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Sammanfatining

Elsystemet star infér en omfattande omstallning till foljd av 6kad elektrifiering och utbyggnad
av fossilfri elproduktion for att uppna klimatmalen i en férandrad sakerhetspolitisk kontext.
Denna syntesrapport kartlagger aktuellt forskningslage och identifierar framtida forsknings-
behov nar det galler ekologisk hallbarhet i elsystemet, med fokus pa fossilfri elproduktion,
eldistribution och batterier i en svensk kontext. Analysen bygger pa en intervjustudie med
forskare och behovsagare i kombination med en skrivbordsstudie.

Inom pagaende eller i nartid avslutad forskning har foljande omraden identifierats som centrala:

Hallbar resursanvandning och livscykelperspektiv
Biologisk mangfald

Samexistens och multifunktionella l&sningar
Malkonflikter

Systemorienterad forskning

Samhalle och policy

Alla ovanstaende omraden identifieras som fortsatt relevanta att studera framat, da betydande
kunskapsluckor kvarstar. Dock skiftar fokus fér forskningsbehoven framat och nagra omraden
tillkommer.

Kumulativa och langsiktiga effekter identifieras som prioriterat tema fér framtida forsknings-
behov och spanner over flera forskningsomraden. Eftersom elsystemets utbyggnad sker stegvis
och i manga delar samtidigt finns behov av kunskap, metoder och verktyg for att forsta hur olika
ingrepp samverkar over tid och rum. Sammanlagda effekter ar i dag ofta svara att kvantifiera och
hantera i planeringsprocesser. Forskningsbehoven inkluderar metoder fér kvantifiering och
standardisering samt skalning fran lokala studier till systemniva och analyser av platsspecifik
miljopaverkan.

Inom hallbar resursanvandning och livscykelperspektiv behover fokus for framtida forsknings-
behov i allt hégre grad riktas mot férandrade vardekedjor och dess effekter. Féljande
fokusomraden identifieras som prioriterade framat:

Uppskalning och effektivisering av cirkulara losningar
Forflyttning fran lagre till hogre nivaer i avfallshierarkin
Resurstillgang och materialsubstitution
Forsorjningsvagar och vardekedjor

Alternativa material

Karnbranslecykeln och restprodukter



EKOLOGISK HALLBARHET | ELSYSTEMET JUNI 2026

Nar det galler elsystemets paverkan pa biologisk mangfald efterfragas mer platsanpassad
forskning, da manga miljéeffekter ar kontextberoende och svara att dverféra mellan olika
geografiska omraden. Brist pa sadan kunskap kan leda till osakerhet i bedémningar av
miljopaverkan. Vidare finns kunskapsluckor inom sarskilda paverkanstyper, samtidigt som
paverkan fran specifika kraftslag och eldistribution fortsatt ar relevanta att studera.

Konflikter och méjligheter vid samexistens och multifunktionella lésningar inom mark- och
vattenanvandning identifieras som ett vaxande forskningsfalt. | takt med 6kade ansprak pa mark
och hav kravs ny kunskap om hur energiinfrastruktur kan integreras med andra samhalls-
intressen och samtidigt minimera negativ paverkan pa ekosystem. Ekologisk design identifieras
som ett omrade med stor potential framat. Aven har identifieras ett behov av mer plats- och
kontextsspecifika studier. Aven institutionella och regulatoriska hinder kopplat till samexistens
ses som viktigt framat.

Ett genomgaende tema i syntesen ar forekomsten av malkonflikter, exempelvis mellan
klimatmal och andra miljomal eller mellan ekologiska och ekonomiska eller sakerhetspolitiska
intressen. Att synliggora och hantera dessa malkonflikter framhalls som en central forsknings-
uppgift framat.

Vidare betonas behovet av systemperspektiv och systemorienterad forskning, dar elsystemets
ekologiska paverkan analyseras i relation till andra sektorer, globala utvecklingsmdnster och
samhalleliga ramvillkor. Det inkluderar fragor som strategisk planering och optimering av
elsystemets sammansattning och placering utifran ekologiska kriterier. P4 temat samhalle och
policy identifieras socioekologisk resiliens som ett vaxande omrade, sarskilt i ljuset av en
forandrad geopolitisk kontext. Aven frdgor om utformning av styrmedel, anpassning av regel-
verk, samhallelig legitimitet och social rattvisa identifieras som relevanta att studera framat.

Sammanfattningsvis visar syntesen att ekologisk hallbarhet i elsystemet ar ett viktigt forsknings-
falt som kan bidra till att férena energiomstallningens klimatmal med langsiktig ekologisk
hallbarhet. Intervjustudien visar pa ett behov av 6kat fokus pa ekologisk hallbarhet framat, dar
bredd och pluralism i forskningen uppratthalls.

POWER CIRCLE

Lty fo stticntle corgy Energimyndigheten
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Bakgrund och sylte

Elsystemet behéver utvecklas i snabb takt till foljd av 6kad elektrifiering och utbyggnad av
fossilfri elproduktion i ett forandrat geopolitiskt omvarldslage. Samtidigt medfor utbyggnad och
omstallning av elsystemet dkade ansprak pa mark, vatten, material och ekosystem. Fragor om
biologisk mangfald, resursanvandning och miljéeffekter blir darmed alltmer centrala i planering
och beslut kopplade till elsystemets utveckling. Ett klimatanpassat elsystem ar inte per
automatik ekologiskt hallbart — och olika tekniska losningar och infrastruktursatsningar innebar
olika typer av miljopaverkan, bade lokalt och globalt. Detta kan medféra malkonflikter mellan
elektrifiering och klimatnytta, naturvarden, olika miljékvalitetsmal eller andra samhallsintressen.
Hur elsystemets utveckling kan ske pa ett ekologisk hallbart satt ar darfér en angelagen fraga.

Ekologisk hallbarhet i elsystemet kraver darfor ett helhetsperspektiv dar paverkan pa eko-
system, landskap och naturresurser beaktas genom hela livscykeln. Det finns ett stort behov av
samlad och tvarvetenskaplig kunskap om hur elsystemets omstallning kan genomféras inom
planetens ekologiska granser. Detta inkluderar kunskap om hur miljopaverkan kan undvikas,
minimeras eller kompenseras — samt hur styrmedel, planeringsprocesser och teknikutveckling
kan bidra till att férena klimatmal med langsiktig ekologisk hallbarhet. En férdjupad férstaelse
for malkonflikter och synergier mellan dessa mal ar central fér att stodja valgrundade beslut for
ett robust och hallbart elsystem éver tid.

Syfte och fragestallningar

Syftet med syntesrapporten ar att sammanfatta aktuellt forskningslage och framtida
forskningsbehov inom omradet ekologisk hallbarhet i relation till elsystemet. Vidare ska
rapporten, pa ett dvergripande plan, berdra det radande internationella kunskapslaget pa temat
genom en kort internationell utblick.

