen utvecklas pa olika satt i de olika scenarierna.

I referensscenariot foérvantas det totala priméara energibehovet i
Sverige dka med 8 procent till 2050. I energirevolutionsscenariot
kommer det totala energibehovet i hela energisystemet att minska
med 39 procent till ar 2050. Elbehovet i industrin och
bostadssektorn forvantas minska fran ar 2015.

Effektiviseringsatgarder inom industrin och andra sektorer gor att
energirevolutionsscenariot sparar 30 TWh energi per ar jamfort
med referensscenariot. Samtidigt som det totala energibehovet
minskar kommer dock behovet av fornybar el att 6ka.

figur 1: den totala slutliga efterfragan pa energi per sektor
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figur 2: utveckling av efterfragan pa el per sektor
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figur 3: utveckling av efterfragan pa virme per sektor
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bild VINKRAFTVERK I SODRA SVERIGE.

bild ETT BIOKRAFTVERK NARA SMALANDSKA VARNAMO.

elproduktion i sverige

I energirevolutionsscenariot karaktariseras utvecklingen av
elproduktionssektorn av en snabbt vaxande marknad fér fornybar
energi. Framvaxten av den férnybara marknaden kompenserar for
de elproduktionsférluster som uppstar vid utfasningen av
karnkraften och reduktionen av antalet fossil- och bransleeldade
kraftverk. Ar 2050 kommer all elproduktion i Sverige (100
procent) att vara baserad pa fornybara energikallor och redan ar
2040 ar ar 99 procent av elen férnybar.

Fram till ar 2020 kommer befintlig vattenkraft och ny vindkraft att
forbli de dominerande elproduktionskallorna pa den vaxande
fornybara marknaden. Efter ar 2020 kommer en fortsatt tillvaxt av
vindkraftsmarknaden att kompletteras med solel, biomassa och
geoenergi. Energirevolutionsscenariot har en hdg andel fluktuerande
elproduktion i form av solel, vindkraft och vagkraft (35 procent ar
2030 och 36 procent ar 2050). Utvecklingen av smarta nat, styrning
av forbrukningen pa konsumtionssidan och utékad lagringskapacitet
fran ett storre antal elfordon kommer i energirevolutionsscenariot att
leda till en battre integrering av den férnybara produktionen i
kraftnatet och en mer effektiv reglering av kraftproduktionen an idag.

Andelen installerad fornybar kapacitet kommer i
energirevolutionsscenariot att vaxa fran dagens 19 GW till 57 GW
ar 2050, vilket mer an tredubblar den fornybara kapaciteten.
Vindkraft och solel kommer att utgéra ca 57 procent av den totala
installerade fornybara kapaciteten. Den resterande kapaciteten
kommer att besta av vattenkraft, biomassa och geoenergi.

figur 4: utvecklingen av elproduktionen 2007-2050

tabell 1: utvecklingen av férnybar elproduktion

(REFERENCE, ENERGY [RIEVOLUTION AND ADVANCED ENERGY [RIEVOLUTION) [“EFFICIENCY” = REDUCTION COMPARED TO THE REFERENCE SCENARIO]
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2007-2050
IN GW
2007 2020 2030 2040 2050
Hydro ELR] 16 16 16 16 16
advanced ELR] 16 16 16 16 16
Biomass ECR] 2
advanced E[R] 2 6 6
Wind ELR] 1 11 21 24 24
advanced ELR] 1 14 24 24 25
Geothermal  E[R] 0 0 0 1 1
advanced ELR] 0 0 1 1 1
PV ELR] 0 4 6 7 7
advanced ELR] 0 4 6 7 7
CSP ECR] 0 0 0 0 0
advanced ELR] 0 0 0 0 0
Ocean energy E[R] 0 0 0 0 0
advanced ELR] 0 0 0 1 1
Total E[R] 19 36 49 54 56
advanced E[R] 19 39 52 54 57
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framtida kostnader for elproduktion

Introduktionen av fornybar energiteknik i energirevolutionsscenariot
kommer att 6ka kostnaden for elproduktion nagot fram till 2030,
jamfoért med referensscenariot. Skillnaden kommer att ligga pa 0,3
euro cent/kWh. Men kostnaderna blir lagre pa lang sikt jamfort med
referensscenariot pa grund av energieffektiviseringsatgarder och
omstallningen till fornybar energiteknik. De specifika
investeringskostnaderna for férnybara energitekniker kommer att
minska over tid som ett resultat av 6kande globala
produktionsvolymer och korresponderande inlarningskurvor (d.v.s. for
varje dubblering av produktionen minskar kostnaderna med en viss
faktor). I referensscenariot kommer den ékade efterfragan, 6kade
kostnader for fossila branslen och kostnaden for koldioxidutslapp att
resultera i en elproduktionskostnad som stiger fran dagens 7 miljarder
euro/ar till 10 miljarder euro/ar 2050. I energirevolutionsscenariot
stabiliseras elkostnaden pa lang sikt. Referensscenariot innebar
darmed hdgre kostnader an energirevolutionsscenariot.

Ar 2050 berédknas kostnaden for en kWh att vara 6,3 euro cent i
energirevolutionsscenariot och 7,2 euro cent i referensscenariot.

figur 5: utveckling av den totala
elférsorjningskostnaden samt utveckling av den
specifika elproduktionskostnaden 2007-2050
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figur 6: investeringskostnader for fornybar energi
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For att energirevolutionsscenariot ska kunna bli verklighet, behovs
investeringar pa totalt cirka 154 miljarder Euro. Det ar cirka 600
miljoner Euro mer per ar an den arliga kostnaden for
referensscenariot (2,95 miljarder euro). I referensscenariot utgors
energiinvesteringar till ar 2050 i dominerande utstrackning av
satsningar pa annat an fornybar energi. Nastan 68 procent av
satsningarna gar till fossilenergi och karnkraft, medan endast 32
procent skulle investeras i fornybar energi och kraftvarme.

I energirevolutionsscenariot riktas daremot Sveriges samlade
investeringar helt och hallet mot férnybara energikallor och
kraftvarme. Har hamnar de genomsnittliga investeringarna i
energisektorn till ar 2050 pa runt 3,6 miljarder Euro per ar.

Eftersom energiproduktion fran fornybara kallor inte innebar nagra
I6pande branslekostnader, visar energirevolutionsscenariot att
besparingar pa totalt 41,3 miljarder euro (en miljard Euro/ar) kan
ske. Uteblivna branslekostnader kompenserar for de initialt hogre
investeringskostnaderna pa en miljard Euro per ar. De férnybara
energikallorna producerar kontinuerligt el utan ytterligare
branslekostnader fram till ar 2050, samtidigt som kostnaderna for
kol och gas fortsatter att betunga de nationella ekonomierna.

40,000 50,000 60,000 Million €



bild SOLPANELER FOR SVENSKT HUSHALL.

bild SOLPANELER PA EN KONTORSBYGGNAD I KISTA UTANFOR STOCKHOLM.

figur 7: investeringar - referensscenariot jaimfort med energirevolutionsscenarierna
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figur 8: fordndringar i kumulativa investeringar i
kraftproduktion i bada scenarion
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INVESTMENT COST EURO 2007-2020 2021-2030 2007-2050 2007-2050
AVERAGE
SWEDEN (2011) DIFFERENCE E[R]VERSUS REF PERYEAR
Conventional (fossil & nuclear) billion € -15 -15 -38 -1
Renewables (incl. CHP) billion € 18 14 62 1
Total billion € 3 0 24 1
SWEDEN (2011) DIFFERENCE ADV E[R]VERSUS REF
Conventional (fossil & nuclear) billion € -15 -14 -44 -1
Renewables (incl. CHP) billion € 21 14 69 2
Total billion € 7 1 25 1
CUMULATED FUEL COST SAVINGS
SAVINGS ELR] CUMULATED IN €
Fuel oil billion €a 0.4 1.4 4.9 0.1
Gas billion €a 0.2 1.0 6.2 0.3
Hard coal billion €a 0.2 0.4 1.5 0.0
Total billion €a 2.0 6.6 31.2 0.7
SAVINGS ADV E[R] CUMULATED IN €
Fuel oil billion €a 0.5 1.4 5.0 0.1
Gas billion €a 0.7 2.1 13.9 0.3
Hard coal billion €a 0.2 0.4 1.6 0.0
Total 31 8.9 41.3 1.0
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sveriges virmesektor

Fornybar energi star idag for 65 procent av Sveriges primara
uppvarmning, framst i form av biomassa. Férnybar energi kommer i
energirevolutionsscenariot att sta for 99 procent av Sveriges
uppvarmnings- och kylningsbehov ar 2050 mot endast 66 procent i
referensscenariot. Den hdga andelen férnybar energi kan uppnas
med hjalp av féljande tva atgarder:

 Strikta energieffektiviseringsatgarder i form av byggnormer
och férnybara uppvarmningssystem. Det minskar
uppvarmningsbehovet med en fjardedel jamfort med
referensscenariot ar 2050.

e Solvarme och varmesystem baserade pa geoenergi som
konkurrerar ut fossileldade system.

figur 9: utveckling av uppviarmningssektorn 2007-2050
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sveriges transportsektor

I energirevolutionsscenariot minskar efterfragan pa energi i
transportsektorn med 35 procent fran 2007 till ar 2050. Det
innebar en besparing pa 43 procent jamfort med referensscenariot.
Reduktionen kan astadkommas med hjalp av att effektivare fordon
introduceras, ett skifte av godstransporter fran vagar till jarnvagar
och en férandring av manniskors resmonster. Genom attraktiva
alternativ till individuellt bilakande kommer tillvaxttakten av antalet
bilar att hallas tillbaka jamfért med i referensscenariot. En
omstallning till biogas, biobranslen och elfordon triggad av
ekonomiska incitament kommer ocksa att bidra till minskningen av
vaxthusgasutslapp, liksom en reduktion av antalet kérda kilometrar
per ar och person. Nya investeringar i den svenska jarnvagen
kommer att vara nédvandiga for att mota skiftet i transportsektorn.

Ar 2030 kommer 37 procent av den slutliga energikonsumtionen i
transportsektorn att besta av férnybar energi och ar 2050 blir siffran
hela 90 procent. Ar 2030 kommer eldrivna fordon att sta for 24
procent av transportsektorns totala energibehov. Och 2050 kommer
59 procent av energibehovet inom transportsektorn att tillgodoses
med el. Vatgas introduceras i systemet som en mojlighet till kemisk
lagring vid energidverskott. Det kan anvandas som ett alternativt
fornybart bransle i transportsektorn beroende pa marknaden och
utvecklingen av forbranningsmotorer eller branslecellsbilar, men kan
ocksa konverteras till fornybart metan i CNG-fordon.

figur 10: utveckling av transportsektorn
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bild VARMEKRAFTVERK I HAMMARBY I STOCKHOLM.

bild SVENSKA TAG DRIVS I HOG UTSTRACKNING AV EL.

sveriges utveckling av koldioxidutsliapp

I referensscenariot kommer de totala koldioxidutslappen i Sverige
att 6ka med 2 procent fran 2007 till ar 2050. I
energirevolutionsscenariot kommer de att minska fran en niva pa
52 miljoner ton ar 2007 till 3 miljoner ton ar 2050. Jamfort med
1990 blir det en reduktion pa 95 procent. De arliga per capita
utslappen kommer att minska fran 5,6 till 0,3 miljoner ton per ar.
Trots att karnkraften fasas ut kommer aven koldioxidutslappen i
elsystemet att minska. Pa grund av energieffektiviseringsvinster och
en 6kad anvandning av férnybar energi kommer dven utslappen fran
transportsektorn att minska kraftigt till 2050.

priméir energikonsumtion

Det primara energibehovet i energirevolutionsscenariot visas i
figuren nedan. Jamfort med referensscenariot kommer det
overgripande energibehovet att reduceras med 56 procent till ar
2050. Ca 92 procent av den aterstaende efterfragan kommer att
tillgodoses av fornybar energiproduktion.

figur 12: utveckling av det priméra energibehovet
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figur 11: utveckling av koldioxidutslapp per sektor
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GREENPEACE] .

Greenpeace is a global organisation that uses non-violent direct
action to tackle the most cfucial threats to our planet’s biodiversity
and environment. Greenpeace is a non-profit organisation, present

in 40 countries across Europe, the Americas, Africa, Asia and the
Pacific. It speaks for 2.8 million supporters worldwide, and inspires
many millions more to take action every day. To maintain its l
independence, Greenpeace ldoes not accept donations from
governments or corporations but relies on contributions

from individual supporters and foundation grants.

Greenpeace has been campaigning against environmental
degradation since 1971 when a small boat of volunteers and
journalists sailed into Amehitka, an area west of Alaska, where

the US Government was conducting underground nuclear tests.
This tradition of ‘bearing witness’ in a non-violent manner continues
today, and ships are an important part of all its campaign work.

greenpeace nordic

Rosenlundsgatan 29B

Box 151 64

104 65 Stockholm ¥

t +46 8 702 70 70 f +46 8 694 90 13
info.nordic@greenpeace.org
www.greenpeace.org/sweden/

‘ EREC

european renewabhle energy council - [EREC]

Created in April 2000, the European Renewable Energy Council
(EREC) is the umbrella organisation of the European renewable
energy industry, trade and research associations active in the
sectors of bioenergy, geothermal, ocean, small hydro power, solar
electricity, solar thermal and wind energy. EREC thus represents
%he European renewable energy industry with an annual turnover
of €70 billion and employing 550,000 people.

EREC is composed of the following non-profit associations and
federations: AEBIOM (European Biomass Association); EGEC
(European Geothermal Energy Council); EPIA (European Photovoltaic
Industry Association); ESHA (European Small Hydro power
Association); ESTIF (European Solar Thermal Industry Federation);
EUBIA (European Biomass Industry Association); EWEA (European
Wind Energy Association); EUREC Agency (European Association of
Renewable Energy Research Centers); EREF (European Renewable
Energies Federation); EU-OEA (European Ocean Energy 'ociation);
ESTELA (European Solar Thermal Electricity Association).

EREC European Renewable Energy Council
Renewable Energy House, 63-67 rue d’Arlon
B-1040 Brussels, Belgium

t +32 2 546 1933 f+32 2 546 1934
erec@erec.org WWW.erec.org
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