Energiforsk

Projektbeskrivning februari 2019

Klimatforandringarnas konsekvenser for energisystemet

Ar 2018 4r ett av de varmaste aren som uppmatts globalt sedan méatningarna inleddes i mitten pa
1800-talet. Jordens medeltemperatur har stigit med ca 1 grad jamfort med férindustriell tid och pa de
nordligare breddgraderna gar klimatforandringarna snabbare dn vad manga forskare tidigare
forvantat sig. Vadret i framtiden kommer sannolikt att bli mer turbulent.

Klimatférandringarna kommer att paverka energisektorn pa olika satt. Energisystemets sarbarhet
okar samtidigt som produktionsforutsittningarna for olika energislag forédndras. Aven
energianvandningen paverkas.

Ar 2007 publicerade davarande Elforsk en rapport om klimatforandringarnas konsekvenser for
energisektorn (Elforsk rapport 2007:39). Mycket har hiant sedan dess. Vi har vasentligt hdgre globala
utslapp av véxthusgaser och halterna i atmosfaren 6kar snabbt. Jordens medeltemperatur har hojts
och vi har sett bade fler och allvarligare konsekvenser av de klimatférandringar som redan skett.
Samtidigt har vi battre kunskap om framtida klimatforandringar, regional paverkan och konsekvenser
for energiresursernas och energisystemens utveckling.

Vi har ocksa en storre insikt om de osdkerheter som klimatscenarierna ar behiftade med och kan
béttre forsta och analysera osdkerheterna i energisystemens framtida utveckling. Idag kan vi darfor
gora ett mer detaljerat och preciserat arbete om klimatférédndringarnas paverkan pa energisektorn
samt analyser av de allt viktigare aspekterna kring sarbarhet, resiliensOF och klimatanpassning.

Mot den bakgrunden samlar Energiforsk nu pa nytt aktérerna inom energisektorn kring ett projekt
med uppgift att fordjupa kunskapen om klimatforindringarnas paverkan pd svenska (och i viss mdn
dven det nordiska) energisystemets olika delar. Mdlet dr att 6ka kunskapen om energisystemets
tillforlitlighet, sarbarhet och resiliens samt behovet av klimatanpassning av energisystemet.
Inledning

Regionerna pa de nordliga breddgraderna forefaller att kunna drabbas hardare av
klimatforandringarna dn vad man tidigare trott. Tidigare har scenarierna forutsett mer extremvader i
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den tropiska regionen, men nu borjar stora fordndringar markas dven har. En varmare planet innebar
mer frekventa och intensiva varmebdljor. Samtidigt minskar frekvensen och intensiteten hos
koldperioderna. Klimatscenarierna pekar ocksa pa séval storre risk for torka som for stora
nederbordsméangder.

Forandringarna av klimatet paverkar energiférsorjningen i Sverige pa olika sitt. Snabbare
avsmaltning av sndmassor, dndrad nederbord och hogre temperaturer paverkar vattenkraften. Vi
kommer vissa ar att f& 6kad tillrinning. Men ocksa ar med vattenbrist. En erfarenhet fran 2018 var att
den laga tillrinningen till vattenmagasinen i kombination med svaga vindar, gjorde att kidrnkraften
stod for en ovanligt stor del av elproduktionen. Samtidigt reducerades effekten tidvis i flera nordiska
karnkraftverk och under en begriansad period stangdes Ringhals 2 nar havsvattnet, som anvands som
kylvatten, blev for varmt. Under sommaren 2018 6kade ocksa kylbehovet i bostdder och lokaler vilket
bidrog till att efterfrdgan pa fjarrkyla 6kade. Det ledde i nagra fall till att kunder fick avstd kyla nar det
var som varmast, for att klara kylbehovet till samhallsservice, som sjukhus. Elanvandningen for
luftkonditionering 6kade samtidigt.

Det stora antalet skogsbrander under sommaren 2018 medférde att stamnatsledningar fick kopplas ur.
Som mest var tre ledningar samtidigt urkopplade. En del planerade arbeten pé stamnatet fick
dessutom stillas in pa grund av brandrisken, men ocksa for att utrustning, som helikoptrar, behévdes
i brandbekampningen. Vattenkraftverk och dammar var hotade i brandomradena.

Branderna kan dven komma att paverka tillgdngen och priset pa biobréanslen framéver. Brander
forstorde 2018 cirka 25 000 hektar skog. En del av den brandskadade skogen kan anviandas som
biobrénsle, men pa sikt kan hogre frekvens av torra brandrika somrar medféra brist pa skogsravaror
och biobranslen. Till detta kommer att blota hostar och snorika vintrar kan forsvara uttaget av
biobrénslen fran skogen.

Vaxlingen mellan extrem torka och kraftig nederbérd med 6versvamningar riskerar dven att paverka
ledningsnit som fjarrvarme, gasledningar, vatten och avlopp.

Projektet har flera mal

Syftet med projekt ar att forbereda energisektorn pa hur klimatférandringar kan komma att paverka
energisystemet i Sverige och att utreda hur oonskade konsekvenser kan férutses samt vilka
anpassningsatgarder som behdver vidtas for att minska negativa effekter och tillvarata ckade
produktionsmdjligheter.

Projektet tar sin utgdngspunkt i Elforsks rapport frdn 2007 och férdjupar innehallet med ny kunskap
bl.a. grundad i var allt storre insikt om osékerheterna i klimatscenarierna samt uppdaterade scenarier
for framtidens energisystem, dels kunskap om sarbarhet, resiliens och klimatanpassning.