Underlaget ska i forsta hand kunna ligga till grund fér Energimyndighetens strategiska arbete
inom omradet. | andra hand ska kartlaggningen kunna fungera som stédjande underlag for
andra intressenter och behovsagare - sasom forskare samt privata och offentliga aktérer — inom
omradet. Genom att ta fram rapporten ska Power Circle bidra till Energimyndighetens
uppfyllande av relevanta programmal fér Fol-programmet Framtidens Elsystem, sdsom:
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Att kunskap, kompetens och losningar for att forbattra elsystemets ekologiska hallbarhet
och resurseffektivitet har tagits fram och starkts.

Att kunskap om hur cirkulara floden kan bidra till ett hallbart elsystem har ékat.

Att losningar och kunskap om elsystemets roll for att minska utslappen av vaxthusgaser
inom andra delar av energisystemet har tillhandahallits.

De fragestallningar som i denna syntesrapport undersoks fér att kartlagga den svenska
forskningen pa omradet ekologisk hallbarhet i elsystemet ar:

Vilka forskningsmiljoer (larosaten/aktorer/organisationer) ar idag aktiva pa omradet
ekologisk hallbarhet i relation till elsystemet? Inom vilka institutioner och discipliner ar
forskarna aktiva?

Vilka fragestallningar har tidigare undersékts inom omradet, och vilka undersoks nu?
Vilka fragestallningar pa omradet ar annu outforskade och bor utforskas framat?

Vilka finansierar forskningen pa omradet idag, och har det skett nagra sarskilda
satsningar?

Vilka behovsagare finns till forskning pa omradet, och vilka fragestallningar ar centrala
hos dem - nu och framat?

Vilka svarigheter finns nar det kommer till fragestallningar, forskning eller finansiering pa
omradet?

Kartlaggningen avgransas till att omfatta forskning som rér ekologisk hallbarhet, resurs-
effektivitet, cirkularitet och ekologiska livscykelperspektiv avseende fossilfri elproduktion:
samt batterier och eldistribution; anvandning av el omfattas inte av denna studie. Fokus ar
svensk forskning pa omradet men en kort internationell utblick ingar ocksa.

Kartlaggningen av vilka fragestallningar som tidigare undersokts pa omradet har avgransats till
pagaende och i nartid avslutad forskning. Skrivbordsstudien, den internationella utblicken och
beskrivningen av pagaende och nyligen avslutad forskning ska inte betraktas som heltackande.

+ Exklusive bioenergi
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Arbetet med syntesrapporten genomfordes mellan december 2025 — maj 2026 och innehallet i
denna syntesrapport togs fram genom:

¢ Initial kartlaggning av forskning och relevanta intervjurespondenter
¢ Intervjustudie med semistrukturerad metod
¢ Skrivbordsstudie och internationell utblick

Det huvudsakliga arbetet utgjordes av intervjustudien dar 19 identifierade nyckelpersoner inom
akademi och behovsagare i branschen intervjuades. Intervjuerna genomférdes digitalt genom
semistrukturerade samtal. Respondenterna bestar av forskare, finansiarer och behovsagare.
Foljande larosaten och organisationer har representerats med en eller flera respondenter:

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) Energiforsk

Stockholm Environmental Institute Jonkopings universitet

(SED * Karlstad universitet

RISE Research Institutes of Sweden Modvion

Chalmers tekniska hogskola Lansstyrelsen (Halland samt Gotland)
Chalmers industriteknik Energiforetagen

¢ VL Svenska Miljoinstitutet ® Naturvardsverket

Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) ® SMHI

Intervjufragorna har utformades med avsikt att kunna anvanda respondenternas svar som
underlag for kartlaggning av pagaende forskning inom omradet, nuvarande finansiarer, sarskilda
satsningar som har genomforts, samt identifiering av framtida forskningsbehov. Respondenterna
till intervjustudien har inledningsvis valts utifran den initiala kartlaggningen av aktérer aktiva
inom omradet och darefter genom l&pande rekommendationer fran intervjurespondenterna.

| april 2026 genomfoérdes ett dialogmote med forskare och behovsagare, i syfte att diskutera
och validera syntesrapportens initiala kartlaggning samt identifiera omraden fér utveckling. Vid
dialogmotet deltog flera av intervjurespondenterna men aven forskare fran Umea universitet
och representanter fran Energimyndigheten.

| tillagg till intervjustudien genomfordes en skrivbordsstudie. | ett férsta steg kartlades
pagaende eller nyligen avslutad forskning pa omradet inom Fol-programmen SamspEL och
Framtidens elsystem. Darefter skedde en inhamtning och analys av information om tillgangliga
referenser, rapporter och dokument som uppgavs vid intervjuerna. Dessutom kartlades ocksa i
nartid avslutad samt pagaende forskning som tagits fram pa omradet i Sverige genom en
sokning i SWECRIS, Vetenskapsradets forskningsdatabas. Denna kartlaggning syftar till att lyfta
exempel pa forskning och framtida behov, men bor inte anses vara heltackande.
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Introduktion till forskningsf:ltet

Internationell utblick

Internationellt far fragor om ekologisk hallbarhet i elsystemet 6kad tyngd i takt med att
elektrifiering och utbyggnad av fossilfri elproduktion accelererar. En internationell trend ar att
fornybar elproduktion i allt hégre grad betraktas som en mark- och naturresursfraga, inte enbart
som en klimatatgard. | EU forstarks detta genom naturrestaureringsférordningen, som innebar
bindande mal for att aterstalla ekosystem pa land och till havsz.

Det finns flera exempel pa internationella samarbeten som syftar till att framja forskning om
ekologisk hallbarhet i elsystemet. Kartlaggningen visar bland annat foljande exempel:

® Samarbeten inom IEA Wind som syftar till att Oka forstaelse av potentiella miljoeffekters,
materialatervinning4 och livscykelperspektivs kopplat till vindkraft.

PVPS Task 126 som verkar for att framja internationellt samarbete, underlatta
informationsutbyte och bidra till kunskapsutveckling inom hallbarhet for solceller, med
fokus pa bland annat miljomassiga dimensioner.

IEA HYDRO task 19 som syftar till att ta fram kunskap och vagledning om hur vattenkraft
paverkar fisk och akvatiska ekosystem samt vilka atgarder som kan minska negativa
effekter.

OES-Environmental® som arbetar med att pa en global niva 6ka kunskap om miljoeffekter
fran marin férnybar energi.

2 Naturvardsverket (2026) EU-forordning for att restaurera natur

3 Tethys (u.d.) Wind Energy-Environmental Research & Engagement Network (WREN
4|EA Wind (u.d.) IEA Wind Task 45: Recycling wind turbine blades

5 |EA Wind (u.d.) [EA Wind TCP Task 60

6 |[EA PVPS (u.d) PV Sustainability

7 |[EA Hydro (u.d.) Task 19 Hydropower and Fish 2.0

8 Ocean Energy Systems (u.d.) Assessment of Environmental Effects and Monitoring Efforts for Ocean Wave, Tidal. and Current
Energy Systems



https://iea-wind.org/task45/
https://www.ocean-energy-systems.org/oes-projects/assessment-of-environmental-effects-and-monitoring-efforts-for-ocean-wave-tidal-and-current-energy-systems/
https://www.ocean-energy-systems.org/oes-projects/assessment-of-environmental-effects-and-monitoring-efforts-for-ocean-wave-tidal-and-current-energy-systems/
https://tethys.pnnl.gov/about-wren
https://ieahydro.org/tasks/task-19/
https://iea-pvps.org/research-tasks/pv-sustainability/
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/mark-och-vattenanvandning/eu-forordning-for-att-restaurera-natur/
https://iea-wind.org/task-60-cyclewind-harmonised-life-cycle-assessment-for-wind-power/
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® |EAE Waste and Environmental Safety Section som samordnar internationella
samarbetsprojekt kring karnavfallshanteringe.

Havsbaserad vindkraft ar ett identifierat omrade dar den internationella forskningen vaxer
snabbt. Lander som Storbritannien, Tyskland, Nederlanderna, Belgien och Danmark ligger langt
framme, bade genom omfattande utbyggnad och genom forskning om dess effekter, medan
Sverige har begransad empirisk erfarenhet eftersom fa parker byggts. Det har genomforts
overgripande systemstudier for hur havsbaserad vind paverkar biologisk mangfald och
ekosystemtjanster globalt, baserat pa ett stort antal vetenskapliga studierte. Bland annat har
tyska studier visat att havsbaserad vindkraft kan forandra strdbmmar, vattenniva, temperatur,
salthalt och paverka grumlighet och marina ekosystem1t, Samtidigt beskriver en internationell
sammanstallning kunskapsluckor om hur havsbaserad vindkraft paverkar den fysiska marina
miljon och ett dkat behov av att gora tillforlitliga miljdbeddmningarz2.

| det pagaende BRET-projektetis samarbetar Sverige, Spanien, Nederlanderna, Slovenien och
Moldavien. Tillsammans undersoker landerna hur energiutbyggnad paverkar djur, vaxter, jord,
vatten och hela ekosystem - samt hur manniskor uppfattar och varderar dessa forandringar, och
omvandlar resultaten till beslutsunderlag for myndigheter, energiféretag och lokalsamhallen.

| ett annat pagaende projekt vid namn JustBioSolar4 samarbetar flera lander - daribland Italien,
Spanien, Tjeckien, Tyskland, Colombia och Sverige - fér att underséka hur den snabba
utbyggnaden av storskaliga markbaserade solcellsparker och agrivoltaiska system paverkar
landsbygdslandskap i Europa.

Genom intervjustudien framkom att lander som USA och Australien ar framstadende inom
omradet ekologisk design, medan det i Europa annu inte finns lika mycket forskning inom detta
omrade. Samtidigt lyfts nagra europeiska lander som Nederlanderna och Belgien som exempel
nar det galler naturbaserade losningar och havsbaserad vindkraft.

Sammantaget pekar studien pa att det bade finns omraden dar Sverige kommit langt och dar vi
halkar efter jamfért med andra lander. Fér Sverige innebar detta att den internationella
forskningen ar viktig bade som kunskapskalla och jamforelsepunkt, men att resultaten ofta
behdver anpassas till svenska och nordiska forhallanden.

9 |AEA (u.d.) Waste and Environmental Safety Section

10 Watson m.fl. (2024) The global impact of offshore wind farms on ecosystem services

1 Christiansen m.fl. (2022) Emergence of L arge-Scale Hydrodynamic Structures Due to Atmospheric Offshore \Wind Farm Wakes

12 Renner (2025) Current knowledge and key gaps in understanding of offshore wind farm impacts on the physical marine

environment

13 Swecris (u.d.) Evidensbaserade strategier for en biodiversitetspositiv dvergang till férnybar energi

14 Swectis (u.d.) Grén energiomstallning i Europa - Inverkan pa biologisk mangfald, landskap och rattvisa [JustBioSolar]



https://doi.org/10.1093/icesjms/fsaf235
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsaf235
https://www.vr.se/swecris.html#/project/2025-01121_Formas
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2024.107023
https://www.vr.se/swecris.html#/project/2025-01124_Formas
https://doi.org/10.3389/fmars.2022.818501
https://www.iaea.org/about/waste-and-environmental-safety-section
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Baserat pa genomférd skrivbords- och intervjustudie, framtrader ett antal tematiska omraden i
den svenska forskningen om ekologisk hallbarhet i elsystemet. Dessa teman dverlappar delvis
och samspelar men ger en bild av forskningsfaltets nuvarande inriktning.

Hallbar resursanvandning och livscykelperspektiv
Ett omfattande forskningsomrade rér resursanvandning genom hela elsystemets livscykel - fran

ravaruutvinning och materialval till drift, avveckling och cirkulara floden. Forskningen fokuserar
bade pa att minska resursanvandningen och pa att férandra hur resurser som anvands i
elsystemet nyttjas, atervinns och aterbrukas. Centrala forskningsinriktningar omfattar:

Minskad resursanvandning genom exempelvis forlangd livslangd hos komponenter eller
effektivare design.

Alternativa material och tekniker, dar utvecklingen sker mot mindre resurskravande
eller mer hallbara material, exempelvis utveckling av trabaserade vindkraftstornis,
cirkulara betongmaterial for havsbaserad vindi6, nya material i vattenelektrolysérer for
gron vatgas” och mer materialsnala designer av vindkraftsgeneratorer1s,

Hallbara vardekedjor och ravaruférsorjning, inklusive studier av hur utvinning och
foradling av ravaror paverkar energi- och vattenanvandning samt andra miljéaspekter,
sarskilt for kritiska metaller.

Cirkulara floden och avfallshantering dar ett vaxande forskningsfalt adresserar aterbruk
och atervinning av exempelvis uttjanta solcellspaneler eller vindturbinblade. Forskning
har bland annat fokuserat pa styrmedel som starker forutsattningar for cirkular
hanteringz® och hallbara atervinningsprocesser av vindturbinblad2t och
perovskitsolceller2z,

Livscykelanalyser (LCA) av kraftslag, komponenter och lagringstekniker i elsystemet. Har
ingar bade klimatutslapp och annan miljépaverkan.

Resurstillgangen oéver tid, dar framtida tillgang pa kritiska material analyseras i relation
till elektrifiering och energiomstallning.

15 Framtidens elsystem (u.d.) Raise me Up - Utveckling av nasta generationens hallbara torn till vindkraftverk

(
16 Framtidens elsystem (u.d) Hallbart betongmaterial som leder till férbattrade konstruktioner for fornybar energi till havs
7 Framtidens elsystem (u.d.) UNICORN
(ud) NextGen

19 RISE (2024) Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad for vindkraftverk

18 Framtidens elsystem (u

20 Framtidens elsystem (u.d.) Policylabb - Cirkulara vardekedjor av solcellspaneler och vindturbinblad

21 Framtidens elsystem (u.d.) Recycling of end-of-life wind blades through renewable energy driven molten salt pyrolysis process

22 Framtidens elsystem (u.d) Holistisk atervinning av cirkulara perovskitsolceller baserad pa grona losningsmedel for hallbara
energikallor

10


https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/policylabb---cirkul%C3%A4ra-v%C3%A4rdekedjor-av-solcellspaneler-och-vindturbinblad
https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/holistisk-%C3%A5tervinning-av-cirkul%C3%A4ra-perovskitsolceller-baserad-p%C3%A5-gr%C3%B6na-l%C3%B6sningsmedel-f%C3%B6r-h%C3%A5llbara-energik%C3%A4llor
https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/holistisk-%C3%A5tervinning-av-cirkul%C3%A4ra-perovskitsolceller-baserad-p%C3%A5-gr%C3%B6na-l%C3%B6sningsmedel-f%C3%B6r-h%C3%A5llbara-energik%C3%A4llor
https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/h%C3%A5llbart-betongmaterial-som-leder-till-f%C3%B6rb%C3%A4ttrade-konstruktioner-f%C3%B6r-f%C3%B6rnybar-energi-till-havs
https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/recycling-of-end-of-life-wind-blades-through-renewable-energy-driven-molten-salt-pyrolysis-process
https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/unicorn
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1855222/FULLTEXT01.pdf
https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/nextgen
https://www.framtidenselsystem.se/Projekt/raise-me-up---utveckling-av-n%C3%A4sta-generationens-h%C3%A5llbara-torn-till-vindkraftverk
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® Hantering av farliga restprodukter, sdisom hantering och sakra slutférvarsldsningar av
karnavfall.

Omradet praglas av ett systemperspektiv dar resursfragan kopplas till bade teknikutveckling
och globala vardekedjor.

Biologisk mangfald

Elsystemets paverkan pa biologisk mangfald ar ett centralt omrade kopplat till ekologisk
hallbarhet, dar forskning i hég grad fokuserar pa att forstd, kvantifiera och minska negativa
effekter genom att aterstalla eller starka arter, habitat, ekosystem och ekologiska processer.

Forskningen underséker bland annat olika kraftslags ekologiska effekter dar restaurering av
miljoer ar ett viktigt delomrade. Forskningen studerar bland annat hur korttidsreglering av
vattenkraft paverkar ekosystem och fiskpopulationerzs, hur modeller fér att beddma paverkan
pa biologisk mangfald kan utvecklas och tillampas24, samt hur atgarder som restaurering och
forbattrade driftstrategier kan minska paverkanzs.

Ett annat omrade pa temat biologisk mangfald ar langtidseffekter. Bland annat undersdks
langtidseffekter av havsbaserad vindkraft pa havsmiljon2é och biologisk mangfald27 samt
metoder for att folja upp och minimera dess effekterzs,

Elnatets paverkan pa biologisk mangfald utgor ett eget delomrade. En kunskapssamman-
stallning fran SLU29 sammanstaller forskning om hur den biologiska mangfalden hos djur, vaxter
och ekosystem kan paverkas av elledningar, kablar och andra komponenter i elnatet. Det
handlar bland annat om fagelddd genom kollisioner eller stromgenomforing, biotopeffekter
genom forandrade livsmiljéer, spridning av invasiva arter, elektromagnetiska falt som kan
paverka djurs orientering, samt buller och andra stérningar vid byggnation och drift.

Forskning har ocksa genomforts for att dka forstaelse for vissa forutsattningar som kan bidra till
att skapa livsmiljéer och darigenom framja biologisk mangfald i exempelvis kraftledningarse.

23 Framtidens elsystem (u.d.) Produktionspotential fér reglerkraft och fiskpopulationer i framtidens alvar (PORTFOLIO)

24 Swecris (u.d.) Intressentdriven ekologisk modellering for miljobeddmningar i vattenkraftsreglerade alvar

25 Addo m.fl. (2026) Individual-based modeling of Atlantic salmon and brown trout outmigrants in a hydropeaking-regulated river:

Effects of minimum baseflow and gravel augmentation on smolt production
26 S| U (2026) WIND4COCO - Vindkraft i marina ekossystem

27 Swecris (u.d.) Urbanisering av havet - effekter av havsbaserad vindkraft pa biologisk mangfald i 6ppet hav

28 Havsmiljéinstitutet (2025) Metoder for att folja upp och minimera effekter av havsbaserad vindkraft

29 Helldin m.fl. (2025) Miljoeffekter av elnat: en kunskapssammanstallning

30 Grusell, Lagenfelt & Collberg (2023) Biologisk mangfald i kraftledningsgator — Forstudie och ramverk for inventering
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Samexistens och multifunktionella lésningar
Samexistensfragor — hur olika intressen kan samlas i landskap och havsomraden - utgor ett

vaxande forskningsfalt i takt med att elsystemet byggs ut. Forskningen behandlar bland annat:

® Multifunktionella lésningar och interaktioner mellan sektorer, till exempel mellan
energiproduktion, jordbruk, fiske, vattenbruk, naturvard och sjofart. Agrovoltaik, dar
elproduktion kombineras med jordbruk pa samma mark, méjliggor férening av energi-
omstallning, effektiv markanvandning och biologisk mangfald med konkurrenskraftigt
jordbruk. Multifunktionalitet kopplat till havsbaserad vindkraft och infrastruktur ar ett
annat aktuellt forskningsomrades,32, dar exempelvis artificiella rev, indirekta skydds-
effekter pa arter och havsbottnar samt minskad évergddning genom kombination med
vattenbruk, som alg- och musselodlingar, lyfts framss,

Ekologisk design (eng. nature-inclusive design eller ecological engineering), ar ett
angransande omrade dar energildsningar och infrastruktur utformas for att minska
negativ paverkan pa biologisk mangfald, motverka odnskade arter och framja énskade
arters4. Exempel pa omraden som undersdks ar hur ekologisk design inom havsbaserad
vind kan bidra till nya affarsmajligheterss.

Urfolks- och rattighetsperspektiv, dar fragor om kunskap, delaktighet och rattvisa nar
det galler mark- och resursanvandning analyseras. Omradet berérs kort i forsknings-
syntesen Social hallbarhet i energiomstallningenss.

Malkonflikter

Malkonflikter ar ett genomgaende tema inom forskningen och uppstar bade inom ekologisk
hallbarhet och i relation till andra samhallsmal. Exempel pa omraden med centrala malkonflikter
ar:

® Elproduktion & systemnytta vs ekologiska varden, dar korttidsreglering av vattenkraft ar
ett exempel pa en funktion som ar viktig for att balansera ett elsystem med hég andel
variabel elproduktion, samtidigt som akvatiska ekosystem paverkas negativt genom
forandrade livsmiljoers?.

3t Mistra (u.d.) Mistra Co-Creating Better Blue
32 Mistra (u.d.) SEl Initiative on Gridless Solutions

33 Koehler & Bergstrom (2023) Havsbaserad vindkraft i samexistens med fiske, vattenbruk och naturvard? - en inledande
kunskapssammanstallning

34 Havs- och vattenmyndigheten (2026) Ekologisk design som metod for anpassning av konstruktioner i kustvatten

35 SLU (u.d.) Nordic BioBuz

36 Power Circle (2025) Social hallbarhet i energiomstallningen

37 Widen m.fl. (2023) EcoPeaking - pilotstudie om korttidsreglering
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® Ekologisk hallbarhet vs ekonomiska intressen ar ett nara angransande omrade, da
lédsningar som maximerar ekologisk hallbarhet inte alltid ar de ekonomiskt mest
férdelaktiga.

* Klimatpaverkan vs annan miljépaverkan, dar okad elektrifiering och klimatnytta kan leda
till forskjutningar av miljoutslapp i andra delar av vardekedjan, exempelvis ravaru-
utvinning. Ett omrade som undersoks ar hallbarhet kopplat till fornybar elproduktionss,se.

® Ekologisk hallbarhet och sakerhetsintressen kan ocksa sta i konflikt och ges olika vikt.
Sakerhetsintressens paverkan pa lokalisering vid utbyggnad av elsystemet kan paverka
effekterna pa ekologin, som skiljer sig mellan olika platser. Sakerhetsintressens paverkan
pa havs- och vindkraftsplaneringen i Sverige ar ett sddant forskningsomrade4o,

Forskning utvecklar kunskap, metoder, ramverk och samverkansplattformar fér att synliggéra
och hantera dessa malkonflikter.

Systemorienterad forskning
Forskning som fokuserar pa hur olika delar av elsystemet samverkar 6ver tid och rum tenderar

att vara systemorienterad och tvargaende. Centrala teman ar:

* Kumulativa effekter ar ett omrade som spanner éver olika teman dar samlade och
samverkande miljépaverkansfaktorer analyseras over tid, rum och sektorer. Forskningen
kan exempelvis analysera hur effekter ackumuleras, forstarks och interagerar. Det kan
exempelvis handla om uttrangningseffekter nar flera olika intressen ska samsas i ett
landskap.

¢ Systemgranser och metodutveckling, inklusive utveckling av miljésystemanalytiska
verktyg for att forsta och hantera komplexa samband mellan teknik, miljo och samhalle.

¢ Strategisk planering, dar lokalisering och utformning av elsystemets infrastruktur
studeras med avseende pa att minimera ekologisk paverkan. Ett exempel ar behov av
elnatsutbyggnad till foljd av utbyggd laddinfrastruktur.

® Hydrografisk forskning, dar paverkan fran elproduktion pa vattnets fysikaliska
egenskaper och dynamik samt ekologiska effekter av det analyseras. Exempelvis
undersoks paverkan pa temperaturer, salthalter, strommar och grumlighet for olika

38 Johansson m.fl. (2025) How Sustainable is 100% Renewable?

39 Swecris (u.d.) WindyForests — Skogar i centrum fér den globala grona omstallningen: Samproduktion av innovativa verktyg

processer och framtidsstigar for hallbar integrering av vindkraft i skogslandskap

40 Barquet & Sjélander (2025) Quiet power: How security interests shape offshore wind and marine spatial planning in Sweden
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framtidsscenarier fér utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Ostersjén4t. Andra
paverkansexempel galler vagor, syresattning, isbildning42 och primarproduktion.

Samhalle och policy
Forskningen analyserar ocksa hur regelverk och samhallsprocesser paverkar ekologisk

hallbarhet i elsystemet. Omradet omfattar bland annat:
® Socioekologi dar samspelet mellan samhalle och ekosystem star i fokus.

* Policy och styrmedelsanalyser, som undersoker miljomassiga och sociala konsekvenser
av lagstiftning, inklusive EU-regelverk, ar ocksa ett centralt omrade. | ett exempel pa
pagaende forskning inom Framtidens elsystem analyseras tillstandsprocesser och EU:s
Critical Raw Materials Act (CRMA) utifran ett vind- och solravaruperspektiv4s,

® Resiliensforskning med fokus pa systemets férmaga att hantera férandring, osakerhet
och storningar ar ett vaxande omrade.

Fragestallningar inom ekologisk hallbarhet spanner dver en bredd av discipliner. Inriktningar
som identifierats genom kartlaggningen inkluderar bland annat biologi, ekologi, miljévetenskap,
teknik och teknikhistoria, beteendeekologi, naturvetenskap, genetik, fysik, teknikhistoria och
samhallsvetenskap.

Foljande aktorer har genom studien framkommit som aktiva forskningsmiljoer inom omradet
ekologisk hallbarhet i elsystemet:

Chalmers Industriteknik RISE Research Institutes of Sweden

® Chalmers tekniska hogskola ¢ Skogforsk

® Energiforsk ¢ Stockholm Environmental Institutet
® |IVL Svenska Miljoinstitutet (SED

¢ Jonkopings University ¢ Stockholms universitet

® Karlstad Universitet ® Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU)
® Kungliga tekniska hdogskolan (KTH) ¢ Sveriges meteorologiska och

Linképings universitet hydrologiska institut (SMHI)
Luled Tekniska Universitet Sédertorns hogskola
Lunds universitet Umea universitet
Naringslivsaktorer Uppsala universitet

41 Arneborg m fl. (2024) Hydrographic effects in Swedish waters of future offshore wind power scenarios

42 Havs- och vattenmyndigheten (u.d.) Hydrografiska villkor och biologisk mangfald

43 Framtidens elsystem (u.d.) Guld och gréna skogar: CRMA och utmaningarna for fossilfri elforsérjning i Sverige
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Flera svenska larosaten lyfts fram, dar forskning bedrivs pa olika institutioner samt tvar-
vetenskapligt. Aven forskningsinstitut som RISE, IVL Svenska Miljéinstitutet och SEI samt
program finansierade av aktorer som Energiforsk spelar en central roll. Det finns flera exempel
pa naringslivsaktérer som bedriver forskning och utveckling pa omradet samt aktorer fran
energibranschen som har FoU-program. SMHI har forskningsenheter som bland annat studerar
elsystemets paverkan pa vattenmiljoer.
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Finansiering av forskningen

Finansiarer
Baserat pa intervjuer och skrivbordsstudie har ett antal olika aktoérer som finansierar forskning

relaterad till ekologisk hallbarhet i elsystemet identifierats.

® Energimyndigheten ® Vetenskapsradet

® Havs- och vattenmyndigheten ® Svensk Karnbranslehantering (SKB)
* Naturvardsverket * Ostersjostiftelsen

® Trafikverket ® Energibranschen och andra

® Vinnova naringslivsaktorer

® Formas ® Riksbankens jubileumsfond

® Mistra ® Wallenbergstiftelserna

®* EU ® Annat privat kapital

® Tillvaxtverket

Energimyndigheten framstar som en central finansiar, bade genom riktade program och genom
stod till kompetenscentrum, tilldmpade forskningsprojekt och internationella samarbeten. Andra
myndigheter som framtrader inkluderar bland annat Vinnova, Havs- och vattenmyndigheten,
Trafikverket och Naturvardsverket. Ytterligare en statlig finansiar ar Formas, ett forskningsrad fér
hallbar utveckling.

For tvarvetenskaplig forskning som sker i samverkan med olika samhallsaktorer lyfts stiftelsen
Mistra fram som en viktig finansiar.

Naringslivsaktérer fran energibranschen anses ocksa vara viktiga finansiarer, dar de finansierar
forskning bade direkt genom féretagens egna FoU-budgetar och indirekt genom bransch-
gemensamma plattformar, program och uppdragsforskning. Finansieringen ar da ofta behovs-
driven och kopplad till praktiska fragor som tillstandsprocesser, miljéatgarder, biologisk
mangfald, miljdanpassning, elnatsutbyggnad och cirkular hantering av komponenter. Annat
privat kapital omfattar exempelvis riskkapital, affarsanglar, filantropiska stiftelser och
samfinansiering i forsknings- och innovationsprojekt.
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Pa internationell niva ar EU en viktig finansiar fér forskning och innovation, genom olika program
och satsningar. Tillvaxtverket ar forvaltande myndighet for EU:s regionala utvecklingsfond

(ERUF) i Sverige och férdelar forskningsmedel inom olika program som ska leda till investeringar
i hallbar utveckling och sysselsattning i hela Sverige.

En del finansiarer lyfts fram som relevanta inom specifika omraden. Ostersjdstiftelsen finansierar
forskning med anknytning till Ostersjéregionen dar forskningsprojekten framfér allt &r inom
humaniora och samhallsvetenskap men ocksa inom naturvetenskap och da framst med
inriktning mot miljofragor. SKB finansierar forskning och teknikutveckling kopplat till hantering
och slutférvaring av karnavfall och anvant karnbransle. Wallenbergstiftelserna finansierar
grundforskning inom olika omraden, bland annat kopplat till utveckling av mer hallbara material.
Riksbankens jubileumsfond kan i begransad omfattning finansiera samhallsvetenskapliga bidrag
till forskningsomradet.

| intervjuerna och skrivbordsstudien har ett antal specifika satsningar, program och samarbeten
som pa olika satt bidrar till forskning pa omradet ekologisk hallbarhet i elsystemet kunnat
identifieras, se tabell 1.

Satsning

Framtidens elsystem

MESAM

RE:Source

Solelforsknings-
centrum Sverige
(SOLVE)

Svenskt centrum for
hallbar vattenkraft
(SVC)

Beskrivning

Ett forsknings- och innovationsprogram som finansierar

projekt som belyser utmaningar kopplade till elproduktion,

elanvandning och framtidens elnat, dar ekologisk
hallbarhet ingar.

Ett forskningsprogram som finansierar forskning som
undersoker hur energirelaterade utslapp kan minska och
hur hallbara energisystem kan utvecklas pa ett satt som
inkluderar manniskor, samhalleliga aktérer och bredare
samhallsfragor.

Ett strategiskt innovationsprogram som finansierar projekt
med fokus pa hallbar och cirkular materialférsorjning,
hallbara energisystem och effektivare resursanvandning.

Ett kompetenscentrum bestdende av universitet, foretag
och organisationer som genomfor forskning i samverkan
med fokus pa olika aspekter av utbyggnaden av solel i det
svenska energisystemet. Projekten ar uppdelade i olika
teman, daribland kombinerad markanvandning och
hallbarhet.

Ett kompetenscentrum med samarbete mellan
vattenkraftsindustrin, akademin och statliga myndigheter,
for att sakerstalla att vattenkraften fortsatt kan vara en
mojliggodrare for ett valbalanserat svenskt energisystem
och en omvarld i omvandling.

Finansarer

Energimyndigheten

Energimyndigheten

Energimyndigheten,
Vinnova och Formas

Energimyndigheten
tillsammans med 6
akademiska institutioner och
50 foretag

Energimyndigheten och
Svenska kraftnat
tillsammans med 7
akademiska institutioner och
22 andra organisationer

Tid

2022-2029

2025-2030

2016-2027

2022-2026

2022-2026
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Satsning

Vindval

Bioinnovation

Mistra Co Creating
Better Blue (C2B2)

Mistra Geopolitics

Nationella forsknings-
programmet om hav
och vatten

Swedish Wind Centre
(SWC)

Innovation Fund

European Research
Council (ERC)

Wallenberg Initiative
Materials Science for
Sustainability (WISE)

Beskrivning

Ett forskningsprogram om vindkraftens paverkan pa
manniskor, natur och miljo, i syfte att ta fram och sprida
vetenskapligt baserad kunskap om vindkraftens effekter,
som stod for planering, miljokonsekvensbeskrivningar,
tillstandsprévning och uppfélining av
vindkraftsetableringar.

Ett strategiskt innovationsprogram med fokus pa
omstallningen till en cirkular biobaserad ekonomi. Malet ar
att dka innovationstakten och starka konkurrenskraften i
den svenska biobaserade sektorn.

Ett tvarvetenskapligt forskningsprogram som syftar till att
utveckla en mer hallbar, 5ppen och demokratisk bla
ekonomi i Sverige, med fokus pa samarbete mellan
aktorer och att utveckla ett helhetsperspektiv.

Ett tvarvetenskapligt forskningsprogram som underséker
sambanden mellan geopolitik, mansklig sdkerhet och
globala miljéférandringar, med fokus pa hur
klimatférandringar, resursknapphet, teknikutveckling,
internationella konflikter och hallbarhetsomstallning
paverkar varandra.

Ett nationellt forskningsprogram om hav och vatten som
genom utlysningar av forskningsfinansiering och andra
aktiviteter ska skapa forutsattningar for ett strategiskt och
langsiktigt arbetssatt med ett helhetsperspektiv pa vatten.

Ett svenskt forskningscentrum som samlar och tar fram
forskningsbaserad kunskap om vindkraft. Centret arbetar
med fem forskningsteman, varav ett riktar fokus mot miljo
och material vilket inkluderar fragor om exempelvis
biodiversitet, materialatervinning och livscykelanalyser.

Ett finansieringsprogram fér demonstration av innovativa
nettonoll- och ldgutslappstekniker.

Ett finansieringsprogram som finansierar forskning inom
alla vetenskapsomraden och kan vara relevant fér mer
langsiktiga och forskarinitierade fragor.

En forskningssatsning pa materialvetenskap for ett
hallbart samhalle. Syftet ar att utveckla nya och
forbattrade material och tillverkningsprocesser som kan
minska klimat- och miljéavtryck fran industri och samhalle.

Finansarer

Energimyndigheten och
Naturvardsverket

Vinnova, Energimyndigheten
och Formas tillsammans
med deltagande aktorer fran
naringsliv, akademi, institut
och offentlig sektor

Mistra tillsammans med 38
deltagande organisationer
fran akademi, industri,
offentlig sektor och
civilsamhalle

Mistra tillsammans med 23
organisationer fran akademi,
offentlig sektor och
naringsliv

Formas

Ett 20-tal organisationer,
daribland universitet,
forskningsinstitut,
forskningsforetag, energi-
féretag och offentlig sektor

EU

EU

Knut och Alice Wallenbergs
Stiftelse

JUNI 2026

Tid

2005-2025

2015-

2023-2027

2017-2025

2021-2030

2024~

2020-2030

2022-2033

Tabell 1. Exempel pd sdrskilda satsningar for forskning pa omradet ekologisk hdllbarhet i elsystemet

Bland de intervjuade forskarna framtrader ett antal aterkommande utmaningar och hinder
kopplade till finansiering av forskning om ekologisk hallbarhet i elsystemet. Flera respondenter
upplever att ekologisk hallbarhet i bred bemarkelse inte varit fokus for utvecklingen av
elsystemet, och att fragestallningar ofta varit mer inriktade pa klimat. Detta kan vara en
forklaring till att forskarna upplever en utmaning i att utlysningar ofta ar breda och sallan riktar
sig specifikt mot ekologisk hallbarhet i elsystemet. Detta leder till att de konkurrerar om
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medel med forskare som jobbar med andra fragestallningar och riskerar att leda till att
ekologisk hallbarhet snarare kommer med pa “ett hérn" an att bli huvudfokus. Intervju-
respondenterna upplever ocksa att det i samhallet finns en ovilja att belysa negativa aspekter av
fossilfri elproduktion.

Manga beskriver ocksa att konkurrensen om forskningsmedel har 6kat. Beviljandegraden
beskrivs av vissa respondenter som lag och tidsatgangen fér ansékningar som stor, vilket i sin tur
tar resurser fran sjalva forskningen. Nagra respondenter resonerar kring om anvandningen av Al
som hjalpmedel vid framtagande av forskningsansokningar kan vara en bidragande orsak till
Okad konkurrens. Ett allmant pressat ekonomiskt lage och minskade egna resurser fran
universiteten anges ocksa som en majlig forklaring till dkad konkurrens.

Samtidigt upplever vissa respondenter inte nagra stérre utmaningar nar det galler finansiering.
Hur etablerat ett forskningsinstitut eller larosate ar inom forskningsfaltet beskrivs kunna paverka
utmaningar med och majligheter till finansiering. Vidare beskrivs det som enklare att fa
finansiering for forskning som bedrivs av postdoktorala forskare, medan det ar svarare for
doktorander.

EU-regler paverkar krav i svenska forskningsutlysningar, sa som krav pa medfinansiering fran
industri eller andra aktorer. Nagra respondenter anser att detta ofta fungerar val for teknisk
utveckling samt mer kortsiktiga och specifika resultat, men ar svarare for mer tvarvetenskapliga
infallsvinklar samt systeminriktad, policyrelaterad eller miljdanalytisk forskning dar det saknas
tydliga kommersiella aktérer som kan bidra. Nar miljoforskning kraver medfinansiering ser
forskare en risk att den styrs mot mer ofarliga fragor, dar méjligheterna att vara kritisk och
oberoende minskar.

Vidare framfors att finansiering fér grundforskning ar svarare att fa, jamfért med finansiering av
mer tilldmpad forskning. Samtidigt uppger en del av respondenterna att det upplevs svart att
soka forskningsstod for att utveckla produkter som tillgodoser specifika behov hos olika
malgrupper.

Samarbete inom EU beskrivs som ett omrade med utvecklingspotential. For att séka EU-medel
kravs tid och administration och ofta maste forskarna arbeta tillsammans med en konsult, vilket
blir en kostnad som annars hade kunnat ga till forskning och teknikutveckling. Flera
respondenter ser storre svarigheter med att séka EU-medel an nationella medel.

Eftersom Energimyndigheten star for en stor del av finansieringen inom energiomradet far de
utlysningar som energimyndigheten har stor paverkan pa vilken typ av forskning som bedrivs
i Sverige. Detta gor att det ar viktigt hur finansieringen utformas och vilka fragor som far
utrymme i utlysningar. En respondent lyfter positivt fram den utveckling som skett for att gora
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ansokningssystemet mindre fyrkantigt, vilket har bidragit till att bredda vilka amnesomraden
som ryms inom utlysningarna. Flera respondenter menar ocksa att Energimyndigheten varit
framgangsrik i att fanga upp nya typer av fragor och perspektiv, vilket har méjliggjort en mer
varierad och relevant forskningsportfolj.

| syfte att minska risken att forskning pa omradet konkurrerar om finansiering med forskning pa
andra omraden féreslas fler utlysningar med riktade medel till ekologisk hallbarhet i
elsystemet. Genom att 6ronmarka finansiering skapas battre forutsattningar for att utveckla
kunskap om ekologiska aspekter, som ofta hamnar i skymundan i mer klimat- eller teknik-
fokuserade satsningar. Riktade utlysningar kan ocksa bidra till att tydliggéra omradet som en
strategisk prioritet, vilket kan stimulera fler forskare att engagera sig och bygga upp kompetens
Over tid.

Samtidigt lyfts att méjliggéra for bredare forskningsomraden och premiera arbete med att
bygga upp samarbetsmiljoer som ett forslag under ett dialogmaote44med forskare inom
omradet. Forskarna uppmuntrade till att undersoka hur évergripande, tvarvetenskapliga
forskningsprojekt och samarbeten kan premieras och att skapa forutsattningar for mer
snabbfotade och explorativa samarbeten. En respondent framholl att European Research
Councili hégre grad an andra finansiarer stéttar tvarvetenskapliga och mer ovanliga projekt
och darfér skulle kunna fungera som inspirationskalla.

Ett mojligt utvecklingsomrade ar att komplettera dagens utlysningar med mer flexibla och
snabbfotade finansieringsformer. Ett forslag ar att inféra mindre, riktade “snabbspar” med
kortare ansoknings- och beslutsprocesser. Dessa skulle kunna ha en mindre budget per projekt
och vara inriktade pa exempelvis forstudier, pilotprojekt eller kunskapssammanstallningar.

Samtidigt framhalls det att forskningsprojektens, och darmed forskningsanslagens, storlek
spelar roll for forskarnas forutsattningar att ha en god kontinuitet i arbetet och stérre projekt
anses ur det perspektivet mer énskvarda.

Det beskrivs som viktigt att de studier som ska genomféra livscykelanalyser har med en
beskrivning av datamodellen i forskningsansékan och att den utvarderas, for att sakerstalla att
datamodellen ar robust.

Okat samarbete inom omradet mellan myndigheter som Energimyndigheten och Naturvards-
verket namndes som ett férbattringsforslag fran en respondent for att underlatta omstallning,
exempelvis kopplat till det skifte som restaureringsférordningen (EU 2024/1991) medfér for att
aterstalla skadade ekosystem och starka biologisk mangfald i Europa.

44 Digitalt dialogmote arrangerat av Power Circle 2026-04-16
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Behovsagare och tilliimpning

Behovsagare
Studien identifierar flera huvudsakliga malgrupper och behovsagare for forskning inom faltet

ekologisk hallbarhet i elsystemet. Dessa aktorer ar manga, spanner éver hela elsystemets
vardekedja och paverkar alla hur forskningsresultat tas emot och anvands i praktiken.
Samverkan mellan behovsagare och akademi framstalls som central.

Myndigheter och beslutsfattare

Myndigheter lyfts fram som en viktig aktorsgrupp gallande bade implementering av forsknings-
resultat samt i utveckling av policy, planering och styrmedel. | studien framtrader bland annat
Energimyndigheten, Energimarknadsinspektionen, Svenska kraftnat, Naturvardsverket, Havs-
och vattenmyndigheten, Sjofartsverket och Trafikverket.

Bland nationella beslutsfattare lyfts regeringen, riksdagen och relevanta departement som
centrala mottagare av forskningen, da de ansvarar for utformning av lagstiftning och nationella
mal. Svenska domstolar hanterar éverklaganden av tillstand, vilket skapar ett behov av
forskningsbaserat underlag. Aven EU:s institutioner ar viktiga behovsagare av forskningen.

Kommuner, regioner och lokala beslutsfattare
Kommuner, regioner, statsférvaltare och beslutsfattare pa lokal niva ses som viktiga malgrupper

for forskningen, eftersom dessa fattar beslut om etablering och utbyggnad av olika kraftslag
och elnat. Har ser forskarna ett stort behov av forskningsbaserat underlag som tar hansyn till
olika avvagningar. Lansstyrelserna ar ytterligare en behovsagare, eftersom de har en central roll
i tillstandsprocesser, miljoprovning och tillsyn dar villkor for dessa beslut baseras pa forskning.

Regionala och mellanstatliga organisationer
Regionala och mellanstatliga organisationer ar ytterligare malgrupper eftersom manga av

fragorna kopplade till ekologisk hallbarhet i elsystemet stracker sig dver nationsgranser. Dessa
aktorer behover forskning for att kunna utforma policyer, direktiv och samarbetsinitiativ som ar
vetenskapligt férankrade. De spelar ocksa en viktig roll i att samordna kunskap, sprida basta
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praxis och mdjliggora jamforelser mellan lander. Ett antal exempel framkommer i intervjuerna,
sasom HELCOM45, OSPAR46 och Nordic Innovation47.

Energisektor och industri
Energisektorn och industri anses vara centrala for forskningen, bade i implementering av

forskningsresultat och i att uttrycka behov sa att forskningen forblir relevant. Har ingar bland
annat energibolag, elproducenter, elnatsbolag och branschorganisationer, som behover
kunskap om miljopaverkan, tekniska losningar och regelverk for att kunna fatta beslut som bade
ar ekonomiskt hallbara och forenliga med ekologiska krav. For denna grupp ar forskningsfragor
som berdr materialval, drift och underhall, livstidsférlangning, nyinvesteringar och langsiktig
planering ofta centrala.

Forskningen utgor ett viktigt kunskapsunderlag kopplat till miljétillstand, och ar viktig for
kompetensforsdrjning genom att utbilda och utveckla den expertis som behdvs for att hantera
ett alltmer komplext och féranderligt energisystem.

Andra sektorer
| intervjustudien framtrader flera exempel pa sektorer som bade paverkar och paverkas av

elsystemets omstallning och naturresursanvandning. Bland annat handlar det om aktorer som
utvecklar och producerar komponenter som anvands i elsystemet. Aktorer inom jordbruk,
transport, gruvindustrin, skogsbruk, byggsektorn, traindustrin, fiske och vattenbruk, férsvaret och
sjofartsindustrin namns ocksa som viktiga - bade for att uttrycka behov, vara delaktiga i
pagaende forskning, minimera sektorskonflikter och ta del av samt implementera resultat.
Foretag som jobbar med naturvardande insatser, exempelvis forbattrad havsmiljo, ar ocksa en
behovsagare av forskning inom omradet.

Civilsamhalle och allmanhet
Allmanheten anses vara en viktig malgrupp, dar forskning behdvs for att dka forstaelsen for hur

olika lGsningar uppfattas, vilka faktorer som paverkar acceptans och hur konflikter kan hanteras

eller forebyggas. Samtidigt ar allmanheten inte bara mottagare av konsekvenser utan ocksa en

viktig aktor i den demokratiska processen, vilket innebar att forskningen behdver vara tillganglig
for att kunna bidra till en 6kad kunskapsniva. Som en férlangning anses darfér aven medier som
en viktig aktor.

Civilsamhallet, inklusive intresseorganisationer som W\WF, Alvraddarna, Sportfiskarna, lokala
organisationer och bostadsrattsforeningar, betraktas av forskarna bade som malgrupp fér och
aktér inom forskning om ekologisk hallbarhet i elsystemet.

45 HELCOM (u.d.) About us
46 OSPAR (u.d.) About OSPAR
47 Nordic Innovation (u.d.) Om Nordic Innovation
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Akademi och forskningsmiljoer
Akademi och forskningsinstitut ar bade producenter och anvandare av kunskap. De behéver

identifiera kunskapsluckor, utveckla metoder, sprida resultat och bidra med tvarvetenskapliga
perspektiv som fangar samspelet mellan elsystem, ekologi och andra aspekter. Forskningen ar
ocksa avgdrande for att bygga langsiktig kompetens inom andra delar av samhallet. Aven
studenter pa grundutbildningar betraktas som en forlangd malgrupp av akademisk forskning.

Forskning inom ekologisk hallbarhet anvands brett av energibransch, industri, myndigheter och
beslutsfattare som kunskapsunderlag. Resultaten omsatts i konkreta atgarder, sasom
forbattrade och branschgemensamma losningar for biologisk mangfald i kraftledningsgator4é,
dar forskningen har potential att bidra till att projekteringar kan genomfdras med nettopositiva
miljoeffekter.

Vidare omsatts resultaten i utveckling av nya affarsmodeller, innovationer och tekniker,
exempelvis inom omradet ateranvandning av uttjanta vindturbinblad49, dar det finns saval
internationellas? 5t som svenska exempels2 Utveckling av alternativa material som tra i torn till
vindkraftverk ar ett annat exempel, dar foretaget Modvion arbetar med valkanda forskare kring
fragor som utmattningshastighet i trass.

Forskningen bidrar aven till utveckling av metoder och verktyg for att minska ekologisk
paverkan, sasom system for att vardera biologisk mangfald och stddja lokalisering, projektