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Självständigt arbete i miljö- och vattenteknik 15 hp

Rapportlogg
Alla rapporter som finns med i denna förteckning ska det finnas ett beslut på från ett projektmöte eller från ett grupp/aktivitets möte.
Projekt: 100 % Gotland

Rapporttyp Dokumentkod Dokumentnamn Datum Ersätter Författare

Beskrivning Ange rapportens kod

Programkod-År-
Projektnummer/Rapporttyp
-löpnummer Skriv i text vad rapporten är.

Datum då rapporten 
blev färdig.

Om rapporten 
ersätter en tidigare 
rapport ange dess 
dokumentkod.

Ange namnet/namnen 
på den/de som har 
skrivit rapporten.

Exempel: W-10-01/ L-01

T.ex. Labbrapport, 
projektgruppsprotokoll, teknisk 
rapport etc.

Slutrapport S W-18-69/S-1 Utkast 2018-05-09 Alla
S W-18-69/S-2 Slutrapprt vers 1 2018-05-16 Alla

Administrativa rapporter: A W-18-69/A-1 Beslut om arbetsformer 2018-03-28 Sofia Wiklund
Projektplaner, beslut om arbetsformer, A W-18-69/A-2 Kontrakt 2018-03-28 Clara Magnusson
Mötesstruktur inom projektet etc. A W-18-69/A-3 Mötesstruktur mall 2018-03-28 Hanna Berglund
Rutiner kring rapport A W-18-69/A-4 Rutiner kring rapportfarande 2018-03-28 Sofia Wiklund

A W-18-69/A-5 Formaliadokument

Projektgruppsprotokoll med P W-18-69/P-1 Uppstartsmöte med Matthias 2018-03-28 Sofia Wiklund
ärendelogg (se flik nedan). P W-18-69/P-2 Möte med Matthias 2018-04-16 Sofia Wiklund

P W-18-69/P-3 Måndagsmöte 23/4 2018-04-27 Clara Magnusson
P W-18-69/P-4 Torsdagsmöte 26/4 2018-04-27 Clara Magnusson
P W-18-69/P-5 Måndagsmöte 9/4 2018-04-09 W-18-69/A-7 Hanna Berglund
P W-18-69/P-6 Torsdagsmöte 12/4 2018-04-12 W-18-69/A-8 Hanna Berglund
P W-18-69/P-7 Uppdaterad projektplan 2018-04-17 W-18-69/A-9 Sofia Wiklund
P W-18-69/P-8 Disposition 2018-05-04 W-18-69/A-10 Martin Ahlvin
P W-18-69/P-9 Måndagsmöte 7/5 2018-05-07 W-18-69/A-11 Martin Ahlvin
P W-18-69/P-10 Uppstartsmöte 2018-03-27 Sofia Wiklund
P W-18-69/P-11 Frågor till möte 6/4 2018-04-05 Hanna Berglund
P W-18-69/P-12 Gotland Dag 1 2018-04-09 Sofia Wiklund

P W-18-69/P-13 Möte med uppdragsgivare 2018-04-11 Clara Magnusson
P W-18-69/P-14 Måndagsmöte 16/4 2018-04-18 Yasmine Arrigata
P W-18-69/P-15 Möte med Matthias 19/4 2018-04-19 Elise Bauman
P W-18-69/P-16 Torsdagsmöte 19/4 2018-04-19 Elise Bauman
P W-18-69/P-17 Metod och forsättning 2018-04-17 Elise Bauman
P W-18-69/P-18 Möte kring fortsatt arbete 2018-04-23 Sofia Wiklund
P W-18-69/P-19 Måndagsmöte 2/5 2018-05-02 Sofia Wiklund
P W-18-69/P-20 Möte med Matthias 27/4... 2018-04-27 Sofia Wiklund
P W-18-69/P-21 Möte draft 1 2018-05-09 Sofia Wiklund
P W-18-69/P-22 Måndagsmöte 14/5 2018-05-14 Hanna Berglund
P W-18-69/P-23 Möte 17/5 2018-05-17 Sofia Wiklund

Grupp/aktivitetsrapport: G W-18-89/G-1 Sammanställd Litteraturstudie 2018-04-16 ALLA
Här redovisas resultatet från en G W-18-89/G-2 Scenario 1 2018-05-14 Sofia Wiklund
grupp/aktivitet (vanligen en milstolpe). G W-18-89/G-3 Scenario 7 2018-05-04 Elise, Martin

G W-18-89/G-4 Scenario 2 2018-05-23 Martin Ahlvin
G W-18-89/G-5 Scenario 8 2018-05-18 Clara Magnusson
G W-18-69/G-6 Scenario 6 2018-05-19 Hanna Berglund
G W-18-69/G-7 Scenario 4 Elise Baumann och Yasmine Arriaga
G W-18-69/G-8 Scenario 5 (4) 2018-05-21 Elise Baumann
G W-18-69/G-9 Scenario 6 (5) 2018-05-29 Yasmine Arriaga

Arbetsrapport: L W-18-69/L-1 Litteraturstudie lagring av el. energi - batterier 2018-04-16 Yasmine Arriaga
Allt "underarbete" inom en aktivitet L W-18-69/L-2 Litteraturstudie solkraft gotland 2018-04-16 Hanna Berglund
som delrapporteras i en rapport kallas L W-18-69/L-3 Litteraturstudie om vindkraft på Gotland 2018-04-16 Elise Baumann
för en arbetsrapport. L W-18-69/L-4 Litteraturstudie bioenergi på Gotland 2018-04-16 Sofia Wiklund
Det kan bestå beräkningar, försök, L W-18-69/L-5 Litteraturstudie Gotland 2018-04-16 Sofia Wiklund
programkod, ritningar osv. L W-18-69/L-6 Litteraturstudie energi på Gotland 2018-04-16 Sofia Wiklund
Hit räknas även interna protokoll L W-18-69/L-7 Litteraturstudie meterologiska förutsättningar 2018-04-16 Clara Magnusson
mm för gruppen/aktiviteten. L W-18-69/L-8 Litt. studie energieffektivisering 2018-04-16 Martin Ahlvin

L W-18-69/L-9 Litt. studie energilagring - pumpkraftverk 2018-04-16 Yasmine Arriaga
L W-18-69/L-10 Litt. studie energilagring - vätgas 2018-04-16 Yasmine Arriaga
L W-18-69/L-11 Litteraturstudie transport 2018-04-16 Clara Magnusson
L W-18-69/L-12 Litteraturstudie livsmedel 2018-04-16 Hanna Berglund
L W-18-69/L-13 Litteraturstudie tryckluftslagring 2018-04-16 Elise Baumann
L W-18-69/L-14 Litt.studie populärvetenskap 2018-04-23 Sofia Wiklund

L W-18-69/L-15 Lit.Studie innovativa lagringar 2018-05-19 Hanna Berglund
L W-18-69/L-16 Fördjupad littearturstudie Pumpkraft 2018-05-19 W-18-69/L-9 Elise Baumann



L W-18-69/L-17 Fördjupad littearturstudie Vätgas 2018-05-19 W-18-69/L-10 Elise Baumann
L W-18-69/L-18 Litteraturstudie industrins energiprognoser Elise Baumann & Hanna Berglund
L W-18-69/L-19 Fördjupad littearturstudie Transport 2018-04-23 Clara Magnusson
L W-18-69/L-20 Litteraturstidie Energiplan 2020 2018-04-23 Clara Magnusson
L W-18-69/L-21 Fördjupad Litt. studie energieffektivisering 2018-04-28 W-18-69/L-8 Martin Ahlvin
L W-18-69/L-22 Fördjupad litt. studie - energilagring i batterier W-18-69/L-1 Yasmine Arriaga
L W-18-69/L-23 Sammanfatta problematik med förnyelsebar el och elnät Martin Ahlvin
L W-18-69/L-24 Industrins energiprognoser 2018-04-24 Sofia Wiklund
L W-18-69/L-25 Fossil/förnybart 2018-04-24 Sofia Wiklund
L W-18-69/L-27 Bioenergi potential för framtiden 2018-04-24 Sofia Wiklund
L W-18-69/L-28 Fördjupad lit stud Tryckluftlagring 2018-04 W-18-69/L-13 Martin Ahlvin
L W-18-69/L-30 Intervju med Juan de Santiago Elise och Yasmine
L W-18-69/L-31 Förslag scenario 3,4,5 Elise och Yasmine
L W-18-69/L-32 Förslag scenario 8 Clara och Martin
L W-18-69/L-33 Förslag scenario 2 Hanna och Martin
L W-18-69/L-34 Scenario 7 Martin och Elise

L W-18-69/L-35 Samlat referensdokument 2018-05-28 Martin Ahlivn
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Ärendelogg
Ärendeloggen innehåller alla arbetsuppgifter som utförs inom projektet. De som avrapporteras med en rapport ingår även i rapportloggen.

Projekt: 100% Gotland

Nr. Datum Ärende / uppgift Resultat Ansvarig person
Övriga medverkande 
personer Ärendet slutfört Kommentarer

Beskrivning

Ange datum då 
ärendet/uppgift
en beslutades 
om.

Skriv i text vad ärendet 
uppgiften handlar om. T.
ex. beräkna värdet på x, 
ta kontakt med person 
NN, göra presentation till 
... osv.

Om ärendet/uppgiften är tänkt att 
resultera i en rapport ange tilltänkt 
rapportnummer. Annars ange kort 
resultatet av ärendet/uppgiften.

Ange vem som är 
ansvarig för att 
ärendet/uppgifte
n blir genomfört.

Ange datum då 
ärendet/uppgiften blev 
slutfört.

Gantt-schema 1 2018-03-27 Skapa Martin
Projektdokumentationsprocess 2 2018-03-27 Förstå Alla 2018-03-28
Arbetsform 3 2018-03-27 Sammanfatta arbetsform W-18-69/A-1 Sofia Alla 2018-03-28
Struktur i Drive 4 2018-03-27 Skapa Sofia 2018-03-27
Kontrakt 5 2018-03-27 Skriva kontrakt W-18-69/A-2 Clara 2018-03-28
Mötesprotokoll 6 2018-03-27 Skapa W-18-69/A-3 Hanna 2018-03-28
Roller 7 2018-03-27 Diskutera inom gruppen Alla 2018-03-27
Projektledare 8 2018-03-27 Bestämma Martin är Projektörn Alla 2018-03-27
Mallar 9 2018-03-27 Lägga upp i drive Alla 2018-03-27
Möte med handledare 10 2018-03-27 Boka möte ons 28/3 Elise 2018-03-27
Ringa Stefan Ivanell 11 2018-03-27 Om besök till Gotland Inget svar Martin 2018-03-27
Mail ang resa till gotland 12 2018-03-27 Maila uppdragivare Elise 2018-03-27
Flytta deadline för projplan 13 2018-03-27 Ringa Cecilia Ny deadline 11/4 kl 9.45 Martins 2018-03-27
Kontakta Cecilia ang projektplan m.m 14 2018-03-27 Prata m Cecilia Hanna och Elise 2018-03-28
Rutiner kring rapporter 15 2018-03-28 Skriva dokument W-18-69/A-4 Yasmine Sofia, Clara,Hanna,Elise 2018-03-28
Formailiadokument 16 2018-03-28 Diskutera och skapa W-18-69/A- Hanna och Elise
Mail ang resa till Gotland 17 2018-03-28 Svara. Förberedelse? Elise 2018-03-28
Litt. studie lagring av el. energi - batterier 18 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-1 Yasmine 2018-04-16
Litt. studie solenergi på Gotland 19 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-2 Hanna 2018-04-16
Litt. studie vindkraft på Gotland 20 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-3 Elise 2018-04-16
Litt. studie bioenergi på Gotland 21 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-4 Sofia 2018-04-16
Litt. studie allmänt Gotland (invånare, industri, infrastruktur, markanvändning)22 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-5 Sofia 2018-04-16
Litt. studie energibehov Gotland 23 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-6 Sofia 2018-04-16
Litt. studie meterologiska förutsättningar Gotland 24 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-7 Clara 2018-04-16
Litt. studie energieffektivisering 25 2018-03-28 Göra en studie W-18-69/L-8 Martin 2018-04-16
Utkast på Projektplan 26 2018-03-28 Göra utkast W-18-69/A-5- Utkast Clara 2018-03-29
Möte med handledare 27 2018-03-28 Skapa protokoll W-18-69/P-1 Alla 2018-03-28
Mail ang förstudie och PPT 30 2018-03-28 Maila uppdragivare Martin 2018-03-28
Slackrum uppdragsgivare 31 2018-03-28 Skapa Elise 2018-03-28
Litt. studie lagring av el. energi - pumpkraftverk 32 2018-04-02 Göra en studie W-18-69/L-9 Yasmine 2018-04-16
Litt. studie lagring av el. energi - vätgas 33 2018-04-02 Göra en studie W-18-69/L-10 Yasmine, Clara 2018-04-16
Litt.studie transporter 34 2018-04-02 Göra en studie W-18-69/L-11 Clara 2018-04-16
Mejl till Cecilia om källor 35 2018-04-12 Mejla Sofia 2018-04-12
Litt. studie livsmedel 36 2018-04-12 Föra en studie W-18-69/L-12 Hanna 2018-04-16
Litt. studie Geolagring 37 2018-04-12 Göra en studie W-18-69/L-13 Elise 2018-04-16
Lit.studie populärvetenskap 38 2018-04-12 Göre en studie W-18-69/L-14 Sofia 2018-04-16
Sammanställ Litteraturstudien 39 2018-04-12 Sammanställning W-18-89/G-1 Alla 2018-04-16
Lit.Studie innovativa lagringar 40 2018-04-17 Gör en studie W-18-69/L-15 Hanna
Fördjupad littearturstudie Pumpkraft 41 2018-04-17 Göra en studie W-18-69/L-16 Elise 2018-05-19
Fråga om självförsörjande på mat 42 2018-04-17 Fråga Forskare Hanna 2018-04-17
Fråga om energikonsumtion 43 2018-04-17 Maila GEAB Hanna 2018-04-17
Fördjupad littearturstudie Vätgas 44 2018-04-17 Göra en studie W-18-69/L-17 Elise 2018-05-19
Litt-Studie industrins energiprognoser 45 2018-04-17 Göra en studie W-18-69/L-18 Elise och Hanna
Fördjupad litteraturstudie transport, scenario 1 46 2018-04-17 Göra en studie W-18-69/L-19 Clara
Maila/Slacka om modellen för vind & sol på gotland 47 2018-04-17 Fråga Gotlandsfolket Elise 2018-04-17
Litt.studie energi 2020 48 2018-04-17 Göra en studie W-18-69/L-20 Clara
Projektplan. uppdaterad metod 49 2018-04-02 Skriva A-18-69/A-9 Sofia 2018-04-23
Mängd avloppsslam + sopor 50 2018-04-17 Mejla kommunen Sofia 2018-04-18
Data LRF 51 2018-04-17 Skriva till José Sofia 2018-04-23
CO2-utsläpp 52 2018-04-17 Gör fördjupad studie + mejla CementaW-18-69/L-24 Sofia 2018-04-23
Andelen förnybar/fossil 53 2018-04-17 Gör fördjupad studie + mejla Anna SorbyW-18-69/L-25 Sofia 2018-04-25
Skriva inledning och avslutning 54 Gör inledn och avslutn Hanna 2018-04-23
Sammanfatta problematik med förnyelsebar el och elnät55 Skriv ihop W-18-69/L-23 Martin
Maila Juan på ångström om pumpkraft 56 2018-04-23 Maila Elise 2018-04-23
Kalles modell 57 2018-04-23 Skriv till på slack Elise 2018-04-23
Projektbeskrivning 58 2018-04-23 Skicka till José och Matthias Sofia 2018-04-23
Bioenergi potential för framtiden 59 2018-04-23 Fördjupad studie W-18-69/L-27 Sofia 2018-04-24
Scenario 6 60 2018-04-23 Första förslag W-18-69/L-26 Hanna
Möte med beställare 9/5 61 2018-04-23 mejla beställare och boka Martin
Ganttschema 62 2018-04-23 Uppdatera Martin
Tryckluftslagring 63 2018-04-23 Mejla Daniel Sopher Möte bokat kl 10 24/4 Martin 2018-04-23
Smarta elnät 64 2018-04-23 Ring Erik Segergren Samtal om smarta elnät Martin
Tryckluftslagring och smarta elnät 65 2018-04-23 Mejla Magnus Lindén SwecoTelefon möte bokat kl 10 2/5 Martin
Tryckluftslagring 66 2018-04-23 Mejla Gry Mol Mortensen Martin
Fördjupad litt. studie - energilagring i batterier 67 2018-04-23 Gör fördjupad studie W-18-69/L-22 Yasmine
Energieffektivisering 68 2018-04-23 Gör fördjupad lit. stud W-18-69/L-21 Martin 2018-04-28
Tryckluftslagring 69 2018-04-24 Möte med Daniel Sopher Martin 2018-04-24 se L-28
Energibehov 2030 70 2018-04-24 Skriv till uppdragsgivare Sofia 2018-04-24
Förslag scenario 1 71 2018-04-24 Skriv W-18-69/L-29 Clara och Sofia 2018-05-01
Intervju med Juan de Santiago 72 2018-04-24 intervjua Elise och Yasmine 2018-04-24
Sammanfatta intervjun pump (Juan) 73 2018-04-24 Sammanfatta intervju W-18-69/L-30 Elise och Yasmine 2018-04-24
Förslag scenario 3,4,5 74 2018-04-24 Skriv W-18-69/L-31 Elise och Yasmine
Förslag scenario 2 75 2018-04-26 Skriva W-18-69/L-33 Hanna och Martin
Förslag scenario 8 76 2018-04-24 Skriv W-18-69/L-32 Clara och Martin
Frågor till Kalle 78 2018-05-02 Ta kontakt Elise 2018-05-02
Utkast dispotition 79 2018-05-02 Skriv Martin 2018-05-02
Energianvändning transport 80 2018-05-02 Ring + mejla Energimyndigheten Sofia 2018-05-03
Brogas 81 2018-05-02 Ring Sofia 2018-05-02
LRF data 82 2018-05-02 Ring + mejla Sofia 2018-05-02
Eu-lag kring biogas 83 2018-05-02 Ring Hanna 2018-05-02
Fjärrvärme på Gotland 84 2018-05-03 Mejla Hanna 2018-05-03
Scenario 1 85 2018-04-24 Skriv W-18-69/G-2 Sofia 2018-05-02
Bakgrund biogaslastbilar 86 2018-05-09 Skriv Sofia 2018-05-14
Bakgrund slutrapport 87 2018-05-09 Korta ned Sofia 2018-05-13



Omsättning i fordonsflotta 88 2018-05-09 Beräkning Sofia 2018-05-12
Bakgrund odling av mat 89 2018-05-09 Skriv Sofia 2018-05-14
Metod biobränslen 90 2018-05-09 Skriv Sofia 2018-05-11
Metod bedömning av alternativ 91 2018-05-09 Uppdatera Sofia 2018-05-15
Metod konsumtion 92 2018-05-09 Uppdatera Sofia 2018-05-14
Charlotte Erlander 93 2018-05-09 Mejla igen Sofia 2018-05-14
Bagrund tallolja 94 2018-05-09 Skriv Sofia 2018-05-12
Bakgrund kollektivtrafik biobränslen 95 2018-05-09 Skriv Sofia 2018-05-12
Sammanfattning 96 2018-05-14 Skriv Clara
Kostnad biobränsle- pellets 97 2018-05-14 Beräkna Clara 2018-05-14
Sankey-diagram 98 2018-05-14 skapa Martin
Scnario 7 99 2018-05-14 skriva W-18-89/G-3 Elise, Martin 2018-05-28
Scenario 2 100 2018-05-15 Skapa g-rapport W-18-89/G-4 Martin 2018-05-28
Sammanfattande resultattabell 101 2018-05-09 Skapa Sofia 2018-05-16
Konsekvensanalyser 102 2018-05-09 Korta ned, läs igenom Sofia 2018-05-16
Kostnader i kr/kWh för 2030 103 2018-05-09 Ta reda på, beräkna Sofia 2018-05-15
Beräkna RME 104 2018-05-09 Beräkna Hanna 2018-05-19
Rätta Mattias kommentarer 105 2018-05-10 Rätta Hanna 2018-05-12
Skriva diskussion 106 2018-05-14 skriva Hanna 2018-05-15
Ringa sve bio 107 2018-05-08 ringa Hanna 2018-05-08

Skriva slutsats 108 2018-05-15 skriva Hanna 2018-05-15

Karta riksintressen 109 2018-05-15 skriva och fråga Elise 2018-05-16

Tabeller lika 110 2018-05-09 Ändra Elise 2018-05-16

Namn på scenarier 111 2018-05-09 Ändra Elise 2018-05-16

Resulat och diskussion tillsammans 112 2018-05-09 Flytta Elise 2018-05-16

Byta scenario 6 mot 3 113 2018-05-09 Ändra Elise 2018-05-16

Presentation 114 2018-05-17 Skapa Yasmine, Clara, Sofia
Opponering 115 2018-05-17 Skriv Hanna, Elise
Totalrapport 116 2018-05-17 Sammanfoga dokument Martin
Reflektionsdokument 117 2018-05-17 Skapa gemensamt Martin
Scenario 4 118 2018-05-21 skapa G-rapport W-18-89/G-7 Elise
Scenario 5 (tidigare 4) 119 2018-05-21 skapa G-rapport W-18-89/G-8 Elise 2018-05-21
Sankeydiagram 120 2018-05-29 Gör om 1 och 3 Martin 2018-05-29
appendix 121 2018-05-29 Lägga i rätt ordning Martin 2018-05-29

Tryckluftslagring 122 2018-04-18 fördjupad studie W-18-69/L-28 Martin 2018-04-25
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Sammanfattning

Syftet med denna studie är att i åtta scenarier konkretisera hur Gotland skulle kunna ställa om till
en förnybar energiförsörjning. Detta ska visa vägen för hela Sveriges omställning till förnybar energi
2040. Studien ska tjäna som en första orientering av vad fortsatt forskning kan inriktas på. Metoden
var främst litteraturstudie samt modellering och beräkningar utifrån representativa exempel. Bedöm-
ning av alternativ gjordes utifrån de övergripande kriterierna hållbarhet, resurseffektivitet och realis-
tisk potential. Som begränsning utgick studien från åtta scenarion med olika förutsättningar och olika
fokus. Tidsramen var fram till 2030.

Scenario 1 - Transport: I scenario 1 var fokus att göra transportsektorn förnybar. Biogas och el från vind-
kraft ansågs vara de energikällor som bäst ersätter de fossila bränslena. Import av biodiesel bedömdes
även nödvändig, framför allt till tung transport. Utmaningen ligger främst i den omfattande omställ-
ningen som krävs av fordonsflottan.

Scenario 2 - Industri: I scenario 2 fokuserades endast på industrins omställning till förnybar energi.
Framför allt cementproducenten Cementa använder en stor andel av Gotlands energi. Alternativet
med störst potential, och som bör prioriteras för fortsatta studier, ansågs vara att att elektrifiera Ce-
menta.

Scenario 3 - Bioenergi: I scenario 3 skulle bioenergi användas för att ersätta fossila bränslen, samtidigt
som Gotland var självförsörjande på livsmedel. Industrin bortsågs ifrån. De två intressena visade sig
vara förenliga.

Scenario 4, 5 och 6 - Reglering: Scenario 4, 5 och 6 fokuserar alla på olika typer av energilagring och
reglering. Detta är nödvändigt i ett energisystem som till stor del bygger på vindkraft och solenergi.
Batteriparker, tryckluft, pumpkraft och vätgas studerades som möjliga lagringsmetoder. Främst bat-
terier i kombination med vätgas ansågs ha potential på Gotland. Fortsatt breda studier krävs dock.

Scenario 7 - Ingen kabel: Idag finns en kabel mellan Gotland och fastlandet för import och export av
elektricitet. I scenario 7 kan den kabeln inte användas. Stor utbyggnad av vindkraften krävs då, spe-
ciellt havsbaserad. För att lättare reglera energin föreslogs att Gotland delas in i mindre system.

Scenario 8 - Energiplan 2020: Region Gotland har satt upp mål för energisystemet år 2020 i Energiplan
2020. I scenario 8 studerades hur energisystemet skulle kunna se ut om målen uppfylldes. Stora för-
ändringar från dagens energisystem skulle krävas.

Slutsatsen av studien var att fortsatta studier främst ska riktas mot möjliga lagringstekniker, indu-
strins energiförsörjning samt samhällets inställning till en energiomställning. Lagringstekniker är en
förutsättning för den storskaliga utbyggnad av vindkraft som är nödvändig och som finns potential
för. Grundläggande för att nå ett förnybart energisystem är hela samhällets delaktighet. Att kartlägga
allmänhetens drivkrafter och motsättningar är därför viktigt.
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Ordlista

Effekt: Mäts i watt [W]. Arbete under en viss tid.

Energi: Mäts i wattimme [Wh]. Effekt över en viss tid.

Hydratiserad vegetabilisk olja (HVO): Biodiesel som tillverkas av oljeväxter såsom som raps, solros och
palm eller från råtallolja.

NOx: Kväveoxider.

Personkilometer: Antal kilometer en person förflyttar sig.

Power to Gas (PtG): Ett samlingsnamn när vätgas görs om till fordonsgas.

Pumpkraft: Vatten pumpas till en hög höjd när det finns överskottsel, sedan släpps vattnet ner och dri-
ver på så sätt en turbin kopplad till en generator.

Rapsmetyleter (RME): Biodiesel som tillverkas av raps.

Riksintresse: Ett område som skyddas enligt miljöbalken för ett visst intresse, till exempel vindkraft.

Rötrest: Restprodukt som bildas vid rötning, kan användas som växtnäring.

Samrötningsanläggning: Biogasanläggning som rötar olika typer av organiskt avfall, dock ej avloppss-
lam.

Smarta elnät: I Sverige syftar det på hur kommunikations- och informationsteknologi kan användas
för styrning och övervakning av elnätet och en aktiv kundmedverkan.

Tryckluftslagring: El används för att komprimera luft som sedan lagras under tryck i grottor eller dy-
likt. Luften kan sedan värmas upp och expanderar då vilket driver en generator.

Vindbruk: Brukning av vindenergi i form av vindkraftverk.

Vindkraft offshore: Havsbaserad vindkraft.

Vätgaslagring: Överflödig elenergi används för att producera vätgas genom elektrolys. Vätgasen kan
sedan lagras och el utvinns genom att vätgasen förbränns.
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1 Inledning

Sverige har som mål att använda sig av 100 % förnybar energi till år 2040. För att studera hur omställ-
ningen kan realiseras har Gotland blivit utsett till pilotområde. Resultatet av Gotlands omställning
ska sedan visa vägen för resten av Sverige. Gotland är ett lämpligt pilotområde tack vare naturligt
tydliga avgränsningar samt bra förutsättningar för förnybar energi. Nyligen avslogs också ett förslag
om att anlägga en ny kabel från fastlandet, vilket ställer krav på - och lämnar rum för - nya innovativa
lösningar för framtidens energisystem på Gotland (Energimyndigheten, 2018).

Syftet med denna studie är att undersöka och konkretisera hur energiförsörjningen på Gotland skulle
kunna se ut i framtiden. Exempel på lösningar ska tas fram med målet att skapa ett hållbart och re-
surseffektivt energisystem med realistisk potential. Studien ska tjäna som en första orientering för att
peka ut vilka alternativ som ska undersökas vidare och vilka som redan nu kan förkastas. Uppdrags-
givare för studien är forskare på institutionen för geovetenskaper på Campus Gotland. Studien utgår
från åtta scenarier som har olika förutsättningar och som fokuserar på olika sektorer inom Gotlands
energisystem. Scenario 1 berör transportsektorn, scenario 2 berör industrisektorn, scenario 3 fokuse-
rar på bioenergi, scenario 4, 5 och 6 fokuserar på olika tekniker för energilagring, scenario 7 utgår
från att Gotlands elnät inte är sammankopplat med fastlandet och i scenario 8 ska Gotlands regionala
energimål uppfyllas.

Frågeställningen var: Hur kan Gotland, utifrån åtta scenarion, ställa om till en förnybar energiförsörjning?

2 Bakgrund

Bakgrunden i denna rapport syftar till att ge en överskådlig förståelse över hur energikonsumtion
och produktion ser ut på Gotland idag och vilken potential som finns för olika lösningar gällande
energiförsörjning och lagring av energi. Bakgrunden beskriver detaljerat vissa energikällor, detta för
att ge läsaren förståelse över hur resultatet sedan utformats.

2.1 Allmänt om Gotland

Gotland har en yta på 313 000 ha (Statistiska centralbyrån, 2013). Antalet invånare år 2008 på Gotland
var 57 000. Prognosen är att antalet kommer öka till 61 000 år 2030 (Statisticon, 2017). Bebyggelsen på
Gotland är utspridd och förtätningen av orter är något kommunen strävar mot då detta skulle leda
till minskat bilberoende samt gynna utbyggnad av fjärrvärmenätet (Region Gotland, 2014a).

2.1.1 Näringsliv

Jordbruk, livsmedelsförädling samt besöksnäring är de viktigaste näringarna på Gotland. Den unika
natur som finns är viktig både i sitt egenvärde men också för turismen och stora delar av Gotland är
utpekade som riksintressen för naturvård; det vill säga miljöer som inte får förstöras då de “saknar
motstycke” i landet (Region Gotland, 2014a).

År 2010 fanns 86 000 ha åkermark och 23 400 ha betesmark på Gotland (Statistiska centralbyrån, 2013).
Gotland är en stor producent av livsmedel och exporterar mycket till fastlandet (Statistiska centralby-
rån, 2013). Gotlands yta består av 42 % skog, där vissa delar skyddas för naturintressen men majori-
teten är produktiv skogsmark. Genomsnittlig tillväxt av Gotlands skog 2009-2013 var 350 000 m3 per
år (Skogsstyrelsen, 2014) och mellan 2014-2016 avverkades 262 000 m3/år (Skogsstyrelsen, 2016). Det
sker inte någon större brukning av skogen idag, vilket bedöms bero till stor del på markägarnas ovilja
att nyttja skogen (Länsstyrelsen Gotlands län, 2006).

Gotland har kalk av god kvalitet (Region Gotland, 2014a) som nyttjas av bland annat företaget Ce-
menta som tillverkar cement av olika slag. Tillverkningen genererar stora utsläpp av växthusgaser,
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både direkt i själva produktionen och indirekt, på grund av det mycket stora energibehovet (Cementa
AB, 2015).

2.1.2 Energisystem

Figur 1 visar Gotland energianvändning för 2015, som ett flödesschema där energiproduktion finns
till vänster och energikonsumtion till höger. Den importerade elen antas vara 66 % förnybar (Green &
Sorby, 2018). Den totala energianvändningen år 2015 var 4 760 GWh.

Figur 1: Energibalans för Gotland 2015 (Green & Sorby, 2017)

År 2015 stod industrin för 63 % av energianvändningen och den dominerande konsumenten är ce-
mentindustrin (Green & Sorby, 2018). Cementas anläggning på Slite använder idag 45 % fossila bräns-
len. Ett projekt pågår tillsammans med Vattenfall kring elektrifiering av cementtillverkning (Vattenfall
AB, 2017). Om Cementas anläggning skulle använda el istället för bränslen till förbränning uppskattar
Energimyndigheten att det skulle ge en ökad elanvändning på 2 000 GWh (2018).

Hushållssektorns energianvändning tillgodoses av el, fjärrvärme och förnybara bränslen. El utgör den
största andelen, cirka 43 % (Green & Sorby, 2018). Knappt 3 % av fjärrvärmen baseras på fossila bräns-
len (Region Gotland, 2014a). Fjärrvärme produceras centralt och distribueras via ett rörsystem med
varmvatten (GEAB, uå).

Region Gotland har ett regionalt mål att energianvändningen år 2020 ska vara minst 25 % effektivare
inom alla sektorer utom sten- och cementindustrin som ska vara minst 5 % effektivare jämfört med
2008 (Green & Sorby, 2018). Det finns också ett nationellt mål med 50 % effektivare energianvändning
jämfört med år 2005 (Regeringskansliet, 2016). För sammanställning av energianvändning per sektor,
se appendix A.1. Där redovisas också vad som ingår i respektive sektor.

2.1.3 Elnät

Gotlands elnät är anslutet till fastlandet med två kablar med 160 MW maxeffekt och 130 MW nominell
effekt vardera (Region Gotland, 2017a, ABB, uå). En av kablarna används bara för import av el medan
den andra också kan användas för export (Energimyndigheten, 2018). Planer fanns att bygga en ny
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förbindelse till fastlandet. I maj 2017 beslutade Svenska Kraftnät att elförbindelsen inte kommer att
byggas då det inte ansågs kostnadseffektivt (Svenska Kraftnät, 2017).

För framtidens elnät pratar man ofta om smarta elnät. Begreppet kan ha lite olika innebörd men ge-
nerellt i Sverige och i denna rapport syftar det på hur kommunikations- och informationsteknologi
kan användas för styrning och övervakning av elnätet, lagring och reglering av energi och en aktiv
kundmedverkan (Energimyndigheten, 2017a).

En studie har gjorts kring möjligheterna till smarta elnät på Gotland. Simuleringar visade att för att
flytta 5 MW elkonsumtion under alla årstider krävdes totalt 1 900 kunder i systemet varav 1 600 som
kunde flytta sin konsumtion ett dygn och 300 som kunde flytta konsumtionen en timme. Om indu-
strin kunde bidra till lastförflyttningen kunde antalet privata kunder i systemet halveras (Energimyn-
digheten, 2017a). En uppskalning av projektet ansågs tekniskt möjlig av Erik Segergren på Vattenfall
(personlig kommunikation).

2.2 Produktion av energi

I denna studie ligger fokus på produktionen av förnybar energi i form av vindkraft, solenergi och
bioenergi, vilket behandlas i detta avsnitt.

2.2.1 Vindkraft

Gotland är på grund av de starka vindhastigheterna en bra plats för vindbruk. Idag finns det 143
vindkraftverk på Gotland med en total installerad effekt på 186 MW. Detta tillgodoser cirka 50 %
av elförbrukningen på ön. På grund av att kabeln mellan Gotland och fastlandet har en begränsad
kapacitet för överföring kan ytterligare utbyggnad av vindkraften inte ske idag. Detta beror på att
produktionstopparna vid vissa tillfällen överskrider kabelns maxeffekt vilket skapar avbrott i driften
(Energimyndigheten 2018).

Figur 2: Områden utpekade som riksintressen
för vindbruk, ©Energimyndigheten 2018.

På Gotland finns flera platser som är utsedda till riksin-
tressen för vindbruk, dessa har speciellt goda förutsätt-
ningar för vind (Gotlands kommun, 2010). Det är energi-
myndigheten som väljer ut intressen för vindbruk, platser-
na som valts ut kan ses i figur 2. Se mer info i appendix
A.2.

Inom vindkraft används kapacitetsfaktor som ett sätt att
titta på mycket el ett vindkraftverk producerar som ge-
nomsnitt under ett år. I Sverige låg den genomsnitt-
liga kapacitetsfaktor år 2016 på 27 % (Energimyndig-
heten, 2017b). För havsbaserad vindkraft, i denna rap-
port ofta refererad till som offshore, skulle en teore-
tisk park kunna ha en kapacitetsfaktor på 38-40 %.
Det högre värdet beror på att det blåser mer till
havs samt att vindkraftverken som kan byggas kan
vara större och med högre effekt (Energimyndigheten,
2017c).

Ungefärligt pris för ett landbaserat vindkraftverk är idag
10-12 MSEK/MW. För ett vindkraftverk som byggs till
havs är kostnaden 20 MSEK/MW. Det högre priset beror
främst på att nätanslutningningen blir dyrare på grund av
avståndet till land (Svensk Vindenergi, uå). Kostnaden i
förhållande till livslängd för vindkraft beräknas att mins-
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ka med 71 % till 2040 för havsbaserad vindkraft och med 47 % för landbaserad vindkraft tack vare
teknisk utveckling (Bloomberg New Energy Finance, 2017).

När vindkraftverkets blad roterar uppstår ett väsande eller svischande ljud. Detta kan uppfattas som
störande. Att detta är skadligt för människor som vistas i närheten av vindkraftverk på 2-3 MW kan
idag inte bevisas, däremot saknas forskning kring påverkan från större vindkraftverk (Naturvårdsver-
ket, 2017). Vindkraftens påverkan på fågellivet är debatterad. En rapport visar att mellan fem och tio
fåglar dödas per vindkraftverk och år (Rydell et al 2017). Möjlighet finns för samexisten mellan vind-
kraftverk och örnar på Gotland, men det krävs fortsatt arbete med teknologi, planering och ekologisk
kompensation för att nå en samexistens (Aldén et al, 2017).

2.2.2 Solenergi

Gotland är en av Sveriges soligaste platser sett till antalet soltimmar (SMHI, 2017). År 2016 fanns det
240 nätanslutna solcellsanläggningar på Gotland och den totala installerade effekten för dessa var 2,3
MW (Energimyndigheten, 2017d). Den totala potentialen för solenergi beräknas vara 667 MW på Got-
land.

Beroende på placering producerar en solcellsanläggning 0,8 - 1,1 MWh per MW installerade effekt
per år (Svensk Solenergi, 2013). Produktionen av solenergi är störst på sommaren då konsumtionen
är lägst. På dagsbasis korrelerar dock produktionen och konsumtionen bra (Nilsson, Soares, & Ivanell
2018). Utanför Varberg finns Sveriges största solcellspark som byggdes 2016. Den har 9 300 paneler
och en planerad produktion på 3 GWh Parken täcker 6 ha mark och kostade 23 MSEK att bygga (Var-
berg Energi, uå). Priset på solceller förväntas minska (Fraunhofer ISE, 2015). Livslängden för solceller
beräknas vara 20-30 år (Svensk Solenergi, 2013).

2.2.3 Bioenergi

Biobränsle från skogsråvara

Biobränsle från skogsråvara innefattar pellets, flis och lut från massaproduktion. Flis tillverkas av
den skogsråvara som inte kan användas till timmer (Molander et al., 2010). Gotlandsflis AB är ett
sågverk i Klintehamn som tar vara på flisen. Energiflisen används i värmepannor för fjärrvärmenätet
(Gotlandsflis AB, uå). Gotlandsflis AB är också en av ägarna till Gotlands värmepellets, de tillverkar
pellets som säljs på ön (Gotlands Värmepellets AB, uå). Många gårdar på Gotland har panncentraler
som eldas med flis (Energimyndigheten, 2018).

Odlade biobränslen

Salix är en vanlig energigröda. Den tar 3-4 år på sig att växa innan skörd. Salixens höjd är 6-8 meter
vilket kan få konsekvenser för landskapsbilden (Jordbruksverket, 2017). Salixodlingar kan gynna den
biologiska mångfalden i odlingslandskapet (Augustsson, Lind & Weih, 2006). Under 90-talet började
salix användas i fjärrvärmeproduktion men användningen är idag begränsad, främst på grund av att
jordbrukspolitiken avgör vad som odlas på åkrarna (Naturvårdsverket, 2005). Idag finns 50 ha ener-
giskog på Gotland som generar 2 GWh per år (Gråberg, 2012). Se energiutbyte per hektar för olika
energigrödor i appendix A.3.

Konkurrens med livsmedelsproduktion är ett dilemma inom odling av biobränsle. Enligt Gråberg
(2012) kan 15-20 % av Gotlands åkermark användas för att odla energigrödor utan att äventyra livs-
medelsproduktionen och dagens odling, vilket motsvarar 13 050 - 17 400 ha. I norra Europa krävs 2
500 m2 åkermark för matproduktion per person och år (Kastner et al., 2012). Enligt förslag till Europa-
parlamenet och Rådets direktiv om främjande av användningen av energi från förnybara energikällor
(omarbetning) (2016/0382 (COD) COM(2016) 767 final) får inte mer än 7 % av landets förnybara ener-
gi komma från livsmedels- eller fodergrödor. Förslaget säger också att denna gräns ska sänkas till 3,8
% år 2030.
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Biogas

Biogas är metan- och koldioxidgas som produceras genom att huvudsakligen organiskt avfall rötas
(Energimyndigheten, 2017e). Biogasen från avfallet anses inte ha någon miljöpåverkan alls eftersom
det antas att avfallet skulle producerats ändå (Molander et al., 2010).

Majoriteten av biogasen på Gotland produceras idag på en samrötningsanläggning i Bro; Brogas. Idag
produceras 38 GWh på Brogas anläggning. Investeringskostnaden för Brogas har uppgått till cirka 150
MSEK och livslängden uppskattas till 25 år. En viktig råvara för gasen är gödsel, cirka 70 %. Gödslet
kommer från 6-7 medelstora gårdar i närheten. 10 % kommer från rötning av majsensilage, främst för
att hålla produktionen jämn under året (Hansson, personlig kommunikation). Allt sorterat matavfall
på Gotland används för tillverkning av biogas. Biogas från Brogas används främst av Arla (Region
Gotland, 2014b). Rötresten används som biogödsel på åkrarna i närområdet (Biogas Gotland, uå). Bio-
gödsel är näringsrikt och minskar risken för läckage av kväve jämfört med odling med mineralgödsel
(JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik, uå.a).

Biogasproduktion sker också på en anläggning vid Visbys avloppsreningsverk (Green & Sorby, 2018).
Planer finns att bygga ytterligare en anläggning för biogasframställning på Gotland. Anläggningen
skulle röta livsmedelsavfall och avloppsslam från Klintehamns avloppsreningsverk (Länsstyrelsen
Gotlands län, 2017).

Region Gotland har i Biogasstrategi och handlingsplan biogas för Region Gotland 2014-2019 satt målet att
2020 ska biogasproduktionen vara 100 GWh varav 30 GWh används som fordonsgas. År 2030 är målet
att biogasproduktionen ska vara 300 GWh (Region Gotland, 2014b). Detta kan jämföras med dagens 30
GWh producerad biogas (Green & Sorby, 2017). I strategin ingår att biogasproduktionen ska gynna det
lokala näringslivet och ge arbetstillfällen. Biogasproduktion bedöms kunna ge 150 arbetstillfällen till
2020 och 450 arbetstillfällen till 2030. För att öka produktionen ska rötning av avfall och avloppsslam
öka med totalt 15 GWh (Region Gotland, 2014b). Störst ökning ska dock ske inom rötning av produk-
ter från jordbruket. Det omfattar både gödsel, restprodukter och energigrödor. Idag ger rötningen 15
GWh, målsättningen för 2020 är 70 GWh. För att uppnå detta kommer odling av energigrödor krävas
(Region Gotland, 2014b).

2.3 Lagring av energi

I ett elsystem behövs ständigt en balans mellan produktion och förbrukning av el (Nordling et al 2015).
Om elförbrukningen är högre än elproduktionen så sjunker frekvensen medan motsatt situation gör
att frekvensen stiger (Svenska Kraftnät, uå). När en ökad andel av elproduktionen kommer från ore-
gelbundna, förnybara källor skapas stora utmaningar att hålla balansen. För att reglera detta behövs
lager av energi som snabbt kan omvandlas till el (Energimyndigheten 2017a). I Sverige finns dock
vissa hinder i lagstiftningen kring lagring av energi. Elnätsföretagen får äga energilager men endast
använda dem vid elavbrott eller för att täcka andra nätförluster (Nordling et al., 2015).

I system med oregelbunden produktion från förnybara energikällor och olika typer av lagring krävs
ett styrsystem som reglerar lagring och produktion efter konsumtion. Styrsystemet säkerställer elkva-
litén genom att hantera energiflödet och optimera det (E.ON Energidistribution, 2018a).

Testprojekt pågår kring hur lokala energisystem kan skapas för att på så sätt utnyttja lokala förnybara
energikällor smartare. Ett av dessa finns i byn Simris med cirka 140 hushåll (E.ON Energidistribu-
tion, 2018a). Målet är att ett mindre nätverk ska vara självförsörjande på el, med solceller på taken
och mindre vindkraftverk. Produktionstoppar vid låg efterfrågan tas till vara på genom att ladda upp
batterier. Batterisystemet ska sedan tillsammans med styrsystemet reglera så att frekvens och spän-
ning håller sig inom rätt område (E.ON Energidistribution, 2018b). I Simris används ett vindkraftverk
med en installerad effekt av 0,5 MW (E.ON Energidistribution, 2018c) samt en solcellsanläggning med
en effekt om 0,44 MW (E.ON Energidistribution, 2018d). Elförsörjningen ska tillgodoses genom vind-
kraftverk och solpaneler tillsammans med en reservkraftsgenerator (E.ON Energidistribution, 2018b).

5



Ahlvin, M. Arriaga, Y. Baumann, E. Berglund, H. Magnusson, C. & Wiklund, S.

2.3.1 Pumpkraft

Pumpkraft innebär att energi lagras genom att vatten pumpas till en hög höjd när det finns överskotts-
el. För att frigöra lägesenergin släpps vattnet ner och driver på så sätt en turbin kopplad till en gene-
rator. Pumpkraftverk är en väletablerad teknik med en effektivitet på 70-80 % (Larsson et al., 2012a)
som passar för storskalig lagring men kräver höjdskillnader och stora ingrepp i naturen (Nordling et
al., 2015). Tekniken lämpar sig bra i kombination med vindkraftverk då vattnet kan lagras under lång
tid och kompenserar för oregelbundenheten i vindkraftsproduktionen (Larsson et al., 2012a). Idag be-
räknas investeringskostnaden för pumpkraftverk ligga mellan 4-32 MSEK/MW och då tekniken är
väletablerad och mogen förväntas kostnaden inte sjunka påtagligt i framtiden. Pumpkraftverken har
en livslängd på 50-100 år och kapaciteten beror på verkets storlek och val av generator (Nordling et
al., 2015).

Underjordisk pumpkraft är en teknik som lämpar sig när landskapet inte har tillräckliga höjdskillna-
der, vilket är fallet på Gotland. Den övre vattenreservoaren är då lokaliserad vid ytan och den lägre
under jorden. Forskning tyder på att underjordisk pumpkraft kan ge högre effektivitet än konven-
tionell pumpkraft. Det visar dock även att det finns en risk för att grundvattenkvaliteten och den
omliggande marken kan påverkas (Pujades et al., 2017). Idag finns det inga installerade underjordiska
pumpkraftverk, men undersökningar pågår. I Tyskland utreds huruvida en kolgruva som ska tas ur
bruk 2018 kan komma att användas för pumpkraft (Unterflur-Pumpspeicherwerke, 2018).

Havsvattenbaserad pumpkraft fungerar med samma principer som den konventionella pumpkraften
men utnyttjar havet som sin lägre reservoar. Juan de Santiago vid Uppsala Universitet föreslår en möj-
lig utredning av en plats med potential för ett havsbaserat pumpkraftverk på Gotland. Platsen ligger
nära Ygne och skulle ha ett reservoar på en ha, 70 meters höjdskillnad och 500 meter från havet. Havet
skulle då användas som den nedre reservoaren och kraftverket skulle förslagsvis ha en 5 MW genera-
tor (Juan de Santiago, personlig kommunikation).

I staden Okinawa i Japan existerade ett havsvattenbaserat pumpkraftverk under åren 1999-2016. Ka-
paciteten var 30 MW och det låg 150 meter över havet (Japan update, 2016). I Australien har en ut-
redning visat möjligheter för ett storskaligt projekt med havsvattenbaserad pumpkraft, där verket
kan vara igång 2023. Det skulle kosta 477 miljoner australiensiska dollar, vilket motsvarar cirka 3 100
MSEK, och ha en effekt på 225 MW, med en lagringskapacitet på 1 700 MWh i åtta timmar (ARE-
NA, 2017). En utredning undersökte möjligheterna att använda kust vid Irland för havsvattenbaserat
pumpkraft (McLean & Kearney, 2014). Här kom författarna fram till att även om det finns möjligheter
tekniskt är det inte kostnadseffektivt.

Projektet StEnSEA, Stored Energy at Sea, forskar på en ny sorts undervattenslagring med hjälp av
pumpkraft. Här placeras sfäriska trycktankar på botten. Sfären fungerar som de lägre reservoaren
och en vattenpelare vid öppning fungerar som den övre. I projektet används runt 20 MWh lagring
per enhet (Forschung Energiespeicher, 2017). Priset för en 400 MW anläggning med 80 trycktankar
hamnar enligt forskarna på 40-200 Euro per MWh, vilket är jämförbart med konventionell pumpkraft
(Deign, 2016).

2.3.2 Vätgaslagring

Vätgas som energilagringsmetod innebär att överflödig elenergi används för att producera vätgas ge-
nom elektrolys. Vätgasen kan sedan lagras och elektricitet utvinns genom att vätgasen förbränns i
bränslemotorer eller driver gasturbiner (World Energy Council, 2016). En bränslecell kan omvandla
energin i vätgasen till elektricitet då restprodukterna blir vatten och värme vilka kan utnyttjas separat
(Vätgas Sverige, uå).
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Lagring av vätgas är lämpligt för långvarig lagring av energi då gasen kan lagras i månader. Livs-
längden uppskattas vara mellan 10-20 år beroende på elektrolys-teknik (Nordling et al., 2015). I en
rapport från SANDIA är slutsatsen att vätgaslagring vore idealt för förnybara källor i alla skalor, och
framförallt för storskalig vindproduktion (Schoenung, 2011). Verkningsgraden är dock låg då mycket
energi krävs för att producera vätgas och sedan omvandla tillbaka den till energi. Kostnaden är en
stor fråga då det behövs billigare lagringsmaterial för att få ner lagringskostnaderna (Office of Energy
Efficiency & Renewable Energy, uå). I Tyskland har H&R Ölwerke Schindler använt 5 MW elektrolys-
rör för att producera vätgas. Projektet kostade 10 miljoner Euro (IChemE, uå).

Power to Gas, PtG, är ett samlingsnamn när vätgas görs om till fordonsgas, vanligen metangas. En
förstudie om PtG på Gotland har undersökt möjligheterna att bilda metan av vätgasen och sedan ut-
nyttja det som fordonsbränsle. För att skapa PtG används koldioxid som källa, då från exempelvis
biogasanläggningarna. Förstudien har undersökt möjligheterna i Visby i anslutning till den existe-
rande anläggningen för att uppgradera biogas till fordonsgas. Ett annat alternativ är i Klintehamn,
med förutsättning att en till biogasanläggning byggs där. Tabell 1 visar lagringsmöjligheter och in-
vesteringskostnader för tre alternativ för Gotland där författarna antagit investeringsstöd på 50 %
(Mohseni et al., 2017).

Tabell 1: Lagringsmöjligheter och investeringskostnader Power to Gas Gotland (data från Mohseni et al., 2017)

Effekt [MW] Energi [GWh] Investeringskostnad [MSEK]

Visby 1,5 - 34-38

Klintehamn fördubblad produktion 3 10 62

Visby storskalig produktion 8 30 144

En framtida möjlighet författarna tar upp handlar även om att använda koldioxid från Cementa till-
sammans med el som vindkraftverken överproducerar. Detta ger lagring av elektricitet samtidigt som
koldioxidutsläppen minskar (Mohseni et al., 2017).

2.3.3 Batterier

I batterier lagras energin elektrokemiskt. Vanligtvis har batterier väldigt låg självurladdning men kan
ha en verkningsgrad uppemot 60-95 % (Chen et al., 2009). Produktionen av batterier är idag kemikali-
etung, energikrävande och använder sig av ändliga råvaror. Idag finns dock inte tillräckligt tydlig data
för att kunna dra konkreta slutsatser angående om hur framställningen av batterier påverkar miljön
(IVL Swedish Enviromental Research Institute et al., 2017).

Vid val av batteriteknik bör parametrar såsom urladdningshastighet och urladdningsdjup (hur myc-
ket batteriet levererar av sin totala kapacitet) beaktas. Även antalet urladdningscykler under batteriets
livstid är relevant. Förväntad livsläng varierar beroende på batterityp men kan uppskattas vara mellan
10-15 år (Nordling et al., 2015). Batterier är under utveckling idag och kan anses lämpa sig som reserv-
kraft och för ö-drift samt icke anslutna system. Teknikutveckling eller ytterligare kostnadsreduktion
behövs för att kunna säga exakt vilket användningsområde som är mest tillämplig för batterier (Nord-
ling et al., 2015). Projektet i Simris använder batterilagring i första hand för att reglera frekvens och
spänning och inte för elförsörjning (E.ON Energidistribution, 2018b).

Energilagringssystem med batterier kan öka prestandan och förbättra elnätets pålitlighet. Detta ge-
nom att integrera alternativa energikällor, balansera konsumtion och produktion och till viss del sä-
kerställa att el finns tillgänglig när den primära elproduktionen inte är igång (KTH, 2017).

I och med att många batterier utvecklas idag sjunker också priserna. I en kostnadsprognos från In-
ternational Renewable Energy Agency (IRENA) förväntas den installerade kostnaden för till exempel
litiumjonbatterier sjunka med cirka 50-60 % till 2030 vid stationära applikationer. Kostnaden skulle

7



Ahlvin, M. Arriaga, Y. Baumann, E. Berglund, H. Magnusson, C. & Wiklund, S.

då ligga mellan 1 MSEK/MWh och 4 MSEK/MWh, beroende på val av batterityp. Livslängden för
litiumjonbatterier kan komma att öka med 50 % till 2030 (IRENA, 2017).

2.3.4 Tryckluftslagring

Tryckluftslagring lagrar energi i komprimerad luft, Compressed Air Energy Storage (CAES). Över-
produktion av el används för att komprimera omgivande luft som sedan lagras under tryck i under-
jordiska grottor. När det finns ett behov av elektricitet värms luften upp och expanderar vilket driver
en generator som producerar elektricitet (Nordling et al., 2015). CAES kan användas för att plana ut
toppar i elproduktionen samt kontrollera frekvens och spänning, vilket fungerar bra i kombination
med vindkraft (Xing Lou, 2014). Verkningsgraden ligger på 42-54 % med stora förluster i form av
spillvärme vid uppvärmningen. Livslängden är 25-40 år och investeringskostnaden 6-9 MSEK/MW
beroende på lokalisering (Nordling et al., 2015). Idag finns två CAES verk i världen, ett i Tyskland (290
MW, totalvolym på 310 000 m3 ) och ett Alabama, USA (110 MW) (Crotogino et al., 2001).

Vid utbyggnad av Norra Djurgårdsstaden i Stockholm utreddes möjligheten att använda tryckluftslag-
ring. Idén var att använda spillvärmen, som frigörs vid kompressionen av luft, till fjärrvärme. Projek-
tet blev dock inte av då det ansågs ekonomiskt ohållbart (Nohrstedt, 2016). Lagret som planerades vid
norra Djurgårdsstaden var planerat att använda bergrum på 140 000 m3. De skulle ge 300 MWh och ha
en investeringskostnad på 100 MSEK. I Lärbo på Gotland finns tre beredskapsrum som skulle kunna
användas för en anläggning i den storleksordningen, detta har utretts i rapport av Fortum (Magnus
Lindén, personlig kommunikation).

Enligt Daniel Sopher på Sveriges Geologiska Undersökning finns det teoretiska möjligheter till tryck-
luftslagring i närheten av vindkraftparken i Näs, på södra Gotland. Den porösa berggrunden skulle
då användas som lagringsplats istället för ett bergrum. Ingen anläggning finns dock idag i drift med
den typen av lagring. Att uppskatta en kostnad för detta projekt är idag i princip omöjligt eftersom
inget liknande har gjorts och att storleken på lagret ännu ej är känt. Osäkerhet finns också i hur länge
ett lager av den här typen kan lagra energi. Eftersom berggrunden är porös kommer gasen över tid att
avgå vilket innebär energiförluster (Daniel Sopher, personlig kommunikation).

2.4 Transporter

2016 var 6,1 % av personbilarna på Gotland fossiloberoende. Fossiloberoende inkluderar i detta fall
biogas, etanol, el och laddhybrider (Green & Sorby, 2018). Bil är det vanligaste transportsättet på Got-
land, för antal personkilometer med respektive transportsätt se appendix A.4. Det lägsta antalet per-
sonkilometer med buss som restes i Sverige 2015 var i Gotlands län (Saxton, 2016). Kollektivtrafiken
utgörs av busslinjer. Planer finns på att bygga ut busslinjerna för att buss ska bli ett konkurrenskraf-
tigt alternativ till bil (Region Gotland, 2014a). För en sammanställning av kostnaden för olika driv-
medel, se appendix A.5. Skattelättnader av olika slag (energiskatt, koldioxidskatt, fordonsskatt) samt
supermiljöbilspremier finns att få för vissa bilar som drivs med förnybara drivmedel (Stockholms,
Göteborgs och Malmö stad, 2017).

2.4.1 Biogas som drivmedel

Biogas kan användas som drivmedel om den uppgraderas i en process som reducerar koldioxidhalten
(Svenskt gastekniskt center, 2012). Region Gotlands prognos är att det kan bli konkurrens om biogas
som energikälla, biogas ska då prioriteras för fordonsdrivmedel (Region Gotland, 2014b). Under 2016
ökade privatbilar drivna med biogas med 42 % (Region Gotland, 2018). Biogas för fordon säljs på fyra
gasstationer och ytterligare en finns planerad. En gasbil kostar ungefär 30 000 kr mer än en bil som
drivs med fossila bränslen (Biogas Gotland, uå). Livscykelanalys av biogas som drivmedel visar att
utsläppen av växthusgaser kan reduceras med över 100 % jämfört med fossila drivmedel då biogasen
tillverkas av gödsel eller avfall. Att reduktionen är större än 100 % beror främst på att läckage av
metan och lustgas minskas, nettoutsläppen blir alltså negativa (Börjesson et al., 2010).
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2.4.2 El som drivmedel

I en elbil används 83 % av energin som matas in till att driva bilen framåt, det kan jämföras med 18
% för en bil med förbränningsmotor (Power Circle, uå). År 2016 fanns 65 personbilar som drevs på
ren el på Gotland och fem snabbladdningsstationer (Green & Sorby, 2018). Enligt en analys av Sweco
kommer 6 % av personbilarna vara eldrivna 2030 (Larsson et al., 2017). Investeringskostnaden för en
elbil är högre än en bil som drivs på fossila bränslen (Power Circle, uå).

2.4.3 Biodrivmedel

Det finns flera olika biodrivmedel, nedan beskrivs Hydratiserad vegetabilisk olja (HVO), rapsmetyle-
ter (RME) och etanol.

HVO är en form av biodiesel från oljeväxter såsom som raps, solros och palm eller från råtallolja. All
palmolja i HVO på den svenska marknaden är certifierad. Ren HVO kan tankas direkt i vanliga diesel-
motorer utan omställning, tillstånd krävs dock från fordons- eller maskinleverantören. Användningen
av HVO har ökat i Sverige (Energimyndigheten, 2016a). På Gotland finns idag två tankstationer för
HVO, en i Visby och en i Klintehamn (Energifabriken, uå). HVO släpper ut 7-14 % mindre kväveox-
ider (NOx), än fossil svavelfri diesel. NOx-utsläpp är generellt ett problem vid användning av diesel
(Aatola et al., 2008).

RME är en form av biodiesel som tillverkas av raps. Ofta sker framställningen på gårdsnivå men två
större anläggningar finns i Sverige (JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik, uå.b; Hansson et al.,
2007). Ren RME kan tankas direkt i dieselmotorer (Hansson et al., 2007). Idag finns ingen tankstation
för RME på Gotland, dock finns planer på att möjliggöra tankning av RME på Gotland enligt Charlotte
Erlander, VD och ägare på Energifabriken. RME ger lägre utsläpp av sotpartiklar än diesel men något
högre utsläpp av kväveoxider (Cárdenas D. et al., 2016).

Etanol tillverkas av socker och stärkelserika grödor. Användningen av såväl låginblandad etanol som
höginblandad (E95) har minskat i Sverige. Även nybilsförsäljningen av etanolbilar har minskat (Ener-
gimyndigheten, 2016a).

2.4.4 Tunga fordon

För tyngre fordon som bussar och lastbilar är eldrift mer avlägset än för personbilar, även om teknik-
utveckling pågår. Gasdrivna lastbilar är en trend internationellt. Etanoldrivna lastbilar anses som en
möjlighet på kort och medellång sikt. Generellt är prognosen att omställningen till alternativa drivme-
del bedöms gå långsammare för tunga fordon, Trafikanalys prognos för 2020 visar knappt på någon
förändring alls. Dock anses lastbilar certifierade för HVO öka (Trafikanalys, 2017).

3 Metod

Studien utgick från åtta scenarion. I varje scenario beräknades först en förväntad konsumtion år 2030
och hur mycket fossil energi som därmed måste ersättas. Därefter beräknades hur produktion av mot-
svarande mängd kan ske. Alternativ produktionssätt och fördelning mellan konsumenter bedömdes
utifrån de övergripande kriterierna hållbarhet, resurseffektivitet och realistisk potential. Underlag för be-
dömning och beräkningar hämtades genom litteraturstudie.

3.1 Scenarier

För att begränsa studien valdes åtta scenarier att studera. Dessa valdes av uppdragsgivaren då de
ansågs intressanta utifrån tidigare studier. Generellt gällde i alla scenarier (utom scenario 8) att energi
som behövdes för de specifika scenarierna skulle vara förnybar. Det gällde också (i alla scenarier utom
scenario 7) att kabeln till Gotland kunde användas för att importera elektricitet. Tidsramen var till år
2030, förutom i scenario 8.
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• Scenario 1 - Transport: Fossil energi inom transportsektorn ska ersättas av förnybar energi. I trans-
portsektorn inkluderas inte färja eller flyg.

• Scenario 2 - Industri: Fossil energi inom industrisektorn ska ersättas av förnybar energi.

• Scenario 3 - Bioenergi: Fossil energi inom hushåll, transport, jord-, skogs- och fiskebruk, offentlig
verksamhet samt övriga tjänster ska ersättas med bioenergi så långt som möjligt. Industrin ingår
inte. Gotland måste samtidigt vara självförsörjande på livsmedel.

• Scenario 4 - Reglering: Fossil energi inom hushåll, transport, jord-, skogs- och fiskebruk, offentlig
verksamhet samt övriga tjänster ska ersättas med förnybar energi. Industrin ingår inte. Eventuell
lagring och reglering av energi löses på valfritt sätt.

• Scenario 5 - Pumpkraft och vätgas: Samma förutsättningar som i scenario 4, men lagringen av
energi måste ske med vätgas och pumpkraft.

• Scenario 6 - Batterier och tryckluft: Samma förutsättningar som i scenario 4, men lagringen av
energi måste ske med batterier och tryckluftslagring.

• Scenario 7 - Ingen kabel: Fossil energi inom alla sektorer ska ersättas med förnybar energi. Energi
får inte importeras, inte heller via kabeln. Gotland måste alltså vara självförsörjande på energi.

• Scenario 8 - Energiplan 2020: De regionala målen i Energi 2020 - Energiplan för Region Gotland ska
uppfyllas.

3.2 Beräkning av förväntad energikonsumtion 2030

Den förväntade energianvändningen inom de olika sektorerna år 2030 beräknades utifrån dagens
energianvändning. Energianvändningen antogs vara proportionell till antalet invånare inom alla bran-
scher utom industri och transport. Det regionala målet om energieffektivisering satt till 2020 applice-
rades här fram till 2030 på grund av att det idag inte ser ut som att målet kommer nås till 2020.

För att beräkna hur stor andel av energianvändningen som är fossil och som därmed ska ersättas
av förnybara bränslen användes data för 2015. Elektrisk energi och fjärrvärme antogs tillhöra den
förnybara andelen. Fjärrvärmen på Gotland är idag i princip förnybar (Region Gotland, 2014a) och
elektriciteten kommer att vara det i scenarierna för år 2030 och behöver därför inte ersättas. Det ger
en beräkning enligt ekvation (1), med räkneexempel för jord-, skogs- och fiskebruk.

Fossil energi 2030 =
energi 2008

population 2008
· population 2030 · (1 � e f f ektivisering) · andel f ossil = (1)

=
200

57000
· 61000 · (1 � 0, 25) · 0, 478 = 75, 5 GWh

För industrisektorn användes istället en energieffektivisering med 5 % och energianvändningen an-
togs inte vara proportionell till befolkningsökningen då en stor del av det som produceras på Gotland
exporteras och därför inte beror av Gotlands befolkning. För offentlig sektor användes inte heller ek-
vation (1), då dagens konsumtion redan är lägre än den förväntade 2030. Data för dagens konsumtion
användes därför även om en ytterligare minskning är trolig.

För transportsektorn användes en prognos att Gotlands transportsektor kommer behöva 600 GWh
år 2030 (Gråberg, 2012). Med 92 % fossil energi innebär det att 553 GWh från fossila källor måste
ersättas av förnybara år 2030. Generellt i Sverige uppskattas personbilar och bussar stå för 60 % av
energianvändningen inom transportsektorn och lastbilar stå för 40 % (Markus Selin, personlig kom-
munikation). Det applicerades på energianvändningen inom transportsektorn på Gotland.
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Sammanställt ger det en energianvändning enligt tabell 2. Data för energianvändningen 2008 kom från
Green & Sorby (2018) och andelen fossil respektive förnybar energi har beräknats efter data i appendix
A.6. För transportsektorn redovisas inte data för energianvändning 2008 eftersom prognosen används
istället för beräkning enligt ekvation (1).

Tabell 2: Fossil energi 2030 inom respektive sektor.

Sektor Total energi 2008 (GWh) Andel fossil energi 2015 (%) Fossil energi 2030 att ersätta (GWh)

Jordbruk, skogsbruk, fiske 200 48 77

Offentlig verksamhet 250 9,1 12*

Hushåll 550 0,22 1

Övriga tjänster 200 20 32

Industri 2 800 70 1 860**

Transport - 92 553***
⇤ *Inom offentlig sektor används dagens konsumtion (12,3 GWh) som uppskattning.

⇤⇤ Inom industrin är målet 5 % energieffektivisering istället för 25 % som inom övriga sektorer.

⇤⇤⇤ Inom transport finns en prognos för energianvändningen 2030 som används som uppskattning.

I några av scenarierna har ytterligare energieffektiviseringar ansetts nödvändiga, detta redovisas då i
respektive scenario.

3.3 Beräkning av produktion

3.3.1 Vindkraft, solenergi och regleringsbehov

För att modellera produktionen av vindkraft och solenergi har en beräkningsmodell använts. Model-
len är framtagen av Nilsson, Soares & Ivanell från Uppsala universitet och kan användas som verktyg
för att ta fram ungefärlig energiproduktion av vindkraftverk och solpaneler. I förstudien Energy tran-
sition Gotland presenteras testfall från modellen. Platser som är utsedda riksintressen för just vindbruk
används i modellen, se figur 2. Antaganden i modellen är att vindkraftverken är på 3 MW och står
på 100 meters höjd. Solpanelerna antas ha en effekt på 0,16 kW och vara av storleken 1,6 m2. Då all
modellering kommer med viss förenkling och därmed osäkerhet ska utfallen ses som uppskattningar
och inte exakt data.

För vindkraft har även ekvation (2) använts för att beräkna den verkliga produktionen. Kapacitetsfak-
torn för landbaserade har antagits ligga på 30 %, vilket utgår från det medelvärde som i Sverige 2016
låg på 27 %. 30 % har valts då kapacitetsfaktorn är ökande samt att vindförhållanden på Gotland är ge-
nerellt sett väldigt bra (Energimyndigheten, 2017b). För havsbaserad vindkraft har en kapacitetsfaktor
på 40 % använts (Energimyndigheten, 2017c).

Verklig produktion [MWh] = Installerad effekt [MW] · Kapacitetsfaktor · 8760 (2)

För regleringsbehovet kopplat till kapaciteten för elkabeln som är ansluten till fastlandet har beräk-
ningsmodellen för vind- och solceller samt förstudien använts för att kunna göra vissa antaganden:
Regleringsbehovet antas vara den maxeffekt som överstiger kabelns överföringskapacitet (130 MW)
vid en viss installerad effekt.
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3.3.2 Biobränslen

Odlade biobränslen

För beräkning av markanvändning vid energiproduktion används data för energi per hektar, se ap-
pendix A.3. Det ger en beräkning enligt ekvation (3).

area =
total energi
energi/area

(3)

Biobränsle från skogsråvara

För beräkning av potential i bioenergi från skogen användes en beräkningsmodell från Gotlands ener-
giplan 2007-2010 (Gotlands kommun, 2006). Den valdes eftersom Gotlands förutsättningar för skog
och skogsbruk är relativt annorlunda jämfört med resten av landet. Det ska dock noteras att när be-
räkningar gjordes med alternativa modeller blev resultatet annorlunda.

Beräkningen gjordes utifrån förutsättningen att 75 % av brukningsarealen gallras och 25 % slutav-
verkas. Utifrån de exempel som redovisades i Energiplan 2007-2010 beräknades hur stor andel av de
olika råvaretyperna som då erhålls. Råvara används dels till energi men även för virkesindustrin. I
beräkningen antogs att cellulosaflis används till energi. Energiinnehållet antogs vara 1 GWh per 500
m3sk (skogskubikmeter) (Gotlands kommun, 2006). Det ger en beräkning enligt tabell 3.

Tabell 3: Energi från skogsråvara.

Typ Andel av total volym (%) Varav till energi (%)

Sågtimmer inkl kubb 58 62

Massaved 16 50

Ved 20 100

Grot* 6 100
⇤ Grot står för grenar och toppar.

3.4 Bedömning av alternativ

För att bedöma olika alternativ för energiproduktion och energianvändning var de övergripande kri-
terierna hållbarhet, resurseffektivitet och realistisk potential. Mer specifikt innebar det att alternativen vär-
derades utifrån förväntade konsekvenser på samhälle, miljö och ekonomi enligt nedan specificerade
aspekter. Prioritering gjordes mellan konsekvenser på de olika aspekterna snarare än mellan aspek-
terna i sig.

Ur ett samhällsperspektiv studerades huruvida alternativet var förenligt med nuvarande lagstiftning.
Dessutom bedömdes konsekvensen på samhället utifrån ett näringslivsperspektiv och samhällets po-
tential för acceptans. Den förväntade acceptansen från samhället bedömdes kvalitativt utifrån aspek-
terna rekreation, estetiska värden och vilken insats som krävs.

För alternativens förväntade konsekvens på miljön användes åtta av de svenska miljömålen som be-
dömningsgrund. Dessa valdes ut då de ansågs mest relevanta för studien. Målen som användes var:
Begränsad klimatpåverkan, Frisk luft, Ingen övergödning, Grundvatten av god kvalitet, Hav i balans samt le-
vande kust och skärgård, Levande skogar, Ett rikt odlingslandskap, Ett rikt växt- och djurliv.

Ekonomiska konsekvenser bedömdes kvantitativt utifrån aspekten förväntad kostnad. Kostnaden be-
skrivs både som förväntad investeringskostnad och som produktionskostnad [MSEK/GWh]. Produk-
tionskostnaden beräknas som investeringskostnad dividerat med förväntad produktion under livs-
längden, se appendix A.7. För att begränsa studien tas inte vidare hänsyn till driftskostnader eller
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distributionskostnader. Inom ekonomiska konsekvenser studerades också aspekten förväntat mark-
behov.

4 Resultat och Konsekvenser

4.1 Scenario 1 - Transport

Scenario 1 - Transport innebär att transportsektorn ska bli helt förnybar. I transport räknas inte trans-
porter till och från Gotland, flyg och färja är alltså inte inkluderade. Till år 2030 behöver 553 GWh
fossil energi ersättas inom transportsektorn enligt tabell 2.

4.1.1 Resultat

Energieffektivisering av transportsektorn kan ske genom att satsa på kollektiv-, gång- eller cykeltra-
fiken. Energianvändningen för en landsvägsbuss med 15 passagerare är ungefär hälften så stor per
personkilometer som för en personbil med två passagerare. Se detaljerade beräkningar i appendix
A.6. Satsningar som ger 20 % ökad cykel- och gångtrafik samt en ökad kollektivtrafik jämfört med
idag beräknas minska energianvändningen med 2 GWh. Sammantaget ger det alltså att 551 GWh fos-
sil energi behöver ersättas. Av dessa antas ungefär 252 GWh behövas för tunga transporter och resten,
299 GWh, för personbilar. För en förnybar transportsektor kan energisystemet 2030 se ut enligt ener-
giflödesschemat i figur 3. Flödesschemat visar energiproduktion uppdelat i energikällor på vänster
sida och konsumtion uppdelat i sektorer på höger sida. De inringade siffrorna är prognostiserade för
2030 och är de som ändrats i det här scenariot. För att få det som förändrats i ett sammanhang har
siffrorna placerats tillsammans med produktion och konsumtion av energi från 2015. För ersatt energi
se appendix A.8.

Figur 3: Energiflödesschema för konsumtion och produktion i GWh. I detta scenario är transportsektorn ändrad
och utformat till år 2030 medan övriga siffror kommer från år 2015 (Hellström, 2017). De aktuella parametrarna
är inringade. Se appendix A.8 för tillhörande tabell(tabell.A7).

Uppgraderad biogas kan ersätta 150 GWh fossila bränslen, dessa adderas till dagens biogasanvänd-
ning vilket ger 173 GWh biogas, se figur 3. Av dessa kommer 15 GWh från rötning av avfall och
avloppsslam enligt Region Gotlands bedömning av potential (Region Gotland, 2014b). Om 19-23 me-
delstora gårdar med djurproduktion ansluts till biogasanläggningar kan cirka 120 GWh utvinnas från
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gödsel, beräknat utifrån Brogas produktion (Rickard Hansson, personlig kommunikation). För att hål-
la en stabil produktion under året används 10 % energigrödor, det innebär 15 GWh från energigrödor.
Om majs används som energigröda innebär det en markanvändning på 540 ha.

Personbilar och lätta lastbilar kan drivas på elektricitet. I och med att elmotorer har ungefär fyra
gånger så hög verkningsgrad som förbränningsmotorer så behövs en fjärdedel så mycket energi för
att ersätta fossila bränslen med elektricitet (Power Circle, uå). 63 GWh el kan alltså ersätta 250 GWh
fossila bränslen. Det kan produceras genom tre vindkraftverk exempelvis i sektion 261 och fyra vind-
kraftverk i sektion 246, se figur 2. Den installerade effekten blir 21 MW. För att behålla nätspänningen
ansluts 8 000 kunder till smarta elnät. Av dessa behöver 84 %, alltså 6 700 kunder, flytta sin konsum-
tion ett dygn. Resterande behöver kunna flytta sin konsumtion en timme (Energimyndigheten, 2017).
Förslagsvis ansluts i första hand elbilsägare till smarta elnät. För att täcka behovet av energi, främst
för tunga fordon, kan 151 GWh biodiesel importeras. Tillsammans med tidigare användning av bio-
drivmedel ger det totalt 205 GWh, se figur 3. I första hand kan hydratiserad vegetabilisk olja (HVO)
importeras, men även rapsmetyleter (RME).

För att producera 150 GWh biogas behövs ungefär fyra anläggningar i storleksklass som Brogas an-
läggning. Det innebär en investeringskostnad på 450 MSEK och en produktionskostnad på 0,118
MSEK/GWh. Investeringskostnaden för att bygga 21 MW vindkraftverk uppskattas till 170 MSEK
och produktionskostnaden blir 0,186 MSEK/GWh. Se appendix A.7 för beräkningar. Därtill tillkom-
mer kostnader för satsning på kollektiv-, gång- och cykeltrafik, omställning av fordonsflottan till el-
och biogasdrivmedel, utveckling av smarta elnät och tankstationer.

4.1.2 Konsekvenser

I detta scenario kommer en stor del av energin från biogas. Det anses fördelaktigt tack vare goda
effekter på miljömålet Begränsad klimatpåverkan, att integration av biogas i det gotländska samhället
delvis redan är påbörjad och att produktionskostnaden är låg. El används för att komplettera biogas,
främst eftersom effektiviteten för elmotorer är så mycket högre vilket ger lägre miljöpåverkan och
lägre kostnad. Import av HVO och RME har nackdelar inom miljömålen och regionala arbetstillfällen,
dock anses det nödvändigt för att underlätta omställningen av fordonsflottan.

Miljö

Biogasproduktion från avfall och gödsel bidrar till målet om Begränsad klimatpåverkan i och med reduk-
tion med mer än 100 % växthusgasutsläpp jämfört med fossila bränslen (Börjesson et al., 2010). Det
bidrar även till målet om Ingen övergödning då gödsling med rötrester minskar risken för urlakning
jämfört med mineralgödsel (Hansson et al., 2007). Att HVO och RME måste transporteras från fast-
landet har negativ effekt på miljömålet Begränsad klimatpåverkan. RME och HVO har också en negativ
effekt på målet om Frisk luft i och med utsläppen av partiklar och kväveoxider (Aatola et al., 2008;
Cárdenas D. et al., 2016). Vindkraftverk kan ha en negativ effekt på Ett rikt växt och djurliv i och med
att fåglar kan skadas, speciellt för örnar är det kritiskt (Rydell et al 2017). För produktion av denna
storleksordning krävs dock inte så många vindkraftverk vilket gör att effekten blir mindre.

Samhälle

Att satsa på kollektiv-, gång- eller cykeltrafiken påverkar endast energianvändningen mycket lite (2
GWh). Det skulle krävas mycket stora ökningar för att ge betydande effekt, vilket innebär omfattan-
de beteendeförändringar. Satsningen är dock ändå viktig och ingår också i regionens målsättningar
(Region Gotland, 2014a). I och med att Region Gotland har direkt påverkan på kollektivtrafikens for-
don och dess drivmedel kan de driva omställningen till förnybara bränslen som en betydande aktör
på marknaden (Region Gotland, 2014b). En satsning på kollektiv-, gång- och cykeltrafik knyter också
samman stad och landsbygd och gynnar hälso- och rekreationsvärden (Gotlands kommun, 2010).
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Ur ett näringslivsperspektiv är biogas positivt. Ett aktivt jordbruk, speciellt med djurhållning, är en
förutsättning för biogasproduktion. Om antal arbetstillfällen antas öka linjärt med producerad energi
skulle detta förslag innebära 225 nya arbetstillfällen regionalt, beräknat efter Region Gotlands (2014b)
egen prognos. Import av HVO och RME skapar inga arbetstillfällen regionalt, däremot finns stor risk
att arbetstillfällen försvinner om tunga fordon ska ställa om till biogas eller eldrift innan 2030. Det
långsiktiga målet för Region Gotland bör dock vara att även tunga fordon ska köras på el eller biogas.

Den mest kritiska faktorn för att uppnå en förnybar transportsektor anses vara samhällets acceptans,
det har därför haft stor påverkan i bedömningen av alternativ för detta scenario. En omfattande om-
ställning av fordonsflottan krävs där enskilda företag och konsumenter medverkar. Även om alla bilar
som köps nya är bilar för förnybara drivmedel kommer fortfarande drygt hälften av dagens bilar fin-
nas kvar år 2030, se beräkningar i appendix A.9. Att öka köptakten kan för övrigt också ifrågasättas
ur miljöaspekt, en livscykelanalys krävs.

Antalet biogasfordon ökar starkt på Gotland idag och en biogassatsning ingår också redan i Region
Gotlands arbete (Region Gotland, 2014b). Elbilar finns också på Gotland idag och laddinfrastrukturen
utvecklas. Etanol valdes inte eftersom en satsning skulle gå emot rådande marknadstrend, dessutom
måste det också importeras och det kan till skillnad från HVO och RME inte köras med i konven-
tionella motorer (Energimyndigheten, 2016a). HVO och RME kan köras direkt i dieselmotorer vilket
underlättar omställningen väsentligt (Energimyndigheten, 2016a; Hansson et al., 2007). Användning-
en av biodrivmedel från livsmedels- och fodergrödor håller sig inom EU:s båda föreslagna gränser på
7 % respektive 3,8 % (2016/0382 (COD) COM(2016) 767 final) beräknat för Gotlands energisystem.

Smarta elnät anses i detta scenario ha potential för acceptans eftersom elbilsägare blir större elkonsu-
menter och därmed bör ha större incitament att ingå i systemet. Dessutom utgör laddningen till elbilar
elektricitet som lättare kan kontrolleras.

Ekonomi

Eldrift av bilar är ett resurseffektivt alternativ ur aspekten att elmotorers verkningsgrad är högre än
förbränningsmotorer (Power Circle, uå). Relativt få vindkraftverk behövs för att försörja alla elbilar.
Elektrisk energi behövs dock inom många andra näringar i samhället. Biogas innebär ett resurseffek-
tivt alternativ då avfall kan användas för produktion, det skapar ett hållbart kretslopp. Markanvänd-
ningen för produktionen är också relativt liten.

Biogas och elektricitet har båda relativt låg produktionskostnad. Den betydande kostnaden är snarare
investeringskostnaden för omställning av fordonsflottan. El- och gasbilar är fortfarande dyrare än
fordon som drivs med fossila medel (Power Circle, uå, Biogas Gotland uå). Det är dock möjligt att
den högre investeringskostnaden lönar sig tack vare den lägre driftskostnaden i form av drivmedel
och skatter (Biogas Gotland, uå, Power Circle, uå; Stockholms, Göteborgs och Malmö stad, 2017).
För de fordon som drivs med HVO blir kostnaden något högre än vanlig diesel (Preem, 2018) men
driftkostnaden minskas med hjälp av skatteavdrag (Skatteverket, uå).

Slutsats

För en omställning enligt detta scenario ligger utmaningarna snarare på konsumtionssidan än på pro-
duktionssidan. Beteendeförändring krävs för att fler ska välja alternativa färdmedel istället för bil och
omfattande investeringar krävs för en omställning av fordonsflottan. Import av biodiesel förenklar
omställningen något varför det anses nödvändigt trots nackdelar miljö- och samhällsmässigt jämfört
med lokalt producerad elektricitet och biogas.

4.2 Scenario 2 - Industri

I det här scenariot ska all fossil energi som industrin använder bytas ut till förnybar energi. Det innebär
att 1860 GWh av fossil energi måste ersättas till 2030.
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4.2.1 Resultat

Två olika fall har tagits fram för hur industrin ska kunna bli förnybar:

Fall 1: Elektrifiera Cementa. Detta skulle innebära att elförbrukningen ökar med 2 000 GWh (Energi-
myndigheten, 2018).

Fall 2: Ersätta uppvärmningen som idag sker genom förbränning av fossila bränslen med förbränning
av biogent material. Detta skulle innebära att dagens fossila energiförbrukning på 2 099 GWh ska er-
sättas.

Figur 4: Energiflödesschema för konsumtion och produktion i GWh. I detta scenario är industrisektorn ändrad
och utformat till år 2030 medan övriga siffror kommer från år 2015 (Hellström, 2017). De aktuella parametrarna
är inringade. Se appendix A.8 för tillhörande tabell(tabell.A8).

Fall 1

Tabell 4: Elkonsumtion idag och elkonsumtion 2030 där fossila källor ersätts med förnybara.

Fall 1 Konsumtion (GWh) Fossil källa Ersättning (GWh) Förnybar källa

130 Oljeprodukter 130 Biogas/Biobränsle

190 Avfall (flytande) 50 Sol

1 040 Kol/koks 1 200 Vind

500 Avfall (fast) 700 Vind Offshore

0,4 Gasol - Lagring

Summa 1 860,4 2 080

För att beräkna hur mycket solenergi och vindkraft som krävs för att producera den mängd el Ce-
menta behöver om det elektrifieras (tabell 4) användes MATBLAB-modellen (se avsnitt 3.3.1) samt
ekvation (2) för havsbaserad vindkraft. Antaget en kapacitetsfaktor på 0,4 krävs då en havsbaserad
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vindkraftspark med 34 vindkraftverk på 6 MW vardera för att få ut 700 GWh. En utbyggnad på land
på alla möjliga riksintressen (se appendix A1) krävs också vilket ger 1 200 GWh enligt modellens anta-
ganden. För att producera 50 GWh solenergi krävs 180 000 solpaneler på 1,6 m2 vardera vilket kräver
en anläggningsyta på drygt 100 ha mark (Nohrstedt, 2017). Att producera 50 GWh solenergi skulle
enligt modellen kräva en utbyggnad av solenergi med ca 50 MW från dagens ca 3 MW installerad
effekt. Investeringskostnaden för vindkraft offshore blir 2 400 MSEK och produktionskostnaden 0,225
MSEK/GWh. Investeringskostnaden för landbaserad vindkraft blir 3 800 MSEK och produktionskost-
naden 0,186 MSEK/GWh. Investeringskostnaden för solceller blir 250 MSEK vilket motsvarar 18 par-
ker i samma storleksordning som parken utanför Varberg (se avsnitt 2.3). Produktionskostnaden blir
0,200 MSEK/GWh. Industrin kommer förutom den nytillkomna elen också att använda 335 GWh el
varav 217 GWh är importerad förnybar el. För att ha lika stor export som import av el till Gotland
krävs det då produktion av ytterligare 217 GWh el på Gotland varför siffran i tabell 4 överstiger indu-
strins beräknade behov.

För att kunna hålla industrins produktion igång även då vädret inte är gynnsamt för vindkraft eller
solenergi krävs möjlighet att lagra energi. Lagringsmetoden behöver kunna leverera en hög effekt un-
der längre tid. Idag är lagringsmetoder med den kapaciteten svårt att finna. En framtida möjlighet att
studera vidare är att i anslutning till Cementa bygga en Power to gas anläggning som med hjälp av
elektricitet från vindkraft och koldioxiden från processen tillverkar biogas för att driva en reservgene-
rator (Mohseni et al 2017) (se även Scenario 7 - självförsörjande).

De oljeprodukter som inte kan ersättas med elektricitet kan istället ersättas med biogas eller biobräns-
le. 40 GWh antas komma från biogas. Det ger en investeringskostnad på 113 MSEK antaget att det
byggs en ny biogasanlägging i samma storlek som Brogas. Produktionskostnaden blir 0,118 MSEK/GWh.
Se appendix A.7 för beräkningar. Resterande 90 GWh kan tas från biobränsle. Om salix odlas krävs 2
250 ha mark, se appendix A.3.

Fall 2

För att ersätta allt fossilt bränsle med biobränsle behövs en produktion av 600 GWh från lokalt odlat
fast biobränsle, 900 GWh från importerat biobränsle samt 400 GWh från biogas framställd från gödsel
(tabell 5).

Tabell 5: Tabell över konsumtion, fosil källa idag och förnybar källa för ersättning i GWh

Fall 2 Konsumtion [GWh] Fossil källa Ersättning [GWh] Förnybar källa

130 Oljeprodukter 600 Lokalt biobränsle

190 Avfall (flytande) 123 Biobränsle skogsråvara

1040 Kol/koks 777 Importerat biobränsle

500 Avfall (fast) 400 Gödsel Biogas (lokalt)

0.4 Gasol - -

Summa 1860.4 1900

Det odlade bränslet skulle kräva att biogrödor odlas på 13 000-21 000 ha av Gotlands odlingsmark,
se appendix A.3. Biogasproduktionen skulle kräva ca 20 biogasanläggningar i samma storleksordning
som Brogas (Rickard Hansson, personlig kommunikation). Kostnaden för utbyggnaden av biogas be-
räknas till 675 MSEK, se appendix A.7.

4.2.2 Konsekvenser

Eftersom framförallt cementindustrin idag konsumerar stora mängder fossil energi (Green & Sorby,
2018) krävs stora åtgärder för att ersätta det med förnybar energi. Teoretiskt är det möjligt att produce-
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ra energin men utmaningarna och konsekvenserna är stora för både miljön, samhället och ekonomin.
Viktigt att notera är också att Cementa idag använder fossilt avfall för energiproduktion till stor del,
detta avfall måste kunna tas om hand på ett annat sätt vid en omställning till förnybar energi.

Miljö

Både fall 1 och fall 2 gynnar miljömålet Begränsad klimatpåverkan. I fall 2 ger dock transport och odling
av biobränslen visst utsläpp av koldioxid. Fall 1 påverkar målet om Ett rikt växt- och djurliv främst i
och med den stora utbyggnaden av vindkraft som är i konflikt med fågellivet (Rydell et al 2017). Fall
2 har negativ påverkan på målet om Grundvatten av god kvalitet, Ingen övergödning och Levande skogar i
och med att stora arealer måste odlas med biogrödor.

Samhälle

Utifrån aspekten acceptans finns stora utmaningar för fall 1. Stora förändringar i landskapet krävs för
en sådan utbyggnad av vindkraft och solenergi, det kommer påverka både rekreation och estetiska
värden negativt. Vindkraft förändrar landskapsbilden och kan eventuellt ge störande ljud (Energi-
myndigheten 2014). Konsekvenserna för näringslivet kommer dock vara god i och med att många
arbetstillfällen skapas. Ur en juridisk aspekt kan också riksintressen för vindbruk stå i konflikt med
andra riksintressen. Där krävs en avvägning och prioritering för att energiomställningen ska kunna
ske.

Fall 2 kräver ännu större ingrepp i miljön än fall 1 i och med den stora odlingen av energiskog som
krävs, det kan eventuellt påverka den viktiga turistnäringen negativt. Många bönder måste också
ställa om sin odling. Import av biobränsle gynnar inte det regionala näringslivet, men annars skulle
en ytterligare markyta på 20 000 - 32 100 ha krävas (se appendix A.3) för odling av energigrödor vilket
inte anses rimligt.

Ekonomi

För att finna ekonomisk hållbarhet i något av fallen så behövs ett långsiktigt perspektiv. Markan-
vändningen för fall 1 är avsevärt mindre än för fall 2 men investeringskostnaden är däremot mycket
högre i fall 1. Kostnaderna för omställning av jordbruket är svåra att uppskatta. Investeringarna kom-
mer främst att behöva göras av Cementa. Det tycks finnas ett intresse för att göra investeringar från
Cementas sida i och med det samarbete som Vattenfall och Cementa har inlett för att undersöka möj-
ligheterna för en elektrifiering (Vattenfall AB, 2017). Rimligt kan dock vara att Region Gotland gör ett
samarbete med Cementa och bistår med infrastruktur och liknande. Utbyggnaden av infrastrukturen
är omfattande för båda fallen.

Slutsats

Både fall 1 och fall 2 innebär stora utmaningar men att elektrifiera Cementa (fall 1) anses mest realis-
tiskt. En utbyggnad av både biogas och biobränsleproduktion till den nivån som fall 2 kräver är inte
att betrakta som rimlig. Utbyggnaden av vind och solenergi är däremot möjlig och elektrifiering är
också något som studeras i samarbetet mellan Vattenfall och Cementa.

4.3 Scenario 3 - Bioenergi

I Scenario 3 - Bioenergi har fokus varit att öka produktionen av bioenergi samtidigt som Gotland är
självförsörjande på mat.

4.3.1 Resultat

Ett alternativ för hur energisystemet skulle kunna se ut enligt scenariot presenteras i figur 5.
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Figur 5: Energiflödesschema för konsumtion och produktion i GWh. De aktuella parametrarna är inringade. Se
appendix A.8 för tillhörande tabell (tabell.A9).

Hushåll, offentlig verksamhet och övrig verksamhet försörjs med energi från fjärrvärme. Av fjärr-
värmen kommer 43 GWh från eldning av skogsbiobränslen i form av flis. 43 GWh fasta biobränslen
motsvarar ett uttag på 30 000 m3sk/år (skogskubikmeter per år), för beräkningar se appendix A.10.
Resterande 2 GWh kommer från odlat biobränsle i form av salix, odlingen kräver 50 ha mark, se ap-
pendix A.3.

Inom jordbruket kommer 10 GWh från småskalig biogasproduktion, 20 GWh från uppvärmning ge-
nom eldning av pellets och 10 GWh från uppvärmning genom eldning av salix. För att producera
energi motsvarande 10 GWh salix krävs 250 ha salixodling. För energi från pellets motsvarande 20
GWh krävs ett uttag om 14 000 m3sk/år, se beräkning i appendix A.10. Produktionskostnaden för
pellets är 0,461 MSEK/GWh, se appendix A.7.

En andel av jordbrukets energikonsumtion är drivmedel. I detta scenario beräknas att jordbrukets
drivmedel produceras småskaligt på gårdsanläggningar i form av småskalig RME-produktion. Om
151 gårdar bedriver småskalig RME-produktion för eget bruk behöver 14 100 ha odlas med raps be-
räknat utifrån Ahlgren et al. (2006), se appendix A.11 för fullständig beräkning. De gårdar som får
sin uppvärmning från biogas kan genom uppgradering av gasen också använda denna som fordons-
gas, det kan ge 10 GWh. Investeringskostnaden för en småskalig RME-anläggning är ungefär 1 MSEK.

Inom transportsektorn kan energieffektivisering ske enligt Scenario 1- Transport. 250 GWh kommer
från uppgraderad biogas. 15 GWh av dessa kommer från avfall och avloppsslam. För att säkerställa
produktion under hela året används 10 % energigrödor, alltså 25 GWh. Om majs används som ener-
gigröda innebär det en markanvändning på 890 ha, se appendix A.3. För att generera resterande 210
GWh skulle gödsel från 33-39 medelstora gårdar krävas, beräknat utifrån Brogas produktion. Investe-
ringskostnaden för byggnation av dessa anläggningar skulle bli 600 MSEK och produktionskostnaden
0,118 MSEK/GWh, se appendix A.7. 37,5 GWh i transportsektorn kommer från elektricitet, främst från
vindkraft. För att producera den el som behövs anläggs fem vindkraftverk á 3 MW. Förslagsvis pla-
ceras dessa vid riksintresset för vindkraft i Näs. På samma sätt som i Scenario 1- Transport importeras
också 151 GWh biodrivmedel i form av HVO och RME.
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Det totala arealbehovet för odling av energigrödor blir enligt detta alternativ 15 300 ha. Arealbehovet
för att Gotland ska vara självförsörjande på mat är 15 000 ha, beräknat utifrån genomsnittligt areal-
behov för matproduktion i Norden och förväntat invånarantal 2027 (Kastner et al., 2012; Statisticon,
2017). Gotlands totala åkerareal är 86 000 ha (Statistiska centralbyrån, 2013), energiproduktion och
självförsörjande på mat är alltså förenliga intressen.

4.3.2 Konsekvenser

För den offentliga sektorn och övrig verksamhet vägdes alternativet storskalig biogasproduktion mot
utbyggnad av fjärrvärmenätet. Då den offentliga verksamheten samt övrig verksamhet till största de-
len ligger relativt centrerad kring Visby är det rimligt att bygga ut fjärrvärmenätet. Det finns stor
outnyttjad potential i skogsbiobränslen. Storskalig biogasproduktion för detta ändamål skulle vara
svårt att realisera då det skulle kosta mycket att bygga ut ett distributionsnät för gas. De verksamhe-
ter som inte ligger centrerade kring Visby kan byta ut sin fossila uppvärmning till att elda med pellets
direkt i en värmepanna.

Miljö

Speciellt omställning till biogas gynnar i detta scenario målet om Begränsad klimatpåverkan. Salixodling
bidrar till målet om Ett rikt växt- och djurliv då salixodlingar visat sig öka den biologiska mångfalden.
Det totala uttaget ur skogen blir 44 000 m3sk/år vilket är väl inom ramen för ett hållbart skogsbruk.
Det är i linje med målet Levande skogar.

Samhälle

Den juridiska aspekten är viktig i detta scenario i och med föreslaget EU direktiv (2016/0382 (COD)
COM(2016) 767 final) som begränsar användningen av foder- och livsmedelsgrödor till energiproduk-
tion. Det har gjort att biobränsle från pellets och salix för fjärrvärme använts istället för exempelvis
raps eller majs. Ur perspektivet samhällets acceptans skulle många lantbrukare behöva ställa om sin
odling och verksamhet för att producera energigrödor. Ur ett näringslivsperspektiv gynnar biogas det
regionala näringslivet, se analys i Scenario 1 - Transporter. Gotland kan i detta scenario vara självför-
sörjande på mat i termer av areal, dock kommer exporten av livsmedel troligen minska på grund av
ökad markanvändning till energigrödor.

Ekonomi

Detta scenario innebär stora investeringskostnader för många jordbrukare i och med investeringar i
biogasanläggningar och RME-produktion. Eventuellt kan de dock få intäkter genom försäljning av
gas eller RME. Att bygga ut fjärrvärmenätet innebär betydande kostnader, men det torde vara mer
kostnadseffektivt än att till exempel ett helt nytt biogassytem (Bioenergiportalen, 2013b).

Slutsats

Slutsatserna kring detta scenario är att Gotland har stor potential att öka sin produktion av bioenergi.
Störst potential finns inom biogas och fjärrvärme. Småskalig RME-produktion minskar behovet av
import av biodrivmedel.

4.4 Scenario 4 - Reglering

I Scenario 4 - Reglering ska all energi vara förnybar förutom inom industrisektorn som bortses från.
Lagring och reglering av energi kan ske på valfritt sätt. Ytterligare en parameter för detta scenario är
att lika mycket el som importeras ska exporteras eller lagras.
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4.4.1 Resultat

I detta scenario expanderas Gotlands elproduktion genom att öka vindkraft och solenergi så att de
i kombination med bioenergi täcker hela energibehovet samt räcker till att exportera lika mycket el
som importeras. Antagande görs att Gotland kan välja att endast importera el från förnybara källor.
Energiflödesschemat i figur 6 visar ett förslag på hur scenariot kan utformas, där lagring sker med
batterier och genom Power to Gas (PtG).

Figur 6: Energiflödesschema för konsumtion och produktion i GWh. De aktuella parametrarna är inringade. Se
appendix A.8 för tillhörande tabell (tabell.A10).

Lösningen för Scenario 1 - Transport tillämpas här men med några modifikationer: 30 GWh biogas till-
godoses genom PtG, se avsnitt 2.3.2 Vätgaslagring. Då elproduktionen kommer vara hög ansågs också
lämpligt att öka andelen eldrift inom transportsektorn. Det skulle innebära att elbilar står för 80 GWh
av elkonsumtionen (jämförbart med 63 GWh i Scenario 1 - Transport ) vilket skulle ersätta 320 GWh
fossila drivmedel tack vare den högre verkningsgraden (Power Circle, uå). För att ersätta de fossila
bränslena i sektorerna utöver transport har alternativen för Scenario 3 - Bioenergi använts.

För att producera cirka 70 GWh biogas till transport behövs två biogasanläggningar av samma storlek
som Brogas, se avsnitt 2.2.3 Biogas. Den uppskattade investeringskostnaden ligger på 225 MSEK och
produktionskostnaden på 0,118 MSEK/GWh, se appendix A.7.

För att beräkna hur mycket produktion som behövs för att täcka energibehovet, där exporten blir lika
stor som import, har data och modeller ur rapporten Energy Transition Gotland använts. Beräkningen
gav att 345 MW installerad effekt vindkraft och 25 MW installerad effekt solenergi krävs. Tillsammans
innebär det en produktion på 993 GWh vind och 29 GWh sol. Importen av el blir då 337 GWh och ex-
port/lagring 379 GWh (Nilsson, Soares & Ivanell, 2018). Se appendix A.12 för modellen.

Då modelleringen i rapporten Energy Transition Gotland inte utgår från de befintliga vindkraftverken
har en extra modellering gjorts här för att ta fram hur mycket extra vind och sol som behöver in-
stalleras. Dagens befintliga verk är äldre och har en lägre kapacitetsfaktor, produktionen samt den
installerade effekten skiljer sig därför något från den som är framtagen i rapporten. För att öka pro-
duktionen som finns idag till ungefär 1 000 GWh beräknas ungefär 515 GWh extra behövas produce-
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ras. I beräkningsmodellen har en körning gjorts med en installerad effekt vind på 174 MW och 25 MW
sol, som ger 493 GWh vind och 28 GWh sol (se appendix A.13), vilket täcker behovet av de extra 515
GWh. Detta är en uppskattning av ett ungefärligt värde för att få en bild av investeringskostnader för
utbyggnaden av vind och sol. Investeringskostnad för vindkraftverken blir 1 440 MSEK och produk-
tionskostnaden blir 0,186 MSEK/GWh. Investeringskostnaden för solceller uppskattas till 121 MSEK
och produktionskostnaden till 0,200 MSEK/GWh. Se appendix A.7 för beräkningar.

Ökningen av den installerad effekten vindkraft och solenergi ger ett högre tryck på kabeln som endast
kan hantera 130 MW vid export. En ungefärlig maxeffekt på 231 MW för export erhålls med 370
MW installerad effekt enligt testfall med beräkningsmodellen (Nilsson, Soares & Ivanell, 2018). För att
kunna balansera elnätet uppskattas alltså regleringsbehovet vara ungefär 100 MW i detta scenario.

Reglering

Tabell 6 visar föreslagna lagringssätten för att reglera 100 MW och ta tillvara på överskottsel. Batteri-
system med litiumjonbatterier, och med måtten BxDxH = (13 556 x 2 352 x 2 700) [mm] har använts.
Den föreslagna batterimodulen har en effekt på 2,1 MW samt kapacitet på 2,4 MWh (ABB, 2017).

Tabell 6: Lagringstekniker i scenario 4 - Reglering. Data för batterimodul hämtad från ABB, 2018.

Lagringssätt Effekt [MW] Kapacitet [MWh] Uppskattad kostnad MSEK

Batterisystem 44 st 92 106 292*

PtG Visby 8 30 000 ⇤⇤ 288
⇤Prognos för installationskostnad av litiumjonbatterier år 2030 (IRENA, 2017).

⇤⇤MWh fordonsgas i form av metangas som produceras under ett år.

Installationskostnaden för batterimoduler uppskattas till 1- 4 MSEK/MWh enligt kostnadsprognos
från IRENA för år 2030 (2017), beroende på val av batterityp (IRENA, 2017). Ett medelvärde på 2,7
MSEK/MWh används i kostnadsuppskattningen.

För att ta tillvara på överskottsel och samtidigt öka bidraget av förnybar fordonsgas och ta tillva-
ra på koldioxid som annars släpps ut direkt kan förslagsvis en Power to Gas anläggning installeras.
Anläggningen skulle vara en storskalig variant och förslagsvis placeras i Visby. Förväntad effekt och
kapacitet för anläggningen har hämtats från förstudien av Mohseni et al. (2017), se avsnitt 2.3.2. Även
den uppskattade kostnaden för PtG baseras på studien.

Genom att förenkla scenariot så att kraftnätet endast består av elproducenter, konsumenter, lagring
och kabeln till fastlandet kan en uppskattning göras på ungefär var batterimoduler kan placeras ut, se
figur 7. Observera även att något slags styrsystem som optimerar energiflödena mellan produktion,
användning och lagring behövs.
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Figur 7: Förenklad bild över placeringen av batterisystem tillsammans med styrsystem och storskalig lagring.
Figur skapad med symboler av BomSymbols, ProSymbols och Andrejs Kirma från The Noun Project (2018).

4.4.2 Konsekvenser

I detta scenario låg utmaningen främst i att reglera den ökade effekten vid ökad elproduktion. För re-
glering valdes att använda batterier och överskottsel användes för att till viss del tillgodose det ökade
elbehovet som tillkom på grund av elbilar, ökad export och PtG. PtG utnyttjar koldioxid från uppgra-
dering av biogas och produkten blir biobränsle som kan användas i transportsektorn. Elektriciteten
omvandlas alltså till en annan energiform och kommer därför inte att kunna exporteras som el, vilket
skulle kunna påverka balansen mellan import och export.

Konsekvenserna för val av batterityp är svåra att dra någon slutsats om, litiumjonbatterier valdes i
detta scenario men det finns många andra typer av batterier på marknaden och teknikutvecklingen
går hela tiden framåt. Det krävs fortsatta studier kring val av batterityp med modellering där urladd-
ningscykler, livslängd, lagringskapacitet och årlig produktion beaktas.

Miljö

PtG recirkulerar koldioxidutsläpp vilket bidrar till målet om Begränsad klimatpåverkan. En ökad pro-
duktion av vindkraft kan innebära att närliggande fågelliv påverkas negativt vilket inte är förenligt
med miljömålet Ett rikt växt- och djurliv. Detta bör tas med i beräkningen vid utökning och placering
av vindkraftverk. Framställning av batterier är också resurskrävande vilket ska noteras även om det
inte har direkt påverkan på Sverige och Sveriges miljömål.

Samhälle

För att transportsektorn ska ställa om och PtG ska vara lönsam krävs en omställning i transportsek-
torn. Det har stora utmaningar ur aspekten samhällets acceptans, detta diskuteras närmare i Scenario
1 - Transport. Vindkraft kan orsaka buller och anses av många motverka aspekten estetiska värden.
Detta bör beaktas när ökad vindkraft installeras, acceptansen för vindkraft diskuteras mer utförligt i
Scenario 2 - industri.
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Ekonomi

För kostnadsuppskattningar av olika lagringstekniker se appendix A.14. Att uppskatta kostnader för
olika lagringssystem och jämföra dessa är svårt då lagringsteknikerna skiljer sig åt. Det är även proble-
matiskt att beräkna en produktionskostnad för ett energilager då energin inte produceras av lagrings-
tekniken utan kommer från en annan primärkälla med egna produktionskostnader. I detta scenario
har framförallt kostnadsprognoser från IRENA och tillgängliga kostnadsuppskattningar från förstu-
dier använts. Dock förväntas kostnader för batterier sjunka drastiskt.

Kostnader för de styrsystem som behövs har inte tagits med i beräkningarna, inte heller den kostnad
som krävs för att ladda upp batterisystemet eller framtida driftkostnader. Det är dock stora inve-
steringar som krävs för ombyggnad av elnätet så att batterier och PtG kan integreras enligt förslag
i detta scenario. Gällande aspekten markbehov antas batterimoduler och en större PtG-anläggning
kräva mindre mark än pumpkraft och tryckluft.

Slutsats

Gotland har stor potential när det kommer till både vindkraft och solenergi, att ställa om till förny-
bar energi i samhället då industrin bortses från innebär därför inte alltför drastiska förändringar. För
optimal användning av batterier och PtG behövs fler studier.

4.5 Scenario 5 - Pumpkraft och Vätgas

I Scenario 5 - Pumpkraft och vätgas ska all energi vara förnybar utom inom industrisektorn som bortses
ifrån. För lagring ska pumpkraftverk och vätgaslagring användas. Produktion och konsumtion av
energi ser likadan ut som i Scenario 4 - Reglering och cirka 100 MW antas behövas kunna regleras.

4.5.1 Resultat

I tabell 7 presenteras ett möjligt alternativ för energilagring på Gotland där fyra olika lagringsmöjlig-
heter tillsammans har en effekt på 21 MW.

Tabell 7: Alternativ för energilagring med fyra olika lagringsmöjligheter

Konsumtionskälla Effekt [MW] Kapacitet [MWh] Uppskattad kostnad [MSEK]

Havsvattenspumpkraftverk 5 20 247*

PtG Visby storskalig 8 30 000** 288***

PtG Klintehamn 3 10 000** 124***

Vätgaslagring 5 - >100
⇤ Projektkostnaden för det havsbaserad pumpkraft i Okinawa.

⇤⇤ MWh fordonsgas i form av metangas som produceras under ett år.

⇤⇤⇤ Investeringskostnader (Mohseni et al, 2017) men utan investeringsstöd på 50 %.

För havsvattenbaserade pumpkraftverket har siffror från Juan de Santiago (personlig kommunikation)
använts. Kostnaden ligger dock i överkant då det är projektkostnaden för det havsbaserade pump-
kraftverket i Okinawa, Japan som är i liknande storleksordning men med andra förutsättningar. Om
istället kostnaden för konventionellt pumpkraftverk används, som i överkant ligger på 32 MSEK/MW
(Nordling et al., 2015), blir kostnaden 162 MSEK och 8 MSEK/MWh.
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För Power to Gas har data från genomförandestudien på Gotland används. Priset antas sjunka med
teknikutvecklingen. I studien har investeringskostnaden beräknats med 50 % investeringsstöd, vil-
ket inte har använts här. För vätgaslagring har projektet för vätgasproduktion i Tyskland använts,
med elektrolysrör på 5 MW (IChemE, uå). Projektet i Tyskland kostade motsvarande 100 MSEK. Det
innefattar produktionen av vätgas men inte lagringen samt omvandlingen tillbaka till elenergi i bräns-
leceller, se avsnitt 2.5.2 Vätgaslagring. Ingen information om kapacitet finns.

4.5.2 Konsekvenser

För konsekvenser av energiproduktionen i detta scenario, se Scenario 4 - Reglering. Gällande val ener-
gireglering och lagring med pumpkraft och vätgas har ekonomiska aspekter varit centrala. Stora in-
vesteringar krävs och småskaliga projekt är ofta svåra att få kostnadseffektiva.

Då tekniken för lagring med pumpkraft är vedertagen finns appliceringsmöjligheter med utveckling
på Gotland. Undersökningsförslaget för ett havsbaserat pumpkraftverk på Gotland anses som en rim-
lig möjlighet. Det är även möjligt att detta lagringssätt kan vara applicerbart på fler platser på Gotland
i närheten av vindkraftverk. Fortsatta studier och utredningar behövs inom detta.

En möjlighet för framtiden som inte tagits med i resultatet är att använda kalkbrott som en nedre re-
servoar, och då som underjordisk pumpkraft. Då det utreds på äldre kolgruvor i Tyskland (Unterflur-
Pumpspeicherwerke, 2018) bör undersökningar genomföras på Gotland. Det handlar däremot ofta om
små höjdskillnader, vilket försvårar möjligheten till större lagring.

Miljö

Då Gotland saknar stora topografiska skillnader är möjligheten till storskalig konventionell pump-
kraft liten. Att anlägga pumpkraft i närheten av havet är en möjlighet då havsvatten kan tillgodose
behovet av vatten. Pumpkraftverk skulle teoretiskt gå att anlägga på mycket större yta vilket skulle ge
större lagringsmöjlighet. Hur anläggning skulle påverka havet och miljömålet Hav i balans samt levande
kust behöver undersökas.

Om pumpkraftverk anläggs i ett gammalt kalkbrott finns risken att ämnen från kalkbrottet eller an-
läggningen läcker ut i grundvattnet vilket påverkar målet Grundvatten av god kvalitet. Detta är en risk
som måste minimeras och undersökas ytterligare (Pujades et al., 2017). En fördel med pumpkraft i
kalkbrott är dock att naturen som används redan är påverkad och ingen större exploatering behöver
ske. En storskalig PtG-anläggning kommer också att kräva en stor yta, anläggs det däremot på redan
exponerade platser minimeras nya ingrepp.

Samhälle

Ett havsvattenbaserat pumpkraftverk påverka Gotlands landskapsbild mindre än konventionell pump-
kraft då det kräver mindre landyta. Några av kalkbrotten används för rekreation, dessa bör inte an-
vändas för pumpkraft eftersom det sänker potentialen för acceptans. Däremot är kalkbrott som inte
används för rekreation möjliga alternativ för lagring. Det kan ur näringslivsaspekten skapa arbetstill-
fällen.

Ekonomi

Den uppskattade investeringskostnaden är ca 800 MSEK. Kostnad för förstudier och utveckling av
lösningar specifika för Gotland antas tillkomma. Vid jämförelse mellan kostnad per MWh är pump-
kraftverk avsevärt mycket dyrare. Kostnaden är dock något missvisande då pumpkraftverket endast
kan hålla 20 MWh per gång, men kan fyllas upp och tömmas många gånger per år medan PtG ger en
årsproduktion, vilket ger en lägre kostnad i jämförelsen. I PtG används elen kontinuerligt och tekni-
ken fungerar inte lika bra för reglering av toppar och dalar.
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Effekten från lagringsmöjligheterna når inte upp till den krävda regleringen av 100 MW, 79 MW sak-
nas. Extra reglering krävs alltså, exempelvis genom att stänga av vindkraftverken vid hög produktion.
Detta har valts med hänsyn till ekonomiska aspekter. De förluster som avstängning av vindkraftver-
ken innebär kan kompenseras genom att bygga extra vindkraftverk. Fem vindkraftverk á 3 MW extra
kostar 124 MSEK vilket är mindre än ett havsvattenpumpkraftverket som kan endast kan reglera 5
MW.

För havsbaserade pumpkraftverk finns få projekt att jämföra kostnaden med idag. Projekt i Australi-
en med havsbaserad pumpkraft (ARENA, 2017) anses för storskaligt för Gotland. När mindre projekt
som i Irland (McLean & Kearney, 2014) har undersökts har de varit svåra att få kostnadseffektiva.
Detta kan vara en risk med anläggningen på Gotland.

På grund av kostnader och liten lagringsmöjlighet i kalkbrott idag har inte det tagits med då det kan
ses som en orimligt stor investering för små möjligheter. Det kan däremot vara en idé för framtida
undersökningar.

I dagsläget sker mycket forskning på vätgaslagring (Nordling et al., 2015) men lagringstekniken ex-
isterar inte storskaligt. Kostnader och rimlig storlek för Gotland är därför svåra att beräkna. Det 5
MW elektrolysrör som i Tyskland används för vätgasproduktion kan vara en möjlighet att kombinera
med storskalig lagring och bränsleceller för att skapa el. Jämfört med kostnad för projektet i Tyskland
innebar det bara en del av produktionen, stora kostnader för bränsleceller och lagring av själva gasen
tillkommer. Om investeringskostnaderna i framtiden är lägre kan detta ses som en god möjlighet till
lagring, samtidigt som värmen som bildas kan användas för uppvärmning av exempelvis hushåll.

Slutsats

Slutsatsen för Scenario 5 - Pumpkraft och vätgas är att det finns potential för en viss lagring men att
det innebär en stor investering. En kombination av lagring och att stänga av vindkraften vid kraftig
vind anses mest rimligt. Det finns möjligheter till storskalig vätgaslagring och forskningen går framåt
snabbt. För att få pumpkraftverk kostnadseffektiva idag krävs stora anläggningar, speciellt då höjd-
skillnaderna är små. Det skulle kräva stora ingrepp i Gotlands natur. Det som gör pumpkraft till ett
mer realistisk alternativ är att teknikutvecklingen kommit längre vilket kan minska en del av kostna-
den för att ta fram ny teknik och material.

4.6 Scenario 6 - Batterier och tryckluft

I Scenario 6 - Batterier och tryckluft gäller samma parametrar för produktion och konsumtion som i
Scenario 4 - Reglering. Samma antagande görs att cirka 100 MW behöver regleras eller lagras. I detta
scenario begränsas möjlig lagringsteknik till batterier och tryckluftslagring.

4.6.1 Resultat

Batterisystem med litiumjonbatterier som i Scenario 4 -Reglering placeras strategiskt ut för att säker-
ställa god elleverans samt för att balansera produktion och konsumtion. Tryckluftslagring har mellan
3-14 minuter svarstid och lämpar sig därför bättre som lagringsmöjlighet av överskottsel än direkt-
reglering av elnätet. Förenklat uppskattas cirka fyra batterisystem behöva placeras ut, se figur 7. Ett
alternativ för lagring presenteras i tabell 8.

26



Ahlvin, M. Arriaga, Y. Baumann, E. Berglund, H. Magnusson, C. & Wiklund, S.

Tabell 8: Lagringsteknik för scenario 6. Data hämtad från ABB och Magnus Lindén, Sweco.

Lagringsteknik Effekt [MW] Kapacitet [MWh] Uppskattad kostnad [MSEK]

Batterisystem x 4 st 8,4 9,6 26,5*

Tryckluftslagring á 140 000 m3 145 300 100
⇤ Uppskattning för installationskostnad av litiumjonbatterier år 2030 enligt IRENA (2017).

Tryckluftslagringen står i detta scenario för den storskaliga lagringen av energi. Volymen för tryck-
luftslagringsanläggningen är 140 000 m3 vilket beräknas ha en kapacitet på 300 MWh (Magnus Lindén,
personlig kommunikation). För att anta en effekt på 145 MW jämförs data för en existerande, dubbelt
så stor anläggning i Tyskland med en effekt på 290 MW (Crotogino et al., 2001). Effekten beror även
mycket på vilken typ av generator som kopplas till lagringstekniken.

4.6.2 Konsekvenser

Konsekvenserna av energiproduktionen samt batterier som lagringsteknik analyseras i Scenario 4 -
Reglering. Tryckluftslagring är inte lika utbrett som andra lagringstekniker, det finns endast två an-
läggningar i världen. Konsekvenserna är därför svåra att bedöma. Byggnation av ett tryckluftslager
innebär ett ingrepp i naturen men om befintliga hålrum och grottor används blir påverkan mindre
omfattande. Omfattande teoretiska undersökningar och försök i mindre skala behövs för att utse en
lämplig plats på Gotland.

Slutsats

Tryckluftslagring har relativt låg verkningsgrad (Nordling et al., 2015) och har i tidigare projekt anta-
gits vara ekonomiskt ohållbart (Nohrstedt, 2016). På Gotland kan det ändå vara relevant att undersöka
lagringsmöjligheter vid Lärbo. Ett lager på cirka 300 MWh skulle göra att Gotland kan öka sin pro-
duktion av förnybara källor avsevärt.

4.7 Scenario 7 - Ingen kabel

I detta scenario finns inte någon kabel mellan Gotland och fastlandet vilket innebär att varken import
eller export av el är möjlig. Scenariot utgår från tidigare scenariers kriterier och lösningar i fråga om
transport, biodrivmedel och industri och lösningarna från dessa scenarier har sammanfogats för detta
scenario. Förenklingen har gjorts att Cementa antas utgöra hela industrin.

4.7.1 Resultat

Alla fossila energikällor har ersatts med utgångspunkt i Scenario 1 - Transport samt Scenario 3 - Bioenergi.
I transportsektorn förväntas dock alla personbilar vara eldrivna i detta scenario. För industrin används
Scenario 2 - Industri, där Cementa elektrifieras, som utgångspunkt. Scenariot har delats upp så att
Cementa utgör ett eget elsystem som genom ett styrsystem är sammankopplat med resten av Gotlands
elnät. Det ger en möjlighet att dela upp resten av Gotland i mindre regioner med egna elsystem som
ska kunna klara ö-drift med hjälp av batterier, vätgaslagring eller generatorer drivna på biogas och
smarta elnät. Liknande det i Simris (E.ON Energidistribution, 2018a), men i större skala. Dessa mindre
system reglerar då sig själva vilket minskar det storskaliga regleringsbehovet.
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Figur 8: Energiflödesschema för konsumtion och produktion i GWh. I figuren ligger de ändrade parametrarna
utanför de oförändrade. Se appendix A.8 för tillhörande tabell (tabell.A11).

I figur 8 ses att vindkraften redan idag producerar mer än vad som krävs för detta scenario när indu-
strin inte är inräknad. Solenergin har i detta scenario byggts ut med en årlig produktion på 8 GWh
för att komplettera vindens produktionsvariationer. Samt att solen följer konsumtionsvariationer bra
över dygnet, vilket ger ett mindre behov för reglering. Investeringskostnaden för den utbyggnaden är
40 MSEK och produktionskostnad på 0,200 MSEK/GWh, se appendix A.7.
Biomassan kommer från samma källor som i Scenario 3 - Bioenergi. Biodrivmedel kommer även i detta
scenario behöva importeras enligt Scenario 1- Transport.

Cementa

För att producera 2 464 GWh el kan 800 MW vindkraft offshore installeras. Om vindkraftverk 8 MW
väljs innebär det 100 turbiner. Genom ekvation (2) ger det en produktion på 2 800 GWh. Investe-
ringskostnaden blir 9 600 MSEK och produktionskostnaden blir 0,225 MSEK/GWh, se appendix A.7.
Offshore parken är inte kopplad till hela Gotlands nät utan går direkt till Cementa. Där finns även
styrsystem anslutet till hela Gotlands nät som kan skicka ut överflödig el om det finns behov till res-
ten av Gotland samt importera i nödfall.

Vid en sådan stor utbyggnad av vindkraft krävs reglering av dygnsvariationer. Där har StEnSEA-
projektet med trycktankar på havsbotten utnyttjats som en tänkbar framtidslösning, tekniken är dock
fortfarande i utvecklingsstadiet. Genom att ansluta 80 trycktankar på botten kan 400 MW regleras
och producera 1 600 MWh (Forschung Energiespeicher, 2017). Kostnaden skulle vara ungefär 0,4-2
MSEK/GWh , antaget att varje MWh kostar mellan 40-200 euro (Deign, 2016).

För att klara längre perioder utan vind behövs någon typ av långvarig lagring som kan leverera stora
mängder el under dessa perioder. Perioder utan vind kan vara i upp till ca 11 dygn (Karl Nilsson, per-
sonlig kommunikation). Av de långsiktiga lagringsmetoder som studerats har endast vätgaslagring
den kapacitet som krävs. Ett annat alternativ är en reservgenerator som drivs med Gotlands avfall.
Cementa får idag en stor andel av sin energi från förbränning av olika avfall. Vid elektrifiering av
industrin kommer denna energiresurs på 1 230 GWh att bli tillgänglig och på något sätt behöva tas
omhand.
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Tabell 9 presenterar det förslagna resultatet kopplat till industrin.

Tabell 9: Produktion och reglering för Cementa.

Konsumtionskälla Effekt [MW] Kapacitet [MWh] Kostnad

Vind Offshore 800 2 800 000 9 600 MSEK

StEnSEA 400 1 600 0,4-2 [MSEK/GWh]

Vätgas 5 - >100 MSEK

4.7.2 Konsekvenser

Det finns två stora utmaningar i fallet då ingen kabel finns mellan fastlandet och Gotland. Den första
är lagring av energi för att trygga elförsörjningen de perioder då det inte blåser, den andra är ener-
giförsörjningen för Cementa. Stora delar av Östersjön utanför Gotland skulle utnyttjas för offshore
vindkraft. Där behöver grundligare undersökningar genomföras gällande hur det skulle påverka sjö-
fart, turism, fiske och ekosystemet.

För konsekvenserna för miljö och samhälle hänvisas till Scenario 1 - Transport , Scenario 2 - Industri och
Scenarierna 4-6 om lagring då detta scenario bygger på dessa.

Ekonomi

StEnSEA-projektet är idag i utvecklingsstadiet och det är svårt att säga om det är en möjlighet på Got-
land innan fler utredningar gjorts. Med hjälp av den befintliga tekniken hålls priserna låga och det
blir inte mycket dyrare än konventionell pumpkraft (Deign, 2016). Genom att placera offshore vind-
kraft finns även möjlighet att koppla ihop regleringen med vindkraften. Detta gör att kostnaderna kan
minskas genom att nät och transport samordnas.

Den vindkraft som behövs för att försörja industrin och Cementa, 100 verk på 8 MW, skulle kräva
otroligt stor yta. Att anlägga endast en park är inte rimligt då det leder till att dagar det ej blåser ge-
nereras ingen el alls. Om istället två parker anläggs offshore krävs dock större investeringar.

Investeringarna som krävs för detta scenario är stora och svåra att överblicka. Vidare studier krävs för
att kunna säga något säkert om dessa kostnader.

Slutsats

En omställning till ett förnybart energisystem utan kabel från fastlandet kräver mycket stora insatser
för både Region Gotland och industrin men också för privatpersoner. Alla kommer att behöva va-
ra involverade och aktiva på olika sätt. Projeket Simris har dock visat att småskalig drift kan skapa
stort engagemang och medvetenhet runt samhällets och den egna energiförbrukningen (E.ON Ener-
gidistribution, 2018a). Dessutom skulle det på Gotland kunna skapas en stolthet och acceptans genom
statusen som självförsörjande och föregångare inom förnybar energi.

4.8 Scenario 8 - Energiplan 2020

I det här scenariot ska målen i Energi 2020, Region Gotlands energiplan till år 2020, uppfyllas. Se ap-
pendix A.15 för redovisning av målen och en djupare förklaring av energiplanen. Detta scenario skiljer
sig alltså från de övriga både i och med att tidsramen är annorlunda och att målen är definierade.

4.8.1 Resultat

I figur 9 visas hur energianvändningen kan se ut för att uppnå målen i Energi 2020.
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Figur 9: Energiflödesschema för konsumtion och produktion i GWh. Se appendix A.8 för tillhörande tabell
(tabell.A12).

Mål inom energianvändning

Ett av målen säger att den fossila användningen per person och år för sektorerna hushåll, vägtrafik,
offentlig sektor och näringsliv högst får vara 9 MWh (Region Gotland, 2014a). Tolkningen har gjorts att
industrisektorn därmed inte är medräknad då det skulle gjort målet orimligt att nå. Med en konsum-
tion enligt appendix A.8 (tabell A12) kommer den fossila energiförbrukningen per person bli ungefär
8,8 MWh, målet nås alltså.

Enligt målen i energiplanen har en energieffektivisering på 1,5 % per år inkluderats i sektorerna of-
fentlig verksamhet, hushåll, övriga tjänster och transport (Region Gotland, 2014a). I sektorn jordbruk,
skogsbruk och fiske samt industri har energibehovet antagits vara konstant eftersom inget mål finns
gällande det.

Förändringar jämfört med dagens energianvändning är att i sektorn jordbruk, skogsbruk och fiske har
en stor del av oljan bytts ut mot fasta biobränslen. I industrin har en del av den fossila energin bytts
ut mot fasta biobränslen och biogas. I sektorerna hushåll, offentlig verksamhet och övriga tjänster har
energieffektiviseringen inkluderats och all olja blivit utbytt mot fasta biobränslen.

För att uppnå målet om 600 GWh energi från jord- och skogsbruk har hälften av detta ersatt en del av
kol och koks-användningen inom industrin. För att uppfylla målet om 100 GWh producerad biogas
har 42 GWh olja bytts mot biogas.

I transportsektorn har målen om minst 30 GWh fordonsgas och 14 % förnybar energi uppfyllts. Bioga-
sen utgör även mer än hälften av de förnybara drivmedlen. Målet att kollektivtrafiken ska vara 100 %
förnybar och främst drivas på biogas har inkluderats i biogaskonsumtionen. Utifrån dagens läge och
Swecos framtidsprognos (Larsson et al., 2017) uppskattas att 1 % av transportsektorn kan vara elektri-
fierad till år 2020. Med energieffektiviseringen inräknad motsvarar det 5,88 GWh. Tack vare den högre
verkningsgraden (Power Circle, uå) innebär det att 1,47 GWh el behövs till transportsektorn.
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Mål inom energiproduktion

Vindkraften på Gotland idag motsvarar en installerad effekt på 186 MW. Det skulle alltså krävas en
ökning på 514 MW för att nå målet 700 MW (Energimyndigheten, 2018). Investeringskostnaden be-
räknas till 5 650 MSEK utifrån dagens prisuppgift om 11 MSEK/MW (Svensk Vindenergi, uå). Dagens
kostnadsuppgifter används för beräkningar i detta scenario då det har betydligt kortare tidperspektiv
än de övriga. Vindkraft skulle då producera 1 800 GWh vilket motsvarar lite drygt dubbelt så mycket
som Gotlands elbehov och mer än 40 % av hela Gotlands energiförbrukning inklusive industrin, vil-
ket var målet för hur mycket el som ska produceras på Gotland. Eftersom dessa mål redan uppfyllts
genom vindkraftsproduktion valdes att inte utöka solenergin från dagens produktion.

Biodrivmedlet kommer minska något på grund av biogas och eldrift inom transportsektorn kommer
ersätta en del hybridbilar som i dagsläget drivs på både fossila drivmedel och biodrivmedel. Även en
energieffektivisering bidrar till en minskning. Det fasta biobränslet ökar däremot, främst till följd av
målen om ökad produktion av fasta biobränslen. Kostnaden för detta uppskattas genom kostnaden
för pellets, se tabell A6 i appendix A.7. Även biogasproduktionen bestäms till följd av målen i ener-
giplanen. Investeringskostnaden uppskattas till 300 MSEK utifrån kostnaden för Brogas anläggning
(Rickard Hansson, personlig kommunikation).

4.8.2 Konsekvenser

För att nå målen i Energi 2020 krävs en omfattande omställning på kort tid, målen är ambitiösa.

Inom industrisektorn på Gotland finns höga ambitioner att ställa om till förnybar energi. I valet mellan
att distribuera biogas till industrin eller transportsektorn valdes därför industrin. Transportsektorns
ökning från 7 till 41 GWh biogas anses redan hög. Inom industrin bör oljeprodukter och kol/koks
utfasas innan det fossila avfallet då avfallet ändå behöver tas om hand på något sätt.

Som scenariot ser ut nu minskar användningen av biodrivmedel till år 2020 jämfört med 2015. Detta
kan anses vara en förändring i fel riktning då det långsiktiga målet är ett helt förnybart energisystem.
Biogasanvändningen ansågs dock begränsande för biodrivmedelsanvändningen enligt målet att hälf-
ten av de förnybara drivmedlen ska vara biogas. Mer biogas ansågs inte rimligt.

Målet att sektorerna hushåll och näringsliv ska vara helt förnybara år 2020 uppfylls genom att byta ut
oljeprodukter mot fast biobränsle. Fast biobränsle valdes då energin antas användas till framför allt
uppvärmning av byggnader. Fast biobränsle kräver då minst omställning. Enligt målen är det tillåtet
att kompensera den fossila användningen med export av fossilfri energi. För att även möta målet om
att Gotlands jord- och skogsbruk ska leverera 600 GWh fast biobränsle krävs en stor ökning av fast
biobränsle, därför byttes alla oljeprodukter i dessa sektorer ut. Ett alternativ skulle vara att ha kvar
lite av den fossila energin i dessa sektorer och istället göra en större omställning till fast biobränsle i
industrin. Dock valdes inte detta alternativ eftersom omställningen till fasta biobränslen i industrin
redan var ungefär 300 GWh.

Solenergin är satt att bli oförändrad till 2020 i detta scenario. Detta eftersom det inte behövdes någon
ytterligare solenergi för att uppfylla målen i energiplanen. Det är dock mycket rimligt att en ökning
sker och solenergi är även en viktig satsning för Gotland för att långsiktigt bli helt förnybart på energi.

Miljö

Att uppnå målen till 2020 är ett steg på vägen till att bli helt självförsörjande på energi, vilket med
tanke miljömålen, ger stora förbättringar. Omställning till biogas gynnar miljömålet En begränsad kli-
matpåverkan. För miljön är det önskvärt att hitta en lösning för hur mindre bönder kan gå ihop och ta
tillvara på gödsel, detta kan vara svår att åstadkomma inom tidsramen. Utbyggnaden av vindkraften
kommer bli omfattande och ha stor påverkan på miljön, exempelvis påverkas målet om Ett rikt växt-
och djurliv.
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Samhälle

Invånarnas acceptans är en stor utmaning för den snabba omställning som krävs, se till exempel dis-
kussionen i avsnitt 4.1.2. Att få allmänheten att köpa el- och biogasbilar kan dröja längre än till år
2020. Även företag och jordbruk kommer behöva ställa om sin energiförsörjning, här kan det i vissa
fall krävas längre processer för att fatta ett beslut kring en omställning.

Vindkraften behöver byggas ut kraftigt för att nå målet om en produktion på 1 800 GWh. Detta är
något som regionen satsar på och förutsättningarna för vindkraftsproduktion är mycket goda på Got-
land. För att göra denna omfattande utbyggnad kommer stora ingrepp i landskapet ske vilket kan
påverka den viktiga turismnäringen. Utbyggnaden ses ändå som rimlig då specifika platser för vind-
kraftsproduktion blivit noga utvalda.

Ekonomi

Utbyggnaden av biogasanläggningar är möjlig att uppnå men kräver investeringar och vilja. Om bön-
der kan gå ihop och producera småskalig biogas skulle detta underlätta. Utbyggnaden av vindkraften
kommer också innebära en stor kostnad. Dock är vindkraften något Gotland valt att satsa mycket på
då produktionsförutsättningarna är goda och de kan ses som en förebild för resten av landet.I vissa
fall krävs inte en så stor teknikomställning för att implementera de fossilfria bränslena, till exempel
när fast biobränsle ersätter fossil energi vid uppvärmning av byggnader. Detta gör kostnaden mindre.

Slutsats

Målen i Energi 2020 blir svåra att nå i tid då tiden är knapp, målen i energiplanen är dock rimliga inom
en relativt kort framtid. Att producera den förnybara energin som krävs för att nå målen är möjligt på
Gotland.

4.9 Sammanställning av resultat

I tabell 10 presenteras en sammanställning av alternativen för Gotlands energisystem Scenarierna 1-8.
Resultaten varierar mycket då förutsättningarna skilt sig mellan de olika scenarierna. Det ska också
observeras att alla scenarier inte kräver ett helt förnybart energisystem utan fokus har legat på en eller
flera sektorer.

32



Ahlvin, M. Arriaga, Y. Baumann, E. Berglund, H. Magnusson, C. & Wiklund, S.

Tabell 10: Sammanställning av presenterade resultat för scenario 1-8. Solenergi och vindkraft syftar på produk-
tion på Gotland. För produktion som inte ändrats inom scenariot används data från 2015 (Hellström, 2017).

Energikälla
Produktion [GWh]

Transport Industri Bioenergi Reglering Pumpkraft
& Vätgas

Batterier
& Tryckluft Ingen Kabel Energi 2020

Fossil energi 2 200 740 2 000 2 000 2 000 2 000 0 2 200

Importerad el 430 430 430 430 430 430 0 *

Vindkraft 550 2 400 520 560 560 560 3 300 1 800

Solenergi 0,60 51 0,60 11 11 11 11 0,60

Biogas 170 64 300 94 94 94 170 100

Fast biomassa 640 730 710 710 710 710 710 1 100

Biodrivmedel 200 60 230 230 230 230 230 50

Lagring [GWh]

Pumpkraft - - - - 0,02 - 1,6 -

Tryckluft - - - - - 0,3 - -

Power-to-Gas - - - 30 40 - - -

Batteri - - - 0,1056 - 0,0096 - -
⇤ Målsättning saknas.

5 Diskussion

Syftet med denna studie var att konkretisera hur Gotland skulle kunna ställa om till förnybar energi
för att peka ut en riktning för fortsatta undersökningar. Detta har gjorts i åtta scenarier. Den metod
som användes inom studien var relativt grov med stora uppskattningar. Vilka prognoser som an-
vänds påverkar i hög grad resultatet. Då studien snarare syftade till att utgöra en första orientering
anses metoden dock ha varit lämplig för syftet. Att studien begränsades till att omfatta åtta scenarier
var nödvändigt för att göra området överskådligt. Under förarbetet av studien har författarna också
fått bilden att valet av scenarier var befogat. Här diskuteras sammanfattande vilka huvudsakliga al-
ternativ och utmaningar som identifierats.

Som tidigare studier konstaterat har Gotland goda förutsättningar för en energiomställning till för-
nybar energi (Energimyndigheten, 2018; Nilsson et al. 2018, m.fl.). Denna studie har, bland annat i
Scenario 3 - Reglering, visat att det är realistiskt att stora delar av Gotland kan försörjas med el från
vindkraft och solenergi. Förutsättningarna finns och investeringarna vore av rimlig storleksordning.
Utmaningarna ligger snarare i prioriteringar vid konflikterande intressen för placering. Att studera
lösningar för hur flera intressen kan samverka blir därför viktigt.

Region Gotland har satsat på biogas de senaste åren (Region Gotland, 2014b). Denna studie har visat
att ännu större potential finns för biogasproduktion, både gällande substrat och investeringsmedel.
Se exempelvis Scenario 3 - Bioenergi. Biogasproduktion från främst gödsel och avfall har fördelar ur
klimataspekt och kan också bidra till det regionala näringslivet. Synergi kan skapas och utvecklas
mellan jordbruket och biogasproduktion. Fortsatta studier för att kunna belysa dessa synergier samt
hur effekter av en utbyggnad av biogasnätet är viktiga.

Denna studien bekräftar också vikten av en kombination av energikällor. Scenario 3 - Bioenergi var
svårare att hitta ett rimlig alternativ för än i de scenarier där flera produktionskällor användes. Olika
energikällor kan också täcka olika behov, exempelvis följer solenergin dygnsvariationer bra i konsum-
tionsmönstret och skulle bidra till att mindre reglering av energi krävs. De största utmaningarna för en
omställning till ett helt förnybart energisystem anses vara industrins omställning, lagring samt sam-
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hällets acceptans.

Gotlands förutsättningar med den stora energikonsumtionen av Cementa och industrin är relativt
unika. Att försörja Cementa med bioenergi från Gotland anses inte rimligt, en elektrifiering anses ha
större potential enligt Scenario 2 - Industri. Resultatet av samarbetet mellan Vattenfall och Cementa
gällande elektrifiering blir därför intressant.

Lagring och reglering av energi kommer vara en viktig fråga i omställningen till ett förnybart energi-
system. De studerade lagringsteknikerna har alla olika egenskaper och en kombination av flera olika
tekniker anses därför lämpligt. De tekniker som visat bäst potential i denna studie är Power to Gas
(PtG) och batteriparker där PtG står för den långsiktiga lagringen medan batterierna dämpar fluktu-
ationer, se Scenario 4 - Reglering. I dagsläget är dock mycket av tekniken rörande lagring ny och det
är svårt att få en rättvis bild av kostnad och kapacitet. Här rekommenderas alltså fortsatt breda studier.

Genomgående i alla scenarier har aspekten samhällets acceptans varit betydande. En omställning till
förnybar energi kräver ett stort engagemang och intresse från allmänheten. Ett exempel är transport-
sektorns omställning där det ligger ett stort ansvar på fordonsägarna. Investeringarna som krävs till
exempel för biogasanläggningar och vindkraft måste också till största delen göras av privata företag.
Enkät- och intervjustudier för att kartlägga invånarnas drivkrafter och motsättningar till en energiom-
ställning anses därför viktigt.

6 Slutsats

Som i tidigare studier är slutsatsen att Gotland har god potential att nå ett förnybart energisystem till
år 2030 och därmed som pilot visa vägen för övriga Sveriges omställning till ett förnybart energisy-
stem. Stora investeringar och förändringar kommer dock krävas.

Stor potential finns inom sol-, vind- och bioenergi, tillsammans räcker produktionen väl för Gotlands
civilsamhälle. Även industrin kan försörjas med förnybar energi men för den omställningen finns stör-
re konflikter med andra intressen såsom turistnäringen och biologisk mångfald.

Batterier i kombination med andra lagringssätt såsom Power to Gas är intressanta alternativ för Got-
land. Fortsatt breda studier krävs dock inom energilagring. Energilagring är en stor utmaning och de
lagringstekniker som finns tillgängliga idag utvecklas fortfarande.

En omställning till ett förnybart energisystem kräver engagemang från företag och privatpersoner.
Det kommer vara en avgörande faktor för huruvida omställningen lyckas och därför behöver under-
sökningar göras kring vilka drivkrafter och motsättningar som finns idag.
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A Appendix

A.1 Energianvändning per energikälla och sektor

För energianvändning per energikälla och sektor, se figur A1. Data utifrån Hellström (2017). Datan
sammanställd huvudsakligen utifrån SCB:s databas för kommunal och regional energistatistik. Korri-
geringar för luckor och tveksamheter i statistiken har gjorts, i första hand med hjälp av annan officiell
statistik. Exempelvis redovisas i SCB:s databas inte användning av fasta biobränslen inom jordbruket,
fordonsgas eller solel. Osäkerheten i data är stor på grund av att många uppgifter skyddas av sek-
retess, bland annat elanvändning för alla kategorier och användning av oljeprodukter inom industri,
jord- och skogsbruk och transporter.

Definition av de olika bränslekategorierna:

• Oljeprodukter: Bensin, diesel.

• Avfall (fast, icke-förnybart): Fossil del av sopor såsom plast och gummi.

• Avfall (flytande, icke-förnybart): Konverterad eldningsolja.

• Biodrivmedel: Etanol, biodiesel.

• Avfall (fast, förnybart): Animaliska restprodukter, biopellets och returträ.

• Fasta biobränslen: Träbränsle och förnybar del av sopor (Hellström, 2017).

• Fjärrvärme: Består till 97 % av förnybara källor (Region Gotland, 2014).

• El: 100 % intern el är förnybar, 66 % importerad el är förnybar, ger totalt 83 % förnybar el (Green
& Sorby, 2018).

Definition av användarkategorierna:

• Industri: Tillverkningsindustri, utvinning av mineral och byggverksamhet.

• Offentlig verksamhet: Sjukvård, försvar, kultur och nöjen, utbildning, gatu- och vägbeslysning,
avfallshantering, avloppsrening och vattenverk.

• Transporter: Privattransporter, taxitrafik, kollektivtrafik, inrikes sjöfart och lufttransporter.

• Övriga tjänster: Elförsörjning av lager och kontor, försörjning av el, värme, gas och kyla, parti-
och detaljhandel, hotell- och restaurang, post, mm.

• Hushåll: Flerbostadshus, småhus och fritidsbostäder (Rehn, 2016).



Figur A1: Energianvändning per sektor och energikälla angivet i MWh.



A.2 Riksintressen för Vindkraft på Gotland

Nedan i tabell A1 visas de platser som har blivit utsedda som riksintressen för vindbruk enligt ener-
gimyndigheten. Se figur (2) för karta.

Tabell A1: Områden utsedda till riksintressen för vindbruk.

Område Utsedd möjligt antal verk
Möjliga verk

med hänsyn till
andra riksintressen

Kommentar

242 11 11

244 45 45

246 33 33

247 34 0 militär

248 21 21

249 19 0 militär och högexploaterad kust

254 69 20* liten del militär + natura 2000

255 16 16

258 7 7

261 21 3** högexploaterad kust
⇤ Här har en godtycklig siffra valts som ansetts rimligt i förhållande till den yta militär tar upp samt naturområde.

⇤⇤ Här har tre verk beviljats, vilket har använts.

Siffrorna för möjliga antal verk är hämtade från Boverket där det finns en interaktiv karta på Bover-
kets hemsida http://gis2.boverket.se/apps/js/www/riksintressen/

A.3 Energigrödor

Energiutbytet per areal för några olika relevanta energigrödor redovisas i tabell A2. Data för alla grö-
dor utom salix kommer från en studie som utförts på Götalands södra slättbygder (Björnesson, 2012),
de kan alltså endast ses som en grov uppskattning för vad energiutbytet på Gotland skulle vara. Data
för salix är beräknat utifrån data att 50 ha energiskog på Gotland genererar 2 GWh (Gråberg, 2012).
Även det är alltså en relativt grov uppskattning.

Tabell A2: Energiutbyte per ha.

Gröda Energiutbyte per ha (MWh/ha)

Beta med blast 45 ⇤

Majs 28 ⇤

Vall 22 ⇤

Höstvete (kärna) 24 ⇤

Salix 40 ⇤⇤

⇤ (Björnsson, 2012).

⇤⇤ (Gråberg, 2012).

A.4 Transportmedel

För antal personkilometer med olika transportmedel, se tabell A3.

http://gis2.boverket.se/apps/js/www/riksintressen/


Tabell A3: Antal personkilometer med respektive transportmedel.

Transportmedel Antal personkilometer

Bil 433 000 000 1

Buss 12 600 2

Till fots/cykel 28 000 000 3

1 Beräknat utifrån medelkörstreckan på Gotland 2015 (RUS, 2016).

2 Data för 2015 (Saxton, 2016).

3 Beräknat utifrån förflyttning per person i Turism- och besöksnäringskommuner, vilket Gotland klassas som (Holmström, 2017).

A.5 Kostnad för olika drivmedel

För en uppskattad kostnad för olika energislag se tabell A4.

Tabell A4: Drivmedelskostnad för olika bränslen. (1) (Region Gotland, 2014b). (2) (Energigas Sverige, 2017).
(3) (Power Circle, uå). (4) (OKQ8, 2016-2018). (5) (E.ON, uå). (6) (Trafikverket, 2017).

Drivmedel Pris Förbrukning Ungefärlig kostnad per mil*

Biogas 19,5 kr/kg (1) 0,43 kg/mil (2) 8,4 kr/mil

El 1-1,5 kr/kWh (3) 1,2 kWh/mil (3) 1,5 kr/mil

Etanol ED95 11,8 kr/l (4) 0,9 l/mil (5) 10,6 kr/mil

HVO 16,0 kr/l (3) 0,6 l/mil** (6) 9,6 kr/mil

RME *** *** ***

Diesel 15,8 kr/l (3) 0,61 l/mil (6) 9,6 kr/mil

Bensin 95 15,9 kr/l (3) 0,82 l/mil (6) 13 kr/mil
⇤ Beräknat som pris · förbrukning.

⇤⇤ Uppgift för exakt förbrukning saknas, ungefärlig uppgift för konventionell diesel används..

⇤⇤⇤ Uppgift saknas då RME inte kan tankas på så många stationer i Sverige.

A.6 Beräkning av energibesparing vid kollektiv- gång- och cykeltrafik

Energianvändningen per personkilometer med bil respektive landsvägsbuss beräknas utifrån bräns-
leförburkning och energiinnehåll i bränslet. I bilen antas två personer färdas medan i bussen antas
15 passagerare färdas. Energiinnehållet i fossila bränslen (genomsnitt bensin och diesel) är 33,3 MJ/l
(Norén, C. & Thunell, J, 2001).

Personbil med två passagerare, driven med fossila bränslen:

• Bränsleförbrukningen är ca 0,72 l per mil (Trafikverket, 2017).

• Energianvändning per personkilometer blir 0,34 kWh/personkilometer, se ekvation (4).

Ebil = 0, 072 l/km ⇤ 33, 3 MJ/l ⇤ 0, 28 MJ/kWh ⇤ 1
2

person�1 = 0, 34 kWh/personkilometer (4)

Landsvägsbuss med 15 passagerare, driven med fossila bränslen:

• Bränsleförbrukningen är ca 2,8 l per mil (Trafikverket, 2017).

• Energianvändning per personkilometer blir 0,17 kWh/personkilometer, se ekvation (5).



Ebil = 0, 28 l/km ⇤ 33, 3 MJ/l ⇤ 0, 28 MJ/kWh ⇤ 1
15

person�1 = 0, 17 kWh/personkilometer (5)

Energibesparingen beräknas som skillnaden mellan energianvändningen med bil och energianvänd-
ningen med buss respektive till fots/cykel, se tabell A5.

Tabell A5: Energibesparing vid transport med landsvägsbuss respektive cykel/till fots jämfört med personbil.

Antal personkilometer Besparing landsvägsbuss jämfört med bil (GWh) Besparing gång/cykel jämfört med bil (GWh)

12 000 0,0020 0,0041

100 000 0,017 0,034

6 000 000 1 2

A.7 Kostnad produktion

Inom ekonomiska konsekvenser diskuteras både investeringskostnad och produktionskostnad. Pro-
duktionskostnaden för produktion beräknas som investeringskostnad dividerat med förväntad pro-
duktion under livslängden, se ekvation 6. För sammanställning av produktionskostnaden för disku-
terade produktionsmetoder se tabell A6.

produktionskostnad =
investeringskostnad

livslängd
· årlig produktion (6)

Tabell A6: Kostnad produktion.

Kostnad (MSEK/GWh)

Vindkraft (landbaserad) 0,186

Vindkraft (offshore) 0,225

Solenergi 0,200

Biogas 0,118

Pellets 0,461

Kostnaden (både investeringskostnaden och produktionskostnaden) för landbaserad vindkraft beräk-
nades utifrån en kostnadsreduktion på 25 % utifrån dagens investeringskostnad på 11 MSEK/MW
(4,19 MSEK/GWh) (Svensk Vindenergi, uå). Kostnadsreduktionen uppskattades utifrån Bloomberg
New Energy Finance prognos (2017) till 2040 där reduktionen antogs vara linjär. Kostnaden för off-
shore vindkraft beräknades utifrån en kostnadsreduktion på 40 % utifrån dagens investeringskostnad
på 20 MSEK/MW (5,71 MSEK/GWh) (Svensk Vindenergi, uå). Prognosen för kostnad för offshore
vindkraft visar på en större reduktion (Bloomberg New Energy Finance, 2017), om även den antas ske
linjärt innebär det en minskning med 40 % till 2030. Livslängden uppskattas till 20-25 år för vindkraft-
verk (Energimyndigheten, 2016b).

För beräkning av kostnad för biogas används investeringskostnaden på 150 MSEK samt livsläng-
den på 25 år för Brogas anläggning som uppskattning (Rickard Hansson, personlig kommunikation).
För uppskattning av kostnadsreduktion till 2030 används lärokurvor vilka representerar kostnad som
funktion av tid när marknaden. Enligt den något mer försiktiga prognosen innebär det att kostnaden
kommer minska med drygt 25 % till 2030 (Kampman et al., 2016).



För beräkning av kostnaderna för solcellsparker används kostnaden för byggandet av solcellsparken
utanför Varberg. Dess investeringskostnad var 23 MSEK och förväntad produktion 3 GWh. Det ger en
investeringskostnad på 7,67 MSEK/GWh Kostnadsreduktionen till 2030 är i en prognos från Fraun-
hofer ISE 20-50 % för solcellsystem (2015). Livslängden för solceller är 20-30 år (Svensk Solenergi, uå).

För beräkning av pellets beräknas energiinnehållet i ett torrt pelletsprov från Gotlands pellets vara
5,202 MWh/ton (Rosengren, 2016). Priset är för pellets är 2 400 kr/ton (Gotland Värmepellets AB, uå).

A.8 Tabeller över scenarier

I tabell A7 - A12 ses hur förnybar energi ersatt fossil energi i respektive scenario. Fasta biobränslen
inkluderar även förnybart avfall. Energin anges i GWh.

Scenario 1 - Transport

Tabell A7: Förslag på energisystem enligt Scenario 1- Transport

Sektor Fossila källor Biogas Fasta biobränslen Biodrivmedel El Fjärrvärme

Transport 150 150 63

Scenario 2 - Industri

Tabell A8: Förslag på energisystem enligt Scenario 2- Industri.

Sektor Fossila källor Biogas Fasta biobränslen Biodrivmedel El Fjärrvärme

Industri 40 90 1 950

Scenario 3 - Bioenergi

Tabell A9: Förslag på energisystem enligt Scenario 3- Bioenergi.

Sektor Gödsel
(biogas)

Fast Biobränsle
skog

Fast Biobränsle
odlat

RME
Småskaligt Vindkraft Importerat

drivmedel

Hushåll 1

Övriga Tjänster 32

Offentlig Verksamhet 10 2

Jordbruk 20 20 10 26

Transport 250 37,5 151



Scenario 4 - Reglering

Tabell A10: Fördelning av energi Scenario 4 - Reglering. Samma produktion används även i Scenario 5 -
Pumpkraft och vätgas och Scenario 6 - Batterier och tryckluft.

Sektor Vind Sol Biogas Fasta Biobränslen Biodrivmedel Power to Gas

Hushåll 1

Övriga Tjänster 32

Offentlig Verksamhet 12

Jordbruk 20 30 26

Transport 70 10 50 151 30

Scenario 7 - Ingen kabel.

Tabell A11: Fördelning av energi Scenario 7 - Ingen kabel.

Sektor Vind Sol Biogas Fasta biobränslen Biodrivmedel Lagring

Hushåll 150 1,3 1

Offentlig Verksamhet 60 1,2 12

Övriga Tjänster 130 3,6 32

Jord, skog, fiske 60 2,3 20 30 26

Transport 73 2 127 151

Scenario 8 - Energiplan 2020.

Tabell A12: Fördelning av energi Scenario 8 - Energiplan 2020. Siffrorna i parantes är energianvändningen år
2015. Om bara en siffra anges är konsumtionen oförändrad.

Sektor Fossilt Bio-
drivmedel

Förnybart
avfall

Fasta
biobränslen Biogas Fjärrvärme El

Jordbruk
skogsbruk

fiske

11,4
(91,9) 9,31 80,5

(0,00) 90,8

Industri 1700
(2040) 470 315

(14,5)
58,9

(16,6) 14,4 365

Offentlig
verksamhet

0,00
(12,3)

11,4
(0,00)

38,2
(41,2)

75,7
(81,6)

Transport 501
(581)

39,7
(45,7)

41,1
(7,40)

1,47
(0,180)

Hushåll 0,00
(1,00)

142
(153)

96,2
(104)

181
(195)

Övriga
tjänster

0,00
(55,1)

51,1
(0,00)

35,0
(37,7)

165
(178)

Summa 2210
(2780)

49,0
(55,0) 470 600

(168)
100

(24,0)
184

(197)
879

(911)



A.9 Omsättning i fordonsflottan

Antal bilar på Gotland idag är 28 600 (Statistiska centralbyrån, 2017). Generellt i landet förväntas
antalet bilar öka med 12 % per capita till år 2030 (Trafikverket, 2015). Det innebär att Gotland kommer
ha 33 300 bilar till år 2030. Se ekvation (7).

• Antal bilar år 2030: B

• Befolkning 2030: P2030 = 61 000 invånare (Statisticon, 2017).

• Antal bilar per capita 2017: b2017 = 0,488 bilar/invånare (SCB, 2017).

• Ökning med antal bilar per capita till år 2030: x = 12 % (Trafikverket, 2015).

B2030 = P2030 ⇤ b2017 ⇤ (1 + x) = 33 300 (7)

410 bilar nyregistrerades januari-april 2018 på Gotland (SCB, 2018). Extrapoleras det för ett år ger det
1 230 nyregistreringar per år. Det innebär att 17 310 bilar från 2017 kommer vara i bruk 2030, antaget
att endast de bilar som existerade år 2017 kommer bytas ut till år 2030, det vill säga att livslängden på
en bil är längre än 13 år (t.ex. Mitsubishi Motors Sverige, uå). Se ekvation (8).

• Antal bilar från 2017 som är kvar 2030: Bej ersatta

• Antal bilar år 2017: B2030 = 28 600 (SCB, 2017).

• Antal nyregistreringar per år: R = 410 · 3 = 1 230 st (SCB, 2018).

Bej ersatta = B2030 � (2030 � 2017) · R = 17 310 (8)

A.10 Beräkning av bioenergi från skog

42 GWh fast biobränsle från skogen används i scenario 3 för fjärrvärme. Det ger ett årligt uttag av 30
000 m3sk/år, se tabell A13.

Till pellets direkt för värmepannor inom jordbruket används 20 GWh. Det ger ett ytterligare uttag av
14 000 m3sk/år, se tabell A13.

Tabell A13: Energi från skogsråvara vid olika uttag.

Årligt uttag (m3) Typ Volym (m3) Varav volym till energi (m3) Energiinnehåll (GWh)

30 000 Sågtimmer inkl kubb 17 000 11 000 22

Massaved 4 800 2 400 4,8

Ved 6 000 6 000 12

Grot 1 800 1 800 3,6

Totalt: 42

14 000 Sågtimmer inkl kubb 8 300 5 100 10

Massaved 2 300 1 100 2,3

Ved 2 900 2 900 5,7

Grot 860 860 1,7

Totalt: 20



A.11 Beräkning gårdsproduktion RME

Energiinnehållet i RME är 9,17 kWh/l (Gröna Bilister, 2015). För att en gård ska vara självförsörjande
på RME behövs 93 ha (Ahlgren et al., 2006). Beroende på om kall- eller varmpressning används kan
560–784 kg RME fås ut per ha. Detta kan ersätta samma mängd fossil dieselolja.

Vid varmpressning: 9,17*784 = 7189 kWh/ha. En gård med 1000 ha som producerar på 93 ha får alltså
ut 0,66 GWh per gård. Detta innebär att 151 gårdar behövs för att fylla upp ett bränslebehov på 100
GWh vilket ger 14 100 ha som behövs för odling av RME.

För kallpressning behövs ännu fler gårdar och åkerareal för att nå upp till samma siffra.

A.12 Testfall i beräkningsmodellen

Figur A2 visar modellering kört där den sammanlagda produktionen inkluderat vind, sol, import och
export uppgår till lika stor som konsumtionen.

Figur A2: Data för testfall 1 då konsumtionen förväntas vara konstant (Nilson, Soares & Ivanell, 2018).

A.13 Produktion vind och sol beräkningsmodellen

För produktion genom installation av 48 vindturbiner utplacerade på fem platser, se figur A3. 20
turbiner placeras i området 246, 12 i 254, 16 i 254, sju i 259 och tre i 261 (Näsudden). Även 100 000
solpaneler placeras ut, förslagsvis i 10 parker.



Figur A3: Produktion av vind och sol

A.14 Kostnad lagring

Att uppskatta kostnad för lagring anses vara svårt. Uppgifter för lagringskostnader (räknat som LCOE
– levelized cost of energy) Intertek Group ptc & Kelly (2017) presenteras i tabell A14. Observera att
det är beräknad utifrån det genomsnittliga elpriset i USA som 2017 låg på $120/MWh.

Tabell A14: Investerings kostnad räknat som LCOE för olika typer av lagring. Kostnadsuppgifter enligt Intertek
Group ptc & Kelly (2017).

Investeringskostnad räknat som LCOE [$/MWh]

Pumpkraft 175

Tryckluft 128

Litiumjon-batterier 414

Kostnad för Power to gas har inte presenterats i tabell A14 då inga sådana uppgifter presenteras av
Intertek Group ptc & Kelly (2017). I rapporten har istället en investeringskostnad på ungefär 6,3 – 9,9
MSEK/MW använts, som är hämtat från Nordlig et al. (2015).

A.15 Energi 2020- Energiplan för Region Gotland

Gotland har satt upp målsättningar för energisystemet år 2020 i sin energiplan Energi 2020. I ener-
giplanen redovisas också specifika åtgärder för att nå målen (Region Gotland, 2014a).

Målen som ska uppfyllas är följande (Region Gotland, 2014a):

• 100 % förnybar energi i sektorerna hushåll och näringsliv, ej inkluderat cementindustrin. För att
nå målet ska export av framför allt el från vind kompensera den fossila användningen.

• Produktionen av förnybar el per år ska vara dubbelt så stor som Gotlands totala elförbrukning.
Detta innebär att den lokala elproduktionen motsvarar 40 % av den totala energianvändningen.

• Koldioxidutsläppen ska minska med 45 % från 363 000 ton år 1990. Exklusive cementindustrin
och utan att räkna kolsänkor i skog och mark.

• En energieffektivisering på 1,5 % per år ska ske för bostäder, lokaler och service, transporter och
handel under 2010-2020.



• El och värme till bostäder och lokaler ska ha 100 % förnybart ursprung.

• Vindkraften ska producera 1800 GWh och ha en installerad effekt på 650-700 MW.

• Solenergi, geotermisk energi och fasta biobränslen ska tillsammans öka minst 125 GWh.

• Fasta biobränslen från jord och skogsbruk på Gotland levererar minst 600 GWh per år.

• Biogasproduktion på Gotland är över 100 GWh, varav minst 30 går till fordonsbränsle.

• Biogas uppgraderad till fordonsgas utgör hälften av de förnybara drivmedlen i tranportsektorn
och 1200 gasfordon finns.

• 100 % förnybar kollektivtrafik och drivs främst på lokalproducerad biogas.

• 14 % förnybar energi i vägtransportsysystemet.

• Högst 9 MWh fossil energi per person och år används på Gotland i sektorerna hushåll vägtrafik,
offentlig sektor och näringsliv.



Projektvecka 1 Projektvecka 2 Projektvecka 3 Projektvecka 4 Projektvecka 5 Projektvecka 6 Projektvecka 7 Projektvecka 8 Projektvecka 9 Projektvecka 10
Aktivitet Ansvarig  tid h 2018-03-26 2018-04-02 2018-04-09 2018-04-16 2018-04-23 2018-04-30 2018-05-07 2018-05-14 2018-05-21 2018-05-28

Må Ti On To Fr Må Ti On To Fr Må Ti
O
n To Fr Må Ti On To Fr Må Ti On To Fr Må Ti On To Fr Må Ti On To Fr Må Ti On To Fr Må Ti On To Fr Må Ti On To Fr

Yasmine frånvaro
Hanna frånvaro
Sofia frånvaro
Clara frånvaro
Martin frånvaro
Elise frånvaro

Möte Projektgruppen
Möte handledare
Möte Campus Gotland
Projektplan
Litteraturstudie
Studie vindkraft   Elise 12
Studie Solkraft Hanna 8
Sudie lagring geolagring  Martin 5
Studie lagring batterier Yasmine 5
Studie lagring pumpkraft Yasmine 5
Studie lagring vätgas Yasmine 5
Studie 
biogas/biomassa/fordonsgas Sofia 8
studie matförsörjning   Hanna 4
Studie energieffektivisering  Martin 6
Studie Allmänt om gotland   Sofia 2
Studie Energi gotland    Sofia 3
Studie Meteorologi  Clara 1
Studie Transport     Clara 8
Beslut om fördjupande studier alla
Utveckla modellen alla
Fördjupade studier
Fördjupade studier
Fördjupade studier
Fördjupade studier
Fördjupade studier
Fördjupade studier
Scenario 1 transport Sofia, Clara
Scenario 2 industri Martin, Hanna
Scenario 3,4,5 lagring Yasmine, Elise
Scenario 6 kossan (mat) Hanna, Sofia
Scenario 7 cut the cable Alla
Scenario 8 energi 2020 Clara Martin
Diskutera lösningsförslag
Producera material till 
mittredovisning Martin Yasmine
Mittredovisning Martin Yasmine
Pop.vetenskap litt.studie Sofia 8 h
Slutrapporten (Första versionen) Alla
Sammanställning slutrapport Alla
Bearbetning av rapport Alla
Prel Slutrapport på studentportalen
Opponering Elise, Hanna

Presentation
Yasmine, 
Sofia, CLara

Populärvetenskaplig 
sammanfattning (individuell) Alla
Abstract (individuell) Alla
Omarbetad slutrapport
Gemensamt reflektionsdokument Martin
SLUTINLÄMNING Martin



 

  

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 
 A 

Dokumentkod  
W-18-69/A-1 

Datum 
2018-03-27 

Ersätter 

  Författare 
 Sofia Wiklund 

Handledare 
Matthias Mohr 

Rapportnamn 
Arbetsformer och mötesstruktur 

  
Sammanfattning 
Arbetstider: M åndag-fredag 8-16 bör alla vara tillgängliga. Kan man inte vara tillgänglig då 
måste man meddela. Alla ansvarar för sitt arbete, viss flexibilitet finns alltså i arbetstiderna 
så länge arbetet blir gjort och arbetsbördan är jämn inom gruppen. Vi tar tydliga pauser.  
 
Möten: Varje måndag kl 10 har vi möte, då bestäms också tid för ytterligare ett möte för 
veckan. Som regel ses vi i person, annars via Skype. Mötesansvarig ansvarar för att göra en 
dagordning, att hålla i mötet och att meddela plats. Alla gruppens deltagare kan också fylla i 
om de har några punkter för dagordningen. Efter mötet uppdaterar mötesansvarig 
ärendeloggen samt ev. rapportloggen. Schemat för mötesansvarig är rullande.  
 
Kommunikation: Kommunikation sker på Skype och Slack. Facebook används ej. 
Telefonnummer och mejl utbyts i Drive. Vi svarar direkt när vi ser meddelandet, men det okej 
att säga att man återkommer senare. Vi cc:ar varandra i alla mejl. Kontaktuppgifter finns i 
Drive.  
 
Arbetsplats: Vi bokar grupprum så att det alltid finns en gemensam arbetsplats. Alla behöver 
dock inte alltid sitta där.  
 
Forum: Arbetet görs i Drive, rapporten skrivs i Latex. I Drive finns ett dokument med 
Formalia skriv begreppsanvändning, layout och språk.  
 
Roller i gruppen: Martin Ahlvin väljs till Projektörn. Det innebär att han ska,  

● Hålla koll på att planen följs med deadlines, uppdatera i Gantt-schemat 
● Se till att alla dokument lämnas in 
● Påminna alla i gruppen om målet vid behov 
● Vara ansvarig för kommunikation med handledare 
● Han har inte beslutanderätt, därav Örn istället för ledare 

Sofia är huvudsekreterare. 
 



 

  

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 
 A 

Dokumentkod  
W-18-69/A-2 

Datum 
2018-03-28 

Ersätter 

  Författare 
Clara Magnusson 

Handledare 
Matthias Mohr 

Rapportnamn 
Kontrakt 

  
 
I den här gruppen.. 
 
· Kan vi lita på att alla utför sina uppgifter, och vi ber om hjälp om vi fastnar. 
  
· Utnyttjar vi kompetensen som finns inom gruppen genom att ta hjälp av varandra. 
  
· Vi har öppen kommunikation och vi säger vad vi tycker på ett respektfullt och 

genomtänkt sätt. Vi lyssnar på vad de andra säger. 
  
· Kommer vi i tid. Om vi blir sena meddelar vi detta. Efter tre förseningar bjuder man 

gruppen på fika. 
  
· Håller vi deadlines. 
  
· Har vi möte på måndagar och en dag till i veckan som bestäms på måndagsmötet. 
  
· Har vi inga telefoner på bordet när vi har möten. 
  
· Arbetar vi 8.15-16 som ramtid, det betyder att vi är tillgängliga den tiden och alltid 

meddelar om vi kommer jobba en annan tid. 
  
·         Vi glömmer inte belöningar när vi slutfört något!  
 



  

  

Självständigt arbete i 

miljö- och vattenteknik 

15 hp 

Dokumenttyp 

Mötesstruktur MALL 
Dokumentkod 

W- 18-69 / A-3 

Datu2018-03-28m Ersätter 

  Författare 

 Hanna Berglund 

Handledare 

Matthias Mohr 

Rapportnamn 

Mötesstruktur MALL 

  

 

  

Tid: 

Plats: 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Clara, Sofia, Martin 

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1. Må-runda 

Hur mår du idag  

 

2. Meddelanden 

Här meddelas sådant som har gemensamt intresse men som inte hör till någon aktivitet eller 

annan löpande verksamhet, även inkomna meddelanden från handläggare och beställare. 

  

3. Lägesrapport 

Rapport från varje pågående aktivitet. Rapporteringen sker utgående från 

projektplaneringen eller vad som beslutades vid förra projektgruppsmötet. Man rapporterar 

avvikelser från vad som planerats. Om allt arbete löper enligt plan redovisas endast detta. 

  

Om det finns tidigare beslut om ändringar och åtgärder redovisas här att de är genomförda 

och markeras som klara i ärendeloggen. 

  

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Utgående från lägesrapporteringen diskuteras och beslutas om vad som ska göras. Varje 

beslut ska ange vem som ansvarar för att arbetet genomförs. Varje beslut om ändring, 

åtgärd/uppgift ges ett löpnummer och förs in i ärendeloggen. 

 

  

5. Till nästa gång 



Här tas upp vad som ska vara klart till nästa projektgruppsmöte och vem som ansvarar för 

att det görs (om det inte framgår ur planen eller från tidigare beslut). 

  

6. Veckans schema 

Vem är på plats när och vilka deadlines och belöningar har vi framför oss 

 

  

7. Lokalbokning 

Bestäm vem som ansvarar för att lokal finns bokad tills när det behövs 

  

8. Övriga punkter  

Fyll på om du har något du vill ta upp på mötet 

 

9. MÖTE I SLUTET AV VECKAN: Inlämning  

● Rapportloggen 

● Ärendeloggen 

● Reflektionsdokumentet 

  

  

Sekreterare vid protokollet 

 Namn 

  

Justeras 

       Namn 

 
 



 

  

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

 A 

Dokumentkod  

W-18-69/A-4 

Datum 

2018-03-28 

Ersätter 

  Författare 

 Sofia Wiklund 

Handledare 

Matthias Mohr 

Rapportnamn 

Rutiner kring rapportfarande 

 

 

Rutiner kring rapportfarande 
I de fall ärenden blir rapporter. 

 

1. Skriv in ärendet i ärendeloggen. Mötesansvarig ansvarar för att skriva in ärenden som 

beslutats under mötet, har ärendet inte skrivits in efter mötet ansvarar rapportansvarig.  

2. Rapportansvarig skriver in rapporten i rapportloggen. Namn och nummer tas från 

rapportloggen.  

3. Alla rapportskrivare skriver rapporten i Drive. 

4. Rapportansvarig lämnar in rapporten på studentportalen. 

5. Rapportansvarig avslutar ärendet i ärendeloggen. 

6. Rapportansvarig avslutar rapporten i rapportloggen. 

 



 

  

Självständigt arbete i 

miljö- och vattenteknik 

15 hp 

Dokumenttyp 

P 

Dokumentkod 

W- 18-69 / P-01 

Datum 

2018-03-28 

Ersätter 

  Författare 

 Sofia Wiklund 

Handledare 

Matthias Mohr 

Rapportnamn 

Uppstartsmöte med Matthias 

  

  
Tid: 2018-03-28 kl 14.00 

Plats: Geocentrum, Akvariet 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Clara, Sofia, Martin, Matthias 

  

Dagordning 

  

1. Meddelanden 

● Gotland och mötet den 6:e 

○ Vi svarar att vi kommer till Gotland och att vi kan komma på mötet den 6e 

● Matthias bild av projektet  

○ Studera vad som finns tillgängligt - börja med hur det ser ut idag 

○ Ev. placering eller om t.ex. gamla vindkraftverk ersätts ingår i scenarierna 

○ Räkna med att existerande finns och fungerar, avslaget gäller en ny kabel 

○ Titta på variation under året, speciellt gällande solenergi 

■ Vindkraft producerar maximalt vid 12 m/s 

○ Hur mycket biogas kan Gotland ta fram? Energiskog? Tallolja? Etanol? 

○ Tips: https://standupforwind.se/  

○ Lagring av energi 

■ Pumpkraftverk, potentiell energi 

■ Batterier 

■ Vätgas 

○ Smarta elnät - kommunicerar med användaren för att hålla 50 Hz 

■ Reservkraft för t.ex. kalla vinterdagar. Både genom att industrin blir 

betald för att stå stilla och genom ett faktiskt förråd av el.  

○ Budget 

■ Jämför i pris för MWh, produktionskostnad 

  

2. Lägesrapport 

● Arbete med projektplanen, den redovisas 11:e april 

https://standupforwind.se/


○ Skickas till Matthias på tisdag kväll 

○ Se exempel  

■ Inledning 

■ Syfte 

■ Frågeställning 

■ Metod 

■ Tidsplan 

○ Redovisning med Power Point 

  

3. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

● Vi mejlar José och ber om presentationen av projektet samt förstudien 

 

4. Till nästa gång 

● Nästa möte efter projektplansredovisningen, onsdag 11:e april kl 13.15 om 

litteraturstudien 

  

 

  

Sekreterare vid protokollet 

Namn: Sofia 

  

Justeras 

Namn 

 

 

 

Parametrar att justera: 

● Produktion 

○ Vind 

○ Sol 

○ Bio 

○ Våg? 

● Lagringstekniker 

● Konsumtion 

○ Hus 

○ Industri 

○ Elbilar 

● Markanvändning 

 

 

 



 

  

Självständigt arbete i 
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Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 

Dokumentkod 

W- 18-69 / P-02 

Datum 

2018-04-11 

Ersätter 

  Författare 

 Sofia Wiklund 

Handledare 

Matthias Mohr 

Rapportnamn 

Möte med Matthias 11/4 

   
Tid: 2018-04-11 kl 13:30 

Plats: Geocentrum, Akvariet 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Sofia och Matthias 

  

Dagordning 

  

1. Sedan förra gången 

● Uppdatering om hur besöket på Gotland var 

 

● Projektplansredovisning 

Matthias tycker projektplanen är bra. Efter redovisningen tar vi med oss att vi behöver 

konkretisera metod, Matthias håller med. Vi skickar den till forskargruppen på Gotland. Skriv 

pumpkraftverk istället. Lämna in en reviderad metod på måndag 16/4.  

 

● Litteraturstudie 

Bra att dela upp! Svårt att få fram fakta om kostnad, men det borde ändå inkluderas.  

 

● Jämförelse av kostnad (vidkraft) 

Energin man får ut är E = c*P_max * 8760 

c ökar.  

 

Kom ihåg att solinstrålning är på lutande plan, inte på plan yta som SMHI:s data. Se Matthias 

föreläsningspresentation! 

 

 

2. Nästa gång 

Nytt möte torsdag 19/4 kl 13.15, akvariet . 

 

 



  

  

Självständigt arbete i 

miljö- och vattenteknik 

15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W- 18-69 /  P-3 

Datum 

23/4 

 

  Författare 

Sofia Wiklund 

Handledare 

Matthias Mohr 

Rapportnamn 

Måndagsmöte 23/4 

   

Tid: 10:30 

Plats: Claras place 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Clara, Sofia, Martin 

  

Dagordning 

  

1. Må-runda 

 

2. Meddelanden 

● Josés meddelande: Hanna och Elise läser igenom det han skickade och bekräftar att 

vi förstår ordet självförsörjande.  

● GEAB: Ger inte ut sin data till oss. Sofia meddelar. 

● José ang. pumpkraftverk: Be om samtal för att diskutera potential på Gotland.  

● Kalles modell: Elise är kontaktperson.  

 

3. Lägesrapport 

● Sofia: Metoddel klar. Svårt med CO2 utsläppen. Väntar på svar från Cementa. 

Utsläppen från olika sektorer oklart till viss del. Bolla med José? Har fått siffror och 

tillståndsansökan av kommunen. Har ändrat enligt Matthias feedback. 

● Martin: Tittar på tryckluft. Träffar forskare imorgon. Ligger bra till. Tittar även på 

Smarta elnät. Klurigt hur vi ska använda det. Söker kontakt med dem för att förstå 

bättre. Mittredovisning check! I tid.  

● Clara: Sammanfattat Energi 2020, vi kommer behöva göra vissa antaganden. Är lite 

fossilt ok? Frågar José. Prognoser kring elbilar. Vill gärna bolla lite. 

● Hanna: Har skrivit inledning och avslutning, snart klar. Letar siffror för Cementa, 

mejlar ev. Letar prisuppgifter för innovativa lagringssätt, endast korta lagringar.  

● Yasmine: Utvecklar batteridelen, det känns stort. Inte klar! Mittredovisning. Ska 

kontakta forskare.  

● Elise: Letar siffror för Cementa, släpper det snart. Tittar på vätgas. Ska mejla forskare 

på Ångan. Viktigt med hänsyn till årstidsvariationer.  



  

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

● Alla fördjupade litteraturstudier skrivs i separata, nya L-rapporter. Overleaf rörs ej 

mer är rättning.  

● Svårt att sitta allihopa med alla scenarier? Två/tre personer tar fram preliminära 

förslag och sen tar vi gruppdiskussion. Använd litteraturstudien!  

● Använd ärendeloggen också! 

 

5. Till nästa gång 

● Idag: Jobba med fördjupad litteraturstudie + ha möte 

● Imorgon: Jobba med fördjupad litteraturstudie till kl 12 

  

6. Veckans schema 

● Hanna, Clara och Elise är på labb tisdag och torsdag fm 

● Föreläsning onsdag kl 9  

● Hanna borta fredag em + borta tisdag 14.30 

● Yasmine borta fredag em 

● Martin hämtar alla dagar 

 

Möte med Matthias torsdag kl 13.15. Torsdagsmöte 12.30 lunchmöte!  

 

7. Lokalbokning 

Clara och Hanna bokar.  

Martin och Sofia bokar om till geo på torsdag och fredag.  

  

8. Övriga punkter  

● Inlämning lit.studie populärvetenskap, Martin läser igenom och lämnar in om allt är ok 

● Skicka in ny projektbeskrivning, klar! Sofia skickar ny version till uppdragsgivare och 

Matthias.  

 

  

  

Sekreterare vid protokollet 

Namn: Sofia Wiklund 

  

Justeras 

       Namn: Clara Magnusson 

 
 



  

  

Självständigt arbete i 
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  Författare 
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Matthias Mohr 
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Mötesprotokoll för torsdagsmöte 26/4 

  

 

  
Tid: 12:30 

Plats: Geokorridoren 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Clara, Sofia, Martin 

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1. Må-runda 

 

2. Meddelanden 

Martin - många har börjat skriva på scenarion men inte lagt upp i rapportloggen, glöm inte 

det.  

Forskarna på Gotland har tackat ja till möte den 9 maj, 13:15 (i akvariet). Vi ses 13.00. Lägg in 

i Gantt-schemat.  

 

3. Lägesrapport 

● Clara: Martin och Clara börjat, svårt och känns lite ont om tid men ska prata ihop oss 

och göra så mycket som hinns med till imorgon. Finns mer tid sen. Har även jobbat 

ihop med Sofia och Sofia har suttit en del på egen hand. 

● Yasmine: Scenario 3,4,5 med Elise. Har försökt förstå och ta fram exempel på andra 

platser. Delat upp det per sektor och hur många MWh som är oljeprodukter i varje 

sektor och ska ersättas. Håller på med MATLAB-modellen, vad vi kan sätta i vind och 

sol. Pratat med Rasmus, doktorand på batterier som gav en del idéer och exempel. 

Även pratat med Juan på Ångströmslaboratoriet som hade förslag på pumpkraftverk 

på Gotland. 

● Hanna: Räknat på biogas, känns lite som att de kört fast men Lisa som jobbar med 

hästgård skulle skicka siffror, som kanske kan jämföras med. Satt med Martin och 

räknade på Cementa. Svårt just nu.  



● Martin: Lägesrapport redan gjord av från Clara och Hanna. 2 TWh krävs om Cementa 

ska vara elektrifierade. Det är möjligt att ersätta med el.  

● Elise: Det Yasmine sa.  

● Sofia: Transport känns ganska under kontroll, även om svårt med biobränslena. Men 

det finns underlag för en diskussion på fredag. Håller nu på med potential för 

skogsbränsle. Men något kommer vi ha till imorgon.  

  

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Påminna forskarna om våra frågor kring energieffektivisering - Sofia gör det på Slack. 

Imorgon kommer kanske inte fulla förslag till scenarierna vara klara som vi tänkte - men en 

diskussion kan göras och arbetet får fortsätta sen.  

Diskutera framtiden imorgon.  

 

5. Till nästa gång 

“Måndagsmöte” på onsdag. Kl 8 hos Sofia - adress kommer.  

  

6. Veckans schema 

 

  

7. Lokalbokning 

Hanna bokar för nästa vecka.  

Elise och Yasmine kan fylla på några.  

 

 

  

Sekreterare vid protokollet 

 Elise Baumann 

  

Justeras 

       Clara Magnusson 
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Torsdagsmöte 12/4 

   

Tid: 

Plats: 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Sofia, Martin 

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1. Må-runda  

 

2. Meddelanden 

Från mötet med Matthias: han vill ha en ny projektbeskrivning med metod, nytt möte nästa 

vecka, vi fick nya länkar.  

  

3. Lägesrapport 

● Hanna: Det går bra, lagom i tid 

● Elise: Kan fylla ut till på måndag, men om någon behöver hjälp så kan det lösas 

● Yasmine: Svårt att hitta källor, svårt att säga om det är i fas. Skrivandet kvar. 

Uppdaterar fredag eftermiddag.  

● Sofia: Kan fylla till måndag eller hjälpa  vid behov 

● Martin: Har varit sjuk, energieffektivisering är ok men geologisk lagring stäms av på 

fredag eftermiddag.  

  

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Vi stämmer av igen kl 14 på fredag om ev. ändringar.  

  

5. Till nästa gång 

Litteraturstudien ska vara klar till måndag, fundera lite på metoden om vi har tid.  

  

6. Veckans schema 

Sofia, Martin och Yasmine jobbar hemma. Hanna ej tillgänglig på eftermiddag. Sofia sitter i 

helgen. Hanna sitter på söndag eftermiddag.  



  

7. Lokalbokning 

Sofia har bokat 17e och fm 18e. Yasmine och Elise bokar nästa vecka. Martin bokar för 

veckan därpå.  

  

8. Övriga punkter  

Formaliadokumentet: Avstämning! 

 

Zotero: Sofia mejlar Cecilia ang. offentliga dokument 

 

Lägg in litteraturrapporter i ärende och rapportlogg, den soms kriver ansvarar! 

 

9. MÖTE I SLUTET AV VECKAN: Inlämning  

● Rapportloggen 

● Ärendeloggen 

Lämnas in imorgon fredag kl 12, laddas över.  

 

Reflektionsdokument laddas över 

 

● Projektplanen och mötesanteckningar läggs upp. . 

● Mötesdokument-från möten 

Projektplanen 

  

  

Sekreterare vid protokollet 

 Namn: Sofia Wiklund 

  

Justeras  

       Namn: Hanna Berglund 
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  Författare 

 Martin Ahlvin 

Handledare 

Matthias Mohr 

Rapportnamn 

Möte om disposition 

  

Möte ang disposition av slutrapport 

Mötet uppstod spontant eftersom behov hade dykt upp då arbetet började spreta och vi 

dubbeljobbade. 

Närvarande var Elise, Hanna, Martin, Yasmine. 

 

Målet med dispostionen var att 

ge en bra läsupplevelse 

begränsa risken för upprepning 

begränsa ev dubbel jobb 

finna en gemansam riktning på hur vi skriver 

 

Efter omfattande diskussion beslutades att. 

 

I inledningen presenteras scenariona. 

 

Sen presenteras en bakgrund med underrubriker 

● allmänt om gotland 

● Energi på gotland 

● vindkraft 

● solkraft 

● biobränslen 

● lagring av energi 

● konsumtion 

 

Sen presenteras Metod med underrubriker 

● Allmän metod (den som beskrivits i planen) 

● konsumtion 2030- beräkning av konsumtion 2030 

● vindkraft - modell, antagandet och beräkningsformler 

● Solkraft - modell, antaganden beräkningsformler 

● Biobränslen - antaganden och beräkningsformler 

 

Sen presenteras resultat med underrubriker 



Scenario 1-8 

Flödesscheman och tabeller 

 

Sen presenteras diskussion med underrubriker 

● vindkraft 

● solkraft 

● biobränslen 

● lagring av energi 

● konsumtion 

 

samt 

● scenario 1-8 

 

Under de första underubrikerna diskuteras allmänt om konsekvenser och val runt respektive 

energislag som är generellt för alla scenariona.  

Under scenariona diskuteras varför man gjort de val man gjort just i detta scenario. 

 

Just nu har vi sagt att vi lägger in det som känns generellt i de övergripande scenariona men 

att vi kanske inte hinner få klart den uppdelningen till onsdag då många redan skrivit hela 

diskussionen i sitt scenario. Därför är denna del togglad. 

 

Sist kommer en avslutande slutsats där vi pratar om hela projektet. 

 

I overleaf finns tydligare att läsa under varje underrubrik om vad som är tänkt där. 
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  Författare 
Sofia Wiklund 
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Matthias Mohr 

Rapportnamn 
Uppstartsmöte 

  
 

 
Uppstartsmöte 27/3 

Lära känna runda 
● Yasmine: 28 år, bor i Flogsta låghus. Uppväxt i Stockholm, Spanien, Öland mm. 

Trodde att hon inte hade tillräckligt med poäng för att skriva kandidatarbete förra 
gången, jobbade förra året och var i Japan. Anpassningsbar i projekt, känna av 
människor. Jobbat mycket i restaurangbranschen och tagit mycket ansvar där. Gillar 
att prata. 

● Sofia: Bor vid Vaksala torg. Är ibland i Stockholm. Trivs när hon känner att hon har 
kontroll och det finns en struktur. Kan ha svårt att slappna av och ta in annars.  

● Hanna: Bor i Observatoriet, patriotisk Falun-bo. Gillar att träna. Vill vara ifred med 
sina uppgifter, litar på att alla gör. Operativ, kan behöva kollas. Om hon inte förstår 
så kan det bli läskigt. Idéspruta! Viktigt att jobba med belöningar. 

● Elise: 24 år. Från norra Stockholm. Bor i Sommaro. Skriver massor, behöver ibland 
skära ned. Dålig på att korrekturläsa. Helt okej att ändra i texten (om man säger till). 
Operativ. Skönt med lång inkörningsperiod. Kan ibland ta över lite, säg till. Gör det 
som hon säger. Vid svåra saker har hon rätt att backa, men om hon uppmuntras 
kommer hon framåt. 

● Clara: 22 år. Bor nära Ekonomikum. Uppvuxen i Karlstad, har varit au pair i England. 
Gillar att planera, brukar ha en bra struktur. Svårare med avslut. Tar inte så stor plats 
i gruppen, ambitiös. 

● Martin: 24e april fyller han 45! Har två barn, Isak 2,5 och Eli 4,5 med fru Helga. Bor i 
Avesta. Uppvuxen i Sunborn. Pluggade matte 1994 - 1996 men hoppade av. Har 
jobbat på scen i musikal. Bestämde sig att börja plugga när han fick barn. Gjort 
mycket projekt i olika roller. Arbetat som regissör (med personalansvar). Kan ta olika 



roller, men är van att ha ledande roll och trivs med det. Måste definiera det! Kreativ 
person, strukturerad och planerande. Detaljer är inte favorit. 

Förväntningar och rädslor i projektet 
● Elise: Rädd för att det ska bli för stort, att målet inte nås eller att man spårar ur. 

Viktigt med bra grund! Förväntar sig att det ska bli bra, något som alla känner sig 
stolta över. Att det ska bli kul! 

● Clara: Förväntar sig att det ska bli lärorikt att använda alla kurser. Rädd för att det 
ska krånglas till av forskarnas parallella arbete eller att deras bild ändras (eller att nya 
beslut påverkar). 

● Yasmine: Förväntar sig att det ska vara roligt, kul om det kan användas. Rädd för 
ambitionsstegring och för missar i kommunikationen. Viktigt att kunna prata, 
öppenhet. 

● Hanna: Förväntar sig att vara en del i framtida omställning! Eget utrymme. Rädd för 
ambitionsstegring, behöver sätta gränser. Rädd för press och för tekniska problem. 

● Martin: Förväntar sig lättad press, känt ångest över de små marginalerna under 
terminen. Rädsla för att fläkten ska slås på, ambitionsstegring. Viktigt att det ska vara 
kul! Roligt att få lära sig, ha dialog med forskarna. Skapa något riktigt! En annan 
rädsla är att på grund av strukturell obalans (kön och ålder) ska påverka hur hans ord 
viktas jämfört med andra, önskar att gruppen är medveten om det. 

● Sofia: Förväntar sig att det ska bli roligt och utrymme för egna intressen. Rädd för 
stress. Struktur, skilj på arbetstid och belöningstid. 

Arbetstider 
Arbeta måndag-fredag 8-16 bör alla vara tillgängliga. Hanna har extrajobb en halvdag. 
Schema! Martin är glad om han inte behöver åka varje dag. Ta tydliga pauser.  
 
Alltid ett måndagsmöte kl 10, då bestämd ytterligare ett möte för veckan. Skype är okej. 
Kolla med handledare om det är en bra tid även att stämma av med handledare? Viktigt att 
ha den strukturen som är tydlig, för att kunna planera. 
 
Okej att ändra planen, men säg till! 
 

● Fyller i schema med när folk är borta 
● Ses ej på torsdag 29/3 

 
Lämna mycket tid till bearbetning! 

Kommunikation 
Skype och slack används, ej facebook. Telefonnummer och mejl utbyts i Drive. 
 



8-16 förväntas alla svara, om ingen sagt något. Snabba svar, svara direkt (antingen 
återkommer eller direkt svar). Okej att skicka när man vill dock! 
 
cc:a i alla mejl! 
 
Säg vad vi tycker! 

Arbetsplats 
Boka grupprum, punkt på måndagsmöte. Ha alltid ett rum bokat! Men flexibel arbetsplats, 
även caféer, hemma hos folk och nationer. 

Forum 
Drivemapp, undermappar med ämnen (döp till namn) och Latex. Går igenom noga! 
 
Tydlig struktur i mappen! Namnge smart. 
Formaliadokument med tempus, begrepp etc. 

Mötesstruktur 
Dagordning i Drive! Görs på eftermiddagen. 

Roller 
Projektörn:  

● Hålla koll på att planen följs (koll på deadlines) 
● Se till att alla dokument lämnas in 
● Påminna om målet 
● Ha koll på Gantt-schemat och uppdatera det 
● Inte beslutanderätt 
● Ansvarig för kommunikation med handledare 

 
Sekreterare: 

● Sofia skriver! 
 
Ansvarig för möten: 

● Roterande! 
● Fylla i ärende- och rapportlogg 

Belöning 
Teambuilding under Forsfestivalen! Lunch/middag? 



 
Öl på nation på tisdag 10/4 efter deadline! 
 
Bra att ha saker att sträva efter. Uppmärksamma när deadlines är nådda. 
 
Gemensam frukost tillsammans på måndagar! 

Vad är resultat? 
Resultatet är att vi ska lära oss. Delmål, processmål och känslomål. 

Frågor till Mattias 
● Vilka obligatoriska dokument har vi? 

Kontrakt 
● Vi kan lita på varandra att vi utför våra uppgifter, och vi ber om hjälp om vi fastnar! 
● Vi utnyttjar kompetensen som finns i gruppen och tar hjälp av varandra 
● Vi håller deadlines och kommer i tid. Vi meddelar alltid om vi är sena. Om man 

kommer sent tre gånger får man baka. 
● Vi har öppen kommunikation och vi säger vad vi tycker på ett respektfullt och 

genomtänkt sätt. Vi lyssnar på vad de andra säger. 
● Vi arbetar 8.15-16 som ramtid, det betyder att vi är tillgängliga den tiden och alltid 

meddelar om vi kommer jobba en annan tid. 
● Vi har möte på måndagar och en dag till i veckan som bestäms på måndagsmötet. 
● Vi har inga telefoner på bordet när vi har möten. 
● Vi glömmer inte belöningar när vi slutfört något! 

  

Eftermiddagen 
● Ganttschema (fyll i frånvaro och deadline) 

○ Martin 
● Drivestruktur (Vem är jag? Hur tar jag kritik? Hur vill jag få beröm?) 

○ Sofia 
● Inventera obligatoriska dokument 

○ Yasmin 
● Mejllistor och telefonnummer 

○ Sofia 
● Mötesstruktur 

○ Hanna 
● Skapa Slack 

○ Elise 



● Renskriva kontrakt 
○ Clara 
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  Författare 

 Martin Ahlvin 

Handledare 

Matthias Mohr 
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Måndagsmöte 8/5 

  

 

  

Tid:8:15 

Plats: Öland; Geocentrum Uppsala universitet 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Clara, Sofia, Martin 

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1. Må-runda 

 

2. Meddelanden 

Redovisningstider 24/5: 

Grupp 1 i Norrland 1 11.15-12.00  opponering 14.00-14.45 

Grupp 2 i Norrland 2  13.15-14.00  opponering 15.15-16.00 

Grupp 3 i Småland     14.00-14.45  opponering 08.30-09.15 

 

Vi opponerar på Ihus - kul!  

 

Möte kl 13.15-15 på onsdag med Gotland. Vi ses kl 13.  

  

3. Lägesrapport 

● Elise: Håller på med scenario 3. Kommer bli klar idag och imorgon.  

● Yasmine: Håller på med batterier och tryckluft. Svårt! Tips från Martin. Passa in i 

spänningen. Kommer behöva tiden till scenariot. 

● Clara: Scenariot är annorlunda, svårt att få in i metoden. Martin läser igenom. Lite 

kvar på CO2 och kostnader. Klar till imorgon kl 12.  

● Sofia: Har lite kvar på ekonomi + skog. Har gjort litteraturstudie och börjat med 

metod.  

● Hanna: Går bra, det mesta finns. Klar till imorgon. Diskuterar bränsle med Sofia.  



● Martin: Scenariot i princip klart. Väntar på några siffror. Börjat med vind- och sol. 

Kan lägga tid på helheten.  

  

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

● Alla är klara till kl 12 imorgon! Sen är det bearbetning.  

● G-rapporter: Lämna in scenario som G-rapport.  

● Scenario 7: Martin lägger in punkterna men vi lämnar det (L-34) 

● Tabell: Alla använder Elises tabell.  

● Siffror: Vi gör på samma sätt som i Mötesdokumentet med Matthias.  

● Litteraturstudie: Martin har börjat lägga in. Alla ansvarar för att läsa igenom. Inga 

källor i resultat/diskussion. Sofia mejlar Matthias om källor i bakgrunden igen.  

● Upplägg: Diskuteras efteråt.  

 

  

5. Till nästa gång 

  

6. Veckans schema 

● Elise, Clara och Yasmine jobbar på scenario till kl 12 tisdag 

● Sofia och Martin börjar jobba med helhet och scenario kl 12 

● Hanna gör scenario till måndag kl 16, ev längre 

● Vi ses på Geo kl 12 med lunch på tisdag 

● Sofia har möte kl 13 idag  

● Martin har läkartid på onsdag kl 8 

 

7. Lokalbokning 

Alla utom Sofia bokar. 

  

8. Övriga punkter  

 

9. MÖTE I SLUTET AV VECKAN: Inlämning  

● Rapportloggen 

● Ärendeloggen 

● Reflektionsdokumentet 

  

  

Sekreterare vid protokollet 

 Namn  

  

Justeras 

       Namn 
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Rapportnamn 
Gotland dag 1 

 

Gotland dag 1 
● Första året ska bygga upp kompetens och en miljö med forskare som ett projekt. 

Tvärvetenskapligt, men tungt på teknik- naturvetarsidan.  
 

● Johanna: Jobbar med visioner av energisystem. Hur ska de tas fram?  
 

● Förväntningar: Perspektiv på lösningar, nya sätt att se saker. Vilka är problemen, 
möjligheterna och synergierna? Siffror är viktiga för politiker, men däremot effekterna 
behöver inte riktigt kvantifieras på samma sätt. Scenarier är en strategi för att bryta 
ned det och göra det greppbart.  

 
● Energieffektivisering är en viktig del!  

 
● Tidsram: 2030.  

 
● Elkablar finns två stycken, en för import och en för import/export. En ny kabel är inte 

aktuell inom framtiden, 10 års planeringshorisont.  
 

● Export kan bli större! Inte som det står i presentationen.  
 

● Hur mycket CO2 jämfört med idag? CO2 budget. Kevin Zennström, kontakta! 
Speciellt om CO2 budget på Gotland.  

 
● LRF Gotland har ett projekt om förnyelsebart bränsle. Kontakta! Vi ska få data om 

det, kolla SLUs databas! Hur skulle byte av grödor påverka andra aspekter? 
 

● Scenario 3, fritt val av lagring.  
 

● Scenario 7, vad skulle behövas om vi inte hade någon kabel. 
 



● Biogas i bilar. vore det bättre om det används för el? Exempel på när diskussion 
kring vilken som är bästa användning är viktig! 

 
● Projekt på Ångström med water pump, låga höjder. José skickar artiklar! Kanske 

gamla kalkbrott har bra fallhöjd? 
 

● Kostnad ska inkluderas som en fakta. 
 

● Kreativitet - men någon slags möjlighet (även om den inte finns idag) 
 

● Geologisk storage, kontakta Daniel Sopher! 
 

● Batterier, kontakta någon på Ångström (Christina?) 
 