Projektets mal ar att 6ka kunskapen om:

e Pdverkan pa det svenska (och nordiska energisystemet) av klimatforandringar i var region

¢ De svenska energisystemens tillforlitlighet och sarbarhet till f5ljd av klimatfdrandringar

¢ De svenska energisystemens resiliens, dvs. dess formaga att motsta och hantera effekterna av
klimatfoérandringarna

e Behovet av klimatanpassning, dvs. en anpassning och skydd av det svenska energisystemet
till ett foranderligt klimat i var region, sé att energisystemets robusthet och formaga att
hantera de faktiska klimatforandringarna okar.
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¢ Den sammantagna paverkan pa energisystemet genom en samlad bedémning av hur
klimatfordndringarna i var region paverkar den framtida energiférsorjningen i Sverige
(Norden) och vad som kravs for att bibehalla en sdker energiforsorjning

Projekt kommer att engagera ett stort antal aktorer/finansidrer och 16per under 18 manader. Projektet
samordnas genom Energiforsk och genomfors av seniorforskare inom saval klimat- som energisystem
(SMHI, IVL, CTH, Profu med flera). Projektet knyts till andra padgéende projekt inom klimatomradet
(t.ex. IPPC-néra projekt) och energiomradet (t.ex. NEPP).

Energisystemets sarbarhet 6kar

Elforsks projekt fran 2007 syftade till att utifran ett antal klimatscenarier utreda hur
klimatférandringar kan paverka drift av anldggningar, produktionsférutsattningar och
energianvandningsmonster, hur oonskade konsekvenser kan forutses och vilka atgarder som kan bli
nodvéndiga att vidta pa sikt. Projektet studerade ténkbara konsekvenser for vattenkraften,
vindkraften, biobréansleforsorjningen, naturgasforsorjningen, elnétet samt energianvandningen.

I rapporten konstaterades bl.a. att vissa av de klimatrelaterade problem som foérekommit dittills kan
komma att minska i omfattning, andra kan komma att 6ka och nya problem kan komma att uppsta i
ett framtida klimat. Det var dock inte mdjligt att dra mer dn 6vergripande slutsatser kring hur
nedisning, dska, avdunstning, torka och 6versvamningar kan paverka energisektorn. Det var d&ven
svart att bedoma paverkan pa vindkraften eftersom olika klimatmodeller gav valdigt olika resultat
kring framtida vindsituation. Aven framtida efterfragan pa varme och kyla analyserades enbart
overgripande, liksom sarbarhet, resiliens och klimatanpassning. Vidare ingick inte att utreda
klimatférandringarnas paverkan pa solenergi.

Idag har vi betydligt battre klimatmodeller och ddarmed fler klimatsimuleringar vilket gor att vi battre
kan analysera och beskriva vad som &r robusta klimatférandringssignaler och vad som ar mer osakert.
Vi kan séledes gora mer precisa analyser av konsekvenser for energisystemet. Exempelvis har vi ett
mycket battre underlag om dagens och framtidens vindsituation regionalt och kan darfor gora en
battre beddmning av paverkan pd vindkraften. Det ar darfor angeldget att ta till sig all denna nya
kunskap och uppdatera resultaten fran 2007.

Genomforande i fem steg

Framtagande av klimatscenarier och energisystemscenarier sker parallellt i projektets inledande fas.
Efter detta studeras konsekvenser for respektive sektor/teknik med input fran analyser som
energibranschen sjdlva har gjort. Med grund i konsekvensstudierna genomfors workshops med fokus
pa sarbarhet, resiliens och klimatanpassning for respektive sektor. Avslutningsvis genomférs en
helhetsanalys. I bilaga 1 finns en mer utforlig beskrivning av aktiviteterna.



Fem steg Ansva Medverkande
rig

1.Klimatscenarier Analyser baserade pa globala och SMHI
regionala klimatscenarier for klimatet vid
1.5°C, 2°C, 2.5°C, ... 4°C &ver
forindustriell tid.

2.Energisystem- Analys av energisystemscenarier Profu SMHI, Energiforsk

scenarier (globalt, regionalt och lokalt). Koppling
av dessa till klimatmodellerna

3.Konsekvenser Analysera konsekvenser for:

(och osiikerheter)
Vattenkraft SMHI IVL, Energiforsk
Kérnkraft Profu Energiforsk
Fjarrvarme & uppvédrmning och kyla Profu Energiforsk
Vindkraft Profu SMHI, Energiforsk
Bioenergi IVL SMHL, Energiforsk
Solenergi Profu SMHLI, Energiforsk
Elnétet Profu Energiforsk
Naturgasforsorjningen Profu Energiforsk

4.Sarbarhet, Risker och mojligheter analyseras i IVL SMHI, Energiforsk

resiliens och dialog mellan klimatforskare och

klimatanpassning foretradare for respektive energislag.

5.Helhetsbedomning  Syntessammanstéllning och workshop IVL Profu, SMHI,
med projektgrupp och Energiforsk
avnamare/finansidrer

Kommunikation Energifo IVL

sk
Projektledning IVL Energiforsk, Profu
Aktiviteter:

1. Scenarier
klimat

2.Energisystem-
scenarier

3. Konsekvenser

- Vattenkraft

- Karnkraft

- Vindkraft

- Bioenergi

- Fjarrvarme, kyla, varme

- Ledningsnat fiarrvarme/gas
- Elnat

- Solenergi

Input fran
respektive sektors
egna analyser

Kommunikation och resultatspridning
Kommunikation kommer att ske bade skriftligt och muntligt. Muntlig kommunikation omfattar

workshops, halvtidsseminarium, slutkonferens samt referensgruppsmoten. Skriftlig kommunikation

4. Sarbarhet, resiliens &

klimatanpassning

- Vattenkraft

- Kamkraft

- Vindkraft

- Bioenergi

- Fjarrvarme, kyla, varme

- Ledningsnét fjarrvarme/gas
- Elnat

- Solenergi

Workshop med
respektive sektor
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5 Helhets-
bedémning

Workshop med
avnamare/finansidrer

sker genom delrapporter, slutrapport, resultatblad samt rapportering pa Energiforsks och 6vriga
deltagares hemsidor och informationskanaler.

I projektet efterstrdvas ndra samarbete och informationsutbyte med andra relaterade verksamheter for
att pa basta sétt dra nytta av redan utférda och pagaende analyser. Som exempel kan ndmnas analyser

som olika delar av energisektorn sjdlva gor samt forskningsprogram kring produktionstekniker,
klimatscenarier och energisystem (sdsom NEPP — North European Energy Perspectives Project).
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Samverkan mellan flera parter

Projektet genomfors av Energiforsk (projektvard), IVL Svenska Miljoinstitutet (projektledare), SMHI
och Profu i ndra samarbete med projektets finansidrer och andra pagaende projekt (t.ex. IPPC-néra
projekt och NEPP). Projektet genomfors av seniorforskare inom savél klimat- som energisystem
(SMHLI, IVL, Profu och Energiforsk).

Forutom energiforetagen kommer en nara samverkan att sokas med Energimyndigheten, MSB, EI,
Svk, Naturvardsverket, kommuner och landsting, skogsindustrin, mfl.

Tidplan

Projektet &r planerat som en satsning under 18 manader med projektstart i brjan av 2019.

Kostnad och finansiering
Projektets resursatgéng beraknas till cirka 5,6 MSEK. Projektet samfinansieras mellan
Energimyndigheten, Svenska kraftnat och ett 15-tal enertiforetag.



Bilaga 1

Detaljerad projektbeskrivning

Aktivitet 1. Klimatscenarier

Utvecklingen inom klimatforskningen sedan 2007 har lett till att vi idag har béttre forstielse

for hur klimatsystemet fungerar och att de numeriska klimatmodellerna béttre beskriver dess
variabilitet och fordndringar. Dessutom har modellerna anvénts i vésentligt storre omfattning
vilket gor att vi idag har ett bittre underlag for att bedoma vad som &r robust och vad som &r
osédkert nér det géller framtida klimat.

I rapporten fran 2007 lag fokus pé klimatet for perioden 2011 - 2040 dér man anvdnde 1961 -
1990 som referensperiod. I det hér projektet foreslér vi att utgé fran olika temperaturméal som
referens istéllet for att titta pa fasta tidsperioder. T ex. kan vi undersdka klimatet vid 1.5°C,
2°C, 2.5°C, ... 4°C over forindustriell tid, vilket da skulle spegla utvecklingen under de
ndrmaste decennierna till slutet av seklet beroende pa vad som hinder med framtida
klimatpdverkan. I arbetet kommer vi att géra nya analyser baserade pa globala och regionala
klimatscenarier beskrivna hir nedan. Vi kommer ocksa att dra nytta av resultat fran en del
internationella forskningsprojekt dér olika temperaturmal statt i fokus (exv. EU-projekten
IMPACT2C som undersoker 2°C-malet och HELIX som tittar pa hogre nivéaer av
klimatpaverkan).

Arbetsmoment:

I projektet kommer vi att extrahera klimatvariabler ur ett stort antal befintliga klimatscenarier.
Som beskrivs ovan ér tanken att vi i projektet ska arbeta med temperaturmal istéllet for att
titta pa fasta tidsperioder. Vi kommer séledes extrahera information for perioder for vilka den
globala medeltemperaturen 6verskrider forindustriella férhdllanden med t ex. 1.5°C, 2°C,
2,5°C, 3°C.

Data kommer huvudsakligen att tas frdn hogupplosta (horisontell berdkningsgrid om
12,5x12,5 km upplosning for Europa) regionala klimatmodeller!. Variabler som vi kommer
att titta pd ar direkt modellutdata sdsom temperatur, nederbdrd, vind, moln- och
stralningsforhdllanden. Vi kommer ocksé att jobba med berdkningar av t ex. avrinning eller
olika klimatindex sdsom vegetationsperiodens langd eller antalet graddagar for
uppvarmningsbehov. I man av behov kan det ocksa bli frigan om att biasjustera data fran
klimatmodellerna, men for detta krédvs att tillrdckligt bra klimatobservationer finns att tillga
(mojligt for temperatur och nederbord men betydligt svérare for molnforhallanden och/eller
vind).

Utover den detaljerade hogupplosta informationen fran de regionala klimatmodellerna
kommer vi ocks att ta fram information fran den storre midngden klimatscenarier fran globala

1 De har scenarierna ar state-of-the-art inom det internationella samarbetet med att ta fram hogupplost
regional klimatinformation for alla kontinenter pa jorden (CORDEX, Coordinated Regional climate
Downscaling EXperiment, se http://www.cordex.org/)




klimatmodeller som finns att tillgd frin CMIP52. Syftet med detta dr att kunna visa hur det
begrinsade urvalet av hogupplosta scenarier frdn de regionala klimatmodellerna speglar de
osédkerheter som finns nér det géller framtida klimat.

Ett viktigt arbetsmoment i den hdr delen av projektet handlar om att i dialog med foretrddare
for de olika energislagen komma fram till vilka klimatindex det dr 6nskvirt att vi arbetar med
och vilka av dessa vi kan arbeta med. Utdver att producera ett stort antal kartor och diagram
med information som illustrerar de relevanta klimatférandringsaspekterna och dokumentera
klimatscenariomaterialet i en rapport kommer vi ocksa att finnas med for att sttta grupperna
som arbetar med konsekvenser for de olika energislagen.

Aktivitet 2. Energisystemscenarier

Energisystemmodeller har utnyttjats for scenarioanalys sedan 1970-talet och metodiken och
datakvalitén dr sedan ldnge validerad och kvalitetssdkrad. Det borgar for att de
energisystemscenarier som idag tas fram héller hog kvalitet metodmaissigt sett. Ddremot sker
standigt en utveckling och fordandring av de omvérldsfaktorer som paverkar energisystemens
utveckling, vilket stéller (stdndiga) krav pa att uppdatera energisystemscenarierna.
Teknikutvecklingen medfor exempelvis att en modellbeskrivning av olika tekniker med bland
annat kostnader och prestanda 16pande méaste uppdateras for att spegla det aktuella
kunskapsldget. IEA har tagit pa sig uppgiften att uppdatera energisystemscenarierna pa global
nivd, medan EU och medlemsstaterna har det ansvaret i Europa.

Energisystemscenarier utgdr en central input i klimatmodellerna, eftersom en betydande del
av viaxthusgasutsldppen kommer fran energisektorn. P4 samma sitt som for klimatscenarierna
har energisystemscenarierna utvecklats och fordndrats sedan 2007, och det ar viktigt att
forsikra sig om att dessa fordndringar implementerats i klimatmodellerna. En analys av vilka
energisystemscenarier som ingér i klimatmodellernas antaganden och en jamforelse med
dagens aktuella energisystemscenarier skulle dven bidra till 6kad kunskap till SMHI:s
modelleringsarbete kring vad energisystemets framtida utveckling innebér for
utsldppsnivaerna av vixthusgaser framdver. Energisystemscenarierna utgdr aven underlag till
helhetsbedomningarna for respektive energislag och slutsatserna om hur klimatforandringarna
paverkar olika delar av energisystemet.

Som en del i projektet kommer vi att inhdmta och utnyttja de senaste energisystemscenarier
som tillhandahalls av IEA och EU, samt de kénslighetsanalyser som ar kopplade till dessa. I
detta arbete samarbetar projektet med NEPP-projektet, som ldpande hanterar
energisystemscenarier pa savél global som europeisk och nationell niva.

Som nidmnts tidigare, avser vi i detta uppdrag utnyttja berékningsresultat frén global
energisystemmodellering (IEA i deras aterkommande publikation World Energy Outlook),
europeisk energisystemmodellering (EU-kommissionen) och regional nordisk
energisystemmodellering via NEPP-projektet. Den sistndmnda modellen har vi sjdlva radighet
over och kan ddrmed anvdnda som analysverktyg i detta uppdrag exempelvis med avseende
pa vilka effekter klimatférandringarna kan komma att fa pa energisystemets utveckling.

IEAs globala modellering (modellverktyget bendmns "World Energy Model”) bygger pa en
detaljerad beskrivning av energisystemen, och deras utveckling mot 2040, i olika regioner

2 Coupled Model Intercomparison Project phase 5, se https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip /wgcm-
cmip5



runt om i vérlden.? Politik, styrmedel, ekonomisk tillvéxt, energibehov, teknikutveckling samt
kostnader och utbud av fossila brinslen &r viktiga parametrar som ingér i
modellbeskrivningen. Modellverktyget utgor ett viktigt analysinstrument pé vars resultat IEA
baserar sin arliga publikation World Energy Outlook dér den senaste &r fran 2017.

EU-kommissionen gor regelbundna modellanalyser av de europeiska energisystemens
utveckling mot 2050. Modellstudierna omfattar bdde 16pande bevakningar i syfte att f6lja upp
de olika energi- och klimatpolitiska mélen (den senaste frdn 2016, "EU Reference Scenario
2016, Energy, transport and GHG emissions Trends to 2050”) och mer specifika
konsekvensanalyser (“impact assessments’) av foreslagna fordndringar i politiken. Den
modell som man da anvénder heter PRIMES och paminner i struktur och funktion om savél
IEA:s globala energisystemmodell som var egen nordeuropeiska energisystemmodell TIMES-
NORDIC.*

Vér egen modell, TIMES-NORDIC, beskriver det svenska stationdra energisystemet (el- och
fjarrvarmeproduktion samt energianvindningen inom industri, bostdder och lokaler) och det
nordeuropeiska el- och fjarrvarmesystemet. P4 sé sitt fingas hela den integrerade
nordeuropeiska elmarknaden. Givet en lang rad antaganden kring viktiga omvérldsfaktorer
sasom tillgdng och pris pa olika bréanslen, energi- och klimatpolitik, energibehov och teknisk
utveckling berdknar modellen den mest kostnadseffektiva sammanséttningen av det tekniska
energisystemet, fran idag fram till 2050. Energianvindning, insatta brinslen, produktionsmix
for el och fjarrviarme, investeringar, systemkostnader, handel mellan regioner, CO>-utslipp
och prisbild pa olika energislag dr exempel pa viktiga resultat frdn en berékning. Vi har
tidigare anviant TIMES-NORDIC i en 14ng rad olika projekt och uppdrag. Férutom NEPP kan
vi dven ndmna dterkommande analyser at Energimyndigheten, Naturvardsverket och olika
branschorganisationer inom energiomrédet.

Utover detta forfogar vi dver ett antal mer specialiserade modeller som &r konstruerade for att
mer 1 detalj analysera specifika fragestdllningar inom vissa delar av energisystemet. Det géller
exempelvis EPOD-modellen som med mycket hog detaljniva beskriver det (nord)europeiska
elsystemet vid ett viss givet &r. EPOD-modellen ldmpar sig béttre for analys av variabilitet pa
elmarknaden dn TIMES-NORDIC dér tidsupplosningen inom ett ar dr klart 1agre. Martes ar
en simuleringsmodell for ett valfritt fjarrvirmesystem och kan anvédndas for att mer i detalj
analysera konsekvenserna for fjarrvirmesystemen av exempelvis klimatforandringar med ett
fordndrat vairmebehov som foljd. Hittills har sdvdl SMHI:s som andra klimatmodelldrers
analyser gjorts relativt fristdende fran de lopande arbeten med energisystemscenarier som
genomfors av IEA, EU m.fl. Det innebér att synkroniseringen mellan klimat- och
energisystemscenarier ér bristfallig, inte minst vad géller utvecklingen for anvindningen av
de fossila branslena (och utslédppen frdn dem). Det paverkar naturligtvis resultaten fran
klimatmodellerna och tolkningen av dem.

I projektet vill vi dirfor skaffa oss en fordjupad forstaelse for kopplingen mellan energi- och
klimatscenarierna. Det dr inget omfattande modelleringsarbete, men det kraver &ndé en
relativt noggrann analys av de aktuella energisystemscenarier som finns globalt, regionalt och
lokalt dér vi kommer att jamfora dessa med de till klimatmodellerna underliggande

3 Mer om IEAs globala modell finns att ldsa pa
http://www.iea.org/media/weowebsite/2017 /WEM Documentation WE02017.pdf

* En ndrmare beskrivning av PRIMES-modellen finns pa
https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/analysis/models_en.




energisystemscenarierna. Det dr dock oklart huruvida det gar att docka de eventuellt
fordndrade energisystemscenarierna till de aktuella klimatscenarierna (dé det skulle kridva en
stor arbetsinsats och kostnad som ej ryms inom projektets budget). Vi kommer déarfor i forsta
hand att gora en kvalitativ jamforelse mellan de olika energisystemscenarierna och utifran
detta gora en bedomning om dess eventuella paverkan pa klimatmodellernas scenarier.
Energisystemscenarierna stracker sig fram till 2050, och denna tidsperiod kommer att stélls
mot de olika temperaturscenarierna, ddr dtminstone 4 graders scenariot utesluts som troligt
inom detta tidsspann.
Arbetsmoment:
Arbetet utfors i tre steg:
1. Kartldggning och insamling av aktuella energisystemscenarier
2. Utvardering av dessa energiscenarier gentemot varandra, forstaelse for
skillnader och ett syntesarbete for att fa en relativt homogen uppsattning (av 2 -
3) energiscenarier att hantera.
3. Korrelering till klimatscenarierna: En noggrann jamforelse mellan de antaganden
om energisystemets utveckling som klimatscenarierna baseras pa, och de 2 - 3
energiscenarierna ovan, med sarskilt fokus pa utvecklingen av fossila branslen.
Identifiering av avvikelser och - om de ar stora - utvardering av dess paverkan
pa klimatscenariernas resultat.

Aktivitet 3. Konsekvenser (och osikerheter) av
klimatforiandringar for olika energislag

Klimatforandringar kan pd méinga sitt padverka energisystemet. Produktionspotentialen kan
fordndras. Exempelvis innebdr en 6kad temperatur att uppvarmningsbehovet minskar,
fordndrad nederbord paverkar vattenkraftspotentialen och fordndrade vindfoérhdllanden
paverkar potentialen for vindkraft. Klimatférdndringar paverkar dven forutséttningarna for att
driva olika energianldggningar. Som exempel kan mer extrem nederbdrd paverka
forutsittningarna for vattenkraften och dkad forekomst av extrema vider sdsom stormar kan
paverka elnitet, vindkraften och bioenergifoérsdrjningen.

Aktiviteten omfattar att ta arbetet fran 2007 ett steg vidare och uppdatera och djupare
analysera hur produktionspotentialen och forutséttningar for olika energislag kan péverkas av
klimatforandringar. I aktiviteten ingdr att analysera konsekvenser for:

e Vattenkraften

e Karnkraft

e Vindkraft

e Bioenergi

e Solenergi

e Fjarrvarme & uppvarmning och kyla
e Naturgasforsorjningen

e Elnatet

Samtliga beskrivs mer detaljerat nedan. For varje energislag analyseras klimatvariabler och -
index som dr mest relevanta samt sérbarhet, resiliens och anpassning. Dessa analyser beskrivs



dock gemensamt under Aktivitet 1. Klimatscenarier respektive Aktivitet 4. Sarbarhet,
resiliens och klimatanpassning.

3.1 Vattenkraften

De klimatfaktorer som frimst bedoms ha betydelse for vattenkraften &r avrinning/tillrinning,
temperatur och nederbord (miangd samt egenskap).

Resultaten i rapporten frdn 2007 underbyggdes av en serie arbeten, savél fran kraftbolagen
(framst Vattenfall) som frén klimatforskare (fraimst SMHI och Rossby Center). Resultaten
syftade framst till att besvara hur fordndringar i tillrinningen orsakade av fordndringar i
klimatet kunde komma att paverka produktionen av vattenkraft.

Sedan projektet 2007 har det genomforts en del nya sévil nationella som internationella
studier, bland annat i Energiforsks regi. I detta projekt ska en uppdatering av resultaten ske
utifran ny kunskap och analysmetoder samt nyare studier genomforda av savél
vattenkraftségare, klimatforskare som av andra instanser. I rapporten frén 2007 identifierades
ocksa ett antal andra omrdden som skulle behova fordjupas, t.ex. kring anpassningsbehov.
Vissa av dessa analyser har redan genomforts/paborjats och utnyttjas i detta nya projekt, men
det kan ocksa bli aktuellt att gora vissa fordjupade analyser. Ett forslag ér att géra en
fallstudie kring ndgon élv dir mer djupgéende analys gors utifrdn ny kunskap och de nya
klimatscenarier som tas fram i detta projekt. M6jligen kan resultaten anvéndas for att
uppskatta potentialen i ett storre perspektiv.

Ambitionen dr ocksé att gora en kénslighetsanalys for vattenkraftens utveckling utifran de
osdkerheter som identifieras i de uppdaterade klimatscenarierna, samt redovisa en
fordjupning for vattenkraften utifrdn de analyser av sarbarhet och resiliens som beskrivits 1
avsnitt 3 ovan.
Arbetsmoment:
1. Analys av hur vattenkraften och produktionspotentialen fran vattenkraft
paverkas av klimatforandringar.
2. Analys av hur kormonstren for vattenkraften kan komma att forandras pa grund
av klimatférandringarna i kombination med omstallningen av energisystemet
3. Analys av tdnkbara effekter pa samhalle och ekosystem av vattenkraften i ett
forandrat klimat
4. Beskrivning av de sammanlagda konsekvenserna for vattenkraften i de olika

klimatscenarierna.

5. Ev. fallstudie av en dlv med avseende pa djupare analys av potentialforandring,
forandrade forutsattningar och effekter pa samhalle och ekosystem vid
klimatfoérandringar

3.2 Karnkraft

Kaérnkraften ingick inte i rapporten fran 2007, men ska inkluderas i detta projekt.

Dagens klimatscenarier pekar pa ett antal tainkbara konsekvenserna for kdrnkraften. Dels kan
efterfragan pa kirnkraft komma att 6ka under sommaren samt under perioder med betydande
underskott i vattenkraftmagasinen. Dels kan hoga vattentemperaturer reducera effekten och
kanske ocksé leda till att verk maste stoppas.

Arbetsmoment
Analyserna for kdrnkraften omfattar:
1. Hur driftférutsattningar for karnkraften paverkas av forandringar i

vattentemperaturen vid kylvattenintagen



2. Hur en forandrad dimensionering och ombyggnad kan méjliggéra nya
driftférutsattningar

3. Hur férandrade driftforutsattningar for ovriga kraftslag (vattenkraft, kraftvarme,
varmekraft, vind, sol) pa grund av klimatférandringar paverkar efterfragan pa
elproduktionen fran kdrnkraften. Detta i kombination med forandrad efterfragan
pa el i framtiden bland annat till foljd av klimatférandringar

4. Hur andra faktorer som bland annat brander kan paverka ledningsnaten fran
verken och darmed produktionen samt ocksa det motsatta hur
stromforsorjningen till verken kan paverkas

5. En beskrivning av de sammanlagda konsekvenserna for kdrnkraften i de olika
klimatscenarierna, baserat pa foregdende arbetsmoment. Har omfattas dven
effektproblematiken for elsystemet genom konsekvenserna for karnkraften i de
olika scenarierna.

3.3 Vindkraften

Resultaten i rapporten frdn 2007 syftade huvudsakligen till att beskriva hur, och om, en
klimatforandring pd 20 — 30 &rs sikt paverkar vindarna over Sverige och ddrmed
forutséttningarna for vindkraft. De faktorer som belystes var tdnkbara fordndringar dels for
arsproduktionen, dels for riskerna for driftavbrott i form av hard vind samt nedisning. Man
visade bl.a. pa en mgjlig utveckling dir ”den producerade elenergin pé arsbasis skulle kunna
bli 5 - 20 % hogre om 20 - 30 &r &n den som berdknats for aren 1992 - 2001”.

Resultaten for forandringarna i drsproduktion visade dock att fordndringarna i
vindhastigheterna inte &r sa entydiga som foréndringarna i temperatur och dirigenom svérare
att fastlagga. Dessutom &dr vindobservationer i regel mindre tillforlitliga och striacker sig inte
heller lika langt tillbaka i tiden som temperaturobservationer.

I detta projekt ska en uppdatering av resultaten ske utifrdn ny kunskap och analysmetoder
samt nyare studier genomforda av savil vindkraftségare, klimatforskare som av andra
instanser.

Vind ér fortfarande en mycket stor kélla till osdkerhet i klimatanalyserna, men idag vet vi mer
och har dessutom ett mycket storre underlag av observationer och analyser. Detta storre
underlag gor att klimatforskarna kan séga nagot mer om den framtida utvecklingen idag, dven
om man inte kommit till fullstindig visshet om exakt hur vindarna kommer att fordndras i takt
med klimatfoérandringarna. En uppdatering av resultaten fran 2007, utifran detta kraftigt 6kade
underlag bedomer vi &nda som mycket virdefulla att géra inom ramen for detta projekt.

Liksom for vattenkraften skall vi &ven gora en kénslighetsanalys for vindkraftens utveckling
utifran de osdkerheter som identifieras i de uppdaterade klimatscenarierna, samt redovisa en
fordjupning for vindkraften utifrén de analyser av sdrbarhet och resiliens som beskrivits i
avsnitt 3 ovan.

Malet &r att beskriva konsekvenserna av klimatfordndringarna, utifran de parametrar som
SMHI bistar med for olika klimatscenarier (olika temperaturmal), pa vindkraften i Sverige.
Detta omfattar dels tinkbara forédndringar pd arsproduktion pa grund av generellt férdndrade
vindforhdllanden och dels risker for driftavbrott pa grund av mer harda vindar samt 6kad
nedisning. Hiar kommer en dialog foras mellan SMHI och Profu kring vilka data som &r av



intresse och finns tillgéngliga for att kunna gora en s& god bedomning av
klimatfordndringarnas paverkan pa vindkraften.

Vi kommer dven titta pd underlaget fran foregaende rapport samt den tidigare utgivna klimat-
och sérbarhetsutredningen som inte fanns 2007.

Om mdjligt gors en uppdelning pa vindkraft i 6ppet landskap, skogslandskap respektive till
havs. I bedomningarna kring paverkan pé energisystemet diskuteras dven konsekvenser i form
av t.ex. effektbrist kopplat till variabel produktion.

Arbetsmoment:
Arbetet delas forslagsvis upp i foljande steg:

1. En beskrivning av den potentiella teknikutvecklingen av vindkraften under
perioden fram till 2040 - 2050, baserat pa energisystemscenarierna

2. En analys av hur vindkraften och elproduktion fran vindkraften paverkas av
klimatférandringar.

3. En beskrivning av vindkraftens betydelse for elsystemet i de olika
energisystemscenarier som hanteras i rapporten/projektet.

4. En beskrivning av de sammanlagda konsekvenserna for vindkraften i de olika
klimatscenarierna, baserat pa foregdende arbetsmoment (1 - 3 ovan). Har
omfattas dven effektproblematiken for elsystemet genom de sammanlagrade
konsekvenserna for vindkraften i de olika scenarierna.

3.4 Solenergin
Solenergin ingick inte i rapporten frdn 2007, men ska inkluderas i detta projekt. Det innebér
att vi kommer att gora analysen for solenergin och dess potential fran grunden, vad géller:

e klimatfaktorer som paverkar solenergin sdsom mer molnighet/antal soltimmar

e konsekvenser for solenergin av klimatférandringar

Dagens klimatscenarier pekar pa ett antal mdjliga konsekvenserna for solenergin, som skulle
kunna minska potentialen och effektiviteten for solelproduktion, bl.a. det varmare klimatet i
sig, samt en viss 6kning i molnighet under somrarna.

Vi kommer dven hir att fordjupa analysen och gora en kénslighetsanalys for solenergins
utveckling utifran osdkerheter 1 klimatscenarierna samt redovisa en fordjupning for solenergin
av analyserna av sdrbarhet och resiliens som beskrivits 1 avsnitt 4.

Arbetsmoment:

1. En beskrivning av den potentiella teknikutvecklingen av solenergi under
perioden fram till 2040 - 2050, baserat pa energisystemscenarierna

2. En analys av hur solcellsanlaggningar och elproduktion fran solcellsanldggningar
paverkas av klimatférandringar.

3. En beskrivning av solelens méjliga betydelse for elsystemet i de olika
energisystemscenarier som hanteras i rapporten/projektet

4. En beskrivning av de sammanlagda konsekvenserna for solenergin i de olika
klimatscenarierna, baserat pa foregdende arbetsmoment (1 - 3 ovan). Har
omfattas dven effektproblematiken for elsystemet genom de sammanlagrade
konsekvenserna for solenergi i de olika scenarierna.

3.5 Biobranslen

I Sverige genomfors sedan ldnge héllbarhetsstudier for skogssektorn med hjélp av skogliga
konsekvensanalyser SKA och virkesbalanser (VB). Den senaste studien, SKA 2015, (1 - 5)
inkluderar analyser av miljoeffekter, klimateffekter och en analys av den framtida globala
efterfragesituationen och tillgang pa skogsravara. Detta underlag utgor en bra grund for
uppdatering av konsekvenserna for biobransleforsorjningen i ett svenskt perspektiv.



Konsekvenserna inkluderar bade hur olika klimatfaktorer paverkar biobrénslena och de
konsekvenser som klimatfordndringarna antas fa pd biobransleproduktionen.

Inom ramen for det hér foreslagna projektet utgdér SKA VB 15 en grund och sammankopplas
dels med de uppdaterade klimatscenarier, dels med utvecklingen pa den forvintade
efterfragesidan, d.v.s. hur efterfrdgan pa biobréinsle kan forvéntas se ut i framtiden och i ett
forédndrat klimat.

Sarskilt fokus kommer att vara pé kédnslighetsanalyser for osdkerheten i klimatscenarierna.
For den skogliga biomassan har pekats ut att det sérskilt &r den tillvixthdjande effekten av ett
fordndrat klimat som utgor den storsta osdkerheten.

Arbetsmoment:
Beddmningen av konsekvenser for biobrinsleforsorjningen omfattar:

1. Overgripande uppskattning av hur bioenergipotentialen paverkas av
klimatforandringar med hansyn taget till politik och konkurrens om biomassan
(exempelvis med hjalp av enklare scenarier)

2. Analys av konsekvenser for biobransleférsorjningen fran skog och jordbruk av
klimatforandringar, (bl.a. torka, brander och nederbérd)

3. Beskrivning av bioenergins betydelse for energisystemet i de olika
energisystemscenarier som hanteras i projektet

1. Beskrivning av de sammanlagda konsekvenserna for bioenergin i de olika
klimatscenarierna, baserat pa foregdende arbetsmoment (1 - 3 ovan).

3.6 Fjarrvarme och energibehovet

Klimatfoérandringen innebér att temperaturer, vindar och fuktighet kommer att &dndras, vilket
dven paverkar energianvdndningen, speciellt vad avser efterfrdgan pa energi for uppvarmning
och komfortkylning av byggnader. Det paverkar i sin tur forutsittningarna for fjarrvirme och
kraftvirme. For att f4 en 0kad insikt avseende energianvéndningen i byggnader framover
behovs dock bdde analyser/scenarier dver tdnkbar paverkan i form av teknisk utveckling,
energieffektivisering samt beteendeforédndringar, och av de faktorer som kan hénforas till
klimatfordndringarna.

Studien fran 2007 begrinsades till att analysera konsekvenserna av en forandring 1
energianviandningen utifran forédndrat antalet graddagar. Inom ramen for detta projekt kommer
denna analys att kompletteras, sa 1dngt det ar mojligt utifrdn den nya kunskap som tagits fram
sedan 2007. Resultaten dversatts sedan till hur forutsattningarna for fjarrvirme och
kraftvirme péverkas.

Arbetsmoment:
Forslagsvis delas arbetet for denna del upp i foljande arbetssteg:

1. En beskrivning av utvecklingen for bebyggelsen och uppvarmnings- och
kylabehov samt férdelning av energislag for sektorn fram till 2040 - 2050,
baserat pa bl.a. befolkningsutveckling, energieffektivisering,
beteendeférandringar och bebyggelsestruktur.

2. En beskrivning av de konsekvenser som kan forvantas for fjarrvarmesektorn
baserat pa olika klimatscenarier och dess ingdende parametrar.

3. En beskrivning av konsekvenserna som kan férvantas nar det galler

forutsattningarna for elproduktion/kraftvarme
En bedomning av hur ledningsnaten kan paverkas
De sammantagna konsekvenserna for fjarrvarmesektorn och energibehovet
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3.7 Naturgasforsorjningen

I studien fran 2007 gjordes beddmningen att naturgasférsorjningen ar mycket robust och att
produktionen av naturgas troligen inte skulle paverkas. En 6versyn av de bedomningar som da 1ag till
grund for slutsatserna ses over.

Arbetsmoment:
Forslagsvis delas arbetet for denna del upp i foljande arbetssteg:
1. Paverkan pa naturgasanvandningen
2. Uppdatering av hur bedomningen i 2007 ars rapport om hur stormar kan
paverka produktionen i aktuella naturgasfalt
3. Bedomning av gasnitens robusthet for klimatpaverkan
4. De sammantagna konsekvenserna for naturgasférsorjningen i landet

3.8 Elndtet

Sommaren skogsbrinder visar att elforsorjningen kan paverkas pa grund av att ledningar
skadas eller méste kopplas bort. Detta kommer att beaktas i arbetet. I dvrigt dr var bedomning
ar att resultatet i rapporten fran 2007 haller fortsatt god relevans. En dversyn av gors av den
tidigare baserat pa vad som har gjorts inom omradet t.ex. av Svenska Kraftnit.

Arbetsmoment:
Forslagsvis delas arbetet for denna del upp i féljande arbetssteg:

1. Effekterna av bortkoppling av elnit pa grund av brander analyseras, sarskilt
bortkopplingen av stamnatet.

2. Effekterna av bortkopplingen stalls i ljuset av paverkan pa elférsorjningen i
ett framtida energisystem med storre variationer i effekt och dékat behov av
flexibilitet samt ocksa i perspektivet av systemtjanster.

3. Eventuellt kan man har ocksa mer generellt for elndten lagga till en analys
kring effektproblematiken kopplat till de olika klimatscenarierna tillsammans
med parametrar sa som flaskhalsar i natet och en 6kad variabilitet i
elsystemet, m.m.

4. 10vrigt bedoms arbetet till stor del kunna vara en uppdatering av 2007 ars
resultat.

Aktivitet 4. Sarbarhet, resiliens och klimatanpassning

Att anpassa samhéllet till extrema véderhéndelser och framtida klimatférdndringar handlar till
stor del om att hantera osdkerheter. Dels finns det osdkerheter vad géller hur vara samhéllen
kommer att se ut i framtiden, dels finns det osékerheter vad géller hur klimatet kommer att
forédndras. Detta innebaér i sin tur att det dr osdkert hur vara samhaéllen och de tekniska
systemen, sdsom energisystemet, kommer att paverkas av extrema viaderhéndelser och
klimatforandringar i framtiden. Modeller, prognoser och scenarier, kan visa pad mojliga
framtida utvecklingar av samhillet och klimatet, men innehaller alla mer eller mindre
osékerheter.

Niér rapporten 2007 togs fram var klimatanpassning ett relativt nytt begrepp och det fanns inte
ndgon utbredd dialog mellan klimatforskare och foretriddare for energibranschen och/eller
ovriga samhéllsaktorer. Under det senaste decenniet har klimatanpassning allt mer hamnat pa
dagordningen och idag finns minga exempel pa hur man valt att arbeta med



anpassningsétgirder i en rad samhéllssektorer. Idag finns ocksa battre vigledning till hur man
bor anvédnda klimatscenarier i samband med klimatanpassningsarbete.

Arbetsmoment:

I projektet foreslar vi att workshops genomfors for respektive sektor. Workshopmetodiken
utgér fran den riskanalysmetod som utvecklats inom ett nordiskt projekt kring
energisystemets pdverkan av klimatfordndringar>. Metoden ar anpassad till att studera risker

och mojligheter for energisystemet vid fordndringar i klimatet.

Arbetsmoment:
Den metod som foreslds omfattar foljande steg, nedan exemplifierat med vattenkraft:
Definition av system och mal
Datainsamling - klimatdata relevanta for valt system med lamplig geografisk och

1.
2.

3.

tidsmassig upplosning

Identifiering av risker och mojligheter for valt system av klimatférandringar
Uppskattning av risker och méjligheter med bedémning av konsekvens (liten,
medel, allvarlig) och sannolikhet (ej troligt, troligt, mycket troligt)

Utvardering av risker och mojligheter med hjalp av visualisering och indelning av
konsekvenser i fyrfiltare beroende pa bedomning av sannolikhet och konsekvens
Framtagande och genomforande av atgardsplan for klimatanpassning

1. Scope definition
argets

!

2. Data collection
Seasonal plan

3. Risk/opportunity
identification
Risk/opportunity table

!

4. Risk/opportunity estimation
(consequences, probabilities)
Consequence categories

’

5. Risk/opportunity evaluation
Risk/opportunity fourfold table

!

Action plan

!

Adaptation, mitigation

I

J

7 Risk analysis

Risk
assessment

Risk
management

Analyserna genomfors 1 ndra samarbete med relevanta avndmare genom workshops med
experter fran energisektorn och utférarna av konsekvensanalyserna i Aktivitet 3.
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Aktivitet 5. Helhetsbedomning

I denna aktivitet sammanstélls resultaten fran de olika delaktiviteterna och en
helhetsbedomning gors.
Arbetsmoment:
1. Syntes av resultat fran projektet och andra eventuella relaterade projekt
2. Helhetsbedomning av paverkan pa energisystemet och sektorns aktorer vad
galler produktionsforutsattningar, drift av anlaggningar, sarbarhet och resiliens
3. Strategi for hur energibranschen kan arbeta med anpassning och atgarder for att
minimera risker och férebygga skador till f6ljd av klimatférandringar
4. Forslag till atgarder
5. Behov av fortsatt arbete och forskningsinsatser

Metod:

Arbetet genomfors forslagsvis bdde genom syntes/sammanstillning av arbetet i 6vriga
delprojekt men ocksa genom en workshop tillsammans med projektgrupp och
avnidmare/finansidrer for att f4 en bra helhetsbild av hur systemet och branschens aktdrer kan
paverkas.