● Sol, Joakim Widén på Ångström 
 

● Planering och politik, Johanna Liljanfält 
 

● Vind, denna grupp 
 

● Synkronhjul finns för att reglera + gaskraftverk som reserv.  
 

● Frågeställning: Lägg till effekter utifrån ett hållbarhetsperspektiv. Tänk hållbarhet 
brett.  
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  Författare 
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Rapportnamn 
Möte med uppdragsgivare 6/4 

 

Anteckningar från Skypemötet med 
forskarna från Gotland. 
Stefan, Karl, José. 
 
Dom har gjort en första förstudie om vind och sol. 
 
Färdiga scenarion. 8 st. 
Kvantifiera. 
 
Förbruka. Lagra. 
de har förnybara resurser som räcker till, men inte över tid. Lagring viktigt. 
Kabelns randvillkor. 
 
Andra kabeln skulle ha större kapacitet, men blir ej av. 
 
När produceras mkt el? Matlab. 
 

Förstudien: 
Tillgänglig data: mätserier från SMHI om vindhastighet, globalinstrålning.vindkraftverk på ön 
produktion redovisas månadsbasis. inte så mycket solcellsdata tillgänglig- stefans tak.  
 
Empirisk data och vindresurskartering → vindmodellen. Semiempirisk. 
 
vindstat.nu? 
 
182 MW vind 
1 MW sol 



 
modelldatan in de har använt är fritt tillgänglig på SMHI 
 
 
1000 MW vind 
100 MW sol är regionens planering. Kan komma nya direktiv från regeringen. Riksintressen 
för vindkraft visas på en karta. 
 
2-3 offshore finns i regionens översiktsplan. 
 
Solproduktionen är inte korrelerad med efterfrågan, men ganska bra när man kollar på 
dags-skala? Kombination av olika energikällor viktigt. 
 
Hur många vindkraftverk behöver vi? Det kan vi få fram ur modellen.  Vi kan leka med var de 
är placerade. 
 
Vad finns det för resurser från mark och skog? biobränsle.  
 
Lagringstekniken är viktig i detta projektet.  
 

Presentation av scenarion 
 
produktion, use 
storage 
economics 
environmental impacts 
c02 
include new realistic political goals 
potential impacts of stakeholders 
 
den orangea linjen i flödesschemat är kabeln. 
 
Scenario 1- Oljeprodukter- transporter. 
ersätt all oljeproduktion med förnyelsebart. 
De ska kontakta Länsstyrelsen för att se om flyg och färjor är inkluderade i flödesschemat. 
 
Scenario 2- kolla bara på industrin.  
increase of biogas production (not consumption). 
Dom kommer ge oss statistik på förväntad biogasproduktion. 
 
Scenario 3- ej hänsyn till industri. 
Vi får välja lagringsmetoder. 
 
Scenario 4 och 5. Som 3 men specificerade lagringsmetoder. 



Geological storage- pumpar ner luft i marken. pressure.  
 
Scenario 6- allt utom industri. självförsörjande på mat. konflikt med markanvändningen 
mellan food och biofuel.  
 
7: Kabeln försvinner. Vad gör vi med överflödig el? 
 
8: Energi 2020 energiplan- möt dessa krav.  
 
Timescale- discuss more when we come to Gotland. Ett scenario kan funka i 99% av fallen 
men kanske ej funkar i något extremfall. 
 
Prepare: “Det våras för solen”, kolla på youtube. 
 
Ring när vi kommer fram: dom mailar kontaktuppgifter. 
Möt dem i receptionen. Karl och José. Diskutera lite, sen gå till hotellet. Sen möter vi dem för 
middag.  
Tis: 8.00 möt dem vid entrén. Åk till biogas-ställe och få en rundtur. Sen åker vi till Cementa. 
Sen vindkraft. Energieffektivitet i gamla byggnader. Lunch på campus. På em håller vi på till 
14.30, diskutera detaljer och börja jobba lite osv.  
 
Dom tror att smart grid är nödvändigt för att få gotland självförsörjande, så det skulle kunna 
vara något att ta hänsyn till. I alla fall om vi hinner. 
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Måndagsmöte 16/4 

  

 

  

Tid: 10:00 

Plats: Flogstavägen 47 

  

Närvarande: Yasmine, Hanna, Elise, Clara, Sofia, Martin 

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1. Må-runda 

 

2. Meddelanden 

● Nyhetsartikel från Josè på Slack 

● Mittredovisning måndag 23/4 

 

3. Lägesrapport 

● Yasmine: Klar med pumpkraftverk och batterier, ska jobba med vätgas under 

förmiddagen. 

● Hanna: Klar med solenergi, håller på med odling ca 1 h till. 

● Martin: Klar med energieffektivisering vill ev. lägga till lite.  

● Clara: Klar med meteorologi, håller på med transport 2 h till.  

● Elise: Klar med vindkraft, håller på med geologisk lagring 2 h till. 

● Sofia:  Klar med alla delar inkl pop.lit. Alla läser den. Sammanställer under 

förmiddagen.  

  

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

● Sammanställa G-rapport litteraturstudie 

● Skriva metod, Hanna och Martin 

● Läsa pop.litteraturstudie 

● Möte imorgon om metod kl 8.30-12 (Martin via Skype) 

 



  

5. Till nästa gång 

Fördjupad litteraturstudie + metod.  

  

6. Veckans schema 

● Sofia borta från kl 15 tisdag 

● Clara borta på fredag morgon 

● Elise borta fredag 

● Hanna borta på fredag 

● Martin borta på fredag eftermiddag 

 

Möte med Matthias torsdag kl 13.15. Torsdagsmöte kl 14.  

 

7. Lokalbokning 

Yasmine bokat till 24/4 12.00. Martin fyller på. Se Slack #Lokalbokningar. Sofia bokar efter 

Martin.  

  

8. Övriga punkter  

Martin: Hela har fulla dagar i princip hela tiden, behöver hämta+lämna (i så fall kan ha vara i 

Uppsala 10-14. Vilka dagar borta? Okej att vara med på Skype. Värdefullt att vara på plats vid 

brainstorming av scenarion.  

  

  

Sekreterare vid protokollet 

Namn: Sofia Wiklund 

  

Justeras 

       Namn 
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Möte med Matthias 19/4 

 
Närvarande: Yasmine, Martin, Clara, Hanna, Elise och Matthias 
Tid: 13:15 
Plats: Akvariet 
 
Sammanfattning 
Onsdagsmöte med Matthias. Diskuterade hur vi ligger till nu och vad vi ska fortsätta med. 
Samt gick igenom litteraturstudien som Matthias hade kommentarer på.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Vad gör vi nu?  
Vi har tagit fram en mätbar metod, med indikatorer och kriterier för att kunna jämföra. Samt 
en plan för vad vi behövde veta för det och sedan delat upp det. Alla håller på med 
fördjupade studier samt förbereda mittredovisningen. Tanken är att vara klara med studierna 
på måndag så att vi resten av veckan kan sitta med scenarion. Där ska vi diskutera fram hur 
vi ska sitta med dessa, hur det ska delas upp. Populärvetenskapliga litteraturstudien är 
gjord. Vi har kontakt med Gotland och ska få modellen för vind- och solkraft. 
 
Utmaningar nu är att när man går in på energilagring är allt väldigt nytt, mycket i försök och 
studier svårt att estimera investeringskostnader och hur det kan användas.  
 
Vi ska skicka projektplanen till de på gotland, och även till Cecilia. Vi ska skicka det till 
Matthias. Matthias efterfrågar gärna att vi skickar de större deadline-rapporterna direkt till 
honom via email.  
 
Litteraturstudien 
Matthias lämnar kommentarer på  
 
Matthias saknar en inledning och en slutsats.  
(Gruppens svar:) Vi lämnade in allt vi hade just då och vi hade kanske nog mer tänkt att det 
inte skulle dras några riktiga slutsatser utan mer som en sammanställning av litteraturen. 
Men vi bör tänka på att ha en riktig avslutning och en inledning. Vi ändrar det.  
 
Saknar priser per kWh producerad/lagrad ström. Batteriekapacitet är i kWh men måste 
också få ut ett pris per producerad kWh, man laddar upp dem och sedan laddar man ur. Ger 
en viss extra kostnad per kWh, som kommer från batterierna. Ser konstigt ut med priserna i 
batterierna. Utan subventioner, reella priser per kWh ström. Samma för vätgas.  
 
 



  

  

Självständigt arbete i 

miljö- och vattenteknik 

15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-18-69/P-16 

Datum 

2018-04-19 

Ersätter 

  Författare 

 Elise Baumann 

Handledare 

Matthias Mohr 

Rapportnamn 

Internt Mötesprotokoll 

   

Tid: 19/4 
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Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1. Må-runda  

 

2. Meddelanden 

 9.15 har vi redovisning på måndag. 

Slackrummet, de andra har sparat.  

3. Lägesrapport 

Hur ligger alla till?  

Yasmine: läst och funderat, hittat på öar där det finns batterier och hur det fungerar där. 

Tittat på hur man kan presentera på en tidslinje. Sammanställa batteriedelen och göra 

presentationen.  

Clara: Kommer hinna, känns lugnt. Har en del kvar att göra. Känns som att energi 2020, finns 

inte jättebra siffror på allt. Bra på vindkraft men inte lika tydligt på sol.  

Hanna: Mycket svårare det här. Tittar på innovativa lagringar får bedöma om det är rimligt 

på Gotland, ligger längst ner i L-18. Bra rapport. Hanna och Elise ska göra om industrin.  

Martin: Har gått bra, smarta elnät känns klart ska bara skriva ner det. Tryckluftslagring, lite 

klurigare. Hittat en källa som kanske är bra. Kanske kommer bli en hypotetisk uppskattning.  

Elise: Tittat på vätgaslagring och power to gas. Samt pumpkraft.  

 

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

 Alla tar sina delar och ändrar i litteraturstudien 

Hanna skriver en inledning och avslutning 

Martins idé om att skriva bakgrund för “volatila” 

 

5. Till nästa gång 



Måndag- mittredovisning 9:15 

Alla ska vara “klara” med sin fördjupningsdel innan tisdag.  

  

6. Veckans schema 

Måndagsmöte: efter redovisning, cyklar hem till Clara.  

Måndag: jobbar klart med fördjupade studier, morgonmötet innehåller också uppdelning av 

scenarier.  

Tisdag: skriver klart fram till lunch. 

Onsdag: seminarium 

Torsdag: 13:15.  

Fredag: Troligtvis ledig, men håll förmiddag ledig ifall vi behöver den tiden 

7. Lokalbokning 

  

8. Övriga punkter  

 

  

  

Sekreterare vid protokollet 

 Namn: Elise Baumann 

  

Justeras  

       Namn: Hanna Berglund 
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Metod och Fortsättning 
 

● Kriterier för att bedöma lösningar (kvantifiering etc) 
● MIljö och hållbarhetskriterier ska vara en del 
● Hur viktar vi ihop det? Mjuka saker och hårda saker 

 
VAD?  
Energifördelning - produktion 
och konsumtion 
(Lagring) 
 
EFFEKT? 
Kostnad 
MIljö 

CO2 
Samhälle 
 
HUR?  
Politiska Mål 
 
SCENARIO: 

1. hur ser produ ut 
2. behöver vi lagra 
3. hur ser konsekvens ut 
4. (teori, hållbar 

utveckling) 
 
Vi bedömer våra lösningar utifrån →  
Kriterier: Realistisk potential, Hållbart, Resurseffektivt 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ekologiskt Socialt Ekonomiskt 

● CO2 ton utsläpp (ej 
prod.) jmf. idag 
utsläppskällor 

 
Svenska miljömålen 
(kvalitativt) 

● Begränsad 
klimatpåverkan 

● Frisk Luft 
● Ingen övergödning 
● Grundvatten av god 

kvalitet 
● Hav i balans samt 

levande kust och 
skärgård 

● Levande skogar 
● Ett rikt 

odlingslandskap 
● Ett rikt växt och 

djurliv (biologisk 
mångfald) 

 
“vill rangordna den som bäst 
uppfyller målen” 
 

● Resurs 

● Lagar 
○ krävs det 

några 
lagändringar 

○ Är det lagligt?  
● Arbetstillfällen 

(kvantifiering) 
● Acceptans 

○ rekreation 
○ estetiska 

värden 
○ kulturarv 
○ trendmarknad 
○ moral 

(försvarbar 
produktion) 

 

● Kostnad för 
kommunen  

○ kr/Wh 
(beräkningar 
kan behövas, 
ingår 
investeringsko
stnad och 
driftskostnad) 

○ Livslängd 
● Mark 

 
Kan kommuner subventionera?  
Vad är en rimligt kostnad, vad är ett tak?  
 
kommunen ska investera i solkraft, vad blir billigast? subventionera andra eller bygga eget?  
 



 

vad kostar elbil, acceptans 
 
Nästa steg:  
hur går vi vidare nu? vad behöver vi ta fram?  
 
Hur beräknar vi en framtida elproduktion? Hur beräknar  
 
 
 
 
 
 
 

 
VAD?  

1. Hur många GWh behövs ersättas?  
a. = Flödesschema - redan förnyelsebart 
b. Framtidsbedömning 

2. Hur ska vi producera de GWh?  
a. Lagring 

3. Fördelning konsumtion?  
a. Sources, konsumenter 

 
⇒ energiflödesschemat, resultattabeller 
 
 
 

 
ARBETSSÄTT 
Vad gör vi nu och vägen framåt?  
 

1. Gå igenom vad vi vill veta mer för scenario 0-8 
2. Ta reda på det - dela upp  
3. Gruppdiskussion kring lösningar till scenarierna 
4. Sammanställer - dela upp  

 
Scenario 0  

● Andelen förnybar/fossil per sektor SOFIA 
● CO2 utsläpp idag (från alla sektorer, från energianvändning (alltså inte typ att 

cementa släpper ut CO2 när de bränner cement, eller inte produktionsutsläpp från 
tillverkning av solceller)) SOFIA 

● Biogas idag - kontakta Brogas SOFIA angående fördelning av gödsel, slask och sånt.  
● Modellen för sol och vindkraft av Campus Gotland. (fråga om den) ELISE 

 
Scenario 1 

● Prognoser Energi 2020 - antal elbilar CLARA 



 

● Tunga Transporter + jordbruksmaskiner (går det att köra på biomedel? Hur många är 
det?) CLARA 

 
Scenario 2 

● Prognoser industrins förbrukning el/energi - titta på Cementa, hittar man från annat är 
det bra med fokus på cementa. HANNA och ELISE 

 
Scenario 3, 4 och 5 

● Tryckluftslagring - potential (funkar det på Gotland och hur bra skulle det fungera) 
prata med forskare MARTIN 

● Pumpkraft - potential (funkar det på Gotland och hur bra skulle det fungera) ELISE 
● Batteri - potential (funkar det på Gotland och hur bra skulle det fungera). I 

kombination i vilka system. YASMINE 
● Vätgaslagring - potential ELISE 
● Svänghjul HANNA 
● Superkondensator HANNA 
● Förbrukningsdata från GEAB - för hushållen, variationer HANNA 

 
Scenario 6 

● Vad menar ni med självförsörjande på mat? HANNA 
● Kontakta efter 20e ang. LRF. SOFIA  
● (biogas idag se scenario 0) angående fördelning av sopor, gödsel och odling.  
● gödsel?  SOFIA 
● Kontakta avloppsslammet SOFIA 

 
Scenario 7  

● Smart grid MARTIN 
 
Scenario 8 

● Sammanfatta Energi 2020 CLARA 
 
 

 
Mittredovisning (YASMINE & MARTIN) 
 
 
Fråga hur vi ska  
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Möte kring fortsatt arbete 
 
Upplägg rapport 

● Inledning 
● Metod 
● Litteraturrapport 
● Scenario 1-8 
● Slutsats 

 
Plan 

● MÅNDAG 23e: Fördjupad litteraturstudie 
● TISDAG 24e FM: Fördjupad litteraturstudie 
● TISDAG 24e EM - TORSDAG 26e EM: (I G-rapporter i overleaf) 

○ Tar fram så man kan på vad 
○ Alternativ på förnybar källor samt dessas effekt i punktform (kostnader, CO2 

samt övriga hållbarhetsaspekter) 
● FREDAG 27e FM: Diskussion + scenario 7 
● FREDAG 27e EM: Börja sammanställa 
● ONSDAG 2a EM - FREDAG 4e: Sammanställa 
● TISDAG 8e: Deadline.  
● ONSDAG 9e: Inlämning. Möte Campus Gotland? Martin bokar.  

 
Uppdelning scenarier 
1: Sofia, Clara 
2:  Martin, Hanna 
3 + 4 + 5: Yasmine, Elise 
6: Hanna, Sofia 
8: Clara, Martin  
  
En för alla alla för en! :D  
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Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1. Må-runda 

 

2. Meddelanden 

● Meddelande från Kalle om diagram 

● Ringer Kalle och co idag 

● Vi behöver inte lämna in L-rapporter idag 

 

3. Lägesrapport 

● Sofia har problem med skogsenergi, ringer 

● Sofia kör på biodiesel 

● Clara har svårt att energieffektivisera 

  

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

● Elise kollar om Kalle kan Skypea idag 

 

5. Till nästa gång 

● Deadline tisdag  

  

6. Veckans schema 

● Martin jobbar hemifrån torsdag 

● Hanna jobbar några timmar torsdag 

● Clara till VC  

● Sofia ej nåbar fredag fm och fredag lunch 

 



 

7. Lokalbokning 

Sofia och Martin bokar. 

 

8. Övriga punkter  

● Upplägg skrivandet: 

○ Kort intro (en-två rad) 

○ Resultat med resultattabeller 

■ Konsumtion 

■ Produktion 

○ Diskussion 

■ Konsekvenser 

■ Varför valdes alternativet? (se metod) 

■ Politiska styrmedel  

● Martin delar mall 

 

 

 

  

  

Sekreterare vid protokollet 

Namn: Sofia Wiklund 

  

Justeras 

       Namn  
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Möte med Matthias 27/4 och Kalle 2/5 
 

● Uppdatering av vad vi gör 
 

● Våra frågor: 
○ Behöver vi lämna in våra scenario-kladdar som L-rapporter?  

Matthias: Nej. 
 

○ Energy imported = energy exported?  
Kalle: Alla energiformer. Täcka på årsbassis. Batteri vid kabeln ger ökad 
export. Skilj på energi och effekt i detta! 
 

○ Hur ska vi tänka med elen? Den är ju inte helt förnybar och vi kan inte 
öronmärka el? 
Kalle: Tänk på Gotland som konsument. Behöver ej ersätta “fossila andel” 
 

○ Energieffektivisering? Vad är rimligt antagande? 
Matthias: Tycker inte 50 % låter orimligt generellt, men kanske med tanke på 
Gotlands utveckling hittills. Vi frågar uppdragsgivarna.  
Kalle: 25 % till 2030. Kolla definitionen. 

 
Beräkning:  

● Mål: Minst 25 procent effektiva energianvändning, jämfört med 2008. 
Sten- och cementindustrin minst 5 procent effektivare (Green & Sorby, 
2018) 

● 57 000 invånare 2008 
(http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BE__BE
0101__BE0101A/BefolkningNy/table/tableViewLayout1/?rxid=1e60b2
dd-7fd3-440a-914e-2e2fab491ce3 )  

● 60 000 invånare 2030 

http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BE__BE0101__BE0101A/BefolkningNy/table/tableViewLayout1/?rxid=1e60b2dd-7fd3-440a-914e-2e2fab491ce3
http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BE__BE0101__BE0101A/BefolkningNy/table/tableViewLayout1/?rxid=1e60b2dd-7fd3-440a-914e-2e2fab491ce3
http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BE__BE0101__BE0101A/BefolkningNy/table/tableViewLayout1/?rxid=1e60b2dd-7fd3-440a-914e-2e2fab491ce3


● Energianvädning omräknad till per capita, uppskalad till 
befolkningsmängd 2030 och effektiviserad 25 %.  

 
Exempel med jordbruk: 
(200 GWh/57 000 invånare) * 60 000 * 0,75 = 158 GWh  
 

Sektor Energianvändning 
2008 (GWh) 

Energianvändning 
2030 (GWh) 

Kommentar 

Transport - 600 Enligt prognos 
(Gråberg, 2012) 

Jordbruk, 
skogsbruk, 
fiske 

200 158 Energieffektivisering 
25 % 

Industri 2800 2660 Energieffektivisering 5 
% (mål för cement- 
och stenindustri men 
generaliserat för hela 
industrisektorn). Ej 
hänsyn till 
befolkningsökning.  

Hushåll 550 434 Energieffektivisering 
25 % 

Offentlig 
verksamhet 

250 197 Energieffektivisering 
25 % 

Övriga 
tjänster 

200 158 Energieffektivisering 
25 % 

 
○ LRF 

Kalle: Delar presentation, ingen data. Ringa är ok! Bernt, nämn Stefan.  
 

○ Källhänvisningar i resultatdelen? 
Matthias: kollar.  

 
● Nästa möte: Kl 15.15 den 9/5.  
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Mötesanteckningar draft 1 
 

1. Gå igenom scenarierna  
● Förklara antaganden och varför valen gjordes i Resultat 
● Sammanfattande diskussion i slutet (1-2 sidor) - jämförande tabell!  
● Komplettera med andra siffror i de scenarion som bara har en eller två 

sektorer 
● Livslängd…. 
● Projekt med vätgas i norra Sverige, aluminiumindustrin. Producera el med 

vindkraft och sen göra vätgas.  
● Mer referenser i resultat- och diskussionsdelen!  
● Hur funkar det med utrymmet under jorden? - lägg till något om Lärbo grottors 

storlek.  
● Storlek på tabelltexter, t.ex. tabell 16 
● Används tydligare namn på scenarierna!  
● Sänk fossila bränslen inom offentliga sektor - lättast ur ett politiskt perspektiv 
● Summera total användning i tabellen med användning scenario 8 
● Diskussionen kan kanske kortas lite, tas in i allmänna diskussionen 
● Ändra så att resultat - diskussion kommer efter varandra för varje scenario 

2. Frågor: 
● Vad menas med import och export?  

○ Vi har gjort olika i våra scenarier! 
○ Importera bara förnybar energi 
○ Vi får använda scenario 3 i scenario 7!  

● Vad gäller med effekt, vad är maxeffekt och vad behöver regleras?  
○ 100 MW var antaget, de kan inte svara på rak arm men rätt 

storleksordning :)  
● Koldioxidutsläpp? 

○ Ok med kvalitativt!  
● Politiska mål..? hehe 



● Kan vi byta ordningen på scenarierna?  
○ Ok att byta ordning!  

4. Skickar ny version på onsdag  
 
 
Feedback från Matthias: 

● Korta ned bakgrunden 
● Skriv ekvation konsumtion i variabler 
● Förtydliga fossil energi 2030-prognosen  
● Kan solenergi användas mer? 
● Siffror mer i tabell från bakgrunden 
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1. Må-runda 

 

2. Meddelanden 

Inlämning på onsdag! 

  

3. Lägesrapport 

● Sofia: Bakgrund, kortare nu. Har gjort en del andra grejer i appendix etc. 

● Elise: Tabeller ser alla lika ut. Vanliga tabeller. Appendix återstår. Har flyttat om 

scenarier och bytt namn. Källor krånglar.  

● Hanna: Sidnumrering på g.  

 

4. Ändringar och åtgärder/uppgifter 

● Alla kollar igenom sin del i bakgrund 

● Kostnader skrivs också i kr/kWh 

● ALLA läser Metod - bedömning av alternativ för att kolla att vi har med det i 

diskussion 

● Fråga Matthias om muntliga källor 

 

  

5. Till nästa gång 

● Bocka av saker från listan och för in i ärendeloggen 

● Opponering - diskuteras efter torsdag 



● Slutrapporten 

● Scenario 7 - i eftermiddag efter lunch (Elise och Martin).  

● Diskussion 

  

6. Veckans schema 

● Ingen ny information i uppsatsen efter tisdag 

● Bra om alla är på plats på onsdag 

● Sofia jobbar hemifrån tisdag fm, borta tisdag em. Sjukgymnast kl 14-15 på fredag. 

● Hanna jobbar på fredag 

● Möte på torsdag efter lunch. Alla läser den rapport vi ska opponera på under torsdag 

fm.  

● Martin borta fre em 

 

  

7. Lokalbokning 

● Sofia, Clara och Yasmine bokar 

  

8. Övriga punkter  

● Uppdatera era reflektionsdokument 

● Lämna in era scenarion på studentportalen (G-rapport) 

● Belöning kl 17 på onsdag? (bubbel, glass, nation…) 

 

 

9. MÖTE I SLUTET AV VECKAN: Inlämning  

● Rapportloggen 

● Ärendeloggen 

● Reflektionsdokumentet 

  

  

Sekreterare vid protokollet 

 Namn: Sofia  

  

Justeras 

       Namn 
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Möte 17/5 
Vad återstår att göra? 

● Opponering 
○ Hanna 
○ Elise 

● Presentation 
○ Yasmine 
○ Clara  
○ Sofia  

● Reflektionsdokument + sammanfattande rapport 
○ Martin 

● Abstract (individuell) 
● Populärvetenskaplig studie (individuell) 

 
Torsdag 17/5:  

● Läsa rapporten 
● Prata inför opponering 
● Börja med gruppuppgifterna 

 
Fredag 18/5: 

● Skriva in i ärende + rapportlogg 
● Se till att alla de egna rapporterna är inlämnade 
● Skriva reflektioner 
● Börja med abstract och populärvetenskaplig studie  
● Välja vilken rapport en är stoltast över :)  

 
 
SOFIA: W-18-69/L-4 
CLARA: W-18-69/L-11 
ELISE: W-18-69/L-17 



Hanna: W-18-69/L-12 
 
Måndag + tisdag 21/5+22/5: 

● Jobba med gruppuppgifterna 
 
Onsdag 23/5: 

● Deadline gruppuppgifterna 8.15! 
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Sammanfattning 
Denna litteraturstudie syftar till att se vilka förutsättningarna som finns för ett förnyelsebart 

energisystem på Gotland. Studien inleds med en översiktlig beskrivning av ön Gotland, 

Gotlands klimat samt livsmedelsproduktionen på ön. Studien går även igenom olika 

förnybara energikällor, vilka förutsättningar de kräver samt kostnad och effekt. Studien 

behandlar även hållbara transporter och energieffektivisering. Slutligen behandlas olika 

lagringsformer av energi samt kostnaden för dessa.  
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Sammanfattning

Denna litteraturstudie syftar till att se vilka förutsättningarna som finns för ett förny-
elsebart energisystem på Gotland. Studien inleds med en översiktlig beskrivning av
ön Gotland, Gotlands klimat samt livsmedelsproduktionen på ön. Studien går även
igenom olika förnybara energikällor, vilka förutsättningar de kräver samt kostnad och
effekt. Studien behandlar även hållbara transporter och energieffektivisering. Slutli-
gen behandlas olika lagringsformer av energi samt kostnaden för dessa.
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1 Allmänt om Gotland

Gotlands kommun bytte 2011 namn till region Gotland. Gotland är även ett län. Ön
är 3 140 km2 stor (Holm, 2017). Antalet invånare år 2017 på Gotland var 58 595 och
antalet förväntas öka. År 2027 är prognosen att antalet kommer vara 61 181 personer
(Statisticon, 2017). Gotland har dock en stor turistnäring vilket gör att befolkningen på
ön periodvis är större. År 2016 var hade Gotland drygt en miljon gästnätter och event
såsom Almendalsveckan lockade exempelvis cirka 40 000 besökare (Holm, 2017).

1.1 Infrastruktur

Till Gotland går transport via färja eller flyg. Färjor går från Oskarshamn och Nynäs-
hamn. Gotland har också en flygplats. Gotland är helt beroende av transporterna till
och från Gotland både för näringslivet och för att vara attraktiv som hemkommun.
Priset på drivmedel och möjligheten till hållbara transportsystem påverkar alltså i hög
grad Gotlands framtid (Region Gotland, 2014a).

Bebyggelsen på Gotland är utspridd, bebyggelsen har traditionellt samlats i socknar
men inte i större byar. Att förtäta orter är en målsättning för att kunna upprätthålla en
god service samt minska bilberoende och gynna utbyggnad av fjärrvärmenätet (Regi-
on Gotland, 2014a). År 2016 hade Gotland 28 401 bostäder med en total bostadsyta på
2,7 miljoner m2. 17 236 av bostäderna var småhus varav 11 460 fritidshus. En tredjedel
av småhusen är byggda före 1930. Det finns drygt 9 000 lägenheter på Gotland (Holm,
2017). Gotlandshem, som ägs av Region Gotland, äger cirka 4 500 av dessa. De äger
också cirka 400 lokaler (GotlandsHem, u.å.).

Region Gotland har som mål att cyklandet ska öka med 30 % på 15 år. Cykelleder är
därför under utveckling Gotlands kommun (2010). Utveckling av kollektivtrafiken har
identifierats som en viktig faktor för Gotlands hållbara utveckling i Vision Gotland
2025. Kollektivtrafiken utgörs av busslinjer och målet är att buss ska bli ett konkur-
renskraftigt alternativ till bil. Busslinjerna ska byggas ut för att bidra till beteendeför-
ändring (Region Gotland, 2014a). På Gotland finns 488 bilar per 1000 invånare. Det är
högre än riksgenomsnittet (Statistiska Centralbyrån, 2017).

1.2 Markanvändning

Region Gotland har inom utvecklingsprogrammet Vision Gotland 2025 gjort en över-
siktsplan över den fysiska planeringen 2010-2025. I översiktsplanen tas speciell hänsyn
till de utsedda riksintressena enligt Miljöbalken kap 3 och 4 (Region Gotland, 2014a).

Gotland har en unik natur som är viktig både i sitt egenvärde men också för turis-
men. En ganska stor del av Gotland är utpekat som riksintresse för naturvård. Dessa
är miljöer som inte får förstöras då de “saknar motstycke” i landet. Många av dessa
riksintressen finns längs Gotlands kust (Region Gotland, 2014a). I Gotlands kustzon
finns många intressen. Kustzonen är viktig både för naturvärden, turistnäring, vind-
bruk och privata bostäder. Bebyggelse i kustzonen kräver därför noga övervägande
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mellan dessa intressen samt stort hänsynstagande. Det generella strandskyddet inne-
bär att ingen bebyggelse får uppföras inom 100 meter från stranden i vattnet och på
land. På Storsudret, Östergarnslandet och Fårö har länsstyrelsen utvidgat strandskyd-
det till 300 meter. Dispens från strandskydd kan ges för landsbygdsutvecklingsom-
råden i strandnära lägen (LIS-områden). I kommunens översiktsplan fram till 2025
antas vindbruk inte göra anspråk på mark i kustzonen, med undantag för utbyggnad
till havs (Region Gotland, 2014a).

Av Gotlands totala yta 109 534 ha utgjordes år 2010 86 125 ha av åkermark och 23
409 av ha betesmark (Statistiska centralbyrån, 2013). 70 % av Gotlands yta används
till jord-och skogsbruk, vilket är högre än riksgenomsnittet (Lantbrukarnas Riksför-
bund 2012). Totalt svarar jordbruksmarken för 34,9 % av totala landytan. Åkermark är
mark som kan användas för växtodling och som är lämplig att plöja. Betesmark är inte
lämplig att plöja men lämpligt att använda till bete (Statistiska centralbyrån, 2013).

1.3 Näringsliv

Småföretagande är viktigt på Gotland, det är ett av Sveriges företagstätaste län. I kom-
munens översiktsplan skriver de att “För den översiktliga planeringen är näringslivets
behov av mark och vatten och dessa intressen i avvägning mot andra intressen av
störst betydelse.”. De viktigaste sysselsättningarna är vård och omsorg (15,7 %), jord-
bruk, skogsbruk och fiske (12,4 %) samt tillverkning och utvinning (12,4 %). Jordbruk
och livsmedelsförädling och besöksnäring är de viktigaste näringarna på Gotland (Re-
gion Gotland, 2014a). De största arbetsgivarna på Gotland, förutom Region Gotland
som är överlägset störst (6 540 anställda), är Svenska Spel AB (425 anställda), Försäk-
ringskassan (375 anställda) och PayEx Finance AB (375 anställda) (Holm, 2017).

Jordbruket på Gotland ger säkra och närproducerade livsmedel. Det är viktig både
regionalt och nationellt (Region Gotland, 2014a). Gotlands bofasta befolkning behö-
ver 900 ton mat per vecka, antaget att en medelsvensk konsumerar 2 kg mat per dag
(Livsmedelsverket, 2017). Marken på Gotland brukas av dryg 1600 företag som i snitt
sysselsätter 2,6 personer per företag (Lantbrukarnas Riksförbund, 2012). Gotland är en
stor producent av livsmedel och varje år exporteras mycket mat från ön till fastlandet
(Statistiska centralbyrån, 2013).Klimatförändringarna väntas leda till mer gynnsamt
klimat för odling samtidigt som ökat antal extrema väderhändelser kan medföra sto-
ra skördeskador. Sammantaget antas dock effekten vara positiv. Tillgång på mark och
vatten är förutsättningar för jordbruket, det pågår viss omställning från skogsmark till
jordbruksmark.

42 % av Gotlands yta är skog, tall dominerar. Delar skyddas för naturintressen men
majoriteten är produktiv skogsmark. Skogen växer långsamt, men det ger hårt vir-
ke vilket lämpar sig för nischprodukter. Den nya generationen skog är dock något
mer snabbväxande och det finns potential att öka både sysselsättning och avkastning.
Kommunen är medveten om att pågående energiomställning ökar trycket på skog som
råvara (Region Gotland, 2014a).

Turism är en stor näring för Gotland och kommunen har som mål att Gotland ska bli
än mer attraktivt för besökare. Klimatförändringarna kan öka turismen på Gotland i
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och med att klimatet runt Medelhavet blir varmare vilket skulle leda till att fler turister
då skulle föredra klimatet på Gotland (Region Gotland, 2014a).

Gotland har kalk av god kvalitet vilket innebär att kalknäringen är viktig (Region Got-
land, 2014a). Kalken nyttjas bland annat av företaget Cementa som tillverkar cement
av olika slag. De har ca 240 anställda i deras fabrik vid Slite på Gotland (Holm, 2017).
Deras kapacitet är ca 2,5 miljoner ton cement om året varav en del exporteras (Ce-
menta AB, 2015). Produktionen utgör 75 % av hela Sveriges cementproduktion (Ener-
gimyndigheten, 2018). Tillverkningen genererar stora utsläpp av växthusgaser, både
direkt i själva produktionen och indirekt på grund av det mycket stora energibehovet
(Cementa AB, 2015). Cementas koldioxidutsläpp år 2016 från bränsle var 833 000 ton
(Energimyndigheten, 2018).

2 Meteorologiska förutsättningar på Gotland

2.1 Gotlands klimat idag

Tack vare Gotlands läge i Östersjön och att det är en ö så skapas relativt få stackmoln
och nederbörden kommer oftast i form av kortare skurar. Gotland har 1900 soltim-
mar per år (SMHI, 2017). Nederbörden på Gotland är 500 mm/år vid kusten och 600
mm/år i inlandet (SMHI, 2017). Det högsta observerade vattenståndet vid Visby är
idag 90 cm och det högsta beräknade vattenståndet är 115 cm.

2.2 Gotlands klimat i framtiden

FN:s klimatpanel (IPCC) har tagit fram olika scenarier för framtidens klimat. Scena-
rierna bygger på framtidens utsläpp av växthusgaser, baserat på antaganden om be-
folkningstillväxt, omställning till miljövänlig teknik, framtidens världsekonomi med
mera. SMHI har applicerat dessa scenarier på Sverige och region Gotland.

2.2.1 Scenario RCP8,5

Scenario RCP8,5 innebär att utsläppen av växthusgaser fortsätter följa trenden som
gäller i dagsläget. Scenariot sträcker sig från år 1961 till 2100 (SMHI, u.å. a). I detta
scenario kommer uppvärmningen i Gotlands län öka med nästan 5°C till slutet av
seklet, och till mitten av seklet förväntas temperaturen redan ha stigit med drygt 2°C.
Effekten kommer vara som störst på sommaren. Vindstyrkan förväntas öka och vege-
tationsperioden blir längre. Den ökande temperaturen kommer ge ett lägre behov av
uppvärmning, men ett större behov av kylning i byggnader. Nederbörden förväntas
bli mer extrem med kraftiga skyfall. Nederbörd som tidigare fallit som snö kommer
istället falla som regn, vilket kommer ha betydelse för markanvändningen. Medelvär-
det av tillrinningen kommer dock minska på sommaren, vilket gör frågan om mar-
kanvändning komplex. Att mindre nederbörd lagras som snö och istället rinner av, i
kombination med en längre period med växtlighet kommer leda till att mindre vatten
når vattendragen. Antalet dagar med hög markfuktighet kommer öka från dagens 15
till 30-40 dagar (Persson et al., 2015). Högsta beräknade havsvattenstånd år 2100 är 180
cm (SMHI, u.å. b).
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2.2.2 Scenario RCP2,6

Scenario RCP2,6 är det scenario som ligger närmast klimatavtalet i Paris då en kraft-
full klimatpolitik gör att växthusgasutsläppen når sitt maximum 2020 för att sedan
minska. Parisavtalet säger att den globala temperaturökningen ska sträva efter att be-
gränsas till 1,5°C och absolut inte överstiga 2°C. Sker växthusgasutsläppen enligt detta
scenario kommer årsmedelvärde av nederbörden inte öka så mycket på Gotland men
det blir kraftigare toppar och dalar, alltså torrare perioder eller kraftigare skyfall. På
Gotland skulle temperaturökningen vara mellan 0-2°C och vindstyrkan vara hyfsat lik
som det är i dagsläget (SMHI, u.å. a). Högsta beräknade havsvattenstånd år 2100 är
145 cm (SMHI, u.å. b).

3 Energi på Gotland

3.1 Elnät

Elnätet på Gotland ägs av Gotland Energi AB (GEAB). Elen de distribuerar kommer
till stor del från deras huvudägare Vattenfall (Gotlands Energi AB, u.å a.). Vattenfall är
ansvarig för att hålla frekvensen på Gotland (Energimyndigheten, 2018). Frekvensen
ska hela tiden vara 50 Hz enligt svensk standard vilket innebär att det hela tiden mås-
te vara balans mellan produktion och konsumtion. Dominerar produktion så sjunker
frekvensen medan om konsumtionen dominerar så stiger frekvensen (Svenska Kraft-
nät, u.å.).

År 1954 anslöts Gotlands elnät till fastlandet med en kabel. Fram tills dess hade Got-
land varit självförsörjande på el. 1983 och 1987 byggdes två nya kablar för att säkra
elförsörjningen och sänka elpriset (Svenska Kraftnät, 2017). En av kablarna används
bara för import av el medan den andra också kan användas för export, detta är ett be-
hov som väcktes i och med utbyggnaden av vindkraft på Gotland (Energimyndighe-
ten, 2018). Planer fanns att bygga en ny förbindelse till fastlandet och 2009 godkändes
planering av en stamnätsförbindelse av Svenska Kraftnät. Denna skulle dels tillgodo-
se ett ökat elbehov, dels möjliggöra distribution av Gotländsk vindkraft till fastlandet
(Region Gotland, 2017). I maj 2017 beslutade dock Svenska Kraftnät att elförbindelsen
inte kommer att byggas. Detta eftersom det inte ansågs kostnadseffektivt (Svenska
Kraftnät, 2017).

3.2 Produktion- och energianvändning

Gotlands totala energianvändning år 2015 var ca 4 760 GWh (Green & Sorby, 2018).
1000 GWh av den totala energianvändningen är el. Effektförbrukningen är störst un-
der vinterperioden (Energimyndigheten, 2018). Ungefär hälften av elen producerades
2015 på Gotland, den egna produktionen bestod nästintill bara av förnybar el. Det pro-
ducerades 485 GWh förnybar el, 484 GWh av dessa utgjordes av vindkraft medan 0,6
GWh kom från sol och 0,024 GWh från vatten (Green & Sorby, 2018). Produktion av
elektricitet av fossila bränslen finns endast som backup vid strömavbrott i elöverföri-
gen från fastlandet vilket är relativt ovanligt (Region Gotland, 2014a).
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År 2015 kom 36 % av Gotlands energi från förnybara källor, om det antas att av den
importerade elen var 66 % förnybar. Med samma antagande innebär det att 88 % av
den totala elen var förnybar (Green & Sorby, 2018). De olika energikällorna kan ses i
tabell 1. Den största andelen av energin används av industrin. År 2015 stod de för 63 %
(Green & Sorby, 2018). För sammanställning av energianvändning per sektor, se tabell
2.

Tabell 1: Energikällor för Gotland 2015 (Green & Sorby, 2018).

Energikälla Andel av total produktion (%)

Olja 18

Kol och koks 23

Biodrivmedel 1

Biobränsle 8

Biogas 1

Avfall (flytande icke förnybart) 7

Avfall (förnybart) 10

Avfall (icke förnybart) 12

El 20

Tabell 2: Energianvändning per sektor på Gotland 2015 (Green & Sorby, 2018)

Sektor GWh Andel av använd energi (%)

Förluster 160 0

Hushåll 450 10

Övriga tjänster 270 6

Offentlig verksamhet 140 3

Jordbruk, skog, fiske 190 4

Industri 2900 63

Transporter 630 14

Cementindustrin dominerar industrins energianvändning (Green & Sorby, 2018). Ce-
mentas anläggning på Slite använder idag 45 % fossila bränslen. Om Cementas an-
läggning skulle använda el istället för bränslen till förbränning uppskattar Energi-
myndigheten att det skulle ge en elanvändning på 2 TWh (Energimyndigheten, 2018).
Ett projekt pågår tillsammans med Vattenfall kring elektrifiering av cementtillverk-
ning (Vattenfall AB, 2017).
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Hushållens andel utgörs av el, fjärrvärme och förnybara bränslen. Fossila bränslen har
nästan ersatts helt. El utgör den största andelen av hushållens energianvändning (43
%) (Green & Sorby, 2018). Knappt 3 % av fjärrvärmen baseras på fossila bränslen (Re-
gion Gotland, 2014a). Gotland har fjärrvärmenät i Visby, Hemse, Klintehamn och Slite
(Gotlands Energi AB, u.å. b).

3.3 Energiplan 2020

Region Gotlands mål i Vision 2025 konkretiseras i Energiplan 2020. Målet är att 2020
försörja hela samhället, inklusive industrin, på förnybar och återvunnen el från lokala
tillgångar. I målet om 100 % förnybar energi omfattas inte cementindustrin. Export av
förnybar energi såsom vindkraft ska kompensera för användning av fossila drivmedel.
Årsproduktionen av förnybar el ska vara dubbelt så stor som den totala elförbrukning-
en på Gotland. Det motsvarar då cirka 40 % av den totala energianvändningen (Region
Gotland, 2014a). Region Gotland identifierar bioenergi, solenergi och vindkraft som de
resurser som har mest potential för energiproduktion (Gotlands kommun, 2010). Må-
let för vindkraft år 2020 är att 650-700 MW vindkraft ska vara ansluten till elnätet och
det ska finnas projektering för 1000 MW. Produktionen ska nå 1800 GWh, och när det
är utbyggt till 1000 MW ska det produceras 2700 GWh (Region Gotland, 2014a).

4 Transporter

Under 2016 förbrukade vägtrafiken på Gotland 494 GWh (Energimyndigheten, 2018)
och under 2015 förbrukade transportsektorn på Gotland 634 GWh energi. Utsläppen
av växthusgaser på Gotland år 2015 var 2,35 ton totalt, av detta kom 6,2 % från trans-
porter (ej inkluderat färja, flyg och arbetsmaskiner). Växthusgasutsläppen från trans-
portsektorn har minskat med 18 % sedan 2010 (Green & Sorby, 2018).

År 2016 var 2160 personbilar i Gotlands län fossiloberoende vilket motsvarar 6,1 % av
personbilarna på ön. Fossiloberoende inkluderar biogas, etanol, el och laddhybrider
(Green & Sorby, 2018).

Färjan mellan Gotland och fastlandet kör 6 turer på vintern och 22 turer på sommaren,
tur och retur. Bussarna på Gotland kör 15 linjer på landsbygden och 6 linjer i stadskär-
nan. År 2016 var andelen förnybara bränslen i kollektivtrafiken 21 % (Region Gotland,
u.å).

4.1 Biogas som drivmedel

Biogas består i huvudsak av metan och koldioxid. Då biogas används som drivmedel
omvandlas energin i metan till rörelseenergi i en motor. För att biogasen ska användas
som fordonsbränsle uppgraderas den genom att vattnet, koldioxiden och svavelvä-
tet skiljs. Gasen uppnår då så kallad drivmedelskvalitét (Svenskt gastekniskt center,
2012). 650 biogasfordon är idag registrerade på Gotland, 425 av dessa är privatbilar.
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Under 2016 ökade privatbilar drivna med biogas med 42 % (Region Gotland, 2018).

1 Nm3 uppgraderad biogas (97 % metan) har ett energiinnehåll på 9,67 kWh. Nm3

betyder normalkubikmeter och innebär volymen vid normaltillstånd som här anges
som 273,15 K och atmosfärstryck. Samma mängd naturgas innehåller 11,0 kWh ener-
gi. 1 liter bensin innehåller 9,06 kWh energi och samma mängd diesel innehåller 9,8
kWh. 1 liter E85 har ett energiinnehåll på 6,37 kWh på sommaren och 6,59 kWh på
vintern. Detta betyder att energiinnehållet i 1 Nm3 biogas motsvarar av cirka 1,1 liter
bensin. 1 liter bensin motsvaras av 4 liter biogas vid 200 bar eller 1,7 liter flytande bio-
gas (Svenskt gastekniskt center, 2012).

4.2 El som drivmedel

År 2016 fanns 65 personbilar som drevs på ren el på Gotland (Green & Sorby, 2018).
En fulltankad bensindriven bil ger omkring 750 kWh energi vilket räcker till ungefär
100 mils landsvägskörning. En elbil med litiumjonbatterier som väger lika mycket som
bensintanken kommer ge omkring 12 kWh. Elmotorn har en fyra gånger så stor verk-
ningsgrad som bensinmotorn, dock kommer elbilen bara cirka sju mil. För att fungera
likvärdigt som förbränningsmotorn behöver elbilen ett batteri som kan leverera 25-50
kWh (Larsson et al., 2012a). I en elbil används 83 % av energin som matas in till att
driva bilen framåt (Power Circle, u.å). Effekten blir sämre vid kallt och varmt väder
och försämras även med batteriets ålder (Larsson et al., 2012a). Energiåtgången beror
på körsättet, mycket energi går till exempel åt vid häftig accelerering. En batterimotor
kan till exempel kombineras med en kondensator som har förmågan att hålla mycket
laddning under kort tid och avge den snabbt för att för att förbättra accelereringen.
Snabba svänghjul är en annan teknik som också kan användas till detta (Larsson et al.,
2012a).

10-15 m2 solceller på taket ger tillräckligt med el för att köra 1500 mil per år (Power
Circle, u.å). I dagsläget kommer en elbil mellan 16-55 mil på en batteriladdning (Po-
wer Circle, u.å). En elbils körlängd beror bland annat på temperatur, hastighet, körstil
och batteriets ålder. En Tesla model S kommer 428-520 km, beroende på motortyp, om
den kör 100 km/h vid en utomhustemperatur på 10°C och har värmen på i bilen (Tes-
la Sverige, 2018). En elbil kan köra längre om batteriet kan innehålla mer energi men
kräver då ett större batteri vilket kostar mer, ta upp mer plats och väger mer (Power
Circle, u.å). Det finns tre typer av laddstationer som tar olika tid att ladda upp ett bat-
teri. Den första kallas Normalladdning och laddar upp batteriet på 5-8 timmar. Sedan
finns det semi-snabb laddningdär batteriet blir 80 % laddat på 1-3 timmar och snabb-
laddningdär batteriet blir 80 % laddat på 20-40 minuter. En snabbladdningsstation
kostar ungefär 200 000-800 000 kr att etablera och en normalladdningsstation kostar
10 000- 50 000 kr (Power Circle, u.å). År 2016 fanns den fem snabbladdningsstationer
på Gotland som år 2016 hade en effekt på 50 KW DC (Green & Sorby, 2018). Som ex-
empel släpper elbilen Volkswagen Golf som körs på förnybar el ut 1 gram CO2/km
vid användning (Power Circle, u.å).

För tyngre fordon såsom bussar och lastbilar är eldrift inte lika vanligt, elektriciteten
tar slut snabbare ju tyngre fordonet är. Det finns dock lösningar till detta. Företaget Si-
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emens har skapat en så kallad eHighway där lastbilar likt tåg kopplas till elledningar.
Lastbilarna kan köra i upp till 90 km/h, verkningsgraden i linorna är 99 % och verk-
ningsgraden efter överföring till lastbilen är 80 %, vilket är dubbelt så mycket som för
en dieseldriven lastbil och innebär därför en halverad energikonsumtion. Lastbilarna
med denna teknik är hybrider och kör på fossilt bränsle fram till vägarna som har
elektriska ledningar (Hesse & Norbert, 2016).

4.3 Fossila bränslen som drivmedel

2028 av totalt 2160 personbilar på Gotland var år 2016 fossilberoende, det utgör 93,9
%. Enligt Sveriges Gastekniskt Center AB är energiinnehållet i motorbensin 31,4 MJ/l,
i naturgas 40,1 MJ/Nm3, i diesel miljöklass 1 35,2 MJ/Nm3 och i etanol 21,2 MJ/l
(Norén & Thunell, 2001).

I en förbränningsmotor används 18 % av energin som matas in till att driva bilen fram-
åt (Power Circle, u.å). Som exempel släpper en bensindriven Volkswagen Golf ut 169
gram CO2/km (Power Circle, u.å).

5 Vindkraft

5.1 Bakgrund

Ett vindkraftverk fungerar genom att vindens rörelseenergi förs till en generator och
omvandlas till el. I en transformator anpassas elen sedan till rätt spänning för elnätet,
för att sedan levereras ut. Ett vindkraftverk fungerar för vind mellan 4-25 m/s och
effektiviteten når sin topp runt 12-14 m/s (Energimyndigheten, 2011).

Ett centralt begrepp inom beräkningar för vindkraft är kapacitetsfaktor. Den beskri-
ver utnyttjandegraden på vindkraftverket, alltså hur mycket av den teoretiska pro-
duktionen el som faktiskt produceras (Energimyndigheten, 2016a). Kapacitetsfaktorn
beräknas genom antalet timmar där verket producerar maximal mängd el dividerat
på antalet timmar på ett år. Ett mer blåsigt område ger därför en högre kapacitets-
faktor. Idag ökar vindkraftverken även snabbt i storlek och höjd vilket också leder till
en ökning av den förväntade kapacitetsfaktorn, eftersom det ger större yta att fånga
in vinden av rotorbladen samt att vindhastigheten är högre längre upp. Havsbasera-
de vindkraftverk har därför en mycket högre kapacitetsfaktor, både på grund av att
det blåser mer samt att det går att bygga större och högre verk (Energimyndigheten,
2017a).

Under 2016 var den genomsnittliga kapacitetsfaktorn för svenska vindkraft 27 % (Ener-
gimyndigheten, 2017b). Kapacitetsfaktorn kan sedan användas för att ur den installe-
rade effekten ta fram den verkliga förväntade produktionen, enligt ekvation (1).

Verklig produktion[Wh] = Installerad e f f ekt[W] ⇤ 8760 (1)
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För vindkraftverk på land beräknas avståndet mellan vindkraftverken behöva vara
4-6 gånger rotordiametern för verket (Sverige & Boverket, 2009).

5.2 Vindkraft på Gotland

Gotland hade ett av Sveriges två första vindkraftverk och är på grund av de starka
vindhastigheterna en generellt sett bra plats för vindbruk. Vid slutet av 2016 fanns det
133 vindkraftverk på Gotland som december 2016 hade en installerad effekt på 182,5
MW. Under 2016 producerades 0,43 TWh, vilket stod för 45-50 % av elförbrukningen
på Gotland (Vindkraft på Gotland, 2018). Idag finns det 143 vindkraftverk på Gotland
med en total installerad effekt på 186 MW. Detta står för ca 50 % av elförbrukning-
en på ön (Energimyndigheten, 2018). Figur 1 visar utplaceringen av de vindkraftverk
som existerar på Gotland idag (svarta vindsnurror) samt områden som idag är utsed-
da till som riksintresse för vindbruk av energimyndigheten.

Figur 1: Karta över vindkraftverk på Gotland idag, samt områden av riksintresse för vindbruk.
© Lantmäteriet, NVDB, ESRI Inc, RAÄ, SGU, Sjöfartsverket, SMHI, SVO, SGU, SJV, FM,
Bergsstaten, SLU

5.2.1 Riksintressen vindbruk

Energimyndigheten ansvarar för beslut om riksintressen för vindbruk på Gotland. För
att en plats ska bli ett riksintresse krävs en årsmedelvind på 7,2 m/s på 100 meter
upp för landbaserad vindkraft och 8 m/s för havsbaserad. Området måste vara större
än 5 km2 och avståndet till bebyggelse längre än 800 meter (Kriterier och Undantag,
2017). Enligt vindkartering på Gotland 2011 (STEM Vindkartering, 2011) har Gotland
en medelvind på över 7,6 m/s längst hela kustremsan, och på hela Gotland över 6,6
m/s.
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5.3 Förstudien Energy Transition Gotland

En förstudie från Campus Gotland, Uppsala Universitet, visar på att en ideal produk-
tion på Gotland kan ge 230 GWh el. Detta om vindkraftverk placeras på alla tilltänkta
platser som utsätts till riksintressen för vindbruk, med 286 turbiner och en installerad
effekt på 858 MW (Nilsson, Soares & Ivanell 2018).

I förstudien presenteras produktion på fyra platser på Gotland: Smöjen, Storugns,
Klintehamn och Näsudden. Alla dessa visar på produktion över 200 MWh under hela
året med en minskning under sommarmånaderna i produktion. Modellering i studien
visar att det fanns ca 1000 timmar där vindkraften i princip inte hade någon effekt. Vid
jämförelser med sommar- (vecka 29, 2016) och vintervariationer (vecka 50, 2016) syns
att vindkraften gick ner till noll i båda scenarierna men producerade mer på vintern
än på sommaren och hade kortare tid där produktionen var nere på noll i vecka 50.

5.4 Kostnader och effektivitet

Ungefärligt pris för ett landbaserat vindkraftverk är idag 10-12 miljoner kronor per
installerad MW. Där ingår själva vindkraftverket, utrustningen och installation, drifts-
kostnader och underhåll tillkommer. Detta beräknas vara mellan 10-16 öre/kWh (Svensk
Vindenergi, u.å). För ett vindkraftverk som byggs till havs hamnar kostnaden istället
på 20 miljoner kronor per MW. Det högre priset beror främst på att nätanslutning-
ningen blir dyrare på grund av avståndet till land. Driftkostnaden är 15-20 öre/kWh
(Svensk Vindenergi, u.å).

Energimyndighetens rapport över produktionskostnader för vindkraft i Sverige (2016)
visar på att ungefär 50 TWh vindkraft kan byggas till en kostnad på 40-50 öre per KWh.
Dock kräver detta relativt stora investeringar. 40 TWh extra kan byggas för 50-60 öre
per KWh (Energimyndigheten, 2016a).

Vid jämförelse med energi och kostnader används ofta Levelized cost of energy, LCOE.
Detta beräknas genom att ta kostnaden för energisystemets hela livstid och dela detta
på dess energiproduktion (U.S Department of Energy). Enligt Bloomberg New Energy
Finance kommer det ske en stor minskning i priserna på både havs- och landbaserad
vindkraft. LCOE kommer att minska med 71 % till 2040 för havsbaserad och med 47 %
för landbaserad. Detta beror på den teknologiska utvecklingen med billigare och mer
effektiva turbiner, samt lägre drifts- och underhållskostnader (Bloomberg New Energy
Finance, 2017).

6 Solenergi

6.1 Solenergi på Gotland

Gotland är en av Sveriges soligaste platser sett till antalet soltimmar (SMHI, 2017).
Den årliga instrålningen år 1050 kWh/m2 (Zaar, 2016). Solceller fungerar bra i nor-
diskt klimat då kallare klimat ger en bra arbetstemperatur, vilket minskar risken för
energiläckage. Det har visat sig att lätt regn inte påverkar mängden inkommande strål-
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ning (Edgren, 2018).

På Gotland fanns år 2016 240 nätanslutna solcellsanläggningar och den totala installe-
rade effekten uppgick för dessa anläggningar till 2,3 MW (Energimyndigheten, 2017c).
Den totala solcells-effektpotentialen beräknas vara 667 MW på Gotland. Industrin på
Gotland hade år 2012 en total takyta på 233189 m2 som skulle lämpa sig för solceller,
detta motsvarar en effekt på 44 MW och en årlig produktion på 38100 MWh. Övriga
byggnader hade en sammanlagd takyta på 3997170 m2 vilket motsvarar en effekt på
623 W och 595200 MWh (Zaar, 2016).

6.2 Effektivitet

Beroende på placering ger en solcellsanläggning med en lutning på 30-50° mellan 800-
1100 kWh per kW per år. Solceller genererar 50-150 kWh per kvadratmeter. (Fakta om
solenergi). Tvåaxliga solföljare kan vrida solcellerna efter solen. Solföljare ger större
produktion än fasta system. Solföljare placeras bäst på marken och 2013 producerades
1 488 kWh/kW el från en anläggning i Piteå. Den fasta anläggning som producerade
mest el under 2013 gav 1114 kWh/ kW (Schultz, 2014). Produktionen av solenergi på
årsbasis är inverterad mot konsumtionen. På dagsbasis korrelerar produktionen och
konsumtionen bra (Nilsson, Soares, & Ivanell 2018).

Effekten på en anläggning beräknas i median avta med 0,2 % per år. Detta innebär
att en 30 år gammal anläggning beräknas producera 94 % av dess installerade ef-
fekt (Energimyndigheten, 2016b). Livslängden för solceller beräknas vara 30 år (Bengt,
2013).

6.3 Kostnad

En solcellspark beräknades 2015 ha en kostnad på 10,4 kr/W för en markmonterad
anläggning och 11,8 kr/W för en takmonterad anläggning. För stora solcellssystem
sjönk priserna mellan 6-10 % under 2015. Priset för solceller har de senaste åren sjun-
kit men förväntas avta då EU infört importtullar på kinesiska solceller som säger att
inga solcellsanläggningar får säljas under ett minimipris som motsvarar 5,2 Kr/ W. I
ett större system står kostnaden för modulen för ca 50 % av totala systempriset. En
större anläggning har även en driftkostnad då ägaren kan behöva hålla daglig koll
på solcellernas mjuk- och hårdvara. Driftkostnaden kan beräknas då arbetstiden per
7 kWh installerad effekt uppskattas vara 1h. En mindre anläggning kräver inget un-
derhåll. Vid installation av ny anläggning kan investeringsstöd erhållas från staten.
Detta stöd uppgick år 2015 till 30 % av totala investeringskostnaden för företag, med
ett maximalt stöd på 37 000 kr per installerad kW elektrisk toppeffekt. Detta motsvarar
ett maximalt investeringsstöd på 6 % (Energimyndigheten, 2016b).

7 Biobränslen

Det finns många olika typer av biobränslen. De kan delas upp efter råmaterial enligt
biobränslen från avfall, odlade biobränslen samt biobränslen från skogsråvara (Mo-
lander et al., 2010). Det finns olika typer av styrmedel för att gynna biobränsle. El,
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värme och drivmedel producerade med biobränsle är befriade från energi- och koldi-
oxidskatt (Skatteverket, u.å.).

7.1 Biogas

Biogas kan produceras på olika typer av anläggningar. 2016 kom den svenska biogas-
produktionen till 35 % från avloppsreningsverk, 47 % från samrötningsanläggningar,
2 % från gårdsanläggningar, 6 % från industrianläggningar, 9 % från deponier och
1 % från förgasningsanläggningar. Avloppsreningsverk rötar primärt avloppsslam,
samrötningsanläggningar rötar olika typer av organiskt avfall men inte avloppsslam,
gårdsanläggningar rötar främst gödsel och material från max tre anslutna gårdar, in-
dustrianläggningar rötar eget avfall, deponianläggningar tar till vara på gas från de-
ponier och förgasningsanläggningar producerar gas genom upphettning av biobräns-
le och därefter metanisering. De vanligaste substraten för biogasframställning är av-
loppsslam 34 % och gödsel 19 %. Energigrödor utgör en mindre del 2 % (Energimyn-
digheten, 2017d). Det biologiska avfallet anses inte ha någon miljöpåverkan alls ef-
tersom det antas att avfallet skulle producerats ändå (Molander et al., 2010). 2016 upp-
graderades 64 % av producerad biogas varav det mesta gick till fordonsgas. 3 % gjor-
des till el och 20 % omvandlades till värme (Energimyndigheten, 2017d).

Vid odling av energigrödor till biogas kan hela grödan användas för att göra bränsle,
detta ger ett högt utbyte drivmedel per hektar jämfört med om bara socker, olja eller
stärkelse utvinns ur växten. Dessutom ger slammet från biogas gödsel vilket kan till-
föras åkern och bidra till ett kretslopp (Björnsson, 2012). Betor är den gröda som ger
bäst metanutveckling, därefter majs. Beta med blast ger 161 GJ per hektar och majs ger
103 GJ per hektar. Däremot är kostnaden för produktion av dessa grödor så hög att det
skulle vara olönsamt att ha en odling med enbart dessa grödor (Björnsson, 2012).

7.1.1 Rötrest

Rötningen sker i en rötkammare. Rötresten från biogas kan användas som gödsel, det-
ta kallas biogödsel. Näringsinnehållet i biogödselt beror på vad som rötats och hur
rötningsprocessen gått till, generellt behålls mycket näring i rötresten. Vid rötningen
mineraliseras kväve vilket gör det mer växttillgängligt. Kväve är ett viktigt närings-
ämne (Blomqvist et al., 2014). Odling med biogödsel istället för mineralgödsel leder
till minskad energikonsumtion då biogödsel kräver mindre energi för att produceras
jämfört med mineralgödsel. Biogödsel kräver däremot mer energi i form av bränsle
vid spridning av gödslet. Dock blir totala minskningen vid användningen av biogöd-
sel nästan 34 %. Gödsling med enbart biogödsel gör att energiutvinningen ur grödor-
na minskar med 11 % (Björnsson, 2012). Odling med biogödsel gör också att risken för
läckage av kväve, och därmed övergödning, minskar (JTI – Institutet för jordbruks-
och miljöteknik, u.å.a).

7.1.2 Kostnad

En anläggning som rötar en mindre mängd gödsel och producerar biogas som kan
värma 1-2 gårdshus (rötkammarvolym 55 m3) beräknas ha en investeringskostnad på
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450 000 kronor. 50 MWh värme per år kan säljas. En anläggning som rötar en större
gödselmängd och producerar biogas som räcker till uppvärmning av 3-4 bostadshus,
el till gården samt distribution på elnätet har en investeringskostnad på 1,4 miljoner.
320 MWh per år kan säljas. En större anläggning som producerar 6 GWh biogas per år
och som samrötar avfall med en energigröda beräknas ha en investeringskostnad på
5,4 - 7,5 miljoner (Edström et al., 2008). Statligt stöd per producerad kWh kan erhållas
vid produktion av biogas från stallgödsel enligt förordning (2014:1528). Företag kan
också ansöka om investeringsstöd för upp till 40 % av investeringskostnaderna (Jord-
bruksverket, 2017). Exempel på en större anläggning är en samrötningsanläggning i
Skellefteå med rötkammarvolym på 3 800 m3 vars investeringskostnad var 140 miljo-
ner.

7.1.3 Biogas på Gotland

År 2016 producerades 29 GWh biogas på Gotland. Produktionen sker på två anlägg-
ningar, en i Bro och en vid Visbys avloppsreningsverk. Allt sorterat matavfall används
för tillverkning av biogas och biogödsel. Biogasen används främst i industrin (Green
& Sorby, 2018). Biogasen förädlas också till fordonsgas. Denna säljs på fyra gasstatio-
ner på Gotland (Green & Sorby, 2018).

Brogas på Gotland är den största producenten av biogas på Gotland. År 2014 var deras
produktion 20 GWh och en kapacitetsökning var planerad. Brogas startades av lokala
lantbrukare. En viktig råvara för gasen är gödsel, men även matavfall används. Bio-
gasen används främst av Arla (Region Gotland, 2014b). Förutom biogas bildas också
näringsrikt biogödsel. Detta används på åkrarna i närområdet (Biogas Gotland, u.å.).

Planer finns att bygga ytterligare en anläggning för biogasframställning på Gotland.
Anläggningen skulle röta livsmedelsavfall och avloppsslam från Klintehamns avloppsre-
ningsverk. Bidrag har erhållits från Klimatklivet och Foodmark. Gasen skulle använ-
das för att värma Foodmarks lokaler samt eventuellt till en tankstation (Länsstyrelsen
Gotlands län, 2017).

7.2 Biobränsle från skogsråvara

Skogsråvara kan också användas för att framställa biobränsle, detta utgörs av lutar i
massaproduktion, pellets och flis. Flis tillverkas av den del av skogsråvaran som in-
te kan användas till timmer (Molander et al., 2010). Gotlandsflis AB är ett sågverk i
Klintehamn som tar vara på flisen. Energiflisen stannar kvar på ön och används i vär-
mepannor för fjärrvärmenätet i Klintehamn, Hemse och Visby (Gotlandsflis AB, u.å.).
Gotlandsflis är också en av ägarna till Gotlands värmepellets som tillverkar pellets
som säljs på ön (Gotlands Värmepellets AB, u.å.). Det finns många panncentraler på
gårdar som eldas med flis (Energimyndigheten, 2018). Mycket flis transporters enligt
Energimyndigheten (2018) bort från ön. Denna skulle kunna användas på Gotland.
2010 var 88 ha av jordbruksmarken energiskog (Statistiska centralbyrån, 2013).
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7.3 Odlade biobränslen

Odlade biobränslen är till exempel då vetekorn används för att skapa etanol. Odlade
biobränslen används oftast som fordonsdrivmedel (Molander et al., 2010). Fatty acid
methyl esters (FAME), även kallat biodiesel, kan till exempel framställs av rapsolja
och driva vissa dieselmotorer. RME ger lägre utsläpp av sotpartiklar än diesel men
något högre utsläpp av kväveoxider (Cárdenas D. et al., 2016). Om Sverige skulle odla
grödor till etanol på 500 000 hektar som idag inte används för odling skulle Sverige
kunna halvera bensinanvändningen säger Elina Matsdotter LRFs expert, i ett uttalan-
de till LRF (Lantbrukarnas Riksförbund, 2018). Ofta sker framställningen på gårdsnivå
men större anläggningar finns. Det finns olika uppgifter för vad priset för att framstäl-
la biodiesel av rapsolja är. Uppgifterna varierar mellan 5,18 kr/l och 12,73 kr/l där
det högre priset gäller för småskaliga anläggningar (JTI – Institutet för jordbruks- och
miljöteknik, u.å.b). Enligt Energimyndigheten (2018) går 20 000 - 25 000 ton fodervete
från Gotland åt till etanol.

8 Energieffektivisering

8.1 Byggnader

Uppvärmning, varmvatten och ventilation i byggnader står för 10 % av den totala
energianvändningen på Gotland 2017. Bortses från industrins energianvändning så
ligger bidraget på 24 % av Gotlands totala energianvändning. Den största utmaning-
en och möjligheten ligger i renovering av befintligt bestånd. Energianvändningen för
uppvärmning för kategorierna småhus, flerbostadshus och lokaler har mellan 2003
och 2015 minskat med 27,5 % kalkylerat utifrån nyckeltal för uppvärmning av bo-
stadssektorn (kWh/kvm). Den största minskningen har skett i småhus men Gotland
har fortfarande en högre energianvändning för småhus än det nationella snittet (136
kWh/m2 jämfört med 110 kWh/m2). I flerbostadshus ligger Gotland på 119 kWh/m2

vilket är under det nationella snittet på 140 kWh/m2. För lokaler är energianvänd-
ningen 127 kWh/m2 vilket är lika som det nationella snittet (Green & Sorby, 2018).
Den totala uppvärmda lokalytan på Gotland uppgår till 822 000 kvm (Energimyndig-
heten, 2018).

Energimyndigheten har tillsammans med Boverket tagit fram en nationell strategi för
energieffektiviserande renovering. Där har det tagits fram två olika scenarion för ener-
gianvändning i bebyggelse från 2014 till 2050. I referensalternativet med dagens styr-
medel förväntas den genomsnittliga energianvändningen för uppvärmning och varm-
vatten i hela beståndet minska med drygt 27 %, från 132 till 96 kWh/m2, för perioden
2014–2050. I det andra scenariot kallat alternativ 1 läggs ett antal nya styrmedel till vil-
ka förväntas minska den genomsnittliga energianvändningen för uppvärmning och
varmvatten i hela beståndet med drygt 29 %, från 132 till 94 kWh/m2, för perioden
2014–2050 (Energimyndigheten, 2016c).

I tabell 3 ses hur energiförbrukningen är fördelad mellan lägenheter, småhus och loka-
ler. Den förbrukning som är given efter åtgärder är den genomsnittliga förbrukningen
som Boverket och Energimyndigheten kom fram till i sin utredning Förslag på uppdate-
rad strategi för energieffektiv renovering som utkom 2016. I raden för lokaler finns ingen
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siffra men det åtgärdsprogram som Gotland föreslår i Energiplan 2020 förväntas ge en
minskning på 30-50 %.

Tabell 3: Energiförbrukning per kvadratmeter fördelad på olika typer av byggnader. Data från
Green (2018) och Energimyndigheten (2018a)

Byggnad Antal Antal m2 Förbrukning kWh/m2/år Förbrukning efter åtgärder kWh/m2/år

Hyresrätt 4950 336600 110 94

Bostadsrätt 4050 275400 110 94

Småhus 5540 675 880 136 94

Fritidshus 11460 1 398 120 136 94

Lokaler 822 000 127 89

8.2 Besparing

En uppskattad energibesparing beräknad på de siffror Energimyndigheten och Bo-
verket tagit fram, samt en uppskattad minskad energianvändning på 30 % i lokaler
(Energimyndigheten, 2018) nås en minskning på 128 GWh/år. Siffran får ses som en
ganska grov uppskattning då det finns många osäkra antaganden. Till exempel bygger
den på antagandet att de föreslagna åtgärderna blir genomförda och får den förvänta-
de effekten. Det bygger också på att Gotlands bostadsbestånd kan jämställas med den
nationella bostadsbeståndet vilket inte är säkert då stor del av Gotlands hus är byggda
före 1931 (Energimyndigheten, 2018).

8.3 Smarta elnät

Inom energieffektivisering håller det på att utvecklas något som kallas smarta elnät
eller smartgrid. Begreppet saknar idag enhetlig definition men i Sverige brukar be-
greppet innefatta “utnyttjandet av kommunikations- och informationsteknologi för
förbättrad styrning och övervakning av nätet, energilager för hantering av volatil,
förnyelsebar elproduktion och aktiv kundmedverkan (efterfrågeflexibilitet).” (Ener-
gimydnigheten, 2017e). Tanken är att kostnader och koldioxidutsläpp ska minska ge-
nom att utnyttja förnyelsebar energi när den är tillgänglig och begränsa konsumtionen
när produktionen är lägre. Dessutom ska elanvändningen ökas i sektorer som annars
använt andra energikällor exempelvis bilar.

Med en ökad del volatil, förnybar energiproduktion ökar distributionsnätets roll. Ut-
maningar som uppstår är till exempel:

• Ökat behov av balansproduktion för att tilgodose att tillgången alltid överen-
stämmer med efterfrågan.

• Ökat behov av frekvensregleringseffekt vid snabbt varierande produktion.

• Kraftigt varierande marknadspriser på grund av varierande tillgång.
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• Mycket snabba produktionsförändringar.

När allt fler samhällsfunktioner förlitar sig på lättillgänglig elektricitet ökar betydel-
sen av el som energibärare. Smarta elnät ger möjligheten att genomföra en omställning
till förnyelsebara energikällor med bibehållen eller ökad leveranssäkerhet och elkvali-
tet, till en rimlig kostnad och en rimlig fördelning av kostnaden (Energimyndigheten,
2017e).

9 Lagring av energi

Energilagring kommer vara en central fråga i framtidens kraftnät. I ett elsystem be-
hövs en balans mellan produktionen och förbrukningen av el. Allt större del av el-
kraftsproduktionen kommer från förnybara källor såsom solenergi och vindkraft. Då
dessa är oregelbundna i sin produktion behövs lösningar på hur lagring av energi i
större skala kan ske.

9.1 Batterier

Ett sätt att lösa problematiken kring ojämn elproduktion är att lagra elektrisk energi
i batterier. Energin lagras då i elektrokemisk form; en negativ och en positiv elektrod
hålls isär med någon form av elektrolyt (beroende på batterityp) vid urladdning sker
sedan en reaktion mellan elektroderna som genererar ett flöde av elektroner. Vanligtvis
har batterier väldigt låg självurladdning men kan ha en verkningsgrad till uppemot
60-95 % (Chen et al., 2009).

Vid val av batteriteknik bör parametrar såsom urladdningshastigehet, urladdnings-
djup (t.ex. om urladdningsdjupet är 20 % innebär det att batteriet levererar 20 % av
sin totala kapacitet) jämföras samt hur många urladdningscylker batteriet har under
sin livstid (Nordling et al., 2015). För att kunna utvärdera de tekniska och ekonomiska
kostnaderna lagring av el i större batterisystem används begreppet Round-trip effici-
ency (RTE). RTE är kvoten för energin ut genom energin in. Kvoten säger alltså något
om hur bra energilagret är på att ge tillbaka energin som lagrats i systemet. Förlusterna
som uppstår i energisystemet kan vara kylning/värmning av systemet och underhåll
av utrustningen för styrning och säkerhet av systemet. Litiumjonbatterier har relativ
hög RTE-kvot, cirka 85 % (Larsson et al., 2012b).

9.1.1 Kostnad

Generellt så jämförs olika energilagrings-metoder utifrån effektkapacitet (MW) och
potentiell producerad energi (MWh) (World Energy Council, 2016). Många olika bat-
terier utvecklas idag och litiumjonbatterier är de som har ökat mest i installerad kapa-
citet under åren 2013-2014 vilket leder till att kostnaden går ner (Nordling et al., 2015).
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Tabell 4: Jämförelse av några relevanta batteritekniker. Data från Nordling (2015).

Typ av batteri Energidensitet (Wh/kg) Antal cykler Urladdningsdjup 2014 SEK/kWh

Natrium-svavel 60 4500 80% 4800

Litium-Titanoxid 80-95 2000-25000 80-90% 6300–15400

Litium-Manganoxid 140–180 800–2000 80-90% 43150–4900

9.1.2 Användning

I dagsläget pågår projekt i både USA, Tyskland, Korea och Storbritannien för lagring
av elektrisk energi och oftast är valet av teknik just litiumbatterier. I södra Tyskland
har företaget Caterva GmbH, ett spin-off företag från Siemens AG, tagit fram en af-
färsmodell där den lagrade energin används till energikonsumtionen i hushållet och
samtidigt hjälper till att balansera elsystemet. Caterva energy storage system (ESS) an-
vänder sig av batterier tillverkade av SAFT och har en potentiell energiproduktion på
21 kWh och effektkapacitet på 20 kW som när det kopplas samman i ett system når
upp till en kapacitet på 1 MW. All elektricitet som tas från Caterva systemet för att
balansera nätet laddas sedan upp igen; på så sätt påverkas inte konsumenten (World
Energy Council, 2016). Caterva ESS programmeras för att ladda ur batterierna så gynn-
samt som möjligt för att öka livslängden. Testresultat från Caterva, Siemens och SAFT
visar att förväntade livslängden på batterierna är 20 år och hela systemet har en verk-
ningsgrad på 85 %. ESS rekommenderas att användas med solceller som ligger mellan
3 och 15 (kWp) (står för mycket effekt en panel kan generera vid solinstrålningen 1000
kWh/m2).

I Sverige finns vissa legala besvärligheter kring lagring av energi. Elnätsföretagen får
äga energilager men endast använda dem vid elavbrott eller för att täcka andra nät-
förluster (Nordling et al., 2015).

9.2 Pumpkraftverk

Energi lagras genom att vatten pumpas till en hög höjd när det finns överskottsel.
För att sedan frigöra lägesenergin släpps vattnet ner och driver på så sätt en turbin
kopplad till en generator precis som ett vattenkraftverk. Pumpkraftverk är en väle-
tablerad teknik med en effektivitet på 70-80 % (Larsson et al., 2012b) som passar för
storskalig lagring men kräver höjdskillnader och stora ingrepp i naturen (Nordling et
al., 2015). Tekniken lämpar sig väldigt bra i kombination med vindkraftverk då vatt-
net kan lagras under lång tid och kompenserar för oregelbundenheten i vindkraftspro-
duktionen (Larsson et al., 2012). World Energy Council (2016) förutspår att utveckling-
en av pumpkraftverk kommer forstätta, framförallt i utvecklingsländer med lämpliga
geografiska områden som sydöstra Asien, Afrika och Latinamerika.

Det amerikanska företaget Gravity Power LLC har introducerat en ide om att gräva
ner pumpkraftverk. Idén bygger på att istället för att pumpa upp vatten så borras ett
djupt cirkulärt schakt i marken där en kolv placeras, sedan kan kolven lyftas genom att
vatten pumpas in underifrån. Energin lagras på så sätt och med hjälp av tyngdkraften
kan sedan vattenpelaren tryckas ned av kolven och passera en turbin med tillhörande
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generator. I det största schakten skulle kapaciteten kunna nå upp till 50 MW med 200
MWh i energimängd (Larsson et al., 2012b). I tabell 5 sammanställs relevant data för
pumpkraftverk.

Tabell 5: Data för pumpkraftverk (Nordling et al., 2015).

Investeringskostnad 4500-32400 SEK/kW

Kapacitet (beror på dammstorlek och höjdskillnad) 5000 MW

Livslängd 50-100 år

Energidensitet 0,35-1,12 kWh/m3

9.2.1 Användning

I Sverige finns redan två verksamma anläggningar. En i Letten byggd år 1856 med
produktion på 65 GWh/år samt en anläggning i Kymmen som producerar 34 GWh/år
och byggdes 1987 (Nordling et al., 2015).

På ön El Hierro (Kanarieöarna) installerades ett pumpkraftverkssystem år 2015. Kraft-
verket har, förutom att minskat konsumtionen av dieselbränsle, försett ön med bevatt-
ningsmöjligheter och balanserat elkraftnätet i kombination med öns vindkraftsverk
(World Energy Council, 2016).

9.3 Tryckluftslagring

Tryckluftslagring är en lagringsteknik som använder en teknik med komprimerad
tryckluft, Compressed Air Energy Storage (CAES). Den fungerar genom att en överpro-
duktion av el går till att komprimera omgivande luft och sedan lagra denna under
tryck i underjordiska grottor. När det finns ett behov av el värms luften upp och ex-
panderar, vilket driver en generator som producerar elektricitet (Nordling et al., 2015,
2015). CAES går även att göra över mark, men då i mindre skala och är mindre kost-
nadseffektivt (Akhil et al., 2015). Idag finns det två CAES verk i världen, i Tyskland
(290 MW) och Alabama, USA (110 MW) (Nordling et al., 2015, 2015).

Verkningsgraden ligger på 42-54 % då mycket värme försvinner vid uppvärmningen.
Det har en livslängd på 25-40 år och kostar 6000-9600 SEK/kW (Nordling et al., 2015,
2015).

AA-CAES kallas andra generationens CAES teknik där AA står för avancerad adiaba-
tisk. Ännu finns inga sådana verk men det är under forskningsstadiet. Den värme som
frigörs vid kompression i ett vanligt CAES verk tas här till vara och sparas separat för
att sedan kunna återanvändas vid upphettningen av luften för expandering. Det gör
att verkningsgraden kan öka upp mot 70 % (Energy Storage Association, u.å).
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Vid utbyggnad av Norra Djurgårdsstaden i Stockholm fanns en fråga kring om det var
möjligt att använda geologisk lagring. Då fanns även en tanke att använda spillvärmen
till fjärrvärme. Dock bedömdes detta vara ekonomiskt ohållbart (Nohrstedt, 2016a).

9.4 Vätgaslagring

9.4.1 Lagring i vätgas eller Power to Gas

Power to gas är en kemisk lagringsteknik där överflödig energi används för att ta fram
vätgas genom elektrolys som sedan kan lagras i form av kemisk potential. Elektricitet
utvinns genom att vätgasen förbränns i bränslemotorer eller för att driva gasturbiner
(World Energy Council, 2016). Metoden kan även utnyttjas eller lagras i befintligt gas-
nät alternativt utöka biogasproduktion genom att använda vätgasen för framställning
av metangas (Nordling et al., 2015). En bränslecell omvandlar energin i vätgasen till
värme och elektricitet. Det enda som krävs är syre från luften, och vatten blir restpro-
dukt. En bränslecell kan alltså användas som elkälla direkt, men också användas för
att lagra energin (Vätgas Sverige, u.å).

9.4.2 Kostnad och kapacitet

Energikostnaden för vätgaslagring är 1-150 †/kWh och effekt kostnaden är 550-1600
†/kW (Jernkontoret, u.å). Livslängden ligger mellan 10-20 år och 0-1% av gasen be-
räknas förloras per dygn (Nordling et al., 2015).

Tabell 6: Relevant data för produktion av vätgas ur Nordling (2015).

Energitäthet 80-104 Wh/kg

Märkeffekt 0,001-50 MW

Investeringskostnaden 600-9900 SEK/kW

9.4.3 Användning

I dagsläget finns cirka 30 stycken pilotanläggningar för vätgaslagring i Europa. På
Gotland finns redan ett överskott av elektrisk energi från vindkraften. Detta vill det
svenska företaget Swedegas, ägare av stamnätet för naturgas i Sverige, utnyttja. Kon-
sultfirman Sweco undersöker förutsättningarna för en framtida anläggning och utre-
der tre möjliga storlekar: 1,5, 3 eller 10 MW (Nohrstedt, 2016b).
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Sofia Wiklund

1 Introduktion

Scenario 1 innebär att transportsektorn ska bli helt förnybar. I transport räknas inte
transporter till och från Gotland, flyg och färja är alltså inte inkluderade.

2 Resultat

Tabell 1: Energianvändning scenario 1.

Användning

Scenario 1

Konsumtionskälla

Vind Sol Biogas Biomassa Biodiesel Pumpkraft Vätgas

Transport 62,5 GWh 150 GWh 151 GWh

2.1 Konsumtion

Till år 2030 behöver 553 GWh fossil energi ersättas inom trasnportsektorn. Satsningar
som ger 20 % ökad cykel- och gångtrafik samt en ökad kollektivtrafik jämfört med
idag beräknas effektivisera 2 GWh. Sammantaget ger det alltså att 551 GWh fossil
energi behöver ersättas. Av dessa antas ungefär 252 GWh behövas för tunga transpor-
ter och resten, 299 GWh, för personbilar.

2.2 Produktion

Biogas

Uppgraderad biogas kan ersätta 150 Gwh fossil energi. Av dessa kommer 15 GWh
från rötning av avfall och avloppsslam bedöms enligt Region Gotlands bedömning av
potential. Om 27-32 medelstora gårdar med djurproduktion ansluts till biogasanlägg-
ningar kan cirka 124,5 GWh utvinnas från gödsel, beräknat utifrån Brogas produktion.
För att hålla en stabil produktion under året används 7 % energigrödor, det innebär
10,5 GWh från energigrödor vilket ger en total energiproduktion från biogas á 150
GWh.

Elektricitet

Personbilar och lätta lastbilar kan drivas på elektricitet i dagsläget. Elmotorer har un-
gefär fyra gånger så hög verkningsgrad som förbränningsmotorer. Det innebär att det
behövs en fjärdedel så mycket energi för att ersätta fossila bränslen med elektricitet.
62,5 GWh el ersätter alltså 250 GWh fossila bränslen. Det kan produceras genom tre
vindkraftverk på Näsudden och fyra vindkraftverk i sektion 246. Vid Näsudden är
redan tre vindkraftverk beviljade och sektion 246 är ett riksintresse för vindkraft. Det
innebär en total installerad effekt på 21 MW. För att behålla nätspänningen ansluts
8 000 kunder till Smart Grid. Av dessa behöver 84 %, alltså 6 700 kunder, flytta sin
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konsumtion ett dygn, resterande behöver kunna flytta sin konsumtion en timme. För-
slagsvis ansluts i första hand elbilsägare till Smart Grid.

Biodiesel

151 GWh biodiesel importeras från fastlandet, i första hand HVO men även RME.
151 GWh HVO motsvarar 15 800 m3 per år, beräknat utifrån ett energiinnehåll på 44
MJ/kg (Neste AB, 2016).

3 Diskussion

Att satsa på kollektiv-, gång- eller cykeltrafiken för att den ska öka påverkar endast
energianvändningen mycket lite (2 GWh). Även om alla Gotlänningar skulle välja att
åka buss istället för bil 10 personkilometer per år (1,4 % av dagens personkilometer
med bil) skulle det endast sparas 1 GWh, det motsvarar en ökning med busstrafiken
med 50 000 %. Se appendix för beräkningar. Det skulle alltså krävas mycket stora pro-
centuella ökningar för att ge effekt, vilket innebär omfattande beteendeförändringar.
Detta skall dock inte tolkas som att en satsning på kollektivtrafiken inte skulle ha en
positiv effekt ur ett hållbarhetsperspektiv. I och med att Region Gotland har direkt på-
verkan av kollektivtrafikens fordon och dess drivmedel kan de driva omställningen
till förnybara bränslen. Detta är också en del av regionens biogasstrategi. Kollektiv-
trafikens behov av förnybara bränslen utgör en garanterad efterfrågan för producen-
ter av förnybara bränslen. En satsning på kollektiv-, gång- och cykeltrafik har också
flera andra positiva effekter ur hållbarhetsperspektiv, exempelvis knyter det samman
stad och landsbygd och gynnar hälsa. Detta diskuteras också i regionens översiktsplan
2010-2025. Utbyggnad av kollektivtrafiken ingår redan i Region Gotlands målsättning
inom Vision 2025 (Region Gotland, 2014a).

3.1 Socialt

Detta scenario kräver en omfattande omställning av fordonsflottan där enskilda kon-
sumenters medverkan är nödvändig. Här är informationsspridning viktigt. Tanksta-
tioner för de olika bränslena måste också upplevas som tillgängliga.

En relativt stor andel av transportsektorns energianvändning utgörs i detta scenario
sin energi från biogas. Idag har Region Gotland en målbild om att öka biogaspro-
duktionen till 300 GWh år 2030 vilket innebär en ökning med 270 GWh jämfört med
2015. Drivmedel anses vara biogasens viktigaste användningsområde vid en konkur-
renssituation då el och värme kan produceras ur andra förnybara energikällor. Att
producera 150 GWh biogas till fordonsbränsle år 2030 anses alltså rimligt och är dess-
utom redan förankrat i Region Gotlands arbete. I och med att endast 7 % energigrödor
används är biogasproduktionen förenlig med EU:s lagstiftning, oavsett gröda. Röt-
ning av avfall skapar ett hållbart kretslopp av regionalt avfall. Dessutom gynnar det
regionala näringslivet. Ett aktivt jordbruk, speciellt med djurhållning, är en förutsätt-
ning för biogasproduktion. Region Gotland bedömer att biogasutvecklingen år 2030
kommer ge 450 arbetstillfällen regionalt, detta är dock vid en något högre biogaspro-
duktion är i detta scenario (300 GWh) (Region Gotland, 2014b). En nackdel som kan
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påverka acceptansen för biogasproduktion är att anläggningarna luktar. De måste allt-
så förläggas en bit ifrån bebyggelse.

Elfordon energieffektiviserar transportsektorn då elmotorer har högre verkningsgrad
än förbränningmotorer. Relativt få vindkraftverk behövs för att försörja alla elbilar.
Dessa byggs på riksintressen för vindkraft. Elektrisk energi behövs dock inom många
andra näringar i samhället. Dessutom kräver en utbyggnad av vindkraftnätet anting-
en lagringsmöjligheter eller en flexiblare elanvändning, till exempel med Smart Grid.
Smart Grid anses i detta scenario som lämpligt då konsumenter med elbilar dels ef-
tersom laddningen till elbilen utgör elektricitet som lättare kan kontrolleras, dels ef-
tersom de blir större elkonsumenter och därmed bör ha större incitament att ingå i
systemet.

För tyngre fordon pågår utveckling för el- och biogasalternativ. Idag finns dock inga
alternativ i större skala (källa). Det långsiktiga målet för Region Gotland bör vara att
även tunga fordon ska köras på el eller biogas, men en fullständig omställning till
2030 anses orimlig för det regionala näringslivet. Som en mellanperiod anses HVO
och RME vara bra alternativ då de kan användas direkt i dieselmotorer utan ombygg-
nation. Det förenklar omställningsprocessen och acceptans. Storskalig produktion av
HVO eller RME på Gotland är inte möjlig, import är därför nödvändig trots att det
inte bidrar till regionala arbetstillfällen. Att två tankstationer för HVO finns idag på
Gotland gör det naturligt att fortsätta utbyggnaden, men planer finns även på tank-
stationer för RME.

3.2 Ekologiskt

Speciellt den stora andelen biogas i detta scenario bidrar till målet om Begränsad kli-

matpåverkan. Livscykelanalys av biogas visar att utsläppen av växthusgaser kan redu-
ceras med upp till 148 % då gödsel. Detta tack vare att läckage av metan och lustgas
minskas. Även biogasproduktion av avfall från livsmedelsindustri och hushållsavfall
reducerar utsläppen med mer än 100 %. Biogasproduktion av grödor ger en reduk-
tion på ca 75-85 % beroende på gröda (Börjesson et al., 2010). Substitution till biogas
bidrar också till ett Ett rikt odlingslandskap och Ingen övergödning. Då rötresten används
som gödsel istället för mineralgödsel minskar risken för urlakning. Vall är också kvä-
vefixerande, biogasproduktion av vall gynnar alltså ytterligare en näringsrik jord och
minskar övergödning. Att HVO och RME måste transporteras från fastlandet har ne-
gativ effekt på målet om Begränsad klimatpåverkan.

RME och HVO har också en negativ effekt på målet om Frisk luft i och med utsläppen
av partiklar och kväveoxider. Utsläppen blir dock lägre än om fossil diesel skulle an-
vändas.

Vindkraftverk kan ha en negativ effekt på Ett rikt växt och djurliv i och med att fåglar
kan skadas, speciellt örnar är kritiskt. I den omfattning som detta rör anses effekten
vara av underordnad betydelse.
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3.3 Ekonomiskt

För att producera 150 GWh biogas behövs ungefär fyra anläggningar i storleksklass
som Brogas anläggning. Det innebär en investeringskostnad på 600 MSEK. Kostna-
den för att bygga 21 MW vindkraftverk uppskattas till 210 MSEK. Därtill tillkommer
kostnader för satsning på kollektiv-, gång- och cykeltrafik, omställning av fordonsflot-
tan till el- och biogasdrivmedel, utveckling av SmartGrid, tankstationer samt informa-
tionskampanjer.

Priset på HVO är något högre än vanlig diesel men driftkostnaden minskas av skat-
teavdrag. Biogas är billigare än fossila bränslen och innefattas också av skatteavdrag.
För både biogas och HVO kan 100 % avdrag göras på energi- och klimatskatt.
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5 Appendix

5.1 Beräkning av energibesparing vid kollektiv- gång- och cykeltra-

fik

Energianvändningen per personkilometer med bil respektive landsvägsbuss beräknas
utifrån bränsleförburkning och energiinnehåll i bränslet. I bilen antas två personer
färdas medan i bussen antas 15 passagerare färdas. Energiinnehållet i fossila bränslen
(genomsnitt bensin och diesel) är 33,3 MJ/l (Norén, C. & Thunell, J, 2001).

Personbil med två passagerare, driven med fossila bränslen:
Bränsleförbrukning: ca 0,72 l per mil (Trafikverket, 2017).
Energianvändning per personkilometer blir 0,34 kWh/personkilometer, se ekvation 1.

E

b

il = 0, 072 l/km ⇤ 33, 3 MJ/l ⇤ 0, 28 MJ/kWh ⇤ 1
2

person

�1 = 0, 34kWh/personkilometer

(1)
Landsvägsbuss med 15 passagerare, driven med fossila bränslen:
Bränsleförbrukning: ca 2,8 l per mil (Trafikverket, 2017). Energianvändning per per-
sonkilometer blir 0,17 kWh/personkilometer, se ekvation

E

b

il = 0, 28 l/km ⇤ 33, 3 MJ/l ⇤ 0, 28 MJ/kWh ⇤ 1
15

person

�1 = 0, 17 kWh/personkilometer

(2)
Energibesparingen beräknas som skillnaden mellan energianvändningen med bil och
energianvändningen med buss respektive till fots/cykel. Se tabell 2.

Tabell 2: Energibesparing vid transport med landsvägsbuss respektive cykel/till fots jämfört

med personbil.

Antal personkilometer Besparing landsvägsbuss jämfört med bil (GWh) Besparing gång/cykel jämfört med bil (GWh)

12 000 0,0020 0,0041

100 000 0,017 0,034

6 000 000 1 2
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0.1 Resultat

I detta scenario finns inte någon kabel mellan Gotland och fastlandet vilket innebär
att varken import eller export av el är möjlig. Import av energi i form av biodrivmedel
är fortfarande möjlig. Scenariot utgår från tidigare scenariers kriterier och lösningar i
fråga om transport, biodrivmedel och industri och lösningarna har sammanfogats för
detta scenario.

Alla fossila energikällor har ersatts med utgångspunkt i Scenario 1 - Transport samt
Scenario 3 - Bioenergi. Då Cementa står för den största delen av elkonsumtionen, med
utgångspunkt från Scenario 2 - Industri där Cementa elektrifieras, har det separerats
från resterande elsystem. Scenariot har delats upp så att Cementa utgör ett eget el-
system, som genom ett styrsystem är sammankopplat med resten av Gotlands elnät.
För detta scenario har antagits att Cementa är industrin, vilket är en förenkling. Även
resten av Gotland delas upp och fungerar genom egna elsystem med egen produktion
kopplat till batterier och styrsystem som kan skicka ut och in på ett gemensamt nät.
Detta likt projektet i Simris (källa) men på en mer storskalig nivå.

Tabell 1: Energi självförsörjande

Konsumtionskälla Konsumtion [GWh] Ska ersättas Vind Sol Biogas Biomassa Biobränslen Lagring

Hushåll 350 1 150 1,3 1

Offentlig Verksamhet 105 12,3 60 1,2 12,3

Övriga Tjänster 202,5 32,5 130 3,6 32,6

Jord, skog, fiske 140 76,7 60 2,3 20 30 25,7

Transport 551 553 73 2 127 151

Summa 1348,5 675,5 473 10,4 147 75,9 176,7

Konsumtionen är den som enligt prognosen beräknats till 2030 och det som ersätts
är alla fossila energikällor. Ersättning sker framförallt med biodrivmedel, biogas och
biomassa förutom i transportsektorn där elfordon förväntas ersätta alla personbilar.
Bussar och tunga fordon antas drivas med biogas och biodrivmedel. Vindenkraften
producerar redan idag mer än vad som krävs för detta scenario när industrin inte är
inräknad, medan solen förväntas byggas ut.

För biogasproduktionen krävs ytterligare 4 anläggningar i samma storleksordning
som Brogas till en investeringskostnad på 600 MSEK. Biomassan kommer från samma
källor som i scenario 3 - Bioenergi. Biodrivmedel kommer även i detta scenario behöva
importeras enligt Scenario 1- Transport

Cementa

För att producera 2 464 GWh med el kan 800 MW installerats off-shore. Där har Vestas
8 MW verk valts (se specifikationer i appendix) vilket innebär 100 turbiner. Genom
att använda formel (metod) ger det en produktion på 2 800 GWh. Priset per instal-
lerad havsbaserad vindkraft har beräknats från dagens pris på 20 MSEK med 40 %
minskning till 2030 (se appendix LÄGG TILL REF) vara 12 MSEK. Den havsbaserade
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parken är inte kopplad till hela Gotlands nät utan går direkt till Cementa. Där finns
även styrsystem anslutet till hela Gotlands nät som kan skicka ut överflödig el om det
finns behov till resten av Gotland samt importera i nödfall.

För att kunna hantera den mängden elenergi krävs reglering. Där har StEnSEA-projektet
med trycktankar på havsbotten utnyttjats som en tänkbar framtidslösning, den är dock
fortfarande i tidigt utvecklingsstadium. Genom att ansluta 80 trycktankar på botten
kan 400 MW regleras och en producera 1 600 MWh (Forschung Energiespeicher, 2017).
Kostnaden skulle då vara mellan 0,64 - 3,2 MSEK, genom antagandet att varje MWh
kan kosta 40-200 euro (Deign, 2016). Installationen gör att en stor reglering för dygn-
svariationer kan uppnås. Dagar med full produktion kommer dock en överproduktion
att ske.

För att klara av perioder utan blåst, som kan vara under längre sammanhängande pe-
rioder, behövs någon typ av långvarig lagring som kan leverera stora mängder el un-
der dessa perioder. En generator som drivs på någon förnybar energikälla. Långvarig
vätgaslagring kan vara ett alternativ här. Överproduktion av el från vindkraftverken
går in till elektrolysrör där vätgas produceras. Vätgasen lagras sedan i trycktankar al-
ternativt under marken. När el behövs förs gasen in i en bränslecell där det omvandlas
tillbaka till el.

Tabell 2: Produktion och reglering för Cementa

Konsumtionskälla Effekt [MW] Energi [GWh] Kostnad MSEK

Vind Off-shore 800 2 800 9 600

StEnSEA 400 1,6 0,64-3,2

Vätgas 5 >10

0.2 Konsekvenser

Det finns två stora utmaningar om det inte skulle existera någon kabel mellan fast-
landet och Gotland. Den första är lagring av energi för att trygga elförsörjningen de
perioder då det inte blåser. Den andra är energiförsörjningen för Cementa. Även för
Cementa är det stora problemet lagring av energi. Det är möjligt att på Gotland pro-
ducera den el som krävs via vindkraftverk och solkraft för att täcka hela Gotlands
elbehov även om Cementa elektrifieras. Men oavsett hur mycket vindkraftverk som
byggs så blåser det inte alla dagar. Som längst behöver Gotland då ha lagrat el som
räcker i ca 11 dygn.(Karl Nilsson, personlig kontakt)

Av de lagringsmetoder som studerats och som ska kunna fungera långsiktigt har en-
dast vätgaslagring den kapaciteten som krävs. Den lösning som eventuellt kan vara
realistisk är att Cementa skapar ett eget system med egen lagring. Resten av öns elbe-
hov blir då separerat från Cementa. Det ger möjlighet att skapa mindre regioner som
ska kunna klara ö-drift med hjälp av batterier, vätgaslagring eller generatorer drivna
på biogas och smarta elnät. Liknande det i Simris (källa), men i något större skala.
Dessa mindre system reglerar då sig själva vilket minskar storskaliga regleringsbehov
för nätet. För att klara av den typ av lagring som ska hålla flera dagar behövs lagring
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av förslagsvis vätgas eller biogas som i generatorer kan generera el.

För att klara Gotlands elbehov behöver vindkraften i princip bara byggas ut för att kla-
ra ett lagringsbehov. Solkraften har i detta scenario byggts ut med en årlig produktion
på 8 GWh från dagens 0,6 GWh för att komplettera vindens produktionsvariationer.
Detta till en kostnad på 64 MSEK. En kostnad som antagligen kommer att bli lägre då
priset på solpaneler sannolikt fortsätter att sjunka. Solkraft är en bra energikälla att
satsa på dels på grund av avtagande priser men även på grund av att solen följer kon-
sumtionsvariationerna bra sett över dygnet, vilket kräver mindre behov för reglering.
Gotland har även stor potential för solkraft (källa från bakgrund).
För konsekvenserna för miljö och samhälle hänvisas till scenario 1 -Transport, scena-
rio 2-Industri och scenariona 4-6 om lagring då detta scenario bygger på ovan nämnda
scenarion.

Industrin/Cementa

StEnSEA-projektet är idag i utvecklingsstadiet och det är svårt att säga om det är en
möjlighet på Gotland innan fler utredningar gjorts. Däremot finns fördelar om det
skulle vara möjligt. Med hjälp av den befintliga tekniken hålls priserna låga och det
blir inte mycket dyrare än konventionell pumpkraft (Deign, 2016). Genom att placera
off-shore vindkraft finns även möjligheten att koppla ihop regleringen med vindkraf-
ten. Detta gör att kostnaderna kan minskas genom att nät och transport samordnas.
Det kräver dock fortfarande en väldigt stor yta, och ett visst djup. Vilket gör att stora
delar av Östersjön utanför Gotland skulle utnyttjas. Där behöver grundligare under-
sökningar genomföras om hur det skulle påverka sjöfart, fiske och ekosystemet.

Den vindkraft som behövs för att försörja industrin och Cementa med elenergi är inte
omöjlig att bygga ut. Däremot skulle 100 verk på 8 MW kräva otroligt stor yta (speci-
fikationer vestas 8 MW verk i appendix). Att endast placera en park kan även ses som
orimligt då de leder till att dagar det ej blåser genereras ingen el alls. Om istället två
parker anläggs off-shore krävs dock stora investeringar, då anslutningen till nätet från
land till hav ger stora kostnader.

0.2.1 Ekonomi

Investeringarna som krävs för detta är stora och svåra att överblicka. Det vi vet är kost-
nader för installation av vindkraft och solkraft. Omställningen till en eldriven person-
bilspark och utvecklingen av regionala smarta elnät är svårt att få en snabb överblick
på och kräver vidare undersökningar. Det är också svårt att beräkna vilka eventuella
ekonomiska subventioner som krävs för att få till energieffektivisering inom hushåll
samt uppgradering av elmätare och styrsystem i varje hushåll föra att kunna kontrol-
lera och styra konsumtionen. Diskussion behöver också föras runt vem som ska ta
respektive kostnad. Är det till exempel en möjlighet att GEAB tar investeringskostna-
den för ett smart elnät för att sen ta ut en högre nätavgift.
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0.3 Slutsats

En omställning till ett förnybart energisystem utan kabel från fastlandet kräver myc-
ket stora insatser från både Region Gotland och industrin men också samhället. Alla
kommer att behöva vara involverade och aktiva på olika sätt. Det skulle kräva mycket
ansvar från individer genom att till exampel ha koll på elförbrukning, välja cykel och
kollektivtrafik istället för egen bil. Projeket Simris har visat att den typen av småska-
lig drift kan skapa stort engagemang och medvetenhet runt samhällets och den egna
energiförbrukningen(källa). Dessutom skulle det på Gotland kunna skapa en stolthet
och acceptans genom att det innebär att Gotland kan klara sig helt själva vilket skulle
kunna väga upp för uppoffringarna.
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1 Introduktion

I det här scenariot ska alla fosil energi som industrin använder bytas ut till förnybar
energi. Idag står industrin för den största energiförbrukningen på Gotland. För att gö-
ra industrin 100% förnybar har två olika fall tagits fram.

Fall 1: Elektrifiera cementa. Detta skulle innebära att elförbrukningen ökar med 2000
GWh (energimyndigheten 2018).

Fall 2: Ersätt uppvärmningen som idag sker med fossila bränslen med förnybar energi.
Detta skulle innebära att dagens fossila energiförbrukning på 2099 GWh ska ersättas
där el kan vara en komponent. De mesta av energin går åt till uppvärmning vid Ce-
menta och behöver då vara energi som fås genom förbränning.

Resultat

Idag använder industrin 2900 GWh årligen varav 2037 GWh kommer från fosila ener-
gikällor 2030 förväntas industrin ha genomgått en energieffektivisering på 5% med
avsikt på konsiúmtionen 2008 (Green & Sorby) vilket skulle ge en energi användning
på 2800 GWh varav 1860 kommer från fosila källor som behöver ersättas.

Tabell 1: Förslag på energisystem enligt scenario 2- Industri. Fasta biobränslen inkluderar
även förnybart avfall. *Variabler som ej påverkats av scenariot, data från 205 har därför an-
vänts (Hellström, 2017).

Konsumtionskälla

Fossila källor Biogas Fasta biobränslen Biodrivmedel El Fjärrvärme

Hushåll 1,0* 153* 195* 104*
Övriga Tjänster 55* 178* 38*

Offentlig
Verksamhet 12* 82* 41*

Jordbruk, fiske
och skogsbruk 92* 9,0* 91*

Transport 581* 7.4* 45.7* 0.18*
Industri 57 104 1950 14*

Idag använder industrin 2900 GWh årligen varav 2037 GWh kommer från fosila ener-
gikällor 2030 förväntas industrin ha genomgått en energieffektivisering på 5% med
avsikt på konsiúmtionen 2008 (Green & Sorby) vilket skulle ge en energi användning
på 2800 GWh varav 1860 kommer från fosila källor som behöver ersättas.

1.1 Fall 1

I fall 1 kommer största delen av den fosila bränslet ersättas med el och då framförallt
vindkraft.
För att beräkna hur mycket solkraft och vindkraft som krävs för att kunna genomföra
en tillräckligt stor produktion användes modelering samt ekvation 1 för off-shore.

Verklig produktion [Wh] = Installerad e f f ekt [W] · Kapacitets f aktor · 8760 (1)
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Tabell 2: Tabell över konsumtion, fosil källa idag och förnybar källa för ersättning i GWh

Fall 1 Konsumtion Fosil källa Ersättning Förnybar källa
130 Oljeprodukter 130 Biogas/Biobränsle
190 Avfall (flytande) 50 Sol

1040 Kol/koks 1200 Vind
500 Avfall (fast) 700 Vind Offshore
0.4 Gasol Lagring

Summa 1860.4 2080

Antaget en kapacitetsfaktorn på 0,4 krävs då en off-shore park med 34 vindkraftverk
på 6 MW för att få ut 700 GWh. Samt all realistiskt möjlig utbyggnad på land vilket ger
1200 GWh enligt modellens antaganden. För att producera 50 GWh solkraft krävs 180
000 solpaneler på 1,6m2 vilket kräver en anläggningsyta på drygt 100 ha mark (No-
hrstedt, 2017). Den del oljeprodukter som inte kan ersättas med el kan ersättas med
biogas eller biobränsle antaget att de används för förbräning. Att producera 50 GWh
solkraft skulle enligt modellen kräva en utbygnad av solkraften med ca 50 MW från
dagens ca 3 MW installerad effekt. Investeringarna för vindkraften off-shore ligger på
4000 MSEK. Beräknat på en kostnad på 20 MSEK per installerad MW. För on-shore lig-
ger kostnaden på på ca 5000 MSEK, beräknat på en kostnad på 11 MSEK per instalerad
MW (Svensk vindenergi u.å). Investeringskostnaden för solkraft ligger på 432 MSEK
antaget att det byggs 18 parker i samma storleksordning som den utanför Varberg och
dagens priser på paneler och anläggningskostnader (Nohrstdt, 2017). För biogas blir
kostnaden 150 MSEK antaget att det byggs en ny biogasanlägging i samma storleks-
ordning som Brogas(Rickard Hansson, personlig kontakt). För produktion av 90 GWh
biobränsle behövs 8000 ha mark antaget att det odlas Salix. Möjligt att även använda
skogsråvara vilket skulle minska behovet av Salixodling. Industrin kommer förutom
den nytillkomna elen använda 335 GWh el varav 217 GWh är importerad förnybar
el. För att ha lika stor export som import av el till Gotland krävs det då produktion
av ytterligare 217 GWh el på Gotland varför siffran i tabellen överstiger industrins
beräknade behov.

1.2 Fall 2

Tabell 3: tabell över konsumtion, fosil källa idag och förnybar källa för ersättning i GWh

Fall 2 Konsumtion Fosil källa Ersättning Förnybar källa
130 Oljeprodukter 600 Lokalt biobränsle
190 Avfall (flytande) 123 Biobränsle skogsråvara

1040 Kol/koks 777 Importerat biobränsle
500 Avfall (fast) 400 Gödsel Biogas (lokalt)
0.4 Gasol

Summa 1860.4 1900

För att ersätta allt fosilt bränsle med biobränsle behövs det en produktion av 600 GWh
från lokalt odlat fast biobränsle vilket kräver att biogrödor odlas på 15000 ha av Got-
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lands odlingsmark(Gråberg,2012). 900 Gwh från importerat biobränsle samt 400 GWh
från biogas framställd från gödsel. Det senare skulle kräva ca 20 biogasanläggningar
i samma storleksordning som Brogas.(Rickard Hansson, personlig kontakt) Det skulle
vara teoretiskt möjligt att odla allt biobränsle på Gotland. Detta skulle då kräva 34425
ha mark odlas med energigrödor(Gråberg, 2012). Kostnaden för utbyggnaden av bio-
gas beräknas till 3000 MSEK (Rickard Hansson, personlig kontakt).

Diskussion

Eftersom cementindustrin står för en så stor del av Gotlands energikonsumtion där
största delen idag är fossil (Green & Sorby, 2018) krävs det stora åtgärder för att er-
sätta det med förnybar energi. Teoretiskt är det möjligt att producera energin men
utmaningarna och investeringarna är stora. Vid fall 1 krävs en storskalig utbyggnad
av framför allt vindkraft men även solkraft för att ens göra det möjligt att producera
den mängden elenergi som behövs. De krävs dessutom någon form av energilagring
som kan användas då vindkraftverken och solkkraften inte levererar å grund av vä-
derleken. Den typ av lagring som behöver användas ska också kunna leverera en hög
effekt under längre tid. Bland de lagringstekniker som står till buds idag är den ka-
paciteten svår att finna enligt de efterforskningar vi har gjort inom projektets ramar.
Vid en utbyggnad av kabeln skulle det vara möjligt att använda den för import av el
vid dessa tillfälen. Men då tillkommer utbyggnad av distribution av den kraften från
kabeln till Slite. En utbyggnad som bara skulle användas av Cementa vid dessa da-
lar i vindkraftsproduktionen. Vad som skulle kunna vara möjligt är att i anslutning till
Cementa bygga en power to gas-anläggning som med hjälp av elen från vindkraftsver-
ken, koldioxiden från tillverkningsprocessen av cement kunna tillverka biogas för att
driva en reservgenerator (Mohseni et al 2017). Fall 1 känns genomförbart men kräver
stor politisk vilja och teknisk utveckling inom cementas process. Fall 2 får betraktas
mer som en teoretisk idé. En utbyggnad av både biogas och biobränsleproduktion till
den nivån som scenriot kräver är inte att betrakta som rimlig. Vad som också bör beak-
tas är vad som händer med det avfall som idag förbränns i cementas process men då
kommer ersättas med el. På något sätt behöver det avfallet tas omhand. Förbränning
är en rimlig hanterimg av det som inte kan återvinnas. Den energi som det ger, vilket
är 716 Gwh (Green & sorby), bör användas på något sätt.

1.3 Socialt

Att skapa acceptans för så stora förändringar i landskapet som den utbyggnad av
vind och solkraft som fall 1 kräver kan vara svårt. I modelleringen över vindkraft
på land har hänsyn tagits till andra intressen som till exempel försvaret och örnar.
Många kommer dock att få en förändrad utsikt om man ska bygga vindkraftverk på
land och eventuellt störande ljud(Energimyndigheten 2014). Det kommer sannolikt att
möta visst motstånd men också att ge många arbetstillfällen vilket kan ligga i andra
vågskålen. För genomförandet kommer det att vara viktigt att inkludera invånarna i
processen så att alla känner sig delaktiga. Samt att presentera det på ett sätt så alla
förstår varför det sker och att alla deltar i att bygga ett hållbart Gotland. Fall 2 krä-
ver ännu större ingrepp i miljön i och med den stora odlingen av energiskog som
krävs. Dessutom behöver ett stort antal bönder ändra sin odling och landskapet kom-
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mer förändras radikalt. Ökningen av antalet hektar med energiskog skulle vara 14950
(Gråberg, 2012) vilket skulle ge Gotland ett helt nytt utsenende som eventuellt skulle
kunna påverka den så viktiga turistnäringen negativt.

1.4 Ekologiskt

Påverkan på ekologin är stor i både fall 1 och fall 2. Men utsläppen av CO2 är 0 vid
fall 1 om man bara ser till driften. Eldning av biogrödor anses CO2-neutralt. Men od-
lingen och transporten kommer att bidra med ett större CO2 utsläpp än driften av
vind- och solkraft på grund av användning av jordbruksmaskiner och transporter.
Med bakgrund i de svenska miljömålen blir det tydligt att fall 1 kommer att ha mindre
påverkan än fall 2. I fall 2 kommer kontinuerlig odling av energigrödor behöva ske.
Vilket i sig är belastande för klimat genom koldioxidutsläpp, men även eventuellt på-
verka miljömålen runt övergödning, grundvattennivåer och levande skogar. Med fall
1 kommer en mindre klimatpåverkan men där kan biologisk mångfalld bli påverkad i
varierande grad.

1.5 Ekonomiskt

För att finna ekonomisk hållbarhet i något av fallen så behövs ett långsiktigt perspek-
tiv. Markanvändningen för fall 1 är avsevärt mindre än för fall 2 men Investerings-
kostnaden är däremot mycket högre i fall 1. Bortser man från det så har fall 2 lägre
investeringskostnader även om kostnaderna för omställninga av jordbrket är svåra att
uppskatta. En elktrifiering av Cementa är en kostnad som till största del sannolikt inte
belastar Region Gotland utan Cementa. Sannolikt är också att Cemanta bygger en stor
del av den vindkraft de behöver för sin produktion. Rimligt kan dock vara att Region
Gotland gör ett samarbete med Cementa och bistår med infrastruktur och liknande.
För fall 2 är liknande konstruktioner möjliga. Där kan privata näringslivet starta bio-
gasanläggningar och Regionen bidra med eventuell infrastruktur. Infrastrukturen för
båda fallen är omfattande. Biogasen skulle behöva ett gasnät över hela Gotland då bia-
gasanläggningarna behöver vara utspridda där gårdarna finns och sen leverera gasen
till Slite. Medan vind och solkraft kräver en utbyggnad av elnätet.

1.6 Slutsats

Båda fallen har stora utmaningar men det som kan ses som mest realistiskt är ändå en
elektrifiering av Cementa. Utbyggnaden av vind och solkraft är möjlig och eftersom
Vattenfall och Cemanta har inlett ett samarbete för att undersöka möjligheterna av en
elektrifiering (Vattenfall AB, 2017) så finns det en rimlighet i det fallet. Fall 2 känns
inte som en väg fram. Gotland skulle trots stora ingrepp i landskapet inte heller själva
klara av att producera allt det biobränsle som skulle krävas. Med tanke på det så är
det enda rimliga att gå vidare med fall 1.
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Scenario 8 - Energiplan 2020 
I det här scenariot ska målen i Energi 2020 , Region Gotlands energiplan till år 2020, 
uppfyllas. Detta scenario skiljer sig alltså från de övriga både i och med att tidsramen är 
annorlunda och att målen är definierade.  
 
Målen som ska uppfyllas är enligt Energi 2020 följande (Region Gotland, 2014): 
 

● 100 % förnybar energi i sektorerna hushåll och näringsliv, ej inkluderat 
cementindustrin. För att nå målet ska export av framför allt el från vind kompensera 
den fossila användningen. 

 
● Produktionen av förnybar el per år ska vara dubbelt så stor som Gotlands totala 

elförbrukning. Detta innebär att den lokala elproduktionen motsvarar 40 % av den 
totala energianvändningen. 

 
● Koldioxidutsläppen ska minska med 45 % från 363 000 ton år 1990. Exklusive 

cementindustrin och utan att räkna kolsänkor i skog och mark.  
 

● En energieffektivisering på 1,5 % per år ska ske för bostäder, lokaler och service, 
transporter och handel under 2010-2020. 

 
● El och värme till bostäder och lokaler  ska ha 100 % förnybart ursprung.  

 
● Vindkraften ska producera 1800 GWh och ha en installerad effekt på 650-700 MW. 

 
● Solenergi, geotermisk energi och fasta biobränslen ska tillsammans öka minst 125 

GWh. 
 

● Fasta biobränslen från jord och skogsbruk på Gotland levererar minst 600 GWh per 
år. 

 
● Biogasproduktion på Gotland är över 100 GWh, varav minst 30 går till 

fordonsbränsle. 
 

● Biogas uppgraderad till fordonsgas utgör hälften av de förnybara drivmedlen i 
transportsektorn och 1200 gasfordon finns. 

 
● 100 % förnybar kollektivtrafik och drivs främst på lokalproducerad biogas. 

 
● 14 % förnybar energi i vägtransportsysystemet.  

 
● Högst 9 MWh fossil energi per person och år används på Gotland i sektorerna 

hushåll vägtrafik, offentlig sektor och näringsliv. 
 
 
 



Resultat och diskussion 
 
I tabell 1 visas hur energianvändningen kan se ut för att uppnå målen i Energi 2020 . 
Siffrorna inom parentes visar hur konsumtionen såg ut 2015 (Hellström, 2017). Om bara en 
siffra anges är konsumtionen oförändrad. De fossila bränslena utgörs av olja i alla sektorer 
utom industrin där även kol/koks, fossilt avfall och gasol ingår.  
 
Tabell 1 : Energianvändning för att nå målen i Energi 2020 . Siffrorna i parentes är 
energianvändningen år 2015. Energin anges i GWh. 

 
 
Nedan visas en tabell över hur energin i tabell 1 kan produceras. Inom biobränslen 
inkluderas både det förnybara avfallet, fasta biobränslen och fjärrvärmen. 
 
 
Tabell 2 : Produktionen som krävs för att uppfylla målen i Energi 2020. 

 
 
Mål inom energianvändning 
 
Ett av målen säger att den fossila användningen per person och år för sektorerna hushåll, 
vägtrafik, offentlig sektor och näringsliv högst får vara 9 MWh (Region Gotland, 2014). 
Tolkningen har gjorts att industrisektorn därmed inte är medräknad då det skulle gjort målet 
orimligt att nå. Alla övriga sektorer är medräknade. Med en konsumtion enligt tabell 1 
kommer den fossila energiförbrukningen per person bli ungefär 8,8 MW, målet nås alltså. 
 



Enligt målen i energiplanen har en energieffektivisering på 1,5 % per år inkluderats i 
sektorerna offentlig verksamhet, hushåll, övriga tjänster och transport (Region Gotland, 
2014). I sektorn jordbruk, skogsbruk och fiske samt industri har energibehovet antagits vara 
konstant eftersom inget annat sagts i planen.  
 
Ändringar som har skett är att i sektorn jordbruk, skogsbruk och fiske har en stor del av oljan 
bytts ut mot fasta biobränslen. I industrin har en del av den fossila energin bytts ut mot fasta 
biobränslen och biogas. I sektorerna hushåll, offentlig verksamhet och övriga tjänster har 
energieffektiviseringen inkluderats samt all olja blivit utbytt mot fasta biobränslen.  
 
För att uppnå målet om 600 GWh energi från jord- och skogsbruk har hälften av detta ersatt 
en del av kol och koks-användningen inom industrin. 42 GWh olja har även bytts mot biogas 
för att uppfylla målet om 100 GWh producerad biogas. 
  
I transportsektorn har målen om minst 30 GWh fordonsgas och 14 % förnybar energi 
uppfyllts. Biogasen utgör även mer än hälften av de förnybara drivmedlen. Målet att 
kollektivtrafiken ska vara 100 % förnybar och främst drivas på biogas har inkluderats i 
biogaskonsumtionen. Utifrån dagens läge och Swecos framtidsprognos (Larsson et al., 
2017) uppskattas att 1 % av transportsektorn kan vara elektrifierad till 2020. Med 
energieffektiviseringen inräknad motsvarar det 5,88 GWh. Eftersom en elbil är fyra gånger 
effektivare än en fossildriven förbränningsmotor (Power Circle, u.å) innebär det 1,47 GWh el 
till transportsektorn. 
 
 
Mål inom energiproduktion 
Vindkraften på Gotland idag motsvarar en installerad effekt på 186 MW. Det skulle alltså 
krävas en ökning på 514 MW för att nå målet 700 MW och 1 800 GWh (Energimyndigheten, 
2018). Investeringskostnaden beräknas till 5 654 MSEK utifrån dagens prisuppgift om 11 
MSEK/MW (Svensk Vindenergi, u.å). Dagens kostnad används i detta scenario då det har 
betydligt kortare tidsperspektiv än de övriga. Vindkraft skulle då producera 1 800 GWh vilket 
motsvarar lite drygt dubbelt så mycket som Gotlands elbehov och mer än 40 % av hela 
Gotlands energiförbrukning inklusive industrin, vilket var målet för hur mycket el som ska 
produceras på Gotland. Eftersom dessa mål redan uppfyllts genom vindkraftsproduktion 
valdes ökningen av solenergi till 2020 till 0 GWh. 
 
Biodrivmedlet kommer minska något eftersom skiftet till biogas och el inom transportsektorn 
kommer ersätta en del hybridbilar som i dagsläget drivs på både fossilt och biodrivmedel. 
Även en energieffektivisering bidrar till en minskning. Kostnaden för detta sätts till 0 då ingen 
utökning sker. Biodrivmedlet är tänkt att bli importerat till Gotland. Det fasta biobränslet ökar 
däremot, främst till följd av målen om ökad produktion av fasta biobränslen.  Kostnaden för 
detta uppskattas genom att anta att allt är pellets. Även biogasproduktionen bestäms till följd 
av målen i energiplanen. Investeringskostnaden uppskattas till 300 MSEK utifrån kostnaden 
för Brogas anläggning (Rickard Hansson, personlig kontakt).  
 
Konsekvenser 



För att nå målen i Energi 2020  krävs en omfattande omställning på kort tid. Över lag blir 
detta en stor utmaning då målen är ambitiösa och kräver en stor förändring jämfört med 
dagens läge. 
 
Industrisektorn på Gotland har höga ambitioner om att ställa om till en miljövänligare 
energianvändning, så här finns viljan. Finns någon förbränningsprocess i industrin där 
biogasen passar bra antas det kunna bli en lätt omställning och denna del av biogasen 
sattes därför i industrin istället för i transportsektorn. Transportsektorns ökning från 7 till 41 
GWh anses redan hög nog och potentialen för omställning ansågs därför större i industrin. 
Bytet till fossilfri energi sker förslagsvis inte mot det fossila avfallet, då avfallet fortfarande 
existerar och behöver tas om hand på något sätt.  
 
Som scenariot ser ut nu minskar användningen av biobränsle till år 2020 jämfört med 2015. 
Detta kan ses som en onödig förändring då det långsiktiga målet är ett helt förnybart 
energisystem. Ett alternativ vore att satsa mer på bilar drivna på rent biodrivmedel. Dock 
skulle det då krävas större mängder biogas i transportsektorn för att uppnå målet att hälften 
av de förnybara drivmedlen i transportsektorn ska vara biogas, därför hölls mängden 
biodrivmedel nere då en för stor biogasanvändning inte ses som rimlig redan till 2020.  
 
Målet att sektorerna hushåll och näringsliv ska vara 100 % förnybara år 2020 uppfylls genom 
att byta ut oljeprodukter mot fast biobränsle. Fast biobränsle valdes då energin antas 
användas till framför allt uppvärmning av byggnader och ett byte till just fast biobränsle 
därför skulle kräva minst omställning. Enligt målen är det tillåtet att kompensera den fossila 
användningen med export av fossilfri energi. För att även möta målet om att Gotlands jord- 
och skogsbruk ska leverera 600 GWh fast biobränsle krävs en stor ökning av fast 
biobränsle, därför byttes alla oljeprodukter i dessa sektorer ut. Ett alternativ skulle vara att ha 
kvar lite av den fossila energin i dessa sektorer och istället göra en större omställning till fast 
biobränsle i industrin. Dock valdes inte detta alternativ eftersom omställningen till fasta 
biobränslen i industrin redan var ungefär 300 GWh. 
  
Solenergin är satt att bli oförändrad till 2020 i detta scenario. Detta eftersom det inte 
behövdes någon ytterligare solenergi för att uppfylla målen i energiplanen. Det är dock 
mycket rimligt att en ökning sker och solenergi är även en viktig satsning för Gotland för att 
långsiktigt bli helt förnybart på energi. 
 
Miljö 
Att bygga två nya biogasanläggningar kan ha negativ påverkan på miljön och påverka det 
Svenska miljömålet Ett rikt växt- och djurliv eftersom det kräver mycket yta. Dock skapas 
potential att ta tillvara på mer avfall vid en sådan nybyggnation vilket vore gynnsamt för 
miljömålet En begränsad klimatpåverkan . En bra lösning för hur mindre bönder kan gå ihop 
och ta tillvara på sitt gödsel vore en god idé för miljön, men är kanske snarare rimlig om mer 
tid finns.  
 
Utbyggnaden av vindkraften kommer bli omfattande och ha stor påverkan på miljön. Tack 
vare Gotlands alla riksintressen för vindkraft är denna produktion ändå rimligt att nå utan att 
naturen förstörs på ett omotiverat sätt. 



 
Att uppnå målen till 2020 är ett steg på vägen till att bli helt självförsörjande på energi vilket 
med tanke på de Svenska miljömålen ger stora förbättringar. 
 
Samhälle 
Något som kan skapa hinder för den snabba omställning som krävs är invånarnas acceptans 
till den nya tekniken. Se till exempel diskussionen till Scenario 1- Transport. Även företag 
och jordbruk kommer behöva ställa om sin energiförsörjning, här kan det i vissa fall krävas 
längre processer för att fatta ett beslut kring en omställning. 
 
Vindkraften behöver byggas ut kraftigt för att nå målet om en produktion på 1800 GWh. 
Detta är något som regionen verkligen satsar på och förutsättningarna för 
vindkraftsproduktion är mycket goda på Gotland. Vindkraften kommer stå för den mesta av 
Gotlands export av elektricitet och vara en viktig del i omställningen till ett helt förnybart 
energisystem. För att göra denna omfattande utbyggnad kommer stora ingrepp i landskapet 
ske vilket på Gotland blir en viktig faktor då öns natur drar till sig många turister vilket många 
invånare lever på. Utbyggnaden ses ändå som rimlig då specifika platser för 
vindkraftsproduktion blivit noga utvalda.  
 
Det finns inga lagar som stoppar utförandet av detta scenario. Däremot skulle exempelvis 
ökade subventioner kunna öka acceptansen hos befolkningen. Att göra det mer gynnsamt 
att investera i en biogasanläggning, eller få bönder att gå ihop och producera biogas vore en 
god idé.  
 
Att Gotland kommer vara en förebild för resten av Sverige vid en omställning till ett förnybart 
energisystem kan vara något som lockar till att göra en ansträngning till omställningen. 
Förhoppningsvis kan det bli mer och mer populärt att vara miljömedveten i takt med att 
omställningen sker. Detta kan få folk att byta till en el- eller biogasbil eller installera solceller 
på sitt tak.  
 
Ekonomi 
 
Utbyggnaden av biogasanläggningar är möjlig att uppnå men kräver investeringar och vilja. 
Om bönder kan gå ihop och producera småskalig biogas skulle detta kunna vara en 
underlättande faktor. Hittas investerare, eller om kommunen står för kostnaden och 
byggnationen kommer igång snabbt anses det rimligt att uppnå detta mål. 
 
Utbyggnaden av vindkraften kommer stå för en stor kostnad. Dock är vindkraften något 
Gotland valt att satsa mycket på då produktionsförutsättningarna är goda och de kan ses 
som en förebild för resten av landet.  
 
I vissa fall krävs inte en så stor teknikomställning för att implementera de fossilfria bränslena, 
till exempel när fast biobränsle ersätter fossil energi vid uppvärmning av byggnader. Detta 
gör kostnaden mycket mindre. 
 



Att få allmänheten att köpa el- och biogasbilar kan kräva längre tid än till år 2020. Dock går 
utvecklingen snabbt, elbilarna blir både billigare och klarar att köra längre sträckor. 
Dessutom finns subventioner för den som väljer att köpa en el- eller biogasbil och båda 
drivmedlen är befriade från energi- och koldioxidskatt (Skatteverket, u.å). 
 
 
Slutsats 
Målen i Energi 2020 blir svåra att nå i tid eftersom tiden är så knapp, målen i energiplanen är 
dock rimliga inom en relativt kort framtid. Att producera den förnybara energin som krävs för 
att nå målen är möjligt på Gotland.  
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1 Bakgrund

15-20 procent av Gotlands åkermark kan användas för odling av energigrödor, vilket
motsvarar 13 050 - 17 400 ha och skulle generera 375 GWh/år. Detta utan att äventyra
livsmedelsproduktionen och dagens odling. Enligt Gråberg kan sammanlagt 375 GWh
fås från biogrödor om 3 000 ha odlas med sockerbetor, 2 000 ha oljeväxter, 5 000 ha
höstvete och 5 000 ha korn (Gråberg, 2012).

Idag finns 50 hektar med energiskog på Gotland. Dessa 50 hektar genererar 2 GWh
per år. (Länsstyrelsen Gotland, 2012). En vanlig energigröda är salix. Salix blir ofta 6-8
meter höga och tar 3-4 år på sig att växa innan skörd. Salixens höjd kan få konsekven-
ser för landskapsbilden och Länsstyrelsen ska kontaktas vid intresse för salixodling
(Jordbruksverket, 2013b). Salixodlingar kan gynna den biologiska mångfalden i od-
lingslandskapet (Augustsson, Lind & Weih, 2006).

I ett fjärrvärmeverk kan flis, bioolja och sopor eldas (Vattenfall, uå). Värmen an-
vänds för att värma vatten.Fjärrvärme produceras centralt och distribueras via ett
rörsystem. I rörsystemet finns varmt vatten som värmts upp i fjärrvärmeverket(GEAB,
uå). I en nyhetsartikel från SVT framkommer att investeringskostnaden för en fjärrvär-
meanläggning med 4 mobila fjärrvärmepannor är omkring 30 MSEK (SVT, 2014).

Fjärrvärme

2 Introduktion

I detta scenario utreds möjligheteerna för att öka produktionen av bioenergi samtidigt
som Gotland är självförsörjande på mat.

3 Metod

Tabell 1: Potentiell ökning för bioenergi per år

Alternativ
Potential

GWh

Biogas avfall 10

Biogas avlopp 5

Biogas gödsel 400

Biogas odlat 375

Fast biobränsle odlat (Salix) 120

Fast biobränsle skog 123

Flytande biobränsle odlat -
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3.1 Åkermark på Gotland

15-20 procent av Gotlands åkermark kan användas till odling av energigrödor, det
motsvarar 13 050 - 17 400 ha och skulle ge 375 GWh/år. Detta utan att äventyra öv-
rig odling (Gråberg, 2012). För att mätta hela Gotlands befolkning krävs att 15000 ha
förblir jordbruksmark ( Kastner, T. 2012). 2016 fanns 85787 ha jordbruksmark (Statis-
tiska centralbyrån, 2013). Detta innebär att 70000 ha finns tillgängligt för odling av
energigrödor samtidigt som Gotland är självförsörjande på mat.

3.2 Biogas från avfall och avloppsslam

Region Gotland bedömer i deras Biogasstrategi att biogasproduktionen från avfall kan
öka med 10 GWh och produktionen från avloppsslam kan öka med 5 GWh till år 2020
(Region Gotland, 2014b). Visby reningsverk utvinner idag ca 5 GWh biogas från 52
000 m3 slam. Hur stor volym outnyttjat avloppsslam som finns på Gotland har inte
gått att få reda på. Potentialen att röta avloppsslam beror också på oviljan att sprida
rötrest från avloppsslamsrötning på åkrarna (Brogas Rickard Hansson). I beräkningar
av potential för biogasutvinning från avfall och avloppsslam har därför siffran från
biogasstrategin använts.

3.3 Biogas från gödsel

Enligt LRF kan ett 15-tal större gårdar som går ihop gemensamt producera biogas som
motsvarar 8 GWh (LRF, uå). Enligt SCB finns 805 företag med djurhållning på Got-
land,enligt räkneexemplet ovan ger detta 53 potentiella producenter av biogas. Om
gårdarna på Gotland är i samma storlek som räkneexemplet ovan skulle detta inne-
bära att biogas motsvarande 429 GWh kan produceras. Det framgår ej hur många av
gårdarna på Gotland som motsvarar de gårdar som användes i exemplet från LRF,
men i denna beräkning har antagandet gjorts att sammantaget motsvarar alla gårdar
storleken på gårdarna i LRFs exempel.

Ett annat räkneexempel fås från Bioenergiportalen. De anger att en anläggning med
100-200 kor eller 1500-2500 svin kan producera biogas från gödsel motsvarande 500
KWh/ dygn, vilket motsvarar 1,8 GWh/ år.

Idag finns 60000 kor och 44000 svin (Region Gotland, 2017). Skulle alla gårdar med
nötkreatur ägna sig åt småskalig biogasproduktion enligt Götene Gårdsgas skulle 300
anläggningar kunna skapas, vilket motsvarar 540 GWh/ år. Det finns 2500 svin, vilket
skulle motsvara 7,6 anläggningar som kan generera 31 GWh / år. Götene Gårdsgas
anläggningar kostar 2,5-5 miljoner kronor att köpa (Bioenergiportalen, 2013).

3.4 Biogas från Biogrödor

Enligt Gråberg kan sammanlagt 375 GWh fås från biogrödor om 3 000 ha odlas med
sockerbetor, 2 000 ha oljeväxter, 5 000 ha höstvete och 5 000 ha korn (Gråberg, 2012).
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Idag är det dock rådande EU-lagstiftning som begränsar mängden energigrödor till
att max 7%odlade grödor får användas vid framställning av energi eller drivmedel
(Källa).

Idag finns 50 hektar som odlas med energiskog på Gotland. Detta motsvarar 2 GWh
(Gråberg, 2012). 25 hektar genererar alltså 1 GWh. Om 15000 ha odlas med energiskog
skulle 600 GWh fås.

Detta skulle innebära att 150 GWh per år kan fås från om 3750 ha skördas per år.
Antaget att Salix tar 4 år på sig att växa innan skörd (Jordbruksverket, 2017).

3.5 Biobränsle från skogsråvara

För beräkning av potential i bioenergi från skogen användes en beräkningsmodell från
Gotlands energiplan 2007-2010 Energi 2010. Den valdes eftersom Gotlands förutsätt-
ningar för skog och skogsbruk är relativt annorlunda jämfört med resten av landet.
Det ska dock noteras att när beräkningar gjordes med alternativa modeller blir resul-
tatet annorlunda.

Beräkningen gjordes utifrån förutsättningen att 75 % av brukningsarealen gallras och
25 % slutavverkas. Utifrån de exempel som redovisades i Energiplan 2007-2010 beräk-
nades hur stor andel av de olika råvaretyperna som då erhålls. All råvara används inte
till energi, rum lämnas också för virkesindustrin. I beräkningen antogs att cellulosaflis
används till energi. Energiinnehållet antogs vara 1 GWh per 500 m3sk (Gotlands kom-
mun, 2006). Tillväxten av Gotlands skog är 350 000 m3/år (Skogsstyrelsen, 2014), idag
tas 262 000 m3 ur skogen (Skogsstyrelsen, 2014) vilket innebär att ytterligare 88 000 m3

kan tas inom ramen för ett hållbart skogsbruk. Det ger 123 GWh. Se tabell 2. Grot står
för grenar och toppar.

Tabell 2: Energi från skogsråvara vid olika uttag.

Årligt uttag (m

3
)

Typ

Volym (m

3
) Varav volym till energi (m

3
)

Energiinnehåll (GWh)

30 000 Sågtimmer inkl kubb 17 000 11 000 22

Massaved 4 800 2 400 4,8

Ved 6 000 6 000 12

Grot 1 800 1 800 3,6

Totalt: 42

88 000 Sågtimmer inkl kubb 51 000 32 000 63

Massaved 14 000 7 000 14

Ved 18 000 18 000 35

Grot 5 300 5 300 11

Totalt: 123
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3.6 Flytande biobränsle odlat

För att bli självförsörjande på RME måste en gård på 1000 ha odla raps på 93 hektar.
Om 100 gårdar skulle vara självförsörjande på RME skulle 9300 hektar behöva odlas
med raps.

4 Resultat

Tabell 3: Fördelning av energi scenario 6

Användning

Scenario 6

Konsumtionskälla

GWh att ersätta Gödsel-biogas Fasta biobränsle skog- fjärrvärme/pellets Fasta biobränslen odlat- fjärrvärme RME småskaligt drivmedel Vindkraft Importerat biodrivmedel

Hushåll 0,936 0,936

Övriga tjänster 32 32

Offentlig verksamhet 12 12

Jordbruk 75,5 20 20 10 25,5

Transport 551 250 37,5 151

5 Diskussion

I detta scenario har fokus legat på att öka produktionen av bioenergi samtidigt som
Gotland är självförsörjande på mat. I valet att använda skogsbiobränsle i form av pel-
lets och salixodling till fjärrvärme har bland annant EU lagstiftningen kring biogrödor
varit en viktig faktor, då denna begränsar odlingen av grödor rika på fett och socker.

Att bygga ut fjärrvärmenätet är ett naturligt steg mot en grönare uppvärmning då det
redan finns ett befintligt fjärrvärmesystem. Att bygga ut ett befintligt system kostar
inte lika mycket som byggnation av en helt ny anläggning. Att de få hushåll som idag
fortfarande värms upp med fossila bränslen övergår till att elda med pellets är realis-
tiskt och innebär inte en alltför stor kostnad för dem.

För den offentliga sektorn och övrig verksamhet vägdes alternativet storskalig biogas-
produktion mot utbyggnad av fjärrvärmenätet. Då den offentliga verksamheten samt
övriga verksamheten till största delen ligger relativt centrerad kring Visby är det rim-
ligt att bygga ut fjärrvärmenätet. Det finns stor outnyttjad potential i skogsbiobränslen
och genom att odla en del åkermark med Salix kan produktionen säkerställas året om.
Storskalig biogasproduktion för detta ändamål skulle vara svårt att realisera då det
skulle kosta mycket pengar att bygga ut ett distributionsnät för gas. De verksamheter
som inte ligger centrerade kring Visby kan byta ut sin fossila uppvärmning till att elda
med pellets direkt i en värmepanna.

När det kommer till jordbruket är det beräknat att en del av jordbruket värms av pel-
lets samtidigt som en del uppvärmning sker via småskalig biogasproduktion, främst
hos de gårdar som ägnar sig åt djurhållning. Jordbruket kräver även en del fossilt
bränsle till jordbruksmaskiner, se scenario 1 gällande tunga maskiner. Genom små-
skalig produktion av RME kan en del av jordbrukssektorn fylla upp en del av bräns-
lekvoten med förnybar energi. De gårdar som inte får sin uppvärmning från biogas
kan istället investera i småskalig RME-produktion. Detta kommer inte täcka hela sek-
torns bränslebehov och en del bränsle kommer behöva importeras i form av biodriv-
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medel eller etanol.

Övrig transport kommer till viss del behöva importera biodiesel då möjligheterna till
produktion av gröna drivmedel är begränsad på Gotland. Bland annat måste biologisk
mångfald beaktas vid odling, EU-regler kring energigrödor, möjligheter till tanksta-
tioner och realistiska potentialen i att fordonsflottan skulle övergå till att gå på etanol.
Det är även en kostnadsfråga där kostnaden för byggnaden av en storskalig RME-
produktion inte anses rimlig i förhållandet till efterfrågan på Gotland. Potentialen för
biogasproduktion från gödsel är dock stor och här finns mycket outnyttjade resurser
för biogas. Genom att anlägga fem större anläggningar som producerar lika mycket
gas som brogas kan nästan hälften av fordonsflottan köras på uppgraderas biogas.
Idag finns det mycket outnyttjat gödsel som skulle kunna bli biogas.

5.1 Socialt

Socialt skulle scenariot innebära att ett stort antal lantbrukare skulle behöva ändra sin
odling från dagens. En positiv aspekt är att bio-gödsel produceras, som en biprodukt
från biogasanläggningarna. De lantbrukare som skulle ägna sig åt småskalig RME-
produktion skulle behöva göra stora investeringar, men skulle sedan kunna sälja till
omkringliggande gårdar beroende på omfattning. Det skulle även krävas en beteen-
deförändring hos de privatpersoner som fortfarande får sin uppvärmning från fossila
bränslen.

5.2 Ekologiskt

Ekologiskt skulle detta scenario ge positiva effekter då salixodlingar visat sig öka den
biologiska mångfalden. Koldioxidutsläppen skulle även minska stort, då biogas räk-
nas som klimatneutralt. Biogasproduktionen skulle även generera bio-gödsel vilket är
positivt då det ej är lika energikrävande som mineralgödsel, samtidigt som det bidrar
till ett kretslopp och medvetenhet hos bönderna.

5.3 Ekonomiskt

Ekonomiskt skulle detta innebära stora investeringskostnader för många jordbrukare
då de skulle behöva investera mycket pengar i biogasanläggningar och RME produk-
tion. Att bygga ut fjärrvärmenätet kommer kosta en del, men denna kostnad är liten
jämfört med att bygga tex ett helt nytt biogassytem. Brogas som idag finns på Got-
land kostade 150 Msek att bygga. För att producera så mycket biogas som krävs i
detta scenario behövs 6 anläggningar i samma storlek som Brogas anläggas, det inne-
bär en kostnad på 900 Msek. Att bygga en småskalig RME anläggning kostar ca 1 M
sek(Bioenergiportalen, 2013b)

5.4 Slutsats

Slutsatserna kring detta scenario är att Gotland har stor potential att öka sin produk-
tion av bioenergi. Störst potential finns inom biogas och fjärrvärme. Som tillverkare av
drivmedel är Gotland en liten ö och realistiska potentialen i att anlägga en fabrik för
Biodiesel anses inte stor. Däremot finns potential till småskalig RME-produktion. För
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att genomföra detta måste EU regler ses över, och scenariot måste undersökas ytterli-
gare.
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0.1 Scenario 5 - Pumpkraft och Vätgas

I Scenario 5 - Pumpkraft och vätgas är all energi inom hushåll, offentlig verksamhet,
övriga tjänster, jord- fiske och skogsbruk samt transport förnybar. Industrin är inte
inkluderad. För lagring ska pumpkraftverk och vätgaslagring användas. Produktion
och konsumtion av energi ser likadan ut som i Scenario 4 - Reglering, men lagring och
reglering av energi är annorlunda.

0.1.1 Resultat

I tabell 1 presenteras ett möjligt alternativ för energilagring på Gotland där fyra olika
lagringsstekniker tillsammans ger en effekt på 21 MW.

Tabell 1: Alternativ för energilagring med fem olika lagringstekniker.

Konsumtionskälla Effekt [MW] Energi [MWh] Investeringskostnad [MSEK] Kostnad [kr/KWh]

Havsvattenspumpkraftverk 5 20 247* 12 350

PtG Visby storskalig 8 30 000** 288 9,6

PtG Klintehamn 3 10 000** 124 12,4

Vätgaslagring 5 - >100 -

*projektkostnaden för det havsbaserad pumpkraft i Okinawa.
** MWh fordonsgas i form av metangas som produceras under ett år.

För havsvattenbaserade pumpkraftverket har siffror från Jose de Santiago (källa munt-
ligt) använts. Kostnaden kan dock ses som i överkant då det är projektkostnaden för
det havsbaserad pumpkraft i Okinawa, som är i liknande storleksordning men helt
andra förutsättningar. Genom att istället beräkna med kostnaden för konventionellt
pumpkraftverk som i överkant ligger på 32 400 kr/kW (Nordling et al., 2015) ger det
162 MSEK och 8100 kr/kWh.

För Power to Gas har siffror från genomförandestudien på Gotland används (Mohseni
et al., 2017). Det är troligt att priset kommer att minska med teknikutvecklingen. I
studien har investeringskostnaden beräknats med 50 % investeringsstöd som här inte
har använts. För vätgaslagring har projektet för vätgasproduktion i Tyskland används,
med elektrolysrör på 5 MW (IChemE, uå). Omvandlat från Euro kostade projeket i
Tyskland runt 100 MSEK. Vilket då endast innefattar produktionen av vätgas, och inte
lagringen samt omvandlingen tillbaka till elenergi i bränsleceller.

0.1.2 Konsekvenser

När det kommer till energireglering och lagring med pumpkraft och vätgas handlar
det största om ekonomi. Det är stora investeringar och projekten är ofta svåra att få
kostnadseffektiva småskaligt, vilket krävs på Gotland.

Då tekniken för lagring med pumpkraft är vedertagen finns det appliceringsmöjlig-
heter med utveckling på Gotland. Undersökningsförslaget för ett havsbaserat pump-
kraftverket på Gotland har setts som en rimligt möjlighet och använts i scenariot. Det
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är även möjligt att detta lagringssätt kan vara möjligt på fler platser på Gotland, och då
i närheten av vindkraftverk. Däremot behövs mer undersökningar och utredningar.
En metod i framtiden som inte tagits med i resultatet är att använda kalkbrott som
nedre reservoar. Detta skulle behöva en utredning för att titta på möjligheterna. Däre-
mot handlar det ofta om så små höjdskillnader att det är svårt att kunna använda det
för större lagring.

Miljö

Eftersom Gotland saknar stora topografiska skillnader är storskaliga konventionella
pumpkraftverk svårt. Att anlägga i kontakt med havet skulle vara optimalt då även
behovet av vatten kan lösas genom att använda havsvatten. Pumpkraftverk skulle teo-
retiskt gå att anlägga på mycket större yta. Här har 2 hektar använts men lagringsmöj-
ligheten går att öka mycket genom att göra reservoaren avsevärt mycket större. Detta
har dock inte föreslagits genom att det skulle ta så pass stor plats på Gotland och krä-
va så stora ingrepp både in naturen att det inte är rimligt. Ifall man skulle anlägga i
ett gammalt kalkbrott finns det risker om ämnen från kalkbrottet eller anläggningen
läcker ut i grundvattnet. Detta är en stor risk som behöver minimeras och undersökas
ytterligare (Pujades et al., 2017). Däremot skulle anläggningen i ett kalkbrott kunna
minska påverkan på naturen genom att redan använda ytor där ingrepp skett.

Samhälle

Den sociala delen kommer påverkas likt Scenario 4 - Reglering av ökning av vind och
solproduktion samt biogas. En storskalig PtG-anläggning kommer i detta fall att krä-
va en stor yta, däremot anläggs det på redan exponerade platser och vilket minimerar
nya ingrepp på Gotland.

För pumpkraftverk skulle det förslagna havsvattenbaserade inte har så stor påverkan
på samhället då det tar en mindre yta. Däremot som i påverkan på miljö skulle en
större yta kunna påverka genom att landskapsbilen skulle förändras. Däremot skulle
i detta fall möjligen kalkbrott som inte används som badplatser kunna vara alterna-
tiv för lagring. Istället för att kalkbrotten lämnas tomma kan de utnyttjas och även
skapa arbetstillfällen. Vilket kan ge en högre acceptans från samhället utan större nya
ingrepp i naturen.

Ekonomi

Den uppskattade sammanlagda investeringskostnaden blir runt 800 MSEK. Kostnader
för förstudier och utveckling av lösningar specifika för Gotland tillkommer. Vid jäm-
förelse mellan kostnaden per KWh syns att pumpkraftverk är avsevärt mycket dyrare.
Detta kan dock vara missvisande då pumpkraftverket fylls upp och ner och håller 20
MWh men under ett år beror det på hur många gånger det fylls upp och sedan kan
användas. Det är alltså ett bra sätt att reglera. Power to Gas, PtG, är ger en årsproduk-
tion, vilket ger en lägre kostnad. Där kan dock tilläggas att elen används kontinuerligt
och blir inte samma hjälp för reglering av toppar och dalar.

2 (4)



Elise Baumann

Genom att titta på effekten från de olika lagringsmöjligheterna är det tydligt att det
inte når upp till en reglering av 100 MW utan hamnar runt 21 MW, med 800 miljoner
kronor investerat. Det krävs alltså någon form av extra reglering, exempelvis genom
att stänga av vindkraftverken vid alldeles för hög produktion. Detta skulle leda till en
förlust av el och en lägre export som för utjämning skulle kräva ett fler verk. Detta
skulle minska importen genom ökad inhemsk produktion. Däremot är förslaget mer
ekonomiskt då 5 vindkraftverk extra på 3 MW för 150 miljoner fortfarande är billigare
än att anlägga ett havsvattenpumpkraftverket som kan endast kan reglera 5 MW.
För havsbaserade pumpkraftverk finns det få projekt att jämföra kostnaden med idag.
Projekt i Australien med havsbasera pumpkraft (ARENA, 2017) kan ses som för stor-
skaligt för Gotland, och när mindre projekt som i Irland (McLean & Kearney, 2014)
har undersökts har de varit svåra att få kostnadseffektiva. Vilket även kan vara risken
med verket på Gotland, och gör att mer undersökningar krävs. På grund av kostnader
och liten lagringsmöjlighet i kalkbrott idag har inte det tagits med då det kan ses som
en orimligt stor investering för små möjligheter.

Det forskas i dagsläget mycket på vätgaslagring (Nordling et al., 2015) men lagrings-
tekniken existerar inte storskaligt, vilket gör det svårt att anta något om kostnader och
vad en rimlig storlek för Gotland kan vara. Det 5 MW elektrolysrör som i Tyskland
används för vätgasproduktion kan vara en möjlighet som sedan kan kombineras med
storskalig lagring och bränsleceller för att skapa el. I jämförelse med kostnaden för
projektet i Tyskland innebar det bara en del av produktionen, till detta skulle det till-
komma stora kostnader för bränsleceller och lagring av själva gasen. Om investerings-
kostnaderna i framtiden är lägre kan detta ses som en god möjlighet till lagring, samti-
digt som värmen som bildas kan användas för uppvärmning av exempelvis hus eller
lokaler. Det är även något som kan kräva större utredningar på Gotland.

Slutsats

Slutsatsen för scenario 5 - Pumpkraft och vätgaslagring är att det finns potential för
en viss mängd lagring men att det innebär en stor investering. En kombination av
lagring och att stänga av eller reglera vindkraften vid kraftig vind är möjlig. Det finns
möjligheter till mer storskalig vätgaslagring och forskningen går framåt snabbt. Det
som gör pumpkraft till en mer realistisk lösning är den redan existerande tekniken
vilket kan minska en del av kostnaden för att ta fram ny teknik och material. För att
få pumpkraftverk kostnadseffektiva idag krävs dock fortfarande storskaliga verk när
topografin inte finns. För den skalan skulle stora ingrepp i Gotlands natur behövas
vilket inte anses rimligt.

0.2 Referenser

ARENA 2017. Cultana Seawater pumped hydro plant looks promising. Australian Re-

newable Energy Agency Tillgänglig: https://arena.gov.au/news/cultana-seawater-pumped-hydro-plant/

[2018-04-19].

IChemE (uå)World’s largest dynamic hydrogen electrolysis plant inaugurated. Tillgänglig:
https://www.thechemicalengineer.com/news/world-s-largest-dynamic-hydrogen-electrolysis-plant-inaugurated/

3 (4)

https://arena.gov.au/news/cultana-seawater-pumped-hydro-plant/
https://www.thechemicalengineer.com/news/world-s-largest-dynamic-hydrogen-electrolysis-plant-inaugurated/


Elise Baumann

[2018-05-08].

Mohseni, F., Görling. M., Lindén. M. & Larsson. M. (2017). Genomförbarhetsstudie för

Power to Gas på Gotland. Energiforsk AB. (Energiforsk Rapport, 2017:378). Tillgänglig:
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/22491/genomforandestudie-for-power-to-gas-pa-gotland-energiforskrapport-2017-378.

pdf [2018-04-19]

Nordling, A., Englund, R., Hembjer, A. & Mannberg, A. (2015). Energilagring - Teknik
för lagring av el. Stockholm: Kungl. Ingenjörsvetenskapsakademien. (IVA). (IVA-projektet
Vägval el; IVA-R 482).

Pujades, E., Orban, P., Bodeux, S., Archambeau, P., Erpicum, S. & Dassargues, A. (2017).
Underground pumped storage hydropower plants using open pit mines: How do
groundwater exchanges influence the efficiency? Applied Energy, 190, pp 135–146.

4 (4)

https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/22491/genomforandestudie-for-power-to-gas-pa-gotland-energiforskrapport-2017-378.pdf
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/22491/genomforandestudie-for-power-to-gas-pa-gotland-energiforskrapport-2017-378.pdf


Yasmine Arriaga
Civilingenjörsprogrammet Miljö- och vattenteknik Uppsala universitet

Scenario 5

29 maj 2018

VT17



Innehåll

1 Introduktion 1

2 Metod 1

3 Resultat 2

4 Diskussion 3

4.1 Ekologiskt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
4.2 Socialt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
4.3 Ekonomiskt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
4.4 Slutsats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

5 Referenser 4

5.1 Icke publicerat material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4



Yasmine Arriaga

1 Introduktion

I detta scenario så ska all icke-förnybar energi som konsumeras av hushållssektorn,
övriga tjänster, offentlig verksamhet, jordbruk och transport på Gotland ersättas med
förnybar energi. Här antas att de oljeprodukter som konsumeras främst används för
värmeenergi och transport vilket kan ersättas med biobränslen eller el. Elproduktio-
nen behöver därmed skalas upp avsevärt. Detta görs genom att öka vindproduktion
och solenergi så det täcker hela Gotlands energibehov.

För att kunna reglera de väderberoende produktionskällorna i detta scenario begrän-
sas möjlig lagringsteknik till batterier och tryckluftslagring. Då elproduktionen ökat
görs antagandet att cirka 100 MW kommer behövas regleras. I detta scenario placeras
batterisystem strategiskt ut för att säkerställa god elleverans, integrera de förnybara
energikällorna och balansera produktionen och konsumtionen. Energilagringssystem
med batterier kan öka prestandan och förbättra elnätets pålitlighet. Detta genom att
integrera alternativa energikällor, balansera konsumtion och produktion och till viss
del säkerställa att el finns tillgänglig när den primära elproduktionen inte är igång
(KTH, 2017). Tryckluftslagring har mellan 3-14 minuter svarstid (Nordling et al., 2015)
och antas därför lämpas sig bättre som lagringsmöjlighet av överskottsel än direkt
reglering av elnätet.

2 Metod

Efter litteraturstudier så valdes i detta scenario ett batterisystem från ABB med mo-
tiveringen att ABB är en relevant aktör inom elektrisk energilagring i Sverige (KTH,
2017) och har många olika batterimoduler kompletta med styrsystem. En prognos för
framtida kostnader för olika batterier har gjorts av International Renewable Energy
Agency (IRENA), i rapporten förutspås att installations kostnaden för litiumjonbatte-
rier kommer minska med cirka 50-60 % till år 2030. Detta skulle innebära en kostnad
mellan 1282 SEK per kilowatt-timme (kWh) och 4242 SEK/kWh beroende på val av
batteri (IRENA, 2017). Denna prognos användes för att uppskatta kostnaden för en
batterimodul i framtiden: ett medelvärde på 2762 SEK per installerad kWh.

För att ta fram lämpligt förslag av tryckluftslagring på Gotland intervjuades geofysi-
kern Daniel Sopher. Enligt honom finns teoretiska möjligheter till tryckluftslagring i
närheten av Vindkraftparken i Näs där den porösa berggrunden kan användas som
lagringsplats istället för ett bergrum. Ingen anläggning av den typen av lagring finns
ännu i drift och därmed är vidare undersökningar nödvändiga för att kunna ge kon-
kreta svar. Försatta intervjuer fördes med en annan relevant källa; Swecos seniorkon-
sult Magnus Lindén undersökte i samband av utbyggnad av Norra Djurgårdsstaden
i Stockholm möjligheten för tryckluftslagring och kunde därmed ge data på storlek,
mängden MWh som planerades att lagras samt ungefärlig investerings kostnad. Lin-
dén föreslog även att det finns grottor i Lärbro som skulle lämpa sig för den storleken
av tryckluftslagring. I detta scenario valdes det planerade tryckluftslagret i Stockholm
som lämplig referens. För att kunna uppskatta vilken effekt lagret kan ha jämfördes
storleken på lagret med en befintlig anläggning i Huntorf, Tyskland som har en effekt
på 290 MW och en totalvolym på 310 000 m3 (Crotogino et al., 2001). Volymen på sce-
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nariots tänkta lager är ungefär hälften (140 000 m3) och effekten uppskattas därmed
också vara hälften, d.v.s ca 145 MW. Effekten beror även mycket på vilken typ av ge-
nerator som kopplas till lagringen.

Genom att förenkla scenariot så att kraftnätet endast består av elproducenter, konsu-
menter, tryckluftslagring och kabeln till fastlandet kan en uppskattning göras på un-
gefär var och hur många batterimoduler som behövs placeras ut. Observera även att
något slags styrsystem som optimerar energiflödena mellan produktion, användning
och lagring behövs.

3 Resultat

Figur 1: Förenklad bild över placeringen av batterisystem tillsammans med styrsystem och
tryckluftslagring. Figur skapad med symboler av BomSymbols, ProSymbols och Andrejs Kirma
från The Noun Project.

Tabell 1: Lagringsteknik för scenario 6. Data hämtad från ABB och Magnus Lindén, Sweco.

Lagringsteknik Effekt [MW] Kapacitet [MWh] Uppskattad kostnad [MSEK]

Batterisystem x 4 st 8,4 9,6 26,5*

Tryckluftslagring á 140 000 m3 145 300 100
⇤ Uppskattning för installationskostnad av litiumjonbatterier år 2030 enligt IRENA (2017).

Figur 1 visar förenklat hur batterimoduler kan placeras ut för att i kombination med
ett styrsystem optimera energiflödena mellan produktion, användning och lagring,
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både lokalt men även till fastlandet via kabeln. Tabell 1 sammanställer data för de oli-
ka lagringsteknikerna.

Resultatet för scenario 5 är alltså att en tryckluftsanläggning på cirka 140 000 m3 be-
hövs byggas för att kunna användas till storskalig lagring av energi. Batterisystem
behövs för att reglera elproduktionen. En sammanlagd kostnad uppskattas vara 126,5
MSEK. Det tillkommer även kostnad för det styrsystem som behövs för att integrera
de båda lagringsteknikerna.

4 Diskussion

Ökad elproduktion från förnybara energikällor gör att instabiliteten i kraftsystemet
ökar. Med olika tekniker för energilagring kan sådana effekter jämnas ut. I detta scena-
rio begränsades de tillgängliga lagringsteknikerna till batterier och tryckluftslagring.
Valet av lagringsteknik beror dock mycket på vilken effekt som krävs i den enskilda
tillämpningen och hur länge den valda tekniken behöver lagra eller avge energi. Ef-
tersom valet av teknik redan var begränsat blev uppgiften till största del att försöka
hitta lämplig data och exempel på liknade projekt.

4.1 Ekologiskt

Den miljöskadliga utvinningen av sällsynta jordartsmetaller som används i batterier
bör tas i beaktande när val av batterileverantör ska göras. Kretsloppstänk och återvin-
ning gör att miljöpåverkan minskar

Byggnaden av ett tryckluftslager är ett stort ingrepp i naturen. Men om man kan an-
vända befintliga hålrum och grottor blir inte påverkan lika stor.

4.2 Socialt

Att placera ut batterimoduler och med hjälp av interaktiva hemsidor som exempelvis
finns för pilotprojektet i Simris skulle göra allmänheten mer medveten om samhällets
energianvändning. Efterfrågan av batterier ökar idag och verkar vara allmänt accep-
terat. Tryckluftslagring är inte lika utbrett, det finns endast två anläggningar i världen
och det skulle behövas omfattande teoretisk undersökningar och försök i mindre skala
för att utse lämplig plats. Samhällets acceptans för eventuell tryckluftsanläggning är
svår att värdera.

4.3 Ekonomiskt

Kostnader för de styrsystem som behövs har inte tagits med i beräkningarna, inte
heller den kostnad som krävs för att ladda upp batterisystemet eller framtida drift-
kostnader. Det är dock stora investeringar som krävs för ombyggnad av elnätet så att
batterier och tryckluftslagring kan integreras enligt förslag i detta scenario.
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I detta scenario uppskattades väldigt förenklat kostnaden för energilagring i form av
batterier och tryckluftslagring till cirka 126,5,6 MSEK. Då har inte kostnader för styr-
system eller underhåll tagits med i beräkningarna.

4.4 Slutsats

Gotland har stor potential när det kommer till både vindkraft och solenergi, att ställa
om till förnybar energi i samhället då industrin bortses från innebär därför inte alltför
drastiska förändringar. För optimal användning av batterier och tryckluftslagring på
Gotland så kommer det behövas fler studier och testkörningar i mindre skala.
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Sammanfattning 

Detta är en litteraturstudie över solenergi och dess potential på Gotland. Studien beskriver 
hur solenergi produktionen ser ut på Gotland idag samt kostnaden och effekten för solenergi 
under år 2016.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Solenergi 

 

Gotlands förutsättningar för Solenergi 

 

Gotland har över 1900 soltimmar per år, vilket innebär att Gotland är en av sveriges 
soligaste platser sett till antalet soltimmar. (SMHI, 2018). Solceller fungerar bra i Nordiskt 
klimat då ett kallare klimat ger en bra arbetstemperatur, vilket minskar risken för 
energiläckage. Det har visat sig att lätt regn inte påverkar mängden inkommande strålning 
(Edgren, 2018). Gotland har en årlig instrålning på 1050 kWh/m2 Zaar,E.(2016). 
 
Den totala solcells-effektpotentialen beräknas vara 667 MW på Gotland. Industrin på 
Gotland hade år 2012 en total takyta på 233189 m2 som skulle lämpa sig för solceller, detta 
motsvarar en effekt på 44 MW och en årlig produktion på 38100 MWh. Övriga byggnader 
hade en sammanlagd takyta på 3997170 m2 vilket motsvarar en effekt på 623 W och 595200 
MWh  (Zaar,E, 2016).    
 
Hur mycket energi genererar solceller? 

 

Beroende på placering ger en solcellsanläggning med en lutning på 30-50° mellan 800-1100 
kWh per kW per år. Solceller genererar 50-150 kWh per kvadratmeter. (Fakta om solenergi ). 
Tvåaxliga solföljare kan vrida solcellerna efter solen. Solföljare ger större produktion än fasta 
system. Solföljare placeras bäst på marken och 2013 producerades mest el från en 
anläggning i Piteå, 1 488 kWh/kW el. Den fasta anläggning som producerade mest el under 
2013 gav 1114 kWh/ kW  (Schultz, 2014). 
 
Produktionen av solenergi på årsbasis är inverterad mot konsumtionen. På dagsbasis 
korrelerar produktionen och konsumtionen bra (Nilsson,K., Soares,J. och Ivanell,S, 2018).  
 
Livslängd  
 
Effekten på en anläggning beräknas i median avta med 0,2% per år. Detta innebär att en 30 
år gammal anläggning beräknas producera 94% av dess installerade effekt. 
(Energimyndigheten,2016). Livslängden för solceller beräknas vara 30 år (Bengt, 2013). 
 
Solceller på Gotland idag 

 
På Gotland fanns år 2016 240 nätanslutna solcellsanläggningar och den totala installerade 
effekten uppgick för dessa anläggningar till 2,3 MW (Energimyndigheten 2017).  
 
Kostnader 

 

En solcellspark hade 2015 en kostnad på 10,4 kr/W för en markmonterad anläggning och 
11,8 kr/ W för en takmonterad anläggning. För stora solcellssystem sjönk priserna mellan 



6-10% under 2015. Priset för solceller har de senaste åren sjunkit men förväntas avta då EU 
infört importtullar på kinesiska solceller som säger att inga solcellsanläggningar får säljas 
under  ett minimipris som motsvarar 5,2 Kr/ W. I ett större system står kostnaden för 
modulen för ca 50% av totala systempriset. En större anläggning har även en driftkostnad då 
ägaren kan behöva hålla daglig koll på solcellernas mjuk-och hårdvara. Driftkostnaden kan 
beräknas då arbetstiden per 7 kWh installerad effekt uppskattas vara 1h. En mindre 
anläggning kräver inget underhåll. Vid installation av ny anläggning kan investeringsstöd 
erhållas från staten. Detta stöd uppgick år 2015  till 30% av totala investeringskostnaden för 
företag, med ett maximalt stöd på 37 000 kr per installerad kilowatt elektrisk toppeffekt. Detta 
motsvarar ett maximalt investeringsstöd på 6% (Energimyndigheten,2016). 
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Vindkraft på Gotland 
 
Kort om vindkraft 
Ett vindkraftverk fungerar genom att vindens rörelseenergi förs till en generator och 
omvandlas till el. I en transformator anpassas elen sedan till rätt spänning för elnätet, för att 
sedan levereras ut. Ett vindkraftverk fungerar för vind mellan 4-25 m/s och effektiviteten når 
sin topp runt 12-14 m/s (Så här fungerar ett vindkraftverk, 2011).  
 
Ett centralt begrepp inom beräkningar för vindkraft är kapacitetsfaktor. Den beskriver 
utnyttjandegraden på vindkraftverket, alltså hur mycket av den teoretiska produktionen el 
som faktiskt produceras (Energimyndigheten 2016). Kapacitetsfaktorn beräknas genom 
antalet timmar där verket producerar maximal mängd el dividerat på antalet timmar på ett år. 
Ett mer blåsigt område ger därför en högre kapacitetsfaktor. Idag ökar vindkraftverken även 
snabbt i storlek och höjd vilket också leder till en ökning av den förväntade kapacitetsfaktorn, 
eftersom det ger större yta att fånga in vinden av rotorbladen samt att vindhastigheten är 
högre längre upp. Havsbaserade vindkraftverk har därför en mycket högre kapacitetsfaktor, 
både på grund av att det blåser mer samt att det går att bygga större och högre verk 
(Energimyndigheten 2017a). 
 
Under 2016 var den genomsnittliga kapacitetsfaktorn för svenska vindkraft 27 % 
(Energimyndigheten 2017b). Kapacitetsfaktorn kan sedan användas för att ur den 
installerade effekten ta fram den verkliga förväntade produktionen, se ekvation 1.  
 
erkliga produktionen [Wh] Installerad ef fekt [W ] apacitetsfaktorn 760V =  · K · 8 ekvation 1 

 
För vindkraftverk på land beräknas avståndet mellan vindkraftverken behöva vara 4-6 
gånger rotordiametern för verket (Sverige & Boverket, 2009). 
 
Vindkraft på Gotland 
Gotland hade ett av Sveriges två första vindkraftverk och är på grund av de starka 
vindhastigheterna en generellt sett bra plats för vindbruk.  
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Vid slutet av 2016 fanns det 133 vindkraftverk på Gotland som december 2016 hade en 
installerad effekt på 182,5 MW. Under 2016 producerades 0,43 TWh, vilket stod för 45-50 % 
av elförbrukningen på Gotland (Vindkraft på 
Gotland , 2018).  
 
Idag finns det 143 vindkraftverk på Gotland 
med en total installerad effekt på 186 MW. 
Detta står för ca 50 % av elförbrukningen på 
ön (Energimyndigheten, 2018). Figur 1 visar 
utplaceringen av de vindkraftverk som 
existerar på gotland idag (svarta 
vindsnurror). Den visar också områden som 
idag är utsedda till som riksintresse för 
vindbruk av energimyndigheten.  
 
Riksintressen 
Energimyndigheten står för beslut om 
riksintressen för vindbruk på Gotland. För att 
en plats ska bli ett riksintresse krävs en 
årsmedelvind på 7,2 m/s på 100 meter upp 
för landbaserad vindkraft och 8 m/s för 
havsbaserade. Det kräver mer än 5 
kvadratkilometers området och avståndet till 
bebyggelse mer än 800 meter. Samt med 
vissa undantag  (Kriterier och Undantag , 
2017). 

Figur 1: Karta över vindkraftverk på Gotland idag, samt 
områden av riksintresse för vindbruk. © Lantmäteriet, 
NVDB, ESRI Inc, RAÄ, SGU, Sjöfartsverket, SMHI, SVO, 
SGU, SJV, FM, Bergsstaten, SLU

 
Enligt vindkartering på Gotland 2011 (Vindbrukskollen) har Gotland en medelvind på över 
7,6 m/s längst hela kustremsan, och på hela Gotland över 6,6 m/s.  
 
Förstudien Energy Transition Gotland 
En förstudie från Campus Gotland, Uppsala Universitet, visar på att en ideal produktion på 
gotland kan ge 230 GWh el. Detta om vindkraftverk placeras på alla tilltänkta platser som 
utsätts till riksintressen för vindbruk, med 286 turbiner och en installerad effekt på 858 MW 
(Nilsson, Soares & Ivanell 2018). 
 
I förstudien presenteras produktion från 4 platser på Gotland, Smöjen, Storugns, Klintehamn 
och Näsudden. Vilka alla visar på produktion över 200 MWh under hela året. Med en 
minskning under sommarmånaderna i produktion.  
 
Modellering i studien visar att det fanns ca 1000 timmar där i princip vindkraften inte hade 
någon effekt. Vid jämförelser med sommar (vecka 29, 2016) och vinter (vecka 50, 2016)- 
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variationer syns att vindkraften gick ner på 0 i båda scenarion men producerade mer på 
vintern än på sommaren och hade kortare tid där produktionen var nere på noll i vecka 50.  

 
Kostnader och effektivitet 
Ungefärliga priser för ett landbaserat vindkraftverk kostar idag 10-12 miljoner kronor per 
installerad MW. Där ingår då själva vindkraftverket, utrustningen och att få det igång och 
installerat, sedan tillkommer driftskostnader och underhåll. Detta beräknas vara mellan 
10-16 öre/kWh (Svensk Vindkraft, u.å). 
 
För ett vindkraftverk som byggs till havs hamnar man istället på 20 miljoner kronor per MW 
(stor del av ökningen beror på att det krävs mer för en nätanslutning, längre avstånd från 
land). Samt en kostnad mellan 15-20 öre/kWh för driftskostnaden (Svensk Vindkraft, u.å) 
 
Energimyndighetens rapport över Produktionskostnader för vindkraft i Sverige (2016) visar 
på att ungefär 50 TWh vindkraft kan byggas till en kostnad på 40-50 öre per KWh. Dock 
kräver detta relativt stora investeringar. 40 TWh extra kan byggas för 50-60 öre per KWh  
(Energimyndigheten 2016).  
 
Vid jämförelse med energi och kostnader används ofta Levelized cost of energy, LCOE. 
Detta beräknas genom att ta kostnaden för energisystemets hela livstid och dela detta på 
dess energiproduktion (U.S Department of Energy). Enligt Bloomberg New Energy Finance 
kommer det ske en stor minskning i priserna på både havs- och landbaserad vindkraft. 
LCOE kommer att minska med 71 % till 2040 för havsbaserad och med 47 % för 
landbaserad. Detta beror på den teknologiska utvecklingen med billigare och mer effektiva 
turbiner, samt lägre drifts- och underhållskostnader (Bloomberg New Energy Finance, 2017).  
 
Enligt Gotland 2020 
 
Energi 2020 för Region Gotland antogs 2014 och målet där var att år 2020 ska 650-700 MW 
vindkraft vara ansluten till elnätet och det ska finnas projektering för 1000 MW. Produktionen 
ska ha som mål att nå 1800 GWh, och att när det är utbyggt till 1000 MW ska produceras 
2700 GWh (Energiplan - Energi 2020). 
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Biobränslen 
Det finns många olika typer av biobränslen. De kan delas upp efter råmaterial enligt 
biobränslen från avfall, odlade biobränslen samt biobränslen från skogsråvara (Molander et 
al., 2010). Det finns olika typer av styrmedel för att gynna biobränsle. El, värme och 
drivmedel producerade med biobränsle är befriade från energi- och koldioxidskatt 
(Skatteverket, u.å.).  
 
Biogas  

Biogas kan produceras på olika typer av anläggningar. 2016 kom den svenska 
biogasproduktionen till 35 % från avloppsreningsverk, 47 % från samrötningsanläggningar, 2 
% från gårdsanläggningar, 6 % från industrianläggningar, 9 % från deponier och 1 % från 
förgasningsanläggningar. Avloppsreningsverk rötar primärt avloppsslam, 
samrötningsanläggningar rötar olika typer av organiskt avfall men inte avloppsslam, 
gårdsanläggningar rötar främst gödsel och material från max tre anslutna gårdar, 
industrianläggningar rötar eget avfall, deponianläggningar tar till vara på gas från deponier 
och förgasningsanläggningar producerar gas genom upphettning av biobränsle och därefter 
metanisering. De vanligaste substraten för biogasframställning är avloppsslam (34 %) och 
gödsel (19 %). Energigrödor utgör en mindre del (2 %) (Energimyndigheten, 2017). Det 
biologiska avfallet anses inte ha någon miljöpåverkan alls eftersom det antas att avfallet 
skulle producerats ändå (Molander et al., 2010). 2016 uppgraderades 64 % av producerad 
biogas varav det mesta gick till fordonsgas. 3 % gjordes till el och 20 % omvandlades till 
värme (Energimyndigheten, 2017).  
 
Rötningen sker i en rötkammare. Rötresten från biogas kan användas som gödsel. 
Näringsinnehållet beror på vad som rötats och hur rötningsprocessen gått till, generellt 
behålls mycket näring i rötresten. Vid rötningen mineraliseras kväve vilket gör det mer 
växttillgängligt.  Kväve är ett viktigt näringsämne (Blomqvist et al., 2014). Det gör också att 
risken för läckage av kväve, och därmed övergödning, minskar (JTI – Institutet för jordbruks- 
och miljöteknik, u.å.a). 
 

En anläggning som rötar en mindre mängd gödsel och producerar biogas som kan värma 
1-2 gårdshus (rötkammarvolym 55 m3) beräknas ha en investeringskostnad på 450 000 
kronor. 50 MWh värme per år kan säljas. En anläggning som rötar en större gödselmängd 
och producerar biogas som räcker till uppvärmning av 3-4 bostadshus, el till gården samt 
distribution på elnätet har en investeringskostnad på 1,4 miljoner. 320 MWh per år kan 
säljas. En större anläggning som producerar 6 GWh biogas per år och som samrötar avfall 
med en energigröda beräknas ha en investeringskostnad på 5,4 - 7,5 miljoner (Edström et 

al., 2008). Statligt stöd per producerad kWh kan erhållas vid produktion av biogas från 
stallgödsel enligt förordning (2014:1528). Företag kan också ansöka om investeringsstöd för 
upp till 40 % av investeringskostnaderna (Jordbruksverket, 2017). Exempel på en större 
anläggning är en samrötningsanläggning i Skellefteå med rötkammarvolym på 3 800 m3 
vars investeringskostnad var 140 miljoner.  
 

År 2016 producerades 29 GWh biogas på Gotland. Produktionen sker på två anläggningar, 
en i Bro och en vid Visbys avloppsreningsverk. Allt sorterat matavfall används för tillverkning 



av biogas och biogödsel. Biogasen används främst i industrin (Green & Sorby, 2018). 
Biogasen förädlas också till fordonsgas. Denna säljs på fyra gasstationer på Gotland (Green 
& Sorby, 2018). 
 
Brogas på Gotland är den största producenten av biogas på Gotland. År 2014 var deras 
produktion 20 GWh och en kapacitetsökning var planerad. Brogas startades av lokala 
lantbrukare. En viktig råvara för gasen är gödsel, men även matavfall används. Biogasen 
används främst av Arla (Region Gotland, 2014b). Förutom biogas bildas också näringsrikt 
biogödsel. Detta används på åkrarna i närområdet (Biogas Gotland, u.å.).  
 
Planer finns att bygga ytterligare en anläggning för biogasframställning på Gotland. 
Anläggningen skulle röta livsmedelsavfall och avloppsslam från Klintehamns 
avloppsreningsverk. Bidrag har erhållits från Klimatklivet och Foodmark. Gasen skulle 
användas för att värma Foodmarks lokaler samt eventuellt till en tankstation (Länsstyrelsen 
Gotlands län, 2017).  
 
Biobränsle från skogsråvara 

Skogsråvara kan också användas för att framställa biobränsle, detta utgörs av lutar i 
massaproduktion, pellets och flis. Flis tillverkas av den del av skogsråvaran som inte kan 
användas till timmer (Molander et al., 2010). Gotlandsflis AB är ett sågverk i Klintehamn som 
tar vara på flisen. Energiflisen stannar kvar på ön och används i värmepannor för 
fjärrvärmenätet i Klintehamn, Hemse och Visby (Gotlandsflis AB, u.å.). Gotlandsflis är också 
en av ägarna till Gotlands värmepellets som tillverkar pellets som säljs på ön (Gotlands 
Värmepellets AB, u.å.). Det finns många panncentraler på gårdar som eldas med flis 
(Energimyndigheten, 2018). Mycket flis transporters enligt Energimyndigheten (2018) bort 
från ön. Denna skulle kunna användas på Gotland.  
 
Odlade biobränslen 

Odlade biobränslen är till exempel då vetekorn används för att skapa etanol. Odlade 
biobränslen används oftast som fordonsdrivmedel (Molander et al., 2010). Fatty acid methyl 
esters (FAME), även kallat biodiesel, kan till exempel framställs av rapsolja och driva vissa 
dieselmotorer. RME ger lägre utsläpp av sotpartiklar än diesel men något högre utsläpp av 
kväveoxider (Cárdenas D. et al., 2016). Ofta sker framställningen på gårdsnivå men större 
anläggningar finns. Det finns olika uppgifter för vad priset för att framställa biodiesel av 
rapsolja är. Uppgifterna varierar mellan 5,18 kr/l och 12,73 kr/l där det högre priset gäller för 
småskaliga anläggningar (JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik, u.å.b).  
 
Enligt Energimyndigheten (2018) går 20 000 - 25 000 ton fodervete från Gotland åt till 
etanol. 
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Grundläggande information 
Gotlands kommun bytte 2011 namn till region Gotland. Gotland är även ett län. Ön är 3 140 km2 stor 
(Holm, 2017). 
 
Antalet invånare år 2017 på Gotland var 58 595. Det förväntas öka. År 2027 är prognosen att antalet 
kommer vara 61 181 personer (Statisticon, 2017). Gotland har dock en stor turistnäring vilket gör att 
befolkningen på ön periodvis är större. År 2016 var hade Gotland drygt en miljon gästnätter och event 
såsom Almedalsveckan lockade exempelvis cirka 40 000 besökare (Holm, 2017). 
 
Infrastruktur 
Till Gotland går transport via färja eller flyg. Färjor går från Oskarshamn och Nynäshamn. Gotland har 
också en flygplats. Gotland är helt beroende av transporterna till och från Gotland både för 
näringslivet och för att vara attraktiv som hemkommun. Priset på drivmedel och möjligheten till 
hållbara transportsystem påverkar alltså i hög grad Gotlands framtid (Region Gotland, 2014). (s. 9 och 
104) 
 
Bebyggelsen på Gotland är utspridd, bebyggelsen har traditionellt samlats i socknar men inte i större 
byar. Se s. 57 för karta över boenden. Att förtäta orter är en målsättning för att kunna upprätthålla en 
god service samt minska bilberoende och gynna utbyggnad av fjärrvärmenätet (Region Gotland, 
2014). (s. 51 + 10). År 2016 hade Gotland 28 401 bostäder. 17 236 av dessa var småhus varav 11 
460 fritidshus. En tredjedel av småhusen är byggda före 1930. Det finns drygt 9 000 lägenheter på 
Gotland (Holm, 2017). Gotlandshem, som ägs av Region Gotland, äger cirka 4 500 av dessa. De äger 
också cirka 400 lokaler (GotlandsHem, u.å.). 
 
Region Gotland har som mål att cyklandet ska öka med 30 % på 15 år. Cykelleder är därför under 
utveckling (Gotlands kommun, 2010).  (s. 105).  Utveckling av kollektivtrafiken identifieras som en 
viktig faktor för Gotlands hållbara utveckling i Vision Gotland 2025 . Kollektivtrafiken utgörs av 
busslinjer, och målet är att buss ska bli ett konkurrenskraftigt alternativ till bil. Busslinjerna ska byggas 
ut för att bidra till beteendeförändring (Region Gotland, 2014). (s. 106) På Gotland finns 488 bilar per 
1000 invånare. Det är högre än riksgenomsnittet. (SCB, 2017). 
 
Markanvändning 
Region Gotland har inom utvecklingsprogrammet Vision Gotland 2025  gjort en översiktsplan över den 
fysiska planeringen 2010-2025. I översiktsplanen tas speciell hänsyn till de utsedda riksintressena 
enligt Miljöbalken kap 3 och 4. För översikt av alla riksintressen på Gotland, se figur på s. 21 (Region 
Gotland, 2014). (s. 5-6).  
 
Gotland har en unik natur som är viktig både för sitt egenvärde men också för turismen. En ganska 
stor del av Gotland är utpekat som riksintresse för naturvård. Dessa är miljöer som inte får förstöras 
då de “saknar motstycke” i landet. Många av dessa riksintressen finns längs Gotlands kust, se karta s. 
25 (Region Gotland, 2014). (s. 82-88). I Gotlands kustzon finns många intressen. Kustzonen är viktig 
både för naturvärden, turistnäring, vindbruk och privata bostäder. Bebyggelse i kustzonen kräver 
därför noga övervägande mellan dessa intressen samt stort hänsynstagande. Det generella 
strandskyddet innebär att ingen bebyggelse får uppföras inom 100 meter från stranden i vattnet och 
på land. På Storsudret, Östergarnslandet och Fårö har länsstyrelsen utvidgat strandskyddet till 300 
meter. Dispens från strandskydd kan ges för landsbygdsutvecklingsområden i strandnära lägen 
(LIS-områden). I kommunens fram fram till 2025 antas vindbruk inte göra anspråk på mark i 
kustzonen, med undantag för utbyggnad till havs (Region Gotland, 2014). (s. 89-92).  
 
 
 



Näringsliv 
Småföretagande är viktigt på Gotland, det är ett av Sveriges företagstätaste län. I kommunens 
översiktsplan skriver de att “För den översiktliga planeringen är näringslivets behov av mark och 
vatten och dessa intressen i avvägning mot andra intressen av störst betydelse.”. De viktigaste 
sysselsättningarna är vård och omsorg (15,7 %), jordbruk, skogsbruk och fiske (12,4 %) samt 
tillverkning och utvinning (12,4 %). Jordbruk och livsmedelsförädling och besöksnäring är de 
viktigaste näringarna på Gotland (Region Gotland, 2014). (s. 65). De största arbetsgivarna på 
Gotland, förutom Region Gotland som är överlägset störst (6 540 anställda), är Svenska Spel AB (425 
anställda), Försäkringskassan (375 anställda) och PayEx Finance AB (375 anställda) (Holm, 2017). 
 
Jordbruket på Gotland ger säkra och närproducerade livsmedel. Det är viktig både regionalt och 
nationellt. Klimatförändringarna väntas leda till mer gynnsamt klimat för odling samtidigt som ökat 
antal extrema väderhändelser kan medföra stora skördeskador. Sammantaget antas dock effekten 
vara positiv (s. 15). Tillgång på mark och vatten är förutsättningar för jordbruket, det pågår viss 
omställning från skogsmark till jordbruksmark. 42 % av Gotlands yta är skog, tall dominerar. Delar 
skyddas för naturintressen men majoriteten är produktiv skogsmark. Skogen växer långsamt, men det 
ger hårt virke vilket lämpar sig för nischprodukter. Den nya generationen skog är dock något mer 
snabbväxande och det finns potential att öka både sysselsättning och avkastning. Kommunen är 
medveten om att pågående energiomställning ökar trycket på skog som råvara (Region Gotland, 
2014). (s. 67).  
 
Turism är en stor näring för Gotland och kommunen har som mål att Gotland ska bli än mer attraktivt 
för besökare. Klimatförändringarna kan komma att öka turismen på Gotland i och med att klimatet i 
Medelhavet blir varmare. Fler turister kan då föredra klimatet på Gotland (Region Gotland, 2014). (s. 
17).  
 
Gotland har kalk av god kvalitet vilket innebär att kalknäringen är viktig (Region Gotland, 2014) (s. 
67).  Kalken nyttjas bland annat av företaget Cementa som tillverkar cement av olika slag. De har ca 
240 anställda i deras fabrik vid Slite på Gotland (Holm, 2017). (s. 19) Deras kapacitet är ca 2,5 
miljoner ton cement om året varav en del exporteras (Cementa AB, 2015). Produktionen utgör 75 % 
av hela Sveriges cementproduktion (Energimyndigheten, 2018). Tillverkningen genererar stora 
utsläpp av växthusgaser, både direkt i själva produktionen och indirekt på grund av det mycket stora 
energibehovet (Cementa AB, 2015). Cementas koldioxidutsläpp år 2016 från bränsle var 833 000 ton 
(Energimyndigheten, 2018).  
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Sammanfattning 
En översiktsstudie över hur energiförsörjning och energiproduktion ser ut på Gotland.  
 
  



Elnät och kabel 
Elnätet på Gotland ägs av Gotland Energi AB (GEAB). Elen de distribuerar kommer till stor del från 
deras huvudägare Vattenfall (Gotlands Energi AB, u.å a.). Vattenfall är ansvarig för att hålla 
frekvensen på Gotland (Energimyndigheten, 2018). Frekvensen ska hela tiden vara 50 Hz enligt 
svensk standard vilket innebär att det hela tiden måste vara balans mellan produktion och 
konsumtion. Dominerar produktion så sjunker frekvensen medan om konsumtionen dominerar så 
stiger frekvensen (Svenska Kraftnät, u.å.).  
 
År 1954 anslöts Gotlands elnät till fastlandet med en kabel. Fram tills dess hade Gotland varit 
självförsörjande på el. 1983 och 1987 byggdes två nya kablar för att säkra elförsörjningen och sänka 
elpriset (Netterlind, 2017). En av kablarna används bara för import av el medan den andra också kan 
användas för export, detta är ett behov som väcktes i och med utbyggnaden av vindkraft på Gotland 
(Energimyndigheten, 2018). Planer fanns att bygga en ny förbindelse till fastlandet och 2009 
godkändes planering av en stamnätsförbindelse av Svenska Kraftnät. Denna skulle dels tillgodose ett 
ökat elbehov, dels möjliggöra distribution av Gotländsk vindkraft till fastlandet (Johansson, 2017). I 
maj 2017 beslutade dock Svenska Kraftnät att elförbindelsen inte kommer att byggas. Detta eftersom 
det inte ansågs kostnadseffektivt  (Netterlind, 2017).  
 
Energiproduktion och -användning 
Gotlands totala energianvändning år 2015 var ca 4 760 GWh (Green & Sorby, 2018). 1000 GWh av 
den totala energianvändningen är el. Effektförbrukningen är störst under vinterperioden 
(Energimyndigheten, 2018). Ungefär hälften av elen producerades 2015 på Gotland, den egna 
produktionen bestod nästintill bara av förnybar el. Det producerades producerades 485 GWh förnybar 
el, 484 GWh av dessa utgjordes av vindkraft medan 0,6 GWh kom från sol och 0,024 GWh från vatten 
(Green & Sorby, 2018).  Produktion av elektricitet av fossila bränslen finns endast som backup vid 
strömavbrott i elöverföringen från fastlandet vilket är relativt ovanligt (Region Gotland, 2014). (s. 
25-26). 
 
År 2015 kom 36 % av Gotlands energi från förnybara källor, om det antas att av den importerade elen 
var 66 % förnybar. Med samma antagande innebär det att 88 % av den totala elen var förnybar. 
(Green & Sorby, 2018). De olika energikällorna kan ses i tabell, 
 

Energikälla Andel av total produktion (%) 

Olja 18 

Kol och koks 23 

Gasol/naturgas 0 

Biodrivmedel 1 

Biobränsle 8 

Biogas 1 

Avfall (flytande icke förnybart)  7 

Avfall (förnybart)  10 

Avfall (icke förnybart) 12 

El 20 

(Green & Sorby, 2018) 



Den största andelen av energin, 63 %, används av industrin (Green & Sorby, 2018). För 
sammanställning av energianvändning per sektor, se tabell: 
 

Sektor GWh (2015) 
(Green & Sorby, 2018) 

GWh (2030) 
 

Andel av använd energi 
(%) (Green & Sorby, 
2018) 

Förluster 160   

Hushåll 450  10 

Övriga tjänster 270  6 

Offentlig verksamhet 140  3 

Jordbruk, skog, fiske 190  4 

Industri 2900  63 

Transporter 630 600 (Region Gotland, 
2014b) 
 

14 

(Green & Sorby, 2018) 
 
Cementindustrin dominerar industrins användning (Green & Sorby, 2018). Cementas anläggning på 
Slite använder idag 45 % fossila bränslen. Om Cementas anläggning skulle använda el istället för 
bränslen till förbränning uppskattar Energimyndigheten att det skulle ge en elanvändning på 2 TWh 
(Energimyndigheten, 2018). Ett projekt pågår tillsammans med Vattenfall kring elektrifiering av 
cementtillverkning (Vattenfall AB, 2017).  
 
Hushållens andel utgörs av el, fjärrvärme och förnybara bränslen. Fossila bränslen har nästan ersatts 
helt. El utgör den största andelen av hushållens energianvändning (43 %) (Green & Sorby, 2018). 
Knappt 3 % av fjärrvärmen baseras på fossila bränslen (Region Gotland, 2014). (s. 25-26). Gotland 
har fjärrvärmenät i Visby, Hemse, Klintehamn och Slite (Gotlands Energi AB, u.å. b).  
 
Energiplan 2020 
Region Gotlands mål i Vision 2025 konkretiseras i Energiplan 2020. Målet är att 2020 försörja hela 
samhället, inklusive industrin, på förnybar och återvunnen el från lokala tillgångar. I målet om 100 % 
förnybar energi omfattas inte cementindustrin. Export av förnybar energi såsom vindkraft ska 
kompensera för användning av fossila drivmedel. Årsproduktionen av förnybar el ska vara dubbelt så 
stor som den totala elförbrukningen på Gotland. Det motsvarar då cirka 40 % av den totala 
energianvändningen (Region Gotland, 2014). (7-8) Region Gotland identifierar bioenergi, solenergi 
och vindkraft som de resurser som har mest potential för energiproduktion. Målet är att 2,5 TWh per 
år ska komma från vindbruk vilket kräver en kraftig utbyggnad från dagens vindkraftverk. 
Energieffektivisering anses också viktigt (Gotlands kommun, 2010). (s. 10 + 17).  
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Meteorologiska förutsättningar på Gotland 
 
Sammanfattning 
Detta är en litteraturstudie som undersöker hur Gotlands klimat kommer förändras i 
framtiden. 
 
Studien tar upp hur klimatet förändras om växthusgasutsläppen fortsätter enligt trenden i 
dagsläget respektive sänks enligt klimatmålen i Parisavtalet. Nutida och framtida 
markanvändning, nederbörd, soltimmar, havsnivå och vindförhållanden undersöks också. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



SMHI:s olika scenarier 
SMHI har tagit fram olika scenarier för framtidens klimat, det går även att se hur just region 
Gotland kommer påverkas. Det finns scenarier som bygger på framtidens utsläpp av 
växthusgaser, baserat på antaganden om befolkningstillväxt, omställning till miljövänlig 
teknik, framtidens världsekonomi med mera. Andra scenarier baseras på hur 
växthuseffekten antas förstärkas i framtiden. Dessutom gäller att ju mer växthusgaser som 
släpps ut desto större blir växthuseffekten.  
 
Om användningen fortsätter som idag 
Ett av SMHI:s scenarier kallas RCP8,5 och innebär att utsläppen av växthusgaser fortsätter 
följa trenden som gäller i dagsläget. Scenariot sträcker sig från år 1961 till 2100 
(SMHI, u.å.a). 
 
I detta scenario kommer uppvärmningen i Gotlands län öka med nästan 5°C till slutet av 
seklet, och till mitten av seklet förväntas temperaturen redan ha stigit med drygt 2°C. 
Effekten kommer vara som störst på sommaren. Vindstyrkan förväntas öka och 
vegetationsperioden blir längre. Den ökande temperaturen kommer ge ett lägre behov av 
uppvärmning, men ett högre behov av avkylning i byggnader. Nederbörden förväntas bli mer 
extrem med kraftiga skyfall. Nederbörd som tidigare fallit som snö kommer istället falla som 
regn, vilket kommer ha betydelse för markanvändningen. Medelvärdet av tillrinningen 
kommer dock minska på sommaren, vilket gör frågan om markanvändnings komplex. Att 
mindre nederbörd lagras som snö och istället rinner av i kombination med en längre period 
med växtlighet kommer leda till att mindre vatten når vattendragen. Antalet dagar med hög 
markfuktighet kommer öka från dagens 15 dagar till 30-40 dagar (Persson et al., 2015). 
 
Om klimatavtalet i Paris följs 
Ett annat av SMHI:s scenarier är RCP2,6. Vilket är det scenario som ligger närmast 
klimatavtalet i Paris då en kraftfull klimatpolitik gör att växthusgasutsläppen når sitt maximum 
2020 för att sedan minska. Parisavtalet säger att den globala temperaturökningen ska sträva 
efter att begränsas till 1,5 grader och absolut inte överstiga 2 grader.  
 
Sker växthusgasutsläppen enligt detta scenario kommer årsmedelnederbörden inte öka så 
mycket men det blir större toppar och dalar, alltså torrare perioder eller kraftigare skyfall. På 
Gotland skulle temperaturökningen vara mellan 0-2 °C. Vindstyrkan är hyfsat lik som i 
dagsläget (SMHI, u.å, a ). 
 
Framtida markanvändning 
Idag är vegetationsperioden ca 210-240 dagar/år. 
Med scenario RCP8,5 kommer vegetationsperioden år 2021-2050 vara ca 230-260 dagar/år. 
År 2069-2098 förutspås den vara 300- >330 dagar per år (SMHI, u.å ). 
 
Varmare klimat leder till torka vilket ökar behovet av bevattning. Skyfallen ökar dock också 
vilket ökar översvämningsrisken. Detta ställer krav på avledning av vatten både vid jordbruk 
och bostäder (Persson et al., 2015). 
 



Begränsas jordens temperaturökning till 1-2 grader förväntas jordbruket här uppe i norr 
gynnas, men stiger temperaturen med 4-5 grader kommer produktionspotentialen minska 
även här (Gotlands kommun, 2010). 
 
Nederbörd 
Idag är nederbörden 500 mm/år vid kusten och 600 mm/år i inlandet (SMHI, 2018). 
 
Om växthusgasutsläppen fortsätter som idag, alltså i SMHI:s scenario RCP8,5, ökar 
nederbörden mellan år 2021-2050 enligt figuren nedan: 

 
Figur 1. Ökning av nederbörden på olika platser på Gotland mellan år 2021-2050 i mm om 
växthusgasutsläppen fortsätter som idag (SMHI, u.å ). 
 
Skyfallen skapar problem för både jordbruk och transporter då vattnet inte hinner rinna 
undan. 
 
Soltimmar 
Tack vare sitt gynnsamma läge i Östersjön och att Gotland är en ö skapas relativt få 
stackmoln och regnvädren blir ofta i form av kortare skurar. Gotland har 1900 soltimmar per 
år (1900 soltimmar per år - soligast i Sverige, u.å ). 
 
Havsnivå  
Hur vattennivån kan stiga under intensivt oväder i Visby idag: 
Högsta observerade havsvattenstånd är ca 90 cm 
Högsta beräknade havsvattenstånd är ca 115 cm 
 
Hur vattennivån kan stiga under intensivt oväder i Visby år 2100: 
Högsta beräknade havsvattenstånd är med RCP2,6 145 cm och med RCP8,5 180 cm. 
(SMHI, u.å, c) 

 



Vind 
SMHI:s klimatscenarier visar inte på att vinden i framtiden kommer ändras speciellt mycket. 
Skulle växthusgasutsläppen minska enligt scenario RCP2,6 skulle dock de maximala 
vindbyarna minska något. Över åren sker fluktuationer mellan ökningar och minskningar av 
de maximala vindbyarna men de ser likadana ut idag som år 2100 får både scenario RCP2,6 
och RCP8,5 (SMHI, u.å ). 
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Sammanfattning 
Denna rapport beskriver skillnaden mellan transporter som drivs på olika drivmedel. Det som 
tas upp är effektivitet, koldioxidutsläpp, förekomst i dagsläget och förutsättningar i framtiden. 
Fokus ligger på el, biobränslen och fossila bränslen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Transporter 
Under 2016 förbrukade vägtrafiken på Gotland 494 GWh (Energimyndigheten, 2018) och 
under 2015 förbrukade transportsektorn på Gotland 634 GWh energi. Utsläppen av 
växthusgaser på Gotland år 2015 var 2,35 miljoner ton totalt, av detta kom 6,2 % från 
transporter (ej inkluderat färja, flyg och arbetsmaskiner). Växthusgasutsläppen från 
transportsektorn har minskat med 18 % sedan 2010 (Green & Sorby, 2018). 
 
År 2016 var 2160 personbilar i Gotlands län fossiloberoende vilket motsvarar 6,1 % av 
personbilarna på ön. Fossiloberoende inkluderar just i detta fall biogas, etanol, el och 
laddhybrider (Green & Sorby, 2018).  
 
Färjan mellan Gotland och fastlandet kör 6 turer på vintern och 22 turer på sommaren, tur 
och retur. Bussarna på Gotland kör 15 linjer på landsbygden och 6 linjer i stadskärnan 
(Region Gotland, 2017). År 2016 var andelen förnybara bränslen i kollektivtrafiken 22 % 
(Green & Sorby, 2018).  
 
Biogas som drivmedel 
Biogas består i huvudsak av metan och koldioxid. Då biogas används som drivmedel 
omvandlas energin i metan till rörelseenergi i en motor. För att biogasen ska användas som 
fordonsbränsle uppgraderas den genom att vattnet, koldioxiden och svavelvätet skiljs. 
Gasen uppnår då så kallad drivmedelskvalitét (Svenskt gastekniskt center, 2012). 650 
biogasfordon är idag registrerade på Gotland, 425 av dessa är privatbilar. Under 2016 ökade 
privatbilar drivna med biogas med 42 % (Region Gotland, 2018). 
 
1 Nm3 uppgraderad biogas (97 % metan) har ett energiinnehåll på 9,67 kWh. Nm3 betyder 
normalkubikmeter och innebär volymen vid normaltillstånd som här anges som 273,15 K och 
atmosfärstryck. Samma mängd naturgas innehåller 11,0 kWh energi. 1 liter bensin innehåller 
9,06 kWh energi och samma mängd diesel innehåller 9,8 kWh. 1 liter E85 har ett 
energiinnehåll på 6,37 kWh på sommaren och 6,59 kWh på vintern. Detta betyder att 
energiinnehållet i 1 Nm3 biogas motsvarar av cirka 1,1 liter bensin. Energiinnehållet i 1 liter 
bensin motsvaras av 4 liter biogas vid 200 bar eller 1,7 liter flytande biogas. Biogas 
förekommer i både gasform och flytande form (Svenskt gastekniskt center, 2012). 
 
El som drivmedel 
År 2016 fanns 65 personbilar som drevs på ren el på Gotland (Green & Sorby, 2018).  
 
En fulltankad bensindriven bil ger omkring 750 kWh energi vilket räcker till ungefär 100 mils 
landsvägskörning. En elbil med litiumjonbatterier som väger lika mycket som bensintanken 
kommer ge omkring 12 kWh. Elmotorn har en fyra gånger så stor verkningsgrad som 
bensinmotorn, dock kommer elbilen bara cirka sju mil. För att fungera likvärdigt som 
förbränningsmotorn behöver elbilen ett batteri som kan leverera 25-50 kWh (Larsson et al., 
2012). I en elbil används 83 %  av energin som matas in till att driva bilen framåt (Power 
Circle, u.å). Effekten blir sämre vid kallt och varmt väder och försämras även med batteriets 
ålder. Energiåtgången beror på körsättet, mycket energi går till exempel åt vid häftig 
accelerering. En batterimotor kan till exempel kombineras med en kondensator som har 
förmågan att hålla mycket laddning under kort tid och avge den snabbt för att för att förbättra 



accelereringen. Snabba svänghjul är en annan teknik som också kan användas till detta 
(Larsson et al., 2012). 
 
10-15 m2 solceller på taket ger tillräckligt med el för att köra 1500 mil per år. I dagsläget 
kommer en elbil mellan 16-55  mil på en batteriladdning (Power Circle, u.å). En elbils 
körlängd beror bland annat på temperatur, hastighet, körstil och batteriets ålder. En Tesla 
model S kommer 428-520 km, beroende på motortyp, om den kör 100 km/h vid en 
utomhustemperatur på 10°C och har värmen på i bilen (Tesla Sverige, 2018). En elbil kan 
köra längre om batteriet kan innehålla mer energi men kräver då ett större batteri vilket 
kostar mer, ta upp mer plats och väger mer. Det finns tre typer av laddstationer som tar olika 
tid att ladda upp ett batteri. Den första kallas "normalladdning" och laddar upp batteriet på 
5-8 timmar. Sedan finns det "semi-snabb laddning" där batteriet blir 80 % laddat på 1-3 
timmar och "snabbladdning" där batteriet blir 80 % laddat på 20-40 minuter. En 
snabbladdningsstation kostar ungefär 200 000-800 000 kr att etablera och en 
normalladdningsstation kostar 10 000- 50 000 kr (Power Circle, u.å). År 2016 fanns den fem 
snabbladdningsstationer på Gotland som år 2016 hade en effekt på 50 kW DC (Green & 
Sorby, 2018).  
 
En elbil förbrukar ca 1,2 kWh per mil, om elen kostar ca 1-1,5 kr/kWh blir det en kostnad på 
1-2 kr/mil. Kostnaden för en bensin- eller dieselbil är för att jämföra ca 10 kr/mil (Power 
Circle, u.å). 
 
För tyngre fordon såsom bussar och lastbilar är eldrift inte lika vanligt, elektriciteten tar slut 
snabbare ju tyngre fordonet är. Det finns dock lösningar till detta. Företaget Siemens har 
skapat en så kallad eHighway där lastbilar likt tåg kopplas till elledningar. Lastbilarna kan 
köra i upp till 90 km/h, verkningsgraden i linorna är 99 % och verkningsgraden efter 
överföring till lastbilen är 80 %, vilket är dubbelt så mycket som för en dieseldriven lastbil och 
innebär därför en halverad energikonsumtion. Lastbilarna med denna teknik är hybrider och 
kör på fossilt bränsle fram till vägarna som har elektriska ledningar (Hesse & Norbert, 2016). 
 
Fossila bränslen som drivmedel 
Av personbilarna på Gotland var 93,9 % fossilberoende år 2016. Enligt Sveriges Gastekniskt 
Center AB är energiinnehållet i motorbensin 31,4 MJ/l, i naturgas 40,1 MJ/Nm3, i diesel 
miljöklass 1 35,2 MJ/l och i etanol 21,2 MJ/l (Norén & Thunell, 2001). 
 
I en förbränningsmotor används 18 % av energin som matas in till att driva bilen framåt 
(Power Circle, u.å).  
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Sammanfattning 
Denna rapport är en litteraturstudie över hur markanvändningen ser ut på Gotland och hur 
livsmedelsproduktionen ser ut.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Matkonsumtion på gotland 
 
Gotlands bofasta befolkning behöver 900 ton mat per vecka, antaget att en medelsvensk 
konsumerar 2 kg mat per dag (Livsmedelsverket, 2017). 
 
Markanvändning 
 
År 2010 fanns 109534 hektar mark på Gotland och av denna mark är 86125 ha åkermark 
och 23409 betesmark (Statistiska centralbyrån, 2013). 70% av Gotlands yta används till 
jord-och skogsbruk, vilket är högre än riksgenomsnittet (LRF, 2012). Totalt svarar 
jordbruksmarken för 34,9% av totala landytan. Åkermark är mark som kan användas för 
växtodling och är lämplig att plöja. Betesmark är inte lämplig att plöja men lämpligt att 
använda till bete.  2010 var 88 ha av jordbruksmarken energiskog (Statistiska centralbyrån, 
2013).  
 
Produktion 
 
Marken på Gotland brukas av dryg 1600 företag som i snitt sysselsätter 2,6 personer 
(LRF,2012).Gotland är en stor producent av livsmedel och varje år exporteras mycket mat 
från ön till fastlandet (SCB, 2013). 
 
Bioenergi 
 
Bioenergi finns i flera olika former och delas in i olika sorter beroende på om de är flytande 
eller gasform. Brännved, flis, briketter och pellets är alla exempel på fasta biobränslen. 
Antingen kan råvaran komma direkt från lantbruket eller så är det  en restprodukt från 
skogsbruk- och livsmedelsindustrier (Bioenergi - LRF, 2018). 
Om vi i Sverige skulle odla grödor till etanol på 500 000 hektar som idag inte används för 
odling skulle vi kunna halvera bensinanvändningen säger Elina Matsdotter LRFs expert, i ett 
uttalande till LRF (LRF, 2018 ). 
 
Vid odling av energigrödor till biogas kan hela grödan användas för att göra bränsle, detta 
ger ett högt utbyte drivmedel per hektar jämfört med om bara socker, olja eller stärkelse 
utvinns ur växten. Dessutom ger slammet från biogas gödsel vilket kan tillföras åkern och 
bidra till ett kretslopp. Odling med biogödsel istället för mineralgödsel leder till minskad 
energikonsumtion då biogödsel kräver mindre energi för att produceras jämfört med 
mineralgödsel. Biogödsel kräver däremot mer energi i form av bränsle vid spridning av 
gödslet. Dock blir totala minskningen vid användningen av biogödsel nästan 34%. Gödsling 
med enbart biogödsel gör att energiutvinningen ur grödorna minskar med 11% (Björnsson, 
2012). 
  
Betor är den gröda som ger bäst metanutveckling, därefter majs. Beta med blast ger 161 GJ 
per hektar och majs ger 103 GJ per hektar. Däremot är kostnaden för produktion av dessa 
grödor så hög att det skulle vara olönsamt att ha en odling med enbart dessa grödor 
(Björnsson 2012). 
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Innovativa lagringsmetoder 
 
Energilagring blir allt viktigare när världen går mot en energiförsörjning med allt mer förnybar 
energi (Andres et al., 2017). Lagringstekniker kan användas med varierande resultat till olika 
saker. Lagring kan finnas för att upprätthålla frekvens i elnätet, vara en försörjningskälla när 
övrig elproduktion står still och finnas för att förhindra ett strömavbrott (Nordling et al., 2015). 
Olika lagringstekniker lämpar sig olika bra för de olika användningsområdena och för att ha 
en säker elförsörjning krävs en mix av flera olika lagringstekniker (Funch et al , 2012). Här 
nedan listas några energilagringstekniker. 
 
Svänghjul   

 
Ett svänghjul lagrar kinetisk energi. Energi krävs för att driva en motor som startar en 
rotation av ett hjul i vakuum. Rotationen roterar med hög hastighet, när hjulet sedan 
bromsas utvinns energi. Magnetiska kullager gör att lite energi förloras i form av friktion 
(Nordling et al., 2015). 
 
Det krävs relativt liten plats för att lagra en hög effekt. Responstiden är kort för svänghjulet, 
4ms. Svänghjulet kan sättas in och fungera i några minuter upp till en timme. Det kan 
dimensioneras mellan 100-1650 kW. Livslängden är 20 år och effekten ca 93%. Tekniken 
lämpar sig bäst som reserv för att undvika elavbrott. Tekniken används idag storskaligt för 
frekvensreglering i New York. Maximala lagringskapaciteten ligger idag runt 10 MW. 
(Nordling et al., 2015).  
Idag används svänghjul för att stabilisera elförsörjningen till spårvagnar och tåg. Författarna 
av “Technology Overview on Electricity Storage- Overview on the potential and on the 

deployment perspectives of electricity storage technologies” såg år 2012 inte något 
användningsområde för svänghjul i integrationen av förnyelsebar energi i energisystemet 
(Funchs et al , 2012). 
 
 
 



Superkondensatorer 
 
Superkondensatorer är bra då de kan laddas upp och ur upp till en miljon gånger. De har en 
mycket längre livslängd och högre kraftdensitet än vanliga batterier, däremot är 
energitätheten lägre. Vanligtvis används de för kortvarig lagring i höga energilagringssystem. 
Idag används de för att förlänga livslängden på batterier, så kallade hybridlagringssystem 
och för att stabilisera lagringen i tågnätet. Lagringen lämpar sig bäst för korta sekvenser, 
runt 10 s. Idag är kostnaden för utveckling väldigt hög (Funchs et al , 2012). 
 
Magnetisk energilagring 
 
Magnetisk energilagring har en effektivitet på 90% den lämpar sig bäst för elkvalitetsstöd då 
den momentant laddar upp och ur i cykler. Idag ligger maxkapaciteten på 10 MW. 
Lagringstiden är mellan 1 ms-10 ms. Prisuppgifter saknas då tekniken fortfarande är så ny. 
(Funchs et al , 2012). 
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Sammanfattning 

En fördjupad litteraturstudie angående pumpkraft som energilagringsteknik. Pumpkraft är en 
väletablerad teknik där vatten pumpas upp till ett övre reservoar när energi finns tillgängligt. 
När el behövs släpps vattnet ner till ett lägre reservoar och förs genom en generator som 
omvandlar till el. Det finns många konventionella pumpkraftverk igång idag men även många 
nya tekniker och varianter baserade på pumpkraft som är under forskning- och 
utvecklingsstadium.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pumpkraftverk, PHES (Pumped Hydro Energy Storage) 

 
Energi lagras genom att vatten pumpas till en hög höjd när det finns överskottsel. För att 
sedan frigöra lägesenergin släpps vattnet ner och driver på så sätt en turbin kopplad till en 
generator precis som ett vattenkraftverk. Pumpkraftverk är en väletablerad teknik med en 
effektivitet på 70-80% (Larsson et al., 2012) som passar för storskalig lagring men kräver 
höjdskillnader och stora ingrepp i naturen (Nordling et al., 2015). Tekniken lämpar sig väldigt 
bra i kombination med vindkraftverk då vattnet kan lagras under lång tid och  kompenserar 
för oregelbundenheten i vindkraftsproduktionen (Larsson et al., 2012). World Energy Council 
(2016) förutspår att utvecklingen av pumpkraftverk kommer forstätta, framförallt i 
utvecklingsländer med lämpliga geografiska områden som sydöstra Asien, Afrika och 
Latinamerika. 
 
Kostnad 

Tabell 1: Data för pumpkraftverk (Nordling et al., 2015) 

Investeringskostnad 4500–32400 SEK/kW.  

Kapacitet 5000 MW (beror på dammstorlek och höjdskillnad) 

Livslängd 50-100 år 

Energidensitet 0,35-1,12 kWh/m3 

 

Användning 

I Sverige finns redan två verksamma anläggningar. En i Letten byggd år 1956 med 
produktion på 65 GWh/år samt en anläggning i Kymmen som producerar 34 GWh/år och 
byggdes 1987 (Nordling Tabell 1 et al., 2015). 

På ön El Hierro (Kanarieöarna) installerades ett pumpkraftverkssystem år 2015. Kraftverket 
har, förutom att minskat konsumtionen av dieselbränsle, försett ön med 
bevattningsmöjligheter och balanserat elkraftnätet i kombination med öns vindkraftsverk 
(World Energy Council, 2016).  

I en teknisk granskning över pumpkraftverk var slutsatsen att för små öar är pumpkraft den 
mest lämpade tekniken för att kunna spara energi, både tillräckligt mogen för att användas i 
dag samt ekonomiskt försvarbar (Pumped hydro energy storage system: A technological 
review, 2015). 

Icke-konventionell pumpkraft 

Underjordisk pumpkraft, UPSH (underground pumped storage hydropower) är en teknik som 
kan ha potential när landskapet inte har tillräckliga höjdskillnader. I UPSH är den övre 
vattenreservoaren lokaliserad vid ytan och den lägre är under jorden. Idag finns det inga 
underjodiska pumpkraftverk som är igång men det sker flertalet utvecklingsstudier. 



Framförallt undersöks möjligheterna att kunna använda gamla kolgruvor. I Tyskland utreds 
en kolgruva som ska tas ur bruk 2018 (Unterflur-Pumpspeicherwerke, 2018). 
 
I ett pressmeddelande från 2016 säger forskarna att det är fullt möjligt att lagra energi i 
kolgruvan med hjälp av pumpkraft. Genom att det är en gruva finns redan utrymmen 
tillgängligt, och en lagring på 600 000 m3 anta vara möjligt vilket fulladdat är 200 MW i fyra 
timmar. Tveksamheterna idag handlar om hur kostnadseffektivt det är ifall det är möjligt att 
genomföra (Universität Duisburg-Essen 2016). 
 
Forskning tyder på att underjordisk pumpkraft kan ge högre effektivitet än i de 
konventionella. Detta då utbytet med grundvattnet ger variationer och gör att pumpar och 
turbiner behöver mindre yta. Det visar dock även att det finns en risk för att 
grundvattenkvaliten och den omliggande mediet i marken kan påverkas (Pujades et al., 
2017).  
 
Havsvattenbaserad fungerar med samma principer som den konventionella PHES men 
utnyttjar havet som sin lägre reservoar. I Okinawa, Japan fanns ett verk under åren 
1999-2016. Kapaciteten var 30 MW och det låg 150 meter över havet (Japan update, 2016).  
 
I Australien har en utredning visat möjligheter för ett storskaligt projekt med 
havsvattenbaserad pumpkraftslagring, där systemet kan vara igång redan 2023. Det skulle 
kosta 477 miljoner australiensiska dollar och ha en effekt på 225 MW, med 1700 MWh i åtta 
timmar (ARENA, 2017). En utredning för havsvattenbaserad pumpkraftslagring (McLean & 
Kearney, 2014) undersöktes möjligheterna genom att använda kust vid Irland. Här kom 
författarna fram till att även om det finns möjligheter tekniskt är det inte kostnadseffektivt och 
just den modellen inte attraktiv rent ekonomiskt.  
  
Det amerikanska företaget Gravity Power LLC har introducerat en ide om att gräva ner 
pumpkraftverk. Iden bygger på att istället för att pumpa upp vatten så borras ett djupt 
cirkulärt schakt i marken där en kolv placeras, sedan kan kolven lyftas genom att vatten 
pumpas in underifrån. Energin lagras på så sätt och med hjälp av tyngdkraften kan sedan 
vattenpelaren tryckas ned av kolven och passera en turbin med tillhörande generator. I det 
största schakten skulle kapaciteten kunna nå upp till 50 MW med 200 MWh i energimängd 
(Larsson et al., 2012). Dessa kan byggas med mindre yta eftersom man gräver rakt ner. Det 
sätter därför mindre krav på det geografiska landskapet och behöver inte betyda en stor 
kostnad då byggnationen utnyttjar redan existerande teknologi, det har hög effektivitet och 
lång livstid (Gravity Power, 2017). 
 
I Tyskland forskar The Fraunhofer Institute i projektet StEnSEA på undervattenslagring med 
hjälp av pumpkraft. Här placeras runda trycktankar i betong på botten, 600 till 800 meter ner. 
Sfären fungerar som de lägre reservoaren och en vattenpelar vid öppning fungerar som den 
övre. I projektet används runt 20 MWh lagring per enhet (Forschung Energiespeicher, 2017). 
Priset hamnar enligt forskarna för en 400 MW anläggning på 40-200 Euro per MWh. Vilket är 
jämförbart med konventionell pumpkraft (Deign, 2016).  
 
Möjligheter på Gotland 



 

Gotland med sin begränsade yta kan göra lagring med hjälp av pumpkraft svårt. Det finns 
inte de geografiska förutsättningarna för ett konventionellt pumpkraftverk. Ett alternativ skulle 
då behöva vara underjordiska pumpkraftverk. De flesta projekt idag är dock storskaliga och 
kräver långt större yta än vad som skulle vara möjligt på Gotland. Undervattenslagring är 
idag väldigt nytt och på en tidig forskningsnivå. Framtida möjligheter skulle dock kunna vara 
något för gotland. Det är dock tveksamt om denna teknik hinner utvecklas tills gotland 
behöver den. Samt ifall det är möjligt att bygga på den skala som gotland behöver utan att 
priset blir för stort.  
 
I Tyskland finns vattenfalls pumpkraftslagringsverk Hohenwarte I som endast har en 
höjdskillnad på 56 meter (Vattenfall, 2018). Kraftverket har en kapacitet på 63 MW, och 
består av en 27 km lång befintlig flod som genom en dam bildar det övre reservoaren.  

I en projektbeskrivning av Juan de Santiago vid Uppsala Universitet föreslås en möjlig 
utredning av en plats med potential för ett pumpkraftverk på Gotland. Platsen ligger nära 
Ygne och skulle ha ett reservoar på en hektar, 70 meters höjdskillnad och 500 meter från 
havet. Havet skulle då användas som ett nedre reservoar och kraftverket skulle förslagsvid 
ha en 5 MW generator. (Santiago, 2018).  
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Lagring i vätgas eller Power to Gas, PtG 

Power to gas, PtG är en kemisk lagringsteknik där överflödig energi används för att ta fram 

vätgas genom elektrolys som sedan kan lagras i form av kemisk potential. Elektricitet utvinns 

genom att vätgasen förbränns i bränslemotorer eller för att driva gasturbiner (World Energy 

Council, 2016). En bränslecell omvandlar energin i vätgasen till elektricitet med 

restprodukterna vatten och värme (Vätgas Sverige, u.å). Dessa restprodukter går även att 

utnyttja separat. Metoden Power to gas kan även utnyttjas eller lagras i befintligt gasnät 

alternativt utöka biogasproduktion genom att använda vätgasen för framställning av 

metangas (Nordling et al., 2015). 

Kostnad och kapacitet 
Energikostnaden för vätgaslagring är 1-150 €/kWh och effekt kostnaden är 550-1600  €/kW 

(Lagring av elektrisk energi , u.å). Livslängden ligger mellan 10-20 år och 0-1% av gasen 

beräknas förloras per dygn. Lagring kan ske från sekunder till månader (Nordling et al., 
2015). 

 

Tabell 1: Relevant data för produktion av vätgas ur Nordling (2015). 

Energitäthet Märkeffekt Investeringskostnaden 

80-104 Wh/kg 0,001-50 MW 600-9900 SEK/kW 

 



Beräknat på LCOE (levelized cost of energy) har The Boston Consulting Group tagit fram 

förväntade lagringskostnader för år 2025. Där ligger lagring för 180 cykler på 0,143 €/kWh 

(1,43 kr/kWh) och 360 cykler på 0,128 €/kWh (1,28 kr/kWh) (Pieper & Rubel, 2010).  

 

Användning  
En förstudie om Power to Gas på Gotland (Mohseni et al 2017) har undersökt möjligheterna 

med fokus på att bilda metan av vätgasen och sedan utnyttja det som fordonsbränsle. För 

att skapa Power to gas kan koldioxid användas som källa vilket det finns mycket från 

biogasanläggningarna. Därför kan det vara lämpligt att placera en anläggning (power to gas) 

i anslutning till en biogasanläggning. I studien kom författarna fram till att Visby och 

Klintehamn är två lämpliga platser. I Visby på lundbygatan, i anslutning till 

uppgraderingsanläggningar och vid tankstationen så ingen transport av vare sig vätgas eller 

metangas är nödvändig. Däremot behöver en nätavgift för elen betalas eftersom den 

kommer ut på nätet. Ett annat alternativ är i Klintehamn ifall en till biogasanläggning byggs 

där. Då kan man även slippa nätavgiften för elen då det finns vindkraft i närheten och den 

producerade elen kan gå direkt till anläggningen och behöver inte ut på nätet. Priser har 

beräknats av författarna där de skiljer på kemisk och biologisk metanisering (om 

omvandlingen från vatten och koldioxid sker kemiskt eller biologiskt). Priserna är även 

beräknade med 50 % investeringsstöd.  

Tabell 2: Investeringskostnader Power To Gas Gotland (Mohseni et al 2017) . 

 inst. kapacitet 

[MW] 

investering 

(Mkr) 

spec invest kost 

(Mkr/MW) 

Visby kemisk metanisering 1.5 34 22,9 

Klintehamn 1,5 38 25,3 

Visby storskalig produktion 8  26,2 

 

En framtida möjlighet författarna tar upp handlar även om att använda koldioxid från 

Cementa tillsammans med el som vindkraftverken överproducerar. Då kan man få en lagring 

av elektricitet samtidigt som man minskar koldioxidutsläppen.  

Vätgaslagring skulle kunna fungera på Gotland då det inte kräver några geologiska 

förutsättningar. Här kommer snarare en prisfråga in. Vätgas kan produceras, lagras och 



konsumeras på samma plats vilket gör att det inte kräver någon stor infrastruktur och priset 

kan dras ner. Dock är frågan om det kan bli kostnadseffektivt och möjligt på stor skala med 

många MW (Pieper & Rubel, 2010).  

Lagring av vätgas kan ses som ett bra och nödvändigt steg för långvarig lagring av energi. 

Däremot finns idag en del utmaningar. Dels verkningsgraden som är relativt låg då mycket 

energi krävs för att producera vätgas och sedan omvandla tillbaka. Kostnaden är också en 

stor fråga då det behövs lagringsmaterial som kostar mindre (Office of Energy Efficiency & 

Renewable Energy, uå). 

Däremot kan det absolut vara en framtida verklighet och det sker mycket forskning på 

området. Mycket tyder på att det kommer att växa. I en rapport från SANDIA är en slutsats 

att vätgaslagring vore idealt för förnyelsebara källor i alla skalor, och framförallt för storskalig 

vindproduktion (Schoenung, 2011).  
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Sammanfattning 

I den här rapporten sammanställs information kring hur transportsektorn på Gotland kan se 

ut i framtiden. Mål som regionen har tas upp och allmänna framtidsprognoser kring hur 

fordon kan komma att drivas i framtiden redovisas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Framtidsprognos för bränslen 
År 2015 var andelen förnybar energi 9,5 % i transportsektorn (Green & Sorby, 2018). 
 
År 2020 är Gotlands mål att produktionen av biogas ska vara över 100 GWh och minst 30 

GWh används till fordonsbränsle. Hälften av de förnybara drivmedlen i transportsektorn 

utgörs av biogas år 2020 och minst 1200 gasfordon finns. År 2030 siktar Gotland på att ha 

300 GWh fordonsgas , av det förutspådda energibehovet i transportsektorn står biogas för 

hälften av energin (Region Gotland, 2014a). 

 

Samhällsplaneringen måste vara smart i framtiden för att få antalet transporter och resor att 

minska. Även satsningar på energieffektiva transporter behövs (Region Gotland, 2014a). 

 

Drivmedel 2030 

Teknikkonsultfirman Sweco har på uppdrag av Trafikanalys, en myndighet som arbetar på 

uppdrag av regeringen, tagit fram en analys av hur Sveriges fordonsflotta kan se ut år 2030 

(Larsson et al., 2017). 

 

I tabellerna nedan visas den estimerade fördelningen av bränslen i fyra delar av 

transportsektorn. Siffrorna kommer från den tidigare nämnda rapporten av Sweco. Siffrorna 

inom parentes visar resultatet av två utvecklingsmöjligheter som Sweco tagit hänsyn till. I det 

ena har en svagare teknikutveckling och kostnadsminskning för förnybara drivmedel skett 

vilket bidrar till en långsammare omställning till förnybart. I det andra har teknikutvecklingen 

varit snabbare och kostnaden för förnybara drivmedel minskat mer. Även acceptansen kring 

fordon med kortare körsträcka har ökat vilket har gjort omställningen till förnybart lättare 

(Larsson et al., 2017). 

 

Personbil (Larsson et al., 2017): 

Etanol 

% 

Vätgas 

% 

Fordonsgas 

% 

El 

(batteri)  

% 

Ladd- 

hybrid 

(bensin) 

% 

Diesel 

% 

Bensin 

% 

Elhybrid 

(bensin) 

% 

 2  

(0-4) 

0,5  

(0-2) 

2  

(0-4) 

6 (2-10) 13 

(3-20) 

20 

(10-40

) 

20 

(10-35) 

37 

(20-40) 

 

 

Lätt lastbil (Larsson et al., 2017): 

Etanol % Vätgas 

% 

laddhybri

d % 

Fordons

gas % 

El 

(batteri) 

% 

Elhybrid 

(diesel) 

% 

Diesel % Bensin 

% 

0 (0-3) 0 (0-2) 0 (0-5) 2 (0-5) 4 (2-10) 10 (0-20) 83 

(45-98) 

0 (0-10) 

 

 



Tung lastbil (Larsson et al., 2017): 

Etanol % Vätgas % Fordonsgas 

% 

El (batteri) % Elhybrid 

(diesel) 

% 

Diesel % 

2 (0-8) 0,5 (0-1) 4 (1-8) 0,5 (0-2) 5 (3-15) 88 (65-96) 

 

 

Bussar (Larsson et al., 2017): 

Etanol % Vätgas 

% 

Elhybrid 

(fordons

gas) 

Fordons

gas % 

El 

(batteri) 

% 

laddhybri

d (diesel) 

% 

Elhybrid 

(diesel 

)% 

Diesel % 

2 (0-5) 0,5 (0-2) 5 (0-10) 10 (8-15) 5 (1-10) 8 (2-12) 40 

(30-46) 

30 (0-59) 

 

 

Allmän bedömning och utblick mot 2050 
Sweco har gjort en bedömning av den svenska vägfordonsflottans framtidsutveckling och 

kommit fram till att kostnaden för fossilfria drivmedel och teknikutvecklingen spelar stor roll. 

Företaget bedömer att år 2030 är för nära i tiden för att få ner de fossila bränslena tillräckligt 

mycket och politiska mål och styrmedel måste införas för att motverka detta. Till år 2050 

bedömer de dock att en stor elektrifiering är möjlig, främst bland personbilar och andra lätta 

fordon, men även för tunga fordon under kortare sträckor. Tack vare elektrifierade vägar har 

även tunga lastbilar börjat drivas på el, men inom den kategorin behövs fortfarande andra 

bränslen. Företaget bedömer även att vätgas, metan och förgasning av skogsråvara kan 

drivas år 2050 vilket kan vara betydelsefullt för en fossilfri fordonsflotta  (Larsson et al., 
2017). 

 

Tunga Transporter 
 

Arbetsmaskiner: 
1,3 % av länets totala växthusgasutsläpp kom år 2015 från arbetsmaskiner, det motsvarar 

30 550 ton växthusgaser (Green & Sorby, 2018). 

 

Bussar: 
Ca 15 resor per invånare år 2016. Drygt 15 % stadstrafik på biogas, resten drivs av diesel 

med 5 % låginblandning (Green & Sorby, 2018). 

 

Framtidsplanen för kollektivtrafiken är att den främst ska drivas med lokalproducerad biogas 

från år 2020. Satsning ska ske på stomlinjerna och ett försök med snabba 

pendlingsmöjligheter från de yttre områdena ska göras. Satsningar görs för att underlätta 

cykelmöjligheten vilket förhoppningsvis ska minska bilåkandet (Region Gotland, 2014b). 
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Sammanfattning 
Denna litteraturstudie är en sammanställning av dokumentet Energi 2020  som Region 
Gotland tagit fram. Dokumentet är en redovisning av mål för att uppnå ett förnybart 
energisystem till år 2020 och en plan för att nå dit (Region Gotland, 2014).  
 
Mål i Energi 2020 
 
I region Gotlands energiplan Energi 2020 finns ett övergripande mål som lyder: 
“Lokala tillgångar på förnybar och återvunnen energi motsvarar hela energianvändningen i 
det gotländska samhället, inklusive industrins behov.”  (Region Gotland, 2014). Energin ska 
alltså komma från gotländsk produktion av el och bränslen. 
 
Under det övergripande målet finns snävare mål.  
 
“Till år 2020 är målet att klara 100 procent förnybar energiförsörjning för hushåll och 
näringsliv på Gotland, utom till cementindustrins bränslebehov.” 
Genom att exportera förnybar el från framförallt vindkraft ska användningen av fossila 
bränslen 2020 balanseras (Region Gotland, 2014). 
 
“År 2020 är årsproduktionen av lokalproducerad el från förnybar energi på Gotland dubbelt 
så stor som den totala elförbrukningen på Gotland.” 
Detta mål innebär att 40 % av energianvändningen, inklusive cementindustrin, levereras av 
energi från lokal elproduktion (Region Gotland, 2014). 
 
Om cementindustrins bränslen bortses från ska Gotlands omställning till förnybar energi 
generera 45 % minskning av klimatpåverkande utsläpp mellan 1990-2020 (Region Gotland, 
2014). 
 
 
Energiproduktion och förbrukning 



Region Gotland har valt fyra områden som fokus för att nå målen. Dessa är bostäder och 
lokaler, transporter och resor, mer förnybar energi samt varor, konsumtion och kretslopp. 
Inom dessa områden har regionen skapat mer specifika delmål (Region Gotland, 2014). 
 
År 2020 är biogasproduktionen på Gotland över 100 GWh. Till elnätet är 650-700 MW 
vindkraft ansluten och satsningar mot 1000 MW installerad effekt pågår. Målet år 2020 är att 
producera 1800 GWh vindkraft. När vindkraften är fullt utbyggd med 1000 MW ska Gotland 
producera 2700 GWh el från vindkraft. Minst 600 GWh per år kommer levereras av fasta 
biobränslen från jord och skogsbruk (Region Gotland, 2014). 
 
I Energi 2020  finns en plan för hur produktionen av olika energislag ska se ut år 2020 jämfört 
med år 2010. Målet är att biogastillförseln ska öka med 100 GWh, vindkraft med 1570 GWh 
och fasta biobränslen, solenergi och geotermisk energi tillsammans med minst 125 GWh. I 
bostäder, service och lokaler ska en genomsnittlig energieffektivisering ske med 1,5 % per 
år (Region Gotland, 2014). 
 
Solenergi ska utökas i de fastigheter då den ger fördelar. Region Gotland har som mål att 
nyproducerade bostäder och lokaler ska ha solfångare för värme- eller solceller för 
elproduktion som standard i någon grad.  Den maximala energiförbrukningen i en byggnad 
ska även till år 2019 trappas ner till 40 kWh/m2 (Region Gotland, 2014). 
 
För att öka den förnybara energi kommer Region Gotland etablera pilotprojekt, till exempel 
vätgasproduktion från vindkraft, som kan användas som drivmedel eller lager (Region 
Gotland, 2014). 
 
Region Gotland hänvisar till tidigare projekt där de mest lämpliga energiåtgärderna har 
identifierats som: Drivmedel från biogas, el från vindkraft och bränsle från solenergi och 
fasta biobränslen (Region Gotland, 2014). 
 
 
Kollektivtrafik 
Kollektivtrafiken drivs helt på förnybar energi, den största delen av detta ska vara biogas 
som är producerad lokalt (Region Gotland, 2014). 
 
 
Bedömning av lämplighet 
Region Gotland själva ska se till hela livscykelkostnaden när de väljer vilken teknik som är 
mest energieffektiv och ekonomisk (Region Gotland, 2014). 
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Sammanfattning 
Den här rapporten tittar översiktligt på energieffektivisering och dess olika delar med fokus 
på minskad energianvändning för värme, varmvatten och ventilation i bygnader. Rapporten 
tar även upp smarta elnät. Vad det är och vilka effekter man kan förvänta sig. Slutligen 
sammanställer rapporten pågående energieffektiviseringsprojekt på gotland? (Energiplan 
2020) 
 
  



Byggnader 
Uppvärmning, varmvatten och ventilation i byggnader står för 10% av den totala 
energianvändningen på Gotland 2017. Bortser man från industrins energianvändning så 
ligger bidraget på 24% av gotlands totala energianvändning. Den största utmaningen och 
möjligheten ligger här i renovering av befintligt bestånd. Energianvändningen för 
uppvärmning för kategorierna småhus, flerbostadshus och lokaler har mellan 2003 och 2015 
minskat med 27,5% kalkylerat utifrån nyckeltal för uppvärmning av bostadssektorn 
(kWh/kvm). Den största minskningen har skett i småhus men Gotland ligger på 136 
kWh/kvm fortfarande långt över det nationella genomsnittet på 110 kWh/kvm för småhus. 
Här finns således stor förbättringspotential. I flerbostadshus ligger Gotland på 119 kWh/kvm 
under det nationella snittet på 140 kWh/kvm medan lokaler ligger lika på 127 kWh/kvm 
(Green & Sorby, 2018).  
Energimyndigheten har tillsammans med boverket tagit fram en nationell strategi för energi- 
effektiviserande renovering. Där har man tagit fram två olika scenarion för energianvändning 
i bebyggelse från 2014 till 2050. I referensalternativet där man utgår ifrån att vi använder de 
styrmedel som finns idag förväntas man minska den genomsnittliga energianvändningen för 
uppvärmning och varmvatten i hela beståndet med drygt 27 procent, från 132 till 96 kWh/m2, 
för perioden 2014–2050. 
I det andra scenariot kallat alternativ 1 lägger man till ett antal nya styrmedel och förväntas 
då minska den genomsnittliga energianvändningen för uppvärmning och varmvatten i hela 
beståndet med drygt 29 procent, från 132 till 94 kWh/m2, för perioden 2014–2050. 
(Energimyndigheten, 2016) 
 
Byggnader på Gotland 
Gotland har 28 401 bostadsenheter varav 9000 är lägenheter och 17000 småhus. Av 
småhusen är 11460 klassade som fritidshus. Detta ger en total antagen bostadsarea av 2,7 
miljoner kvm. Beräknade på snittlägenhet på 68 kvm och småhus på i snitt 122 kvm där 
lägenheter står för 612 000 kvm och småhus för 2 074 000 kvm. Den totala uppvärmda 
lokalytan på Gotland uppgår till 822 000 kvm. (Energimyndigheten, 2018) 
 
Tabell 1. Energiförbrukning per kvadratmeter fördelad på olika typer av byggnader.  Data från Green 
(2018) och Enregimyndigheten (2018a) 

Byggnad Antal Antal kvm Förbrukning 
kWh/kvm/år 

Förbrukning 
efter åtgärder 
kWh/kvm/år 

Hyresrätt 4950 336 600 110 94 

Bostadsrätt 4050 275 400 110 94 

Småhus 5540 675 880 136 94 

Fritidshus 11460 1 398 120 136 94 

Summa  2 700 000   

lokaler  822 000 127  

 



 
I tabell 1 ser vi hur förbrukningen är fördelad mellan lägenheter, småhus och lokaler. Den 
förbrukning som är given efter åtgärder är den genomsnittliga förbrukningen som Boverket 
och energimyndigheten kom fram till i sin utredning “Förslag på uppdaterad strategi för 
energieffektiv renovering” som utkom 2016. I raden för lokaler finns ingen siffra men det 
åtgärdsprogram som Gotland föreslår i sin plan “Energi 2020” förväntas ge en minskning på 
30-50%. Om vi tittar på Gotland som ligger i klimatzoner III, där Gotland är beläget, så ligger 
boverkets energikrav för nybyggda hus på 55 kwh/m2  . I klimatzon I ligger det på 94 kwh/m2  
(ref) Utifrån det är det möjligt att  argumentera att det borde vara möjligt att få ett lägre 
genomsnittligt energibehov på Gotland än  vad vi har i Sverige där stora delar av beståndet 
befinner sig i ett kallare klimat. 
 
 
Besparing 
En uppskattad energibesparing beräknad på de siffror Energimyndigheten och Boverket tagit 
fram och om vi räknar med en 30% minskning av energianvändningen i lokaler 
(Energimyndigheten 2018b, uppdrag gotland ) når vi en minskning på 128 GWh/år. 

128 GWh/år12000 110 4) 074000 136 4) 22000 27 .36 * ( − 9 + 2 * ( − 9 + 8 * 1 * 0 =  
Vid antagandet att beståndet på Gotlan på grund av sin geografiska placering i klimatzon III 
kan nå lägre än 94 kwh/m2 och nå i snitt 75 kwh/m2 som ligger mellan 94 kwh/m2 och 55 
kwh/m2  så blir besparingen  

181 GWh/år12000 110 4) 074000 136 4) 22000 27 .36 * ( − 7 + 2 * ( − 7 + 8 * 1 * 0 =  
Siffran får ses som en ganska grov uppskattning då det finns många osäkra antaganden. Till 
exempel bygger den på att vi kan anta att de föreslagna åtgärderna blir genomförda och får 
den förväntade effekten. Den översta siffran på 128 GWh/år bygger också på att vi kan anta 
att Gotlands bostadsbestånd kan jämställas med den nationella bostadsbeståndet vilket inte 
är säkert då stor del av Gotlands hus är byggda före 1931.(Energimyndigheten, 2018b) 

 
Bakgrund Smarta elnät  
Begreppet ”smarta elnät” saknar enhetlig definition och synen på vad som ingår i ett smart 
elnät varierar mellan olika platser i världen, inte minst på grund av skillnader i klimat och 
marknadsregleringar. I Sverige brukar begreppet innefatta utnyttjandet av kommunikations- 
och informationsteknologi för förbättrad styrning och övervakning av nätet, energilager för 
hantering av volatil, förnyelsebar elproduktion och aktiv kundmedverkan 
(efterfrågeflexibilitet). Genom att utnyttja förnyelsebar energi när den är tillgänglig och 
begränsa konsumtionen vid andra tidpunkter, och samtidigt öka elanvändningen i sektorer 
som tidigare förlitat sig på andra energikällor, är tanken att både koldioxidutsläppen (minskat 
behov av fossilbaserad reglerkraft och färre fossildrivna bilar) och kostnaderna skall 
minskas. 
 
 
Smarta elnät 
Inom energieffektivisering håller det på att utvecklas något som kallas smarta elnät eller 
“smartgrid”. Begreppet saknar idag enhetlig definition men i Sverige brukar begreppet 
innefatta “utnyttjandet av kommunikations- och informationsteknologi för förbättrad styrning 
och övervakning av nätet, energilager för hantering av volatil, förnyelsebar elproduktion och 



aktiv kundmedverkan (efterfrågeflexibilitet).” (Energimydnigheten 2017). Tanken är att 
kostnader och koldioxidutsläpp ska minska genom att utnyttja förnyelsebar energi när den är 
tillgänglig och begränsa konsumtionen när produktionen är lägre. Dessutom ska man öka 
elanvändningen i sektorer som annars använt andra energikällor exempelvis bilar. 

 
En ökad andel förnyelsebar, volatil, elproduktion (vindkraftverk och solceller) förändrar 
distributionsnäten roll i energisystemet. Exempel på utmaningar, som uppstår när 
elproduktion som inte kan styras ansluts direkt till elnät anpassade för konsumtion, är: 
 
Med en ökad del volatil, förnyelsebar i energiproduktionen så ökar distributionsnätets roll. 
Utmaningar som uppstår är till exempel: 
Ökat behov av balansproduktion för att tillgodose att tillgången alltid överenstämmer med 
efterfrågan. 
Ökat behov av frekvensregleringseffekt vid snabbt varierande produktion. 
Kraftigt varierande marknadspriser på grund av varierande tillgång. 
Mycket snabba produktionsförändringar.  

 
När allt fler samhällsfunktioner förlitar sig på lättillgänglig elektricitet ökar betydelsen av el 
som energibärare. Smarta elnät ger möjligheten att genomföra en omställning till 
förnyelsebara energikällor med bibehållen eller ökad leveranssäkerhet och elkvalitet, till en 
rimlig kostnad och en rimlig fördelning av kostnaden (Energimyndigheten 2017). 
 
Test på gotland 
På Gotland har en studie gjorts runt effekterna av ett smartgrid. 264 kunder var inblandade i ett 

begränsat område. Målsättningen var att kunna flytta 10% av kundernas konsumtion till en tid med 

bättre tillgång och således lägre pris. Detta skulle möjliggöra att man kunde utöka den maximala 

installerade effekten på vindkraftverk med 5MW. 

Eftersom det inte var möjligt att göra studien med ett energilager så gjordes en simulering. 

Simuleringen visade att för att kunna flytta 5MW elkonsumtion under alla årstider krävdes det totalt 

1900 kunder i systemet varav 1600 kunde flytta sin konsumtion ett dygn och 300 som kunde flytta 

en timme till nästa. Om industrin kunde bidra till lastförflyttningen kunde antalet privata kunder i 

systemet halveras. 

  

Om projektet skulle skalas upp och effekten är linjär skulle det kunna innebära en möjlig ökning på 

100MW om vi har 19000 kunder i systemet och industrin bidrar till lastförflyttningen. 

(Energimyndigheten 2017). 
Efter samtal med Erik Segergren på Vattenfall som sammanställde slutrapporten Smart grid Gotland 

så är simuleringen skalbar med extremt förenklad. Erik Segergren anser inte att problemet ligger i 

skalbarheten utan i frågan om finansiering och och faktiska vinster. Idag finns inte vinsterna för 

varken kunder eller leverantör som står i paritet till de investeringar som behöver göras. I en 

framtida situation där vi får leveransproblem på grund av att nätet inte har möjlighet att leverera 

den mängd el som krävs så kan prisförändringen över dygnet eventuellt bli så stor att det skulle löna 

sig för kunden att installera den teknik som gör det möjligt att flytta konsumtionen till en annan 

tidpunkt. För eldistributören så är det idag billigare att begränsa antalet avbrott genom att gräva ned 

kablar eller andra liknande nätförstärkande åtgärder än att införa den teknik som innefattas i ett 



smart elnät. Erik tror att tekniken så småningom kommer att bli en del av elnätet men att det krävs 

att åtgärden blir ekonomiskt intressant för kund eller leverantör. (muntlig ref Erik Segerstedt) 
 

VInsterna med ett smart elnät vad gäller mängden förnybar produktion är att ge utrymme för en 

större installerad effekt. Denna vinst tror Erik Segergren bättre skulle uppnås genom att uppgradera 

vindkraftparken så att den består av kraftverk som kan styra sin produktion och således vara en del 

av reglermarkanaden. Idag består vindkraftparken av många äldre verk som bara kan slås av och på 

medan de nyaste kan justera den producerade effekten på några sekunder. Förutsatt att det blåser. 

 

 
Slutsats 
Vinsten med implementeringen av ett smart elnät är att det är möjligt att anpassa 
konsumtionen till produktionen. Genom att flytta toppar i konsumtionen så att de 
sammanfaller med toppar i produktionen kan man öka mängden volatila, förnybara elkällor i 
systemet. Vinsten för kunden är att den kan flytta sina elköp till tidpunkter då efterfrågan är 
låg och således även priset. Smarta elnät är möjligt att installera i redan befintlig infrastruktur 
och är en i sammanhanget billig och kostnadseffektiv investering (Energimyndigheten 2017).  
 
Tillägg efter Samtal Med Erik Segerstedt. 
Det smarta elnätet kommer att implementeras i och med förändringar i behov, efterfrågan 
och uppgradering av befintlig infrastruktur. För att göra plats för mer volatil produktion anser 
Erik att det är effektivare att se till att den volatila kraften implementerar teknik som gör att 
den kan finnas med inte bara i promärproduktion utan äve i den sekundära 
reglerproduktionen. Detta är möjligt för dagens vindkraftverk. Vad gärller solkraft känner jag 
inte till de tekniska möjligheterna. (muntlig ref Erik Segerstedt) 
 

 
Energieffektiviseringsprojekt 
Projekt för energieffektivisering som pågår eller är planerade på gotland (Region Gotland, 
2014). 

 
● Mål och reglering för bostäder och lokaler:

Energitillförseln, i form av el och värme, till bostäder och lokaler på Gotland ska till 
100 % bestå av energi av förnybart ursprung.  

● All ny- och ombyggnation ska leva upp till höga miljökrav och hög energieffektivitet. 
● Solfångare för värme- eller solceller för elproduktion i någon grad ska vara standard i 

nya byggnader  och som installation vid byte av äldre installationer.  
● För Region Gotlands fastigheter är målet att vid nybyggnad och tillbyggnad nå en 

maximal årlig energiförbrukning på högst 50 kWh/m2, med successiv nedtrappning 
till 40 kWh/m2 och år 2019.  

● För energikrav vid markupplåtelse för ny och ombyggnad ska gälla att bebyggelsen 
ska ha en högsta energiförbrukning som bestäms av ändamål och bästa tillgängliga 
teknik.  

● Regionen ska ha en aktiv energi- och klimatrådgivning som gentemot allmänhet och 
företag bidrar till att genomföra aktiviteter enligt energiplanen. 



● Genom energirådgivningens uppsökande insatser och stödjande projekt bidra till att 
äldre bo- städer och lokaler blir mer energieffektiva.  

● Initiera ett samarbete medbyggbranschen, GEAB,andra myndigheter och med 
försäkringsbolag för att se över möjligheterna att minska energianvändningen i 
fritidshusen under den tid de inte används. 

● Fokusera på en utökning av solenergi i sådana fastigheter inom regionen där 
solenergin ger fördelar, exempelvis bad- och idrottsanläggningar och särskilda 
boenden. 

● Fortsätta att arbeta med energieffektivisering även i samband med periodiskt 
underhåll i regionens fastigheter. 

 
För att få fram exakt hur mycket de här åtgärderna kan ge krävs vidare studier och eventuellt 
modellering. 

 
 

Källor 
Green, A. & Sorby, A. (2018). Energiläget 2017 - En avstämning av Gotlands klimat- och 

energimål  [online]. Länsstyrelsen i Gotlands län. (2018:3). 
 

Energimyndigheten (2016) Underlag till den andra nationella strategin för 
energieffektiviserande renovering. (ET 2016:15) 

    
Energimyndigheten (2018) Smart och förnybart energisystem på Gotland . Bromma. (ER 
2018:5). 
 
Energimyndigheten (2017) Smart grid Gotland. Slutrapport (Dnr 2011-001089) 
 

Region Gotland (2014). Energi 2020, energiplan för Region Gotland. Available from: 
https://www.gotland.se/67446. [Accessed 2018-04-08]. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

https://www.gotland.se/67446.
https://www.gotland.se/67446.


 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 



 

  

Självständigt arbete i miljö- 
och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 
 L 

Dokumentkod  
W-18-69/L-22 

Datum 
2018-04- 

Ersätter 
W-18-69/L-1 

  Författare 
Yasmine Arriaga 

Handledare 
Matthias Mohr 

Rapportnamn 
Fördjupad litt. studie - energilagring i batterier 

 
● Batteri - potential (funkar det på Gotland och hur bra skulle det fungera). I 

kombination i vilka system. YASMINE 
 
Sammanfattning 
 
 
Energilagring 
Lagring av energi kommer vara en central fråga i framtidens kraftnät. I ett elsystem behövs 

en balans mellan produktionen och förbrukningen av el. Allt större del av 

elkraftsproduktionen kommer från förnybara källor såsom solenergi och vindkraft. Då dessa 

är oregelbundna i sin produktion behövs lösningar på hur lagring av energi i större skala kan 

ske.  

 

Batterier 
Ett sätt att lösa problematiken kring ojämn elproduktion är att lagra elektrisk energi i 

batterier. Energin lagras då i elektrokemisk form; en negativ och en positiv elektrod hålls isär 

med någon form av elektrolyt (beroende på batterityp) vid urladdning sker sedan en reaktion 

mellan elektroderna som genererar ett flöde av elektroner. Vanligtvis har batterier väldigt låg 

självurladdning men kan ha en verkningsgrad till uppemot 60-95% (Chen et al., 2009). 

 

Vid val av batteriteknik bör parametrar såsom urladdningshastigehet, urladdningsdjup (t.ex. 

om urladdningsdjupet är 20% innebär det att batteriet levererar 20% av sin totala kapacitet) 

jämföras samt hur många urladdningscylker batteriet har under sin livstid (Nordling et al., 
2015). För att kunna utvärdera de tekniska och ekonomiska kostnaderna lagring av el i 

större batterisystem används begreppet Round-trip efficiency (RTE). RTE är kvoten för 

energin ut genom energin in. Kvoten säger alltså något om hur bra energilagret är på att ge 



tillbaka energin som lagrats i systemet. Förlusterna som uppstår i energisystemet kan vara 

kylning/värmning av systemet och underhåll av utrustningen för styrning och säkerhet av 

systemet. Litiumjonbatterier har relativ hög RTE-kvot, cirka 85% (Larsson et al., 2012). 

 

Lagringskapaciteten i batterier ökar och idag är den installerade kapaciteten i världen nästan 

750 MW. På senare tid har litiumjonbatterier blivit populära och deras kostnad förväntas 

minska markant i framtiden (World Energy Council, 2016). 

 

Kostnad 
Kostnad 

The cost of BES (battery electricity storage) systems is decreasing, however, while their performance is 

improving. This will open the way for BES systems to be used economically today (e.g. in o -grid 

applications, in conjunction with renewables, and on islands and in the provision of some utility 

services)4, in the near future (e.g. EVs in the transport sector and increased self- consumption of solar 

PV) and in the more distant future (e.g. providing a greater contribution to exibility services to the grid 

and longer-term electricity storage). (IRENA, 2017) 

 
For instance, there is a range of materially different battery chemistries within what are commonly referred to as 

lithium- ion (Li-ion) batteries, including the lithium titanate and lithium manganese cobalt batteries, to name two. 

More importantly, battery performance characteristics vary significantly between technologies and sometimes 

between individual technologies within a battery family. This suggests that they can be more or less suited to di 

erent applications. A BES technology that is suitable for the rapid delivery of power in frequency response 

situations may not be so for daily or weekly storage. At the same time, data on battery costs and performance are 

somewhat scarce, with signi cant doubt about what they actually measure in some cases. (IRENA, 2017) 

 

Generellt så jämförs olika energilagrings-metoder utifrån effektkapacitet (MW) och potentiell 

producerad energi (MWh) (World Energy Council, 2016). Många olika batterier utvecklas 

idag och litiumjonbatterier är de som har ökat mest i installerad kapacitet under åren 

2013-2014 vilket leder till att kostnaden går ner (Nordling et al., 2015). 

 
The cost reduction potential for new and emerging electricity storage technologies is signi cant. The total 

installed cost of a Li-ion battery could fall by an additional 54-61% by 2030 in stationary applications. 

(IRENA, 2017) 
 

As installed costs decrease, continued improvement in technology will increase performance. The calendar life of 

Li- ion batteries could increase by approximately 50% by 2030, while the number of full cycles possible could 



potentially increase by as much as 90%. At the same time, round-trip e ciencies3 will improve a couple of 

percentage points to between 88% and 98%, depending on battery chemistry.  

Electro-chemical storage is one of the most rapidly growing market segments, although operational installed 

battery storage power capacity is still only around 1.9 GW. Although there are a number of emerging BES 

technologies with great potential for further development, Li-ion batteries account for the largest share (59%) of 

operational installed capacity at mid-2017. 

 

In Germany, however, policy support for distributed, behind-the-meter, battery storage has seen 60 000 

small-scale systems deployed, with an estimated total capacity of approximately 68 MW 

 

(IRENA, 2017) 

Current costs and performance of Li-ion battery electricity storage systems in stationary applications 

Current energy densities for Li-ion cell technologies analysed in this report range between 200 watt-hours/litre 

(Wh/L) to a high of 735 Wh/L in the best case, for the NMC(Nickel-manganese-cobalt) 

/LMO(Lithium manganese oxide) con guration. 

Energy installation cost estimates range between USD 473 and USD 1 260/kWh for LTO(lithium titanate 

)-based systems and between USD 200 and 840/kWh for the other Li-ion battery chemistries. The depth of 

discharge of these chemistries varies between 80% and 100%, while the central round-trip e ciency estimate of 

Li-ion technologies (i.e. a key advantage) ranges between 92% and 96%. 

 

The best lifetime performance for most Li-ion BES systems is achieved at moderate temperatures of between 

20°C and 30°C (Shabani and Biju, 2015; Choi and Lim, 2002). In hot climates, this means that cooling of the 

battery storage location is often necessary. 

At the other extreme, operation at very low (e.g. below zero °C temperatures) may lead to severe power loss. 

Research is ongoing in this eld to address this issue, especially regarding its application in the electromobility 

sector where this could become a signi cant limitation for EVs in some locations (Wang et al., 2016; Ji, Zhang 

and Wang, 2013).(IRENA, 2017) 

 

Tabell 1: Jämförelse av några relevanta batteritekniker. Data från Nordling (2015) 

Typ av batteri Energidensite

t (Wh/kg) 

Antal 

cykler 

Urladdningsdjup Lagringskapacitet 

SEK/kWh (år 2014) 

Natrium-svavel 60 4500 80% 4800 

Litium-Titanoxid 80-95 2000-25000 80-90% 6300–15400 

Litium-Manganoxi

d 

140–180 800–2000 80-90% 3150–4900 

 



Användning 

I dagsläget pågår projekt i både USA, Tyskland, Korea och Storbritannien för lagring av 

elektrisk energi och oftas är valet av teknik just litiumbatterier. I södra Tyskland har företaget 

Caterva GmbH, ett spin-off företag från Siemens AG, tagit fram en affärsmodell där den 

lagrade energin används till energikonsumtionen i hushållet och samtidigt hjälper till att 

balansera elsystemet. Caterva energy storage system (ESS) använder sig av batterier 

tillverkade av SAFT och har en potentiell energiproduktion på 21 kWh och effektkapacitet på 

20 kW som när det kopplas samman i ett system når upp till en kapacitet på 1 MW. All 

elektricitet som tas från Caterva systemet för att balansera nätet laddas sedan upp igen; på 

så sätt påverkas inte konsumenten (World Energy Council, 2016). Caterva ESS 

programmeras för att ladda ur batterierna så gynnsamt som möjligt för att öka livslängden. 

Testresultat från Caterva, Siemens och SAFT visar att förväntade livslängden på batterierna 

är 20 år och hela systemet har en verkningsgrad på 85%. ESS rekommenderas att 

användas med solceller som ligger mellan 3 och 15 (kWp) (står för hur mycket effekt en 

panel kan generera vid solinstrålningen 1000 kWh/m 2). 

I Sverige finns vissa legala hinder kring lagring av energi. Elnätsföretagen får äga 

energilager men endast använda dem vid elavbrott eller för att täcka andra nätförluster 

(Nordling et al., 2015). 

 

Fler exempel  

Eigg, Skottland. 100 invånare, off-grid system kombo av vatten/sol och vind. (Chimiel och 

Bhattcharyya, 2015) 

Somso, Danmark. 4000 invånare. Vind och biomassa. Bytt ut sitt transportsystem. 

(Energiakademietk, 2012) 

Befintlig lagring på Gotland? 

Batterifabrik Vatttenfall?  ABB? 
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Koldioxidutsläpp per sektor 

Gotlands totala utsläpp av koldioxid år 2015 var 2,35 miljoner ton. Transporter stod för 6,2 % 

av dessa, el och uppvärmning för 1 %, arbetsmaskiner för 1,3 % och industri 

(energi+process) för 79 % (Green & Sorby, 2018).  

 

Alternativt: Se separat blad  (RUS, 2017) 

Försök till sammanställning (data för år 2015): 

 

Sektor CO2 (ton/år) 

Transport 143 478 

Industri (energi + process) 1 846 496 

El och uppvärmning (inkl. förbränning 

areella näringar) 

17 667 

Arbetsmaskiner 30 519 

Jordbruk 4 028 

 

 

Har mejlat Cementa ang. koldioxidutsläppsfördelnning (process/energi). Det får anses som 

representativt för hela industrins fördelning mellan energi-/processutsläpp. (skickat 22/4) 

 

 

 

  

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Luqjsc0K3h6syg4Y_OwXXkgfhFbszpnUPoEE6usUT5A/edit#gid=356220993
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Sammanfattning 
Sammanställning av data för energikällor för olika sektorer samt information om data.   



Förnybart/fossilt per sektor 
För fördelning per sektor, se separat blad . Data ligger till grund för Sankey-diagrammet över 
energibalansen. Den huvudsakliga källan är SCB:s databas för kommunal och regional 
energistatistik. Korrigeringar för luckor och tveksamheter i statistiken har gjorts, i första hand 
med hjälp av annan officiell statistik. Exempelvis redovisas i SCB:s databas inte användning 
av fasta biobränslen inom jordbruket, fordonsgas eller solel. Osäkerheten i data är stor på 
grund av att många uppgifter skyddas av sekretess, bland annat elanvändning för alla 
kategorier och användning av oljeprodukter inom industri, jord- och skogsbruk och 
transporter (Hellström, 2017).  
 
Bränslekategorier:  

● Oljeprodukter: bensin, diesel 
● Avfall (fast, icke-förnybart): fossil del av sopor såsom plast och gummi 
● Avfall (flytande, icke-förnybart): konverterad eldningsolja 
● Kol och kok 
● Gasol 
● Biodrivmedel: etanol, biodiesel 
● Biogas 
● Avfall (fast, förnybart): animaliska restprodukter, biopellets och returträ 
● Fasta biobränslen: träbränsle och förnybar del av sopor (Hellström, 2017) 
● Fjärrvärme: Består till 97 % av förnybara källor (Region Gotland, 2014) 
● El: 100 % intern el är förnybar, 66 % importerad el är förnybar, ger totalt 83 % 

förnybar el (Green & Sorby, 2018) 
 
Användarkategorier: 

● Jordbruk, skogsbruk, fiske 
● Industri: Tillverkningsindustri, utvinning av mineral och byggverksamhet 
● Offentlig verksamhet: sjukvård, försvar, kultur och nöjen, utbildning, gatu- och 

vägbeslysning, avfallshantering, avloppsrening och vattenverk. 
● Transporter: Privattransporter, taxitrafik, kollektivtrafik, inrikes sjöfart och 

lufttransporter. 
● Övriga tjänster: Elförsörjning av lager och kontor, försörjning av el, värme, gas och 

kyla, parti- och detaljhandel, hotell- och restaurang, post, mm.  
● Hushåll: Flerbostadshus, småhus och fritidsbostäder (Rehn, 2016). 

 
 
 

  

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VjhnXIfCOABDloMsCkSyjvj91MRJgNzvg_3r4NSu7fM/edit#gid=0
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Sektor GWh att 
ersätta 

Vad ersätter Odlingsare
a 

Kostnad Effekter 

Hushåll 1  Pellets   Skog 

Övriga 
Tjänster 

55 Fjärrvärme Skog- 
pellets och 
salix.  
PELLETS 

 Salixodling samt bygg ut 
fjärrvärmenätet, plocka ut 
80 GWh från 3000 ha 
varje år, skog. Skog.  

Offentlig 
verksamh
et 

12 Fjärrvärme PELLETS   

Jordbruk 
 

91 Pellets för 
värme 
Biogas för 
värme  
RME- för 
drivmedel kolla! 
Raps-kolla ha 
för odling  
 
Plus import  

93 ha/ gård, 
om gård på 
1000 ha. 
Sofia har ej 
haft med. 
Bra länkar. 

 Alla lantbrukare skapar 
småskalig 
biogasanläggning för 
egenproduktion av 
biogas till uppvärmning 
och maskiner.  

Transport 551 Biogas, 
uppgraderad= 
250 GWh 
El-37,5 GWh 
el.-från vind.  
 GWH, vilket 
ersätter 250 
GWH fossilt.  
Importera 151 
GWH 
Biodiesel- 
HVO/RME 

   



      

 
 
L-25 vad är vad 
 
 
 
RME för självförsörjande på gårdsbas 

● Bra sammanställning med exempelgård á 1000 ha, siffror för areabehov etc.: 
https://www.slu.se/globalassets/ew/ew-centrala/forskn/popvet-dok/faktajordbruk/jo06-
14.pdf  

● Fler exempelgårdar, bra sammanfattning (dock från 2002): 
http://www.jti.se/uploads/jti/R-302ab.pdf  

● Lite mer vetenskaplig (kanske kan hänvisa till denna istället hehe) och också rätt 
tydliga siffror: 
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.its.uu.se/science/article/pii/S0308521X07000
418  

● Exempel på en gård som har RME-anläggning (dock från 2007): 
http://www.bioenergiportalen.se/?p=1977  

Jordbruket har ju rätt stor energianvändning, om man kan låta åtminstone en del av dem bli 
självförsörjande så sparar man ju en del? Säg till om du vill bolla på chatt eller telefon 
(0730304664)! :)  
 
 
Beräkning RME 
Energiinnehåll RME= 9,17 KWh/l. ( Drivmedelsfakta 2015, pdf på datorn) 
93 ha krävs för självförsörjande  
Om fröet har en oljehalt på 40 procent kan man få ut 560–784 kg RME per hektar beroende 
på om man använder kall- eller varmpressning. Detta kan ersätta samma mängd fossil 
dieselolja.  
 
Vid varmpressning: 9,17*784 =7189 KWh / ha. 
En gård med 1000 ha som producerar på 93 ha får alltså ut 668603 KWh =0,66 GWh per 
gård.  
 
Detta innebär att 151 gårdar behövs för att fylla upp ett bränslebehov på 100 GWh.  
Detta innebär 14 100 ha som behövs för odling av RME. 
 
För kallpressning behövs ännu fler gårdar och åkerareal för att nå upp till samma siffra.  

 
 

 
Gröna Bilister (2015) Drivmedelsfakta 2015- Gällande förhållanden på svenska marknaden 
helåret 2015 . Tillgänglig: 
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:7VOyLvMRH9oJ:www.gronabiliste

https://www.slu.se/globalassets/ew/ew-centrala/forskn/popvet-dok/faktajordbruk/jo06-14.pdf
https://www.slu.se/globalassets/ew/ew-centrala/forskn/popvet-dok/faktajordbruk/jo06-14.pdf
http://www.jti.se/uploads/jti/R-302ab.pdf
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.its.uu.se/science/article/pii/S0308521X07000418
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.its.uu.se/science/article/pii/S0308521X07000418
http://www.bioenergiportalen.se/?p=1977
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:7VOyLvMRH9oJ:www.gronabilister.se/drivmedelsfakta-2015.pdf%3Fcms_fileid%3D64aaebeeede32f237e60e7856cd46cf2+&cd=1&hl=sv&ct=clnk&gl=se&client=safari


r.se/drivmedelsfakta-2015.pdf%3Fcms_fileid%3D64aaebeeede32f237e60e7856cd46cf2+&c
d=1&hl=sv&ct=clnk&gl=se&client=safari  [2018-05-14]. 
 

 
 
 
Samtal med Rickard Hansson Brogas, per telefon kl 12.30 2/5  
(ok att hänvisa till honom som muntlig källa) 
 

● Brogas producerar 36-38 GWh  
● Investeringskostnad: 150 miljoner  
● Gödsel från 6-7 medelstora gårdar, liten andel. Medel.  

 
● De använder knappt 10 % majsensilage, mest för att jämna ut under året.  
● EU lagstiftning kring hur mycket ensilage. Tappar hållbarhetskriterier. Max 10 %.  

 
● Rötar hela Gotlands hushållsavfall. Ingen större potential där alltså.  

 
● Stor potential i avloppsavfall? Stopp i lagstiftning - mentala hinder främst? 

 
● Störst potential är att ha flera mindre anläggningar, annars för långa transporter.  

 
 
 
 
Scenario 6:  
I detta scenario tittar vi på möjligheten att öka biomassa och produktion av biobränslen 
samtidigt som Gotland är självförsörjande på energi.  
 
Resultat: 
 
 -Area per capita för mat 
- Tabell med potentiell produktion 
-Tabell med kostnadskalkyl 
- Tabell vad går vart 
- 
 
 
 
 
Metod 
 
Gödsel 
Enligt LRF kan ett 15-tal större gårdar som går ihop gemensamt producera  biogas som 
motsvarar 8 GWh. Enligt SCB statistik finns 805 företag med djurhållning på Gotland, enligt 
räkneexemplet ovan ger 15 gårdar 8 GWh. 805/15= 53 potentiella producenter av biogas. 

http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:7VOyLvMRH9oJ:www.gronabilister.se/drivmedelsfakta-2015.pdf%3Fcms_fileid%3D64aaebeeede32f237e60e7856cd46cf2+&cd=1&hl=sv&ct=clnk&gl=se&client=safari
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:7VOyLvMRH9oJ:www.gronabilister.se/drivmedelsfakta-2015.pdf%3Fcms_fileid%3D64aaebeeede32f237e60e7856cd46cf2+&cd=1&hl=sv&ct=clnk&gl=se&client=safari


 
53x8=429 GWh, motsvarande biogas från gödsel från 805 gårdar.  
 
Det är svårt att veta hur många av gårdarna på Gotland som faktiskt motsvarar de gårdar 
som användes i exemplet från LRF, men i denna beräkning har antagandet gjorts att 
sammantaget motsvarar alla gårdar storleken på gårdarna i LRFs exempel. 
 
 
Ett annat räkneexempel fås från bioenergiportalen. De anger att en anläggning med 100-200 
kor eller 1500-2500 svin kan producera 500 KWh/ dygn.  
 
Detta motsvarar 500 x 365= 1,8 GWh/ år.  
 
Idag finns 60000 kor och 44000 svin ( Gotland i siffror)  
 
Skulle alla gårdar med nötkreatur ägna sig åt småskalig biogasproduktion enligt Götene 
Gårdsgas skulle 300 anläggningar kunna skapas, vilket motsvarar  540  GWh/ år  

Det finns  2500 svin, vilket skulle motsvara 7,6 anläggningar som kan generera 31 GWh / år.  

Götene Gårdsgas anläggningar kostar 2,5-5 miljoner kronor att köpa, och passar bäst på 
gårdar med 5-15 kbm gödsel per dag ( http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198  ). 

Mätta Gotlands befolkning 

För att mätta hela Gotlands befolkning krävs att 15000 ha förblir betesmark. ( Beräkning från 
Josés länk). 86125-15000= 71125. Detta innebär att 71000 ha finns tillgängligt för odling av 
energigrödor. 
 
 
 

 

 
 
Bioenergiportalen(2013). Smed och grisbonde 
bygger för biogas. Tillgänglig: http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198  [2018-05-08] 

 
 

Biogrödor 
 
Salix 
 
15-20 procent av Gotlands åkermark kan användas för odling av energigrödor, det 
motsvarar 13 050 - 17 400 ha och skulle ge 375 GWh/år. Detta utan att äventyra 
livsmedelsproduktionen (Gråberg, 2012).  

http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198
http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198


 
Idag finns 50 ha som används för odling av energiskog, detta motsvarar 2 GWh (Gråberg, 
2012).  
 
25 ha ger alltså 1 GWh.  
 
Om 15000 ha odlas med energiskog skulle alltså 15000ha / 25 ha/GWh  = 600  GWh. 
 
Ett antagande som görs i denna beräkning är att Salix tar 4 år på sig att växa innan den 
skördas(http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/energigrodor/salix/salixilandsk
apet.4.1b8a384c144437186ea1af.html ). 
 
Detta skulle innebära att 150 GWh kan fås från salix om 150000 ha odlas med grödan, där 
3750 ha skördas per år.  
 
Biogrödor 
 
Enligt Gråberg kan sammanlagt 375 GWh fås från biogrödor om 3 000 ha odlas med 
sockerbetor, 2 000 ha oljeväxter, 5 000 ha höstvete och 5 000 ha korn (Gråberg, 
2012). 
 
Idag är det dock rådande EU-lagstiftning som begränsar mängden energigrödor till 
att max 7% odlade grödor får användas vid framställning av energi eller drivmedel 
(Källa).  
 
För fullständig beräkning, se appendix.  
 
 
 
 
 

 
Utanför Varberg finns ett rikt jordbrukslandskap med ett 15 tal större 
djurgårdar. Går- darna ligger inom en 5 kilometers radie och man funderar på 
om man kan producera biogas från sin gödsel.  
 
Efter att man har sammanställt förutsättningar och gödselmängden kommer 
man fram till att man gemensamt kan producera biogas som motsvarar 8 
GWh. 

 
Enligt SCB statistik finns 805 företag med djurhållning på Gotland, enligt 
räkneexemplet ovan ger 15 gårdar 8 GWh. 805/15= 53 
 
53x8= 429 GWh från gödsel, på Gotland.  

 

http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/energigrodor/salix/salixilandskapet.4.1b8a384c144437186ea1af.html
http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/energigrodor/salix/salixilandskapet.4.1b8a384c144437186ea1af.html


Diskussion: 
 
I detta scenario har bioenergiproduktionen stått i centrum.  
Genom att odla 15-20% av dagens åkerareal kan 375 GWh biogas genereras. ( Källa). Att 
odla biogrödor på 15-20% av ytan skulle inte riskera att dagens grödor påverkas negativt. 
Det skulle snarare ha en positiv inverkan på odlingslandskapet ( Källa? ). Utöver detta finns 
det potential att få 400 GWh biogas från gödsel. Idag använder brogas som är den största 
producenten av biogas 3-4% av allt gödsel som genereras på ön i biogasproduktionen. Det 
finns stor potential att utvinna mer biogas ur gödslet på Gotland än i dagsläget, ca 400 GWh. 
Totalt skulle detta generera 775 GWh. Detta skulle täcka dagens behov för berörda sektorer, 
då dessa med en energieffektivisering beräknas behöva 740 GWh (är siffran rätt?). För att 
kunna generera 775 GWh biogas skulle 20 stycken nya biogasanläggningar med en 
kapacitet att generera 38 GWh behöva byggas, detta skulle kosta 3 miljarder kronor om 
priset för varje anläggning uppgår till 150 mkr. Ur flera aspekter anses det inte sannolikt att 
anlägga 20 biogasanläggningar i denna storlek på Gotland. Det är inte rimligt då det är svårt 
att transportera gödsel samt att anläggningen luktar vilket kan skapa missnöje bland 
grannar. Däremot kan småskalig gårdsproduktion anses vara en rimligare lösning då detta 
innebär att transport och lukt inte längre är ett lika stort problem.  
 
Enligt beräkningar från LRF skulle ett kluster på 15 gårdar generera 8 GWh om året. 
(KOLLA PRIS I KÄLLAN) Att anlägga flertalet småskaliga anläggningar likt denna skulle 
innebära att sektorn jordbruk som idag konsumerar 91 GWh skulle kunna försörjas genom 
biogasproduktion, 10 stycken kluster likt detta skulle alltså kunna täcka jordbrukets 
energibehov. Detta skulle även innebära positiva effekter i form av ett kretslopp där slammet 
från anläggningen kan återföras till åkern i form av biogödsel.  
 
Transportsektorn konsumerar idag 600 GWh, antaget en energieffektivisering och en viss 
omställning till el beräknas transporterna behöva ( 500 GWh????). Genom att anlägga 13 
anläggningar i samma storlek som brogas skulle hela fordonsflottan kunna drivas på biogas. 
Detta skulle innebära att anläggningar installeras till en kostnad av 1,9 miljarder kr.  
 
Genom dessa åtgärder har nästan hela energibehovet täcks, och utöver detta kan en 
vindkraftspark anläggas för att täcka resterande energibehovet i hushåll och offentlig 
verksamhet.  
 
Dessa åtgärder skulle kunna genomföras utan att påverka Gotlands självförsörjande av mat, 
sett till areal som krävs för att mätta befolkningen.  
 
 
Fundering: 
 
 
 
 
Scenario 6  
 



● Disregard industry energy consumption 
● Replace all the non-renewable sources used on: 

○ Households 
○ Other services 
○ Publics services (verksamhet) 
○ Agriculture, forest and fishing 
○ Transportation 

● Focus on the increase of biogas, biomass and biofuel usage 
● The island should be self-sufficient in terms of food 
● The regulation cable can be used to export or import energy to mainland but: 
● Energy imported = Energy exported 
● Energy imported must be produced by renewable sources 

 
 
 
VAD?  

1. Hur många GWh behöver ersättas?  
740 GWh varav 580 GWh transport, enligt beräkningar från Sofias L-25 + 17 % av 
elen 
 

 Oljeprodukter (MWh) 

Jordbruk, skogsbruk, 
fiske 91 853 

Offentlig verksamhet 12 286 

Transporter 580 731 

Hushåll 1 002 

Övriga tjänster 55 090 

j 
 

Sektor Energianvändning 
2008 (GWh) 

Energianvändning 
2030 (GWh) 

Kommentar 

Transport - 600 Enligt prognos 
(Gråberg, 2012) 

Jordbruk, 
skogsbruk, 
fiske 

200 158 Energieffektivisering 
25 % 



Industri 2800 2660 Energieffektivisering 5 
% (mål för cement- 
och stenindustri men 
generaliserat för hela 
industrisektorn). Ej 
hänsyn till 
befolkningsökning.  

Hushåll 550 434 Energieffektivisering 
25 % 

Offentlig 
verksamhet 

250 197 Energieffektivisering 
25 % 

Övriga 
tjänster 

200 158 Energieffektivisering 
25 % 

 
 
För jordbruk är 90 GWh olja= uppvärmning.  
resten el.  
 
Hushåll 434: varav det som ska erstättas är 1 GWh olja- Fjärrvärme 
Övriga tjänster: 158 varav 55 GWh ska ersättas - Biogas  
Offentlig verksamhet: 197, varav 12 GWh ska ersättas- Fjärrvärme 
Jordbruk: 158, varav 91 GWh ska ersättas- Biogas småskaligt 
Transport 600 GWh-  
 
 

 
 

a. = Flödesschema - redan förnyelsebart 
b. Framtidsbedömning 

2. Hur ska vi producera de GWh?  
a. Lagring 

3. Fördelning konsumtion?  
a. Sources, konsumenter 

 
⇒ energiflödesschemat, resultattabeller 
 
Räknar hur mycket energi som ges från majs samt betor på all areal förutom den till 
matproduktion.  OBS rötkammare ska vara realistiskt antal, 40-50 GWh, 150mkr. 
50GWh=150mkr. Energiskog kräver ej rötkammare, till värme?  
50 ha energiskog ger 2GWh. 
Läs på om fasta biobränslen. 
 

● Biogas 
○ Gödsel  



I ett räkneexempel från LRF beräknas att genom att röta gödsel kan en gård 
utvinna en energimängd som motsvarar cirka 300 000 kWh (LRF,uå) 
 
Bengts gård, 700 kor + rekryterin. Kornas gödsel bör kunna ge en 
energimängd på cirka 3,5 GWh. Efter borträkning av reaktorns eget 
värmebehov återstår cirka 2,7 GWh, vilket motsvarar cirka 270 kubikmeter 
olja.  
 
Utanför Varberg finns ett rikt jordbrukslandskap med ett 15 tal större 
djurgårdar. Går- darna ligger inom en 5 kilometers radie och man funderar på 
om man kan producera biogas från sin gödsel.  
 
Efter att man har sammanställt förutsättningar och gödselmängden kommer 
man fram till att man gemensamt kan producera biogas som motsvarar 8 
GWh. 
 
Enligt SCB statistik finns 805 företag med djurhållning på Gotland, enligt 
räkneexemplet ovan ger 15 gårdar 8 GWh. 805/15= 53 
 
53x8= 429 GWh från gödsel, på Gotland.  
 

Vid kontakt med Brogas angav han att ca 3-4% av Gödslet på Gotland används i 
deras produktion.  
 
Lägg in beräkning.  

 
 

 
(http://www.jordbruksverket.se/download/18.695b9c5715ce6e19dbba82cd/14
98727472323/Kapitel%206%20Husdjur.pdf ) 
 

○ Energigrödor    
    

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

http://www.jordbruksverket.se/download/18.695b9c5715ce6e19dbba82cd/1498727472323/Kapitel%206%20Husdjur.pdf
http://www.jordbruksverket.se/download/18.695b9c5715ce6e19dbba82cd/1498727472323/Kapitel%206%20Husdjur.pdf


 
 

 
 

LRF, uå- Biogas på gården – en introduktion  
Lantbrukarnas Riksförbund, Franzéngatan 6, 105 33 Stockholm  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Tittar hur mycket vi får- hur mycket övrig energi  krävs för att fylla upp behovet? 
Titta på verkningsgrad för vad som går till vem- regionen vill prioritera fordon.  
Realistiskt att skapa 300 GWh biogas på Gotland.  
 
 
 
Idag 
 
Idag: 50 ha energiskog ger 2 GWh.  
År 2016 producerades 29 GWh biogas på Gotland.  
 
Idag är det 740 GWh som behöver ersättas om vi inte räknar med export av energi.  
 
 
Framtidsläget  
 
 
 
15-20 procent av Gotlands åkermark kan användas för odling av energigrödor, det 
motsvarar 13 050 - 17 400 ha och skulle ge 375 GWh/år. Detta utan att äventyra 
livsmedelsproduktionen (Gråberg, 2012).  
 
 
De 50 ha som används för odling av energiskog ger 2 GWh (Gråberg, 2012).  
 
 

Alternativ Potential 
(ökning) 

Varav potentiellt 
fordonsbränsle 

Odlingsarea Effekter 



Biogas 
avfall 

10 GWh - 
? 

 0 Redan satsningar på biogas i 
Regionen, kollektivtrafik etc.  

Biogas 
avlopp 

5 GWh - ?  0  

Biogas 
gödsel 

400 GWh  0 Undviker utsläpp av metan. 
Ger bigödsel 

Biogas 
odlat 
 

400 GWh  34,8 - 46,4 
ha/GWh, max 13 
050 - 17 400 ha 

Andra grödor kan odlas som 
idag. SALIX= värme, 400/5 = 
80/år per 300 ha 

Fast 
biobränsle 
skog 

-370 GWh/ 
600 enl 
2020 

 25 GWh/ha, max 
96 000 ha 

 

Flytande 
biobränsle 
odlat 

finns i 
transport 

   

    
 

 
Hushåll 434: varav det som ska erstättas är 1 GWh olja 
Övriga tjänster: 158 varav 55 GWh ska ersättas  
Offentlig verksamhet: 197, varav 12 GWh ska ersättas 
Jordbruk: 158, varav 91 GWh ska ersättas 
Transport 600 GWh 

 
 
 

Sektor GWh att 
ersätta 

Vad ersätter Odlingsare
a 

Kostnad Effekter 

Hushåll 0,936 Fjärrvärme 25 ha  Salixodling, ställa om 
jordbruk, bygga ut 
fjärrvärmenät 

Övriga 
Tjänster 

32 Fjärrvärme 15 000 ha  Salixodling samt bygg ut 
fjärrvärmenätet, plocka ut 
80 GWh från 3000 ha 
varje år  

Offentlig 
verksamh
et 

12 Fjärrvärme    

Jordbruk 
 

75,5 Biogas 
småskaligt  

  Alla lantbrukare skapar 
småskalig 
biogasanläggning för 
egenproduktion av 
biogas till uppvärmning 
och maskiner.  



Transport 551 123 GWh 
etanol, 114 
biogas= 237 
GWh, 
importera, 50 
GWh el,  313 
GWh,importera
t HVO/ RME 

   

      

 
 
 

 
Beräkningar- biogas från biogrödor  
Gråberg har beräknat enligt följande siffror: 

 
“Skörden från 15 000 ha energigrödor på Gotland skulle till exempel med 3 000 ha 
socker- betor, 2 000 ha oljeväxter, 5 000 ha höstvete och 5 000 ha korn kunna ge 
energiråvara motsvarande 375 GWh per år. Med annan arealfördelning och 
eventuellt nya grödor skulle energiskörden kunna bli större. Till exempel beräknas 
energiutbyte från hampa uppgå till 31 MWh/ha om 70 % av en skörd på 10 ton ts/ha 
och år används för energi- ändamål” 
Idag finns  86125 ha åkermark och 23409 betesmark (Statistiska centralbyrån, 2013). 
För att mätta hela Gotlands befolkning krävs att 15000 ha förblir betesmark. ( Beräkning från 
Josés länk). 86125-15000= 71125. Detta innebär att 71000 ha finns tillgängligt för odling av 
energigrödor. 
 
Enligt beräkningarna ovan gav 15000 ha 375 GWh. Om endast Gotlands självförsörjande av 
mat tas i beaktning kan denna siffra fyrdubblas,  
71000/15000=4,7. 375x4=1500.  
Vilket ger 1500 GWh från biogas per år.  
 
Beräkningar andelen anläggningar för biogasproduktion 
 
Om de nya anläggningar som planeras för biogasproduktion är i samma storlek som 
cementa, producerar 20 GWh/ år, och mängden planterade biogrödor genererar 375 GWh 
skulle 20 st anläggningar i samma strolek som cementa behöva byggas. 1 anläggning har 
en kostnad på 150 mkr, vilket ger en totalkostnad 3 miljarder kr. 
 
 

Kapacitet 
anläggning 

Antal 
anläggningar 

Styckpris Totalpris alla Total 
produktion 

Effekt 

20 GWh 19 150 mkr 3 miljarder 375 GWh Odlar 
15-20% 
åkermarken 



20 75 150 mkr 11 miljarder 1500 GWh Odlar på all 
yta utom den 
för mat 

38 9 150 mkr  375 Odlar 
15-20% 

38 10 150 mkr 1,5 miljarder 400 Endast 
gödsel 

38 20 150 mkr 3 miljarder 760 GWh Gödsel och 
15-20% 
odlingsyta 

 
 

 
 
 
https://gotland.se/75704  : 96 000 ha produktiv skog 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://gotland.se/75704


 
 
 
 
Biogas från Gödsel 
 
Ett annat räkneexempel fås från bioenergiportalen. De anger att en anläggning med 100-200 
kor eller 1500-2500 svin kan producera 500 KWh/ dygn.  
 
Detta motsvarar 500x365= 1,8 GWh/ år.  
 
Idag finns 60000 kor och 44000 svin ( Gotland i siffror)  
 
Skulle alla gårdar med nötkreatur ägna sig åt småskalig biogasproduktion enligt Götene 
Gårdsgas skulle 300 anläggningar kunna skapas, vilket är 540  GWh/ år  

Svin ger 2500 svin =17,6 anläggningar = 31 GWh / år.  

Götene Gårdsgas anläggningar kostar 2,5-5 miljoner kronor att köpa, och passar bäst på 
gårdar med 5-15 kbm gödsel per dag. ( http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198  ) 

 

 

 

 

Passar 5-15 kbm gödsel/ dag 

Götene Gårdsgas anläggningar kostar 2,5-5 miljoner kronor att köpa, och passar bäst på 
gårdar med 5-15 kbm gödsel per dag, vilket motsvarar 100-200 kor eller 1 500-2 500 
slaktsvinsplatser eller ca 250 suggor. ( http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198  ) 

På gården finns två generatorer som tillsammans ger 500 kWh/dygn. 

http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198
http://www.bioenergiportalen.se/?p=3198


500 KWh/ dygn = 1,8 GWh 

På Gotland finns idag 60 000 kor och 44000 svin. ( Gotland i siffror) 

Skulle alla  dessa gårdar med kor göra en småskalig anläggning enligt Götene Gårdsgas 
skulle 300 anläggningar kunna skapas, vilket är 540  GWh / år  

Svin ger 2500 svin =17,6 anläggningar = 31 GWh / år.  

 

Om en tredjedel av alla gårdar med nötkreatur skulle skapa en egen småskalig 
gårdsförsörjning skulle 180 GWh kunna skapas, ⅙ ger 90 GWh. Detta täcker energibehovet 
för jordbrukssektorn. ( är detta korrekt?) 

Brogas ger 38 MWh.  

 

Genom att skapa en till stor biogasanläggning kan detta ihop med fjärrvärme tillgodose 
energibehovet för  

 
○ Gödsel  

I ett räkneexempel från LRF beräknas att genom att röta gödsel kan en gård 
utvinna en energimängd som motsvarar cirka 300 000 kWh (LRF,uå) 
 
Bengts gård, 700 kor + rekryterin. Kornas gödsel bör kunna ge en 
energimängd på cirka 3,5 GWh. Efter borträkning av reaktorns eget 
värmebehov återstår cirka 2,7 GWh, vilket motsvarar cirka 270 kubikmeter 
olja.  
 
Utanför Varberg finns ett rikt jordbrukslandskap med ett 15 tal större 
djurgårdar. Gårdarna ligger inom en 5 kilometers radie och man funderar på 
om man kan producera biogas från sin gödsel.  
 
Efter att man har sammanställt förutsättningar och gödselmängden kommer 
man fram till att man gemensamt kan producera biogas som motsvarar 8 
GWh. 
 
Enligt SCB statistik finns 805 företag med djurhållning på Gotland, enligt 
räkneexemplet ovan ger 15 gårdar 8 GWh. 805/15= 53 anläggningar 
 
53x8= 429 GWh från gödsel, på Gotland.  

 



 
 

Vid kontakt med Brogas angav han att ca 3-4% av Gödslet på Gotland används i 
deras produktion.  

 

Energiskog 
Idag odlas 50 ha energiskog vilket ger 2GWh. 
 

    
 För närvarande odlas 50 hektar energiskog, vilket genererar cirka 2 GWh 
biobränsle. Det är dock svårt att säga något om utvecklingen, vilken till stor del beror 
på intresse från markägare och möjlighet till lönsam produktion. Stöd från den o 
entliga sektorn kan behövas för att odlingen av energigrödor ska komma igång. För 
närvarande har Länsstyrelsen ett samarbete med intresserade odlare, som syftat till 
att öka odlingen av energiskog.  
 
Skulle vi anta att en ökning enligt detta gör mer energiskog skulle vi kunna utvinna  
( http://extra.lansstyrelsen.se/energi/SiteCollectionDocuments/Regionala%20strategi
er%20och%20energibalanser/Gotland/Klimat-%20och%20energimål%20för%20Gotl
and%202012-2020.pdf)  
 
 
 
Länsstyrelsen Gotland (2012)  Klimat och energimål för Gotland 2012-2020. 2012-12 
Visby: Länsstyrelsen i Gotlands län  

 
 

http://extra.lansstyrelsen.se/energi/SiteCollectionDocuments/Regionala%20strategier%20och%20energibalanser/Gotland/Klimat-%20och%20energim%C3%A5l%20f%C3%B6r%20Gotland%202012-2020.pdf
http://extra.lansstyrelsen.se/energi/SiteCollectionDocuments/Regionala%20strategier%20och%20energibalanser/Gotland/Klimat-%20och%20energim%C3%A5l%20f%C3%B6r%20Gotland%202012-2020.pdf
http://extra.lansstyrelsen.se/energi/SiteCollectionDocuments/Regionala%20strategier%20och%20energibalanser/Gotland/Klimat-%20och%20energim%C3%A5l%20f%C3%B6r%20Gotland%202012-2020.pdf


 
 

 
 

 
Idag finns  86125 ha åkermark och 23409 betesmark (Statistiska centralbyrån, 2013). 
För att mätta hela Gotlands befolkning krävs att 15000 ha förblir betesmark. ( Beräkning från 
Josés länk). 86125-15000= 71125. Detta innebär att 71000 ha finns tillgängligt för odling av 
energigrödor. 
 
25ha = 1GWh 
 
2840 GWh 
 
 
Enligt 15-20% kan odlas utan att påverka dagens produktion finns 15000 ha att tillgå. Om all 
denna mark utnyttjades för odling av energiskog skulle en möjlighet till 15000/25= 600 GWh.  
 
Salix är ett snabbväxande flerårigt trädslag. Flis från salix eldas för att ge värme och el.  
 
FEL -Slask 
 
15-20% av åkermarken kan utan att inkräkta på dagens grödor användas till energigrödor. 
Om vi dessutom har ett lägre krav, att endast självförsörjandet av mat ska tas i beaktning så 
skulle beräkningarna kunna se ut enligt nedan. Dock är den realistiska potentialen högre i de 
siffror som beräknats av Region Gotland.  
 
Idag finns  86125 ha åkermark och 23409 betesmark (Statistiska centralbyrån, 2013). 
För att mätta hela Gotlands befolkning krävs att 15000 ha förblir betesmark. ( Beräkning från 
Josés länk). 86125-15000= 71125. Detta innebär att 71000 ha finns tillgängligt för odling av 
energigrödor. Betor är den gröda som ger bäst metanutveckling, därefter majs. Beta med 
blast ger 161 GJ per hektar och majs ger 103 GJ per hektar. Däremot är kostnaden för 
produktion av dessa grödor så hög att det skulle vara olönsamt att ha en odling med enbart 
dessa grödor (Björnsson 2012). 
http://miljo.lth.se/fileadmin/miljo/Bjornsson_Rapport_80_2012.pdf  
 
En odling med enbart betor på denna mark skulle generera 11431000 GJ, en majsodling 
skulle generera 7313000 GJ.  
 
För majs: 
1 GJ= 277 KWh, →  2 GWh 
 
 
Om istället marken skulle användas för odling av energiskog skulle energin uppgå till  
 
 

http://miljo.lth.se/fileadmin/miljo/Bjornsson_Rapport_80_2012.pdf


https://www.gotland.se/38697 
 
SOFIA 
 
Magnus Ahlsten: 070 548 41 99, per telefon 26/4: Realistiskt mål med 300 GWh till 2030, får ej 
göra biogas direkt på växter. EU lagstiftning.  
 
Kräver ett befintligt lantbruk och djurproduktion. Just gödsel är det huvudsakliga substratet ( 
ca 70 % gödsel och slakteriavfall), även avfall från slakteri och avrens.  
 
Potential: Fiskrens. 3-4 % av Gotlands gödsel som Brogas rötar (litet!).  
 
 

1) Potential för skogsbränsle:  
 

● Hur många m^3 skog ska tas ut? 
● Hur stor yta motsvarar det? 
● Vilken typ av avverkning?  
● Hur stor andel av olika virkestyper? 
● Hur stor andel används som biobränsle? 
● Vad har det för energiinnehåll? 

 
75 % gallring och 25 % avverkning. https://www.gotland.se/38697  
 
Program FlisavFlis. Ex. kan 1000 ha ge 133 GWh om endast grenar, toppar och barr 
används som bränsle vid slutavverkning. Det motsvarar 170 000 m^3.  
https://www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/skogsbransle/bestandets-biomassa-och-en
ergi/  
 
I gallringen går en större del av trädet till bioenergi.  
 

● 2014-2016 togs 262 000 m^3 skog ut på Gotland. 
http://pxweb.skogsstyrelsen.se/pxweb/sv/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas/Skogs
styrelsens%20statistikdatabas__Bruttoavverkning/JO0312_02.px/table/tableViewLay
out1/?rxid=4786cd37-e8f3-40ec-a268-04c3892b3dc1  

● Genomsnittlig årlig avsatt tillväxt på produktiv skogsmark med fördelning på trädslag 
och län, 2009–2013. Inklusive tillväxt för avverkade träd. Exklusive fridlyst produktiv 
skogsmark: 350 000 m³sk/ha/år 
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/statistik/historisk-statistik/skogsstatistisk-
arsbok-2010-2014/skogsstatistisk-arsbok-2014.pdf (68) 

 
 
I dessa scenarier används cellulosaflis även till energi: 
 
 
 

https://www.gotland.se/38697
https://www.gotland.se/38697
https://www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/skogsbransle/bestandets-biomassa-och-energi/
https://www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/skogsbransle/bestandets-biomassa-och-energi/
http://pxweb.skogsstyrelsen.se/pxweb/sv/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas__Bruttoavverkning/JO0312_02.px/table/tableViewLayout1/?rxid=4786cd37-e8f3-40ec-a268-04c3892b3dc1
http://pxweb.skogsstyrelsen.se/pxweb/sv/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas__Bruttoavverkning/JO0312_02.px/table/tableViewLayout1/?rxid=4786cd37-e8f3-40ec-a268-04c3892b3dc1
http://pxweb.skogsstyrelsen.se/pxweb/sv/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas__Bruttoavverkning/JO0312_02.px/table/tableViewLayout1/?rxid=4786cd37-e8f3-40ec-a268-04c3892b3dc1
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/statistik/historisk-statistik/skogsstatistisk-arsbok-2010-2014/skogsstatistisk-arsbok-2014.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/statistik/historisk-statistik/skogsstatistisk-arsbok-2010-2014/skogsstatistisk-arsbok-2014.pdf


 
 

Årligt uttag 
m^3sk 

Typ Volym (m^3sk) Varav volym till 
energi (m^3sk) 

Energiinnehåll 
GWh (500 m3sk 
= 1 GWh) 
 

266 639 Sågtimmer inkl 
kubb 

58 % 62 % 192 

 Massaved 16 % 50 % 43 

 Ved 20 % 100 % 111 

 GROT 6 % 100 % 27 

Totalt    373  

384 852 Sågtimmer inkl 
kubb 

58 % 62 % 272 

 Massaved 16 % 50 % 126 

 Ved 20 % 100 % 150 

 GROT 6 % 100 % 56 

Totalt    604 

Ovanför är deras beräkningar, nedan är min beräkning på samma sätt: 

30 000 Sågtimmer inkl 
kubb 

17 400 10 788 22 

 Massaved 4 800 2 400 4,8 

 Ved 6 000 6 000 12 

 GROT 1 800 1 800 3,6 

Totalt    42 

50 000 Sågtimmer inkl 
kubb 

29 000 17 980 36 

 Massaved 8 000 4 000 8 

 Ved 10 000 10 000 20 

 GROT 3 000 3 000 6 

    70 

88 000 Sågtimmer inkl 51 040 31 645 63 



kubb 

 Massaved 14 080 7 040 14 

 Ved 17 600 17 600 35 

 GROT 5 280 5 280 11 

    123 
 
 
Idag nyttjas skogen lite. Behov av röjning.Eftersom den övervägande delen av 
skogsmarkfastigheterna är små finns det många skogsägare på Gotland med skiftande mål 
för sitt skogsbruk. Avverkning av husbehovsvirke och ved är av större betydelse här än i 
andra delar av landet. Den andel av avverkningen som används i industriell vidareförädling 
är därför jämförelsevis låg. Hela Gotland är klassat som svårföryngrat och tillstånd krävs för 
all föryngringsavverkning. Under 1990-talet har tillstånd till föryngringsavverkning lämnats till 
i genomsnitt drygt 700 hektar/år. Beståndsvårdande åtgärder som röjning och förstagallring 
utförs i för liten utsträckning vilket bl.a. gjort att arealen med röjningsbehov växer. Den årliga 
avverkningen skattas till mellan 200 000 och 240 000 m3 sk/år. 
http://www.lansstyrelsen.se/gotland/SiteCollectionDocuments/Sv/djur-och-natur/skyddad-nat
ur/Naturreservat/Bilaga3Bakgrundsmaterial.pdf Problematisering 
 
Enligt analysen uppgår den barrskogsproducerande arealen på Gotland till 96 000 hektar. 
På denna areal finns det 4 200 000 m3 sk slutavverkningsmogen skog fördelat på 32 600 
hektar. Vid ett aktivt brukande av skogen arealen slutavverkningsmogen skog tillsammans 
med gallringsskogen tillräckligt för att långsiktigt tillfredställa den regionala 
sågverksindustrins behov. Tillgång på skogsråvara bedöms vara god åtminstone under den 
närmaste 30-årsperioden. Analysen visar att den begränsande faktorn för sågindustrin på 
Gotland är skogsägarnas vilja att avverka och bruka skogen. Enligt den enkät som 
Länsstyrelsen gjort (bilaga 4) påverkas skogsägarnas vilja att bruka skogen endast 
marginellt av Länsstyrelsens arbete med formellt skydd. Andra faktorer, t.ex. lönsamhet, 
verkar ha större betydelse. 
http://www.lansstyrelsen.se/gotland/SiteCollectionDocuments/Sv/djur-och-natur/skyddad-nat
ur/Naturreservat/Strategif%C3%B6rformelltskyddavskogiGotlandsl%C3%A4n.pdf  
 
Arbetstillfällen: Svenska bioenergiföreningen har beräknat sysselsättningseffekten för 
biobränslen till ca. 300 årsarbeten per TWh uttag vilket innebär att lokalt bioenergiuttag 
svarade för 60 årsarbeten i skogen år 2005, men potentialen är 180 årsarbeten. Till det 
kommer arbeten med installation, drift och underhåll. https://www.gotland.se/38697  
 
Stöd om Gotlands skog: https://stud.epsilon.slu.se/4376/1/lindroos_o_120403.pdf  
 
 
 

2) EU-lagstiftning energigrödor 
 

http://www.lansstyrelsen.se/gotland/SiteCollectionDocuments/Sv/djur-och-natur/skyddad-natur/Naturreservat/Bilaga3Bakgrundsmaterial.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/gotland/SiteCollectionDocuments/Sv/djur-och-natur/skyddad-natur/Naturreservat/Bilaga3Bakgrundsmaterial.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/gotland/SiteCollectionDocuments/Sv/djur-och-natur/skyddad-natur/Naturreservat/Strategif%C3%B6rformelltskyddavskogiGotlandsl%C3%A4n.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/gotland/SiteCollectionDocuments/Sv/djur-och-natur/skyddad-natur/Naturreservat/Strategif%C3%B6rformelltskyddavskogiGotlandsl%C3%A4n.pdf
https://www.gotland.se/38697
https://stud.epsilon.slu.se/4376/1/lindroos_o_120403.pdf


 
 
SLASK: 
 
Ytan som avverkas fördelas enligt: 25 % föryngringsavverkning (viss övrig avverkning från 
naturvårdshuggningar, vindfällen, beteshuggningar), 25 % förstagallringar och 50 % övriga 
gallringar. 
 

➢ Föryngringsavverkning innebär att du avverkar huvuddelen av träden i beståndet för 
att skapa en ny generation skog. Synonymt med slutavverkning.  

 
➢ Massaved: Rundvirke för tillverkning av pappersmassa. 
➢ Kubb: Virkessortiment av standardlängd avsett för sågning.  
➢ https://www.skogskunskap.se/ordlista/f/#wa  

 
 
 
 
 
 
Beräknad mha. FlisavFlis. Låg bördighet i södra Sverige, dominerande trädslag tall.  

Total 
area 
[ha] 

Area 
gallrad 
[ha] 

Area 
slut- 
avverkad 
[ha] 

Total 
volym 
[m³sk] 

Volym 
gallrad 
[m³sk] 

Volym 
slut- 
avverkad 
[m³sk] 

Energi 
gallrad 
[GWh] 

Energi 
slut- 
avverkad 
[GWh] 

Total 
energi 
[GWh] 

253 189 63 30 000 19 713 10 300 15,4 8,13 23,6 

   50 000      

   88 000 
(max) 

     

 
 
Referensen till en tidskriftsartikel skrivs på följande sätt: 

● Artikelförfattare 
● Årtal 
● Titel 
● Tidskriftens titel - kursiv 
● Volym och ev. nummer inom parentes 
● Sidor 
●  

Augustsson, Lind \& Weih (2006)  Floristisk mångfald i salix-odlingar Svensk botanik 100:1 
 
 

https://www.skogskunskap.se/ordlista/f/#wa


SLU: 
https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/rt/dokument/skogsdata/skogsdata_2017.pdf  
 
 
Salix gynnar biologisk mångfald: 
http://svenskbotanik.se/wp-content/uploads/2013/10/Augustson_mfl.pdf 
 

 
 

https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/rt/dokument/skogsdata/skogsdata_2017.pdf
http://svenskbotanik.se/wp-content/uploads/2013/10/Augustson_mfl.pdf
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Sammanfattning 
Fördjupning inom bioenergi med fokus på potential för framtiden och sifferunderlag.   



Visby reningsverk 
Vid Visby reningsverk produceras också biogas. Slam från reningsprocessen rötas och 

rötgas bildas. 2016 rötades 51 424 m^3 internt slam. Även 885 m^3 externt slam tillfördes. 

Rötgasen används för intern uppvärmning av lokaler samt slam, fordonsgas och som värme 

till fjärrvärmenätet. 2016 producerades ungefär 2 000 mWh vardera till intern uppvärmning 

respektive fordonsgas. 179 mWh levererades till fjärrvärmenätet. Under sommarmånaderna 

är belastningen på rötkamrarna högre än de är dimensionerade för (Teknikförvaltningen 

Region Gotland, 2016).  

 

Brogas 
Brogas har tillstånd för att röta 95 000 ton avfall. 2017 rötades 48 800 ton varav 38 000 ton 

avfall.  

 

Behov av mark 
I norra Europa krävs ca 2500 m^2 åkermark för matproduktion per person och år (Kastner et 

al., 2012). Enligt befolkningsprognos har Gotland 2027 61 181 invånare (Statisticon, 2017). 

Det ger en total yta på 153 km^2.  

 

15-20 procent av Gotlands åkermark kan användas för odling av energigrödor, det 

motsvarar 13 050 - 17 400 ha och skulle ge 375 GWh/år. Detta utan att äventyra 

livsmedelsproduktionen (Gråberg, 2012).  

 

De 50 ha som används för odling av energiskog ger 2 GWh (Gråberg, 2012).  

 

Biogasstrategi 
År 2013 bedömdes den realiserbara potentialen för biogasproduktion på Gotland vara 250 

GWh (Region Gotland, 2014b). Potentialen för rötning av avfall och restprodukter bedöms 

vara 200 GWh. Därtill läggs energigrödor (Gråberg, 2012). Region Gotland mål är att 2020 

ska biogasproduktionen vara 100 GWh varav 30 GWh används som fordonsgas. År 2030 

ska biogasproduktionen vara 300 GWh. Målet är att det ska gynna det lokala näringslivet 

och ge arbetstillfällen. År 2020 bedöms biogasproduktion kunna ge 150 arbetstillfällen till 

2020 och 450 arbetstillfället till 2030 (Region Gotland, 2014b). 

 

För att öka produktionen ska rötning av avfall och avlopsslam öka. År 2014 gav rötning av 

avfall 10 GWh och avloppslam 5 GWh. År 2020 är målet att båda dessa ska fördubblas. Det 

ska göras genom att lokalt röta dessa. Störst ökning ska dock ske inom rötning av produkter 

från jordbruket. Det omfattar både gödsel, restprodukter och energigrödor. Idag ger det 15 

GWh, målsättningen för 2020 är 70 GWh. Då kommer odling av energigrödor krävas 

(Region Gotland, 2014b). 

 

Biogas som fordonsbränsle 
Region Gotlands prognos är att det kan bli konkurrens om biogas som energikälla. De 

menar då att det kan bli nödvändigt att prioritera biogas till fordonsgas istället för el och 

uppvärmning då det kan produceras ur andra förnybara energikällor. Idag uppgraderas 2 

GWh av Brogas totala produktion till fordonsgas. Det förväntade energibehovet inom 

transportsektorn år 2030 är ungefär 600 GWh. 100 gasbilar motsvarar ca 1 GWh/år. 2013 



utgjorde gasfordon 3 % av nybilsförsäljningen på Gotland. Kollektivtrafik, sjukresor, 

färdtjänst, skolskjuts, sophämtning och körning i tjänst för Region Gotland motsvarar idag 25 

GWh/år. Dessa är transporter som Region Gotland direkt kan kontrollera. Privatbilismen 

utgör ca 320 GWh (Region Gotland, 2014b). Diskussion pågår inom Rederi AB Gotland 

kring möjligheten att driva nästa generations färjor delvis med biogas (Gråberg, 2012).  

 

 

 

Mejlat Teknikförvaltningen (Roger Lindström) för uppgifter kring potential i avfall/avloppsslam 

för rötning (skickat 24/4). 

 

 

 

  



Referenser 
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i Gotlands län. (2012:12). 
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Tryckluftslagring 
 
Tryckluftslagring är en lagringsteknik som använder en teknik med komprimerad tryckluft, 
Compressed Air Energy Storage (CAES). Den fungerar genom att en överproduktion av el 
går till att komprimera omgivande luft och sedan lagra denna under tryck i underjordiska 
grottor. När det finns ett behov av el värms luften upp och expanderar, vilket driver en 
generator som producerar elektricitet (IVA, 2015). CAES går även att göra över mark, men 
då i mindre skala och är mindre kostnadseffektivt (Akhil et al., 2015). Idag finns det två 
CAES verk i världen, i Tyskland (290 MW) och Alabama, USA (110 MW) (IVA, 2015).  
 
Verkningsgraden ligger på 42-54 % då mycket värme försvinner vid uppvärmningen. Det har 
en livslängd på 25-40 år och kostar 6000-9600 SEK/kW (IVA, 2015). 
 
CAES kan användas för att plana ut toppar, kontroll av frekvens och spänning. CAES 
fungerar speciellt bra tillsammans med vindkraft ( Xing Lou, 2014) 

    
AA-CAES kallas andra generationens CAES teknik där AA står för avancerad adiabatisk. 
Ännu finns inga sådana verk men det är under forskningsstadiet. Den värme som frigörs vid 
kompression i ett vanligt CAES verk tas här till vara och sparas separat för att sedan kunna 
återanvändas vid upphettningen av luften för expandering. Det gör att verkningsgraden kan 
öka upp mot 70 %. Mest kostnadseffektivt är att bygga ett lager på 400 MW med en 
tömningsstid på 8-26 timmar (Energy Storage Association, u.å).  
 
Vid utbyggnad av Norra Djurgårdsstaden i Stockholm fanns en fråga kring om det var möjligt 
att använda geologisk lagring. Då fanns även en tanke att använda spillvärmen till 
fjärrvärme. Där kom man dock fram till att det var ekonomiskt ohållbart (Nohrstedt, 2016). 
Lagret som planerades vid norra Djurgårdsstaden vara planerat att använda 140 000 m3 
stora bergrum och ge  300 MWh och ha en investeringskostnad på 100 miljoner. I Lärbro 
finns det grottor som skulle kunna användas för en anläggning i den storleksordningen. 
(Magnus Lindén, Sweco, 2018, muntlig källa)  
 



 
 
Samtal med Daniel. 
Danel Sopher är geofysiker och arbetar med tryckluftslagring för forskningsprojektet runt ett 
100% förnybart Gotland. 
Det finns teoretiska möjligheter till tryckluftslagring i närheten av Vindkraftparken i Näs där 
man istället för ett brgrumm skulle använda den porösa berggrunden som lagringsplats. 
Ingen anläggning finns ännu i drift i den typen av lagring av den komprimerade luften. Därför 
är vidare undersökningar nödvändiga för att kunna ge ett exakt svar på frågan. Först behövs 
en teoretisk studie och vid ett eventuellt positivt utfall även ett försök i mindre skala. 
Tidsplanen för detta skulle kunna vara 5-10 år. Att uppskatta en kostnad för detta projekt är 
idag i princip omöjligt eftersom inget liknande har gjorts och att storleken på lagret ännu ej är 
känt. Det man kan säga är att storleken på ett tryckluftslager skulle kunna vara mycket större 
än till exempel batterier om man betänker åtgången på naturresurser. Osäkerhet finns också 
i hur länge ett lager av den här typen kan lagra energi. Eftersom man trycker ner gas i en 
porös berggrund kommer den över tid att avgå och således skapa energiförluster.  
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Sammanfattning 
En intervju med Juan de Santiago. Forskare på ångström som har tittat på möjligheterna för 
pumpkraft på Gotland. Han har tagit fram ett förslag på hur man kan anlägga ett 
pumpkraftverk och använda havsvatten och då havet som nedre “reservoar” och anlägga det 
övre reservoaren 70 meter upp.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Intervju med Juan de Santiago 
 
Juan de Santiago forskar på ångström och har undersökt möjligheterna för pumpkraft på 
gotland.  
 
Dels finns möjligheten att använda kalkbrott. Problemet här är att de som är undersökt ligger 
40 meter ner, vilket innebär i princip endast 20 meters höjdskillnad. Detta skulle kräva ett 
väldigt högt vattenflöde för att få ut någon energi.  
 
Det han tittar på är hur mycket effekt (kW), hur mycket energi som kan lagras (kWh) och hur 
länge det kan lagras.  
 
Ifall man kan gräva en gruva 500 meter ner, det skulle fungera att använda, men väldigt 
oklart om det går eller vad det skulle kosta. Men absolut möjligt.  
 
Men vattenfrågan är viktig på Gotland. Om det behövs väldigt mycket vatten under 
vattenbrist kanske man behöver använda saltvatten, och då finns risk för läckage som kan 
påverka grundvattnet.  
 
Han har också tittat lite på projektet i Tyskland där man lagrar i små betongbollar på 
havsbotten. Kan vara bra kombination med Offshore vind, behöver ändå koppla till nätet och 
kan samordna dessa då.  
 
Det Juan undersökt nu är en potentiell plats för pumpkraft som ligger vid havet. Där finns ett 
område som ligger 70 meter över havet (nära Ygne). Där är ett alternativ att placera en 
bassäng, eller flera över en yta på 2 hektar. Genom att bygga en bassäng som är 5 meter 
hög kan höjdskillnaden ner till havet då bli 72,5 meter. Genom hans beräkningar kan han då 
få ut ungefär 19 MWh.  
 
Han pratade även om Japan, som är det enda stället i världen idag där man använder 
havsvatten till pumpkraft. Det har en effekt på 30 MW, och kostade 3.2 miljarder yen att 
bygga enligt wikipedia, vilket är runt 250 miljoner svenska kronor. Det byggdes rätt länge 
sedan så kan gissa att kommer att minska.  
 
Enligt Juan är pumpkraft ett bra alternativ för kortvariga förändringar och lagringar. När det 
fluktuerar mycket över veckor kommer det inte gå att lagra tillräckligt mycket. Utan det 
handlar mer om dygnsrytm.  
 
 
 



 

Kommentarer från opponeringsgruppen Arktis (70) 
Med svar från projektgruppen i röd text. 

 
Sammanfattning/helhetsintryck: 
 

● Generellt 
Ambitiös rapport. Känner ett förtroende för att ni har satt er in i och kan ämnet. 

 
Rapporten är dock väldigt lång och texten innehåller mycket siffror, vilket gör den 
svårläst. Texten är stundtals pratig. Som läsare tappar man lätt den röda tråden och det 
blir svårt att förstå vad ni har gjort.  

 
Vi får en känsla av att uppgiften egentligen är för stor för ett kandidatarbete. Det känns 
som att ni inte hunnit läsa igenom/bearbetat arbetet på grund av tidsbrist. Vi förstår att 
det måste varit väldigt svårt att överväga vilken information som ska vara med eftersom 
projektet kräver en enorm teknisk bakgrund samtidigt som det gör det väldigt svårläsligt. 
Vi vill bara betona att vi är väldigt imponerade och förstår att de kommentarer vi ger inte 
är helt enkla att korrigera.  

 
● Besvaras frågeställningen 

Ja! 
 

● Finns en röd tråd, var rapporten lättläst 
Ni skulle kunna inleda rapporten med en ordlista med termer. 
 
En ordlista finns nu.  
 
 Presentera de olika scenarierna tidigare, för att kunna koppla  dessa till det som står i 
bakgrunden. Återkoppla till scenarierna oftare för att behålla en röd tråd i rapporten.  
 
Scenarierna lyfts nu fram tydligare i sammanfattningen. De nämns också översiktligt i 
inledningen. Scenarierna återkommer nu också tydligare i diskussionen.  
 
Förbered  läsaren på vad som ska komma, som en ram att placera kommande 
information i - scenarierna, termer, vilka aspekter kommer ni ta hänsyn till (att ni 
kommer titta på olika typer av energikällor, olika sektioner i samhället osv). Bestäm er 
tidigt för vilka termer ni använder och vad de ska syfta på. T ex scenarier, alternativ och 
aspekter - är det samma sak eller olika saker? Vindbruk=vindkraft?  
 
Vindbruk finns nu förklarat i ordlistan. Vi har också försökt förtydliga användningen av 
begreppen scenarier, aspekter och alternativ.  
 



 

Lite mer övergångar mellan olika stycken och rubriker skulle underlätta läsningen.  
 
En övergång har lagts till i Metod, Bakgrund och Diskussion.  

 
Trots en frågeställning som krävde att mycket siffror behövde presenteras har väldigt bra 
slutsatser formulerats i slutet av varje scenario, vilket hjälper läsaren att tolka 
informationen.  Även avsnitten diskussion och slutstas knyter ihop rapporten på ett bra 
sätt.  
 
Huvudbudskapen tenderar till att försvinna i informationsflödet. Med tanke på mängden 
siffror i texten fanns det för få tabeller.  
 
Vi håller med om att fler tabeller hade gjort rapporten lättare att läsa. På grund av 
sidbegränsningen har vi dock bedömt att det inte var prioriterat.  

 
● Målgruppen 

Politiker? Oss? Företag? Behöver bli mer lättförståeligt, mycket ansvar ligger på läsaren 
att tolka all teknisk information.  
 
Målgruppen är dels studenter med liknande bakgrund som oss, dels uppdragsgivarna. 
Dessa har såklart mycket olika insikt i ämnet vilket ibland har gjort det svårt att avgöra 
vilken bakgrund som är nödvändig. Genom ordlistan hoppas vi att vi kan brygga mellan 
dessa målgrupper bättre. Den som saknar bakgrunden kan titta i ordlistan för förklaring 
medan den som har bakgrunden bortser från ordlistan.  

 
___________________________________________________________________________ 
 
Rapporten (rubrik för rubrik)  
 

● Titelsida  
Kanske skriva vad kursen heter och vilket program det är?  
Inte ha med namnen 2 gånger. Liksom ha med uu-loggan  
Förslagsvis lägga till bild/karta på Gotland. 
 
Titelsidan är nu ändrad. UU-loggan är tillagd, rubriken och kursens namn reviderad. En 
bild på Gotland finns nu också.  

 
● Sammanfattning  

Sammanfattningen och förord ska vara innan innehållsförteckningen?  
Presentera de åtta scenarierna  
Det stod ingenting om metod i sammanfattningen och styckeindelningen gjorde det 
rörigt att få en överblick av projektet. 



 

Om specifika begrepp, såsom responstid, ska användas behöver de förklaras för att 
sammanfattningen ska vara fristående.  
 
Sammanfattning och förord ligger nu innan innehållsförteckningen. Sammanfattningen 
har skrivits om efter feedback. De åtta scenarierna presenteras nu och sammanfattningen 
ger en bättre helhetsbild av projektet istället för att bara presentera slutsatser. Specifika 
begrepp är också borttagna för att göra sammanfattningen fristående.   

 
● Inledning 

Definiera vad som menas med de åtta scenarierna - är det scenarier beroende på hur 
klimat kommer förändras, eller hur stor budget kommunen har, eller scenarier beroende 
på vilka förnybara energikällor som vill användas..? Man vill veta mer om de här 
scenarierna! Varför är det just de här åtta scenarierna, var kommer de ifrån!?  
 
Scenarierna nämns nu översiktligt i inledningen. Ordet scenario är egentligen lite konstigt 
i detta sammanhang, men det användes av uppdragsgivarna och vi har därför valt att 
fortsätta använda det. Det var också uppdragsgivarna som gav oss de specifika 
scenarierna. Detta nämns nu under Metod.  

 
● Bakgrund 

Här skulle det behövas inledande stycken som beskriver VAD som kommer att 
presenteras och VARFÖR det är intressant för projektet.  
 
Ett inledande stycke finns nu. 
 
Generellt svårt i alla stycken att ta till sig siffrorna om de olika energikällorna. Behåll 
inledningarna (de är spännande!) men kom sedan direkt till den informationen som 
faktiskt är viktig gällande energikällan och som man ska ta med sig, då skulle ⅔ av texten 
kortas ner och det skulle bli mer lättläst och lättöverskådlig. Fakta om t.ex. intelligent 
energistyrning i Simris och havsvattenbaserad pumpkraft i Japan/Australien/Irland 
känns onödig. Det är mycket information som finns med som lite “fun-facts”, men som 
inte presenteras ytterligare. Mycket av detta skulle kunna kapas.   
 
Viss nedkortning har gjorts, det som är kvar bedömer vi är saker som tas upp i Resultat 
eller Diskussion. 

 
Svårt att veta var vissa orter ligger. T.ex. i andra stycket i “Biogas” - specificera att Bro 
faktiskt ligger på Gotland. 
Fixat. 

 



 

Hade varit tydligare att ha en överskådlig tabell över de olika energimöjligheterna. T.ex. 
hur mycket effekt vindkraft/solenergi/pumpkraft ger och hur mycket de olika kostar. 
Blir svårt att jämföra i löpande text.  
Se tidigare kommentar om tabeller. En sammanfattande tabell över kostnader finns i 
appendix.  
 
Var konsekventa när ni väljer vilken valuta ni vill använda när ni presenterar vad olika 
metoder kan komma att kosta. T.ex. sista stycket i “Pumpkraft” används bara euro, i 
tidigare stycken blandas SEK med t.ex. australiensiska dollar. 
Vi tycker att det finns ett värde i att presentera kostnaden i den valuta som den är 
angiven då valutakurser kan påverka mycket. Däremot har vi på en del ställen lagt till hur 
mycket det ungefär motsvarar i SEK.  
 

 
● Metod  

Det under 3.1 fram till och med punktlistan borde flyttas till inledningen, eller i alla 
nämnas där också. En tanke är att det då hade varit möjligt att koppla informationen i 
bakgrunden till de specifika scenarierna vilket hade gjort läsningen lättare. Exempelvis i 
bakgrunden haft ett inledande stycke om vilken information som behövs för att kunna 
“lösa” de olika scenarierna och sedan haft scenarierna som rubrik och under dessa den 
information som är nödvändig? 
 
Scenarierna nämns nu i inledningen. 
 
Det är inte solklart att det som följer under den här rubriken är er metod, det skulle 
kunna vara klarare. Här skulle det kanske också behövas ett mer lättläst inledande stycke 
kring generell metod innan man går ner på detaljnivå. Det finns en del stycken som 
känns som att de hör hemma i resultatet. Det krävs en tydligare uppdelning här.  
 
Det fanns en översiktlig beskrivning i metod under de åtta scenarierna men vi har nu lyft 
upp den till början av Metod för att den ska ha en mer framträdande och logisk 
placering. Att resultat från beräkningen av konsumtion 2030 ligger i Metod beror på att 
det är en allmän beräkning som används i alla scenarier. Vi gör bedömningen att den 
strukturen blir tydligast, så berör resultat bara scenarierna.  

 
● Resultat och konsekvenser 

Generellt bra upplägg med rubrikerna! Extra bra att slutsatserna kommer direkt efter 
varje scenario. 
 
Skulle vilja att ha bättre förklaringar till energiflödesfigurerna och kanske att texten skulle 
kopplas mer till dem? Vad ser vi i dem? Utgår texten kring dem eller är de helt fristående? 
I sådana fall kan man fundera över om det alls är nödvändigt med bilderna? Eller snarare, 



 

bilderna är bra, så kanske använda dom mer eftersom man tar till sig informationen 
bättre från dem än att få siffrorna i texten. Bilderna är väldigt fina. 
 
Dessa är förtydligade och även med inringningar, förhoppningsvis förstår läsaren nu 
bättre.  
 
Generellt skulle man även här vilja att de siffror på kostnader och dylikt presenteras i 
tabeller. Förslag till tabell se nedan. Alt. kan man ha en tabell med bara har med det 
ekonomiska och de olika effekterna. Ett annat alternativ är att iallafall skriva om 
informationen från “Miljö”-styckena i de olika scenarierna till en tabell med de olika 
miljömål: ‘+’ om scenariot anses bidra positivt till miljömålet och ‘-’ om scenariot anses 
bidra negativt till de olika miljömålen. 
 
Vi tycker detta vore en bra idé för förtydligande, men vi gjorde avvägningen att det inte 
fanns tillräckligt med plats eller tid att göra om detta nu. Det hade varit en bra metod att 
ha med sig från början. 
 

Aspekt:  Bedömning 

Miljö  Dålig (alt. möjligt/icke möjligt, 
lätt/svårt…) 

Samhälle  Mindre bra 

Ekonomi  Bra 

Total bedömning:  Mindre bra! 

 
 

● Diskussion  
Mycket bra! 

 
● Slutsats 

Mycket bra! 
 

● Referenser 
Ha underrubriker för alla referenser eller inga underrubriker alls 
 
Enligt referenssystemet som används inom SLU är det viktigt att det framgår att de 
muntliga källorna inte finns publicerade, därför är det lämpligt att skriva dessa källor 
separat under en egen rubrik. Vi väljer därför att kvar den underrubriken. 

 
● Appendix  



 

Generell kommentar är att fundera över vilken information som verkligen är nödvändig 
att ha med då rapporten är väldigt lång, blir lite svår att överblicka. Behövs allt i appendix 
t ex, vissa avsnitt i appendix (appendix 8.7, 8.9 och 8.14) hänvisas det aldrig till. 
Vi har nu bearbetat appendix för att göra det mer läsbart, några appendix är borttagna 
och andra är förtydligade. Vi har också sett över att alla appendix hänvisas till. 
 
Annars bra och tydligt uppspaltad! Överväg att ha egen numrering av appendix rubriker, 
tabeller/figurer samt sidor med romerska siffror. T ex följande i Latex: 
Fixat.  
 

\appendix % ger egen nummrering av rubriker, A.1, A.2 osv 
\section{Appendix}  
\pagenumbering{Roman} % sidnumrering med stora romerska siffror, skriv  

“roman” för små romerska siffror 
\setcounter{table}{0} %börjar om numrering av tabeller, antar att  

\setcounter{figure}{0} ger samma resultat för figurer 
\renewcommand{\thetable}{A\arabic{table}} % ger “tabell A1”, antar att  

liknande går att göra för figurer. 
___________________________________________________________________________ 
 
Formalia 

● Stavning, grammatik etc. 
Generellt mycket få stavfel 
Undvik att inleda en mening med siffror Fixat  
Skriv “år 2030” och inte bara “2030”  Fixat  

 
● Referenser   

Överlag verkar referenserna vara tillförlitliga. Många referenser rakt från kommunens 
översiktsplan o.s.v. Bra! 
Referens saknas på vissa ställen (ni skriver “(källa)” och har glömt att skriva in en källa). 
Fixat 
På vissa ställen står källhänvisningen utanför meningen, vilket inte är korrekt - det går 
inte att se vad källan hänvisar till om den står mellan meningar. Fixat  
När fler referenser ska skrivas ut samtidigt skrivs t ex (ABB, 2017; KTH, 2017) och inte 
(ABB, 2017)( KTH, 2017). Fixat  

 
● Tabell och figurtexter   

Vissa bilder och tabeller saknas en referens till (tabell 4, tabell 9 och figur 7).   
Tabellerna och figuren är nu refererade till i texten. 
 



 

Generellt behövs det mer information i tabell- och figurtexter, alternativt att dessa 
förklaras i texten. De är väldigt fåordiga i dagsläget. Skriv */**/*** i footnotesize 
nedanför tabellen, inte i tabelltexten. 
Tabellerna och figurerna förklaras i texten, figur-/tabelltexten vill vi hålla kortfattad.  
 
Tabell 11 som beskriver hur läget ser ut idag på Gotland (som finns i appendix) bör 
finnas med i själva rapporten och presenteras tidigare.  
Vi håller med om att uppgifterna är viktiga men valde att lägga enegiflödesschemat i 
bakgrunden istället eftersom det blir mer konsekvent med Resultatdelen.  
 
Figur 6 är för liten, går inte att läsa texten i figuren. Fixat  
 
Hänvisa till ekvationer med parentes t ex ekvation (2) (till skillnad från figurer och 
tabeller:  Fixat  
https://www.mah.se/upload/FAKULTETER/TS/TS_old/Student/riktlinjer.htm ) 
 
Det ska gå att skriva å,ä,ö i ekvationer - se  t ex 
https://tex.stackexchange.com/questions/113684/writing-å-ä-ö-in-mathmode 
 
Generellt snyggare om tabellerna hade färre linjer.  
Vi bedömer att tabellerna är fina som de är med sina linjer. 
 
Skriv ett “-“ i cellern där info/data saknas i tabeller, nu ser det ut som att ni glömt fylla i 
hela tabellerna.  Fixat  
 
Ni har även varierande antal värdesiffror och ingen decimaltabbning. 
Antal värdesiffror håller vi med om är en brist på några ställen i rapporten. På grund av 
uppgifter från många olika källor och att uppgifterna används på många ställen kvarstår 
detta problem på några ställen. Generellt är noggrannheten låg i siffrorna vilket innebär 
att antalet värdesiffror ska vara få. 
 
Tips ang hur man får notering att stå under tabell. Som sista rad skrivs: 

\hline 
\multicolumn{ X}{ l }{{\footnotesize $^*$ Noternigen.}}  

% Notera att inget \hline skrivs här 
\end{tabular} 
\end{table} 
 

Där X = antal celler som ska skrivas ihop, l =vänstercentrering 
{\footnotesize TEXT} ger liten text. Finns flera alternativ att välja på t ex \tiny. 


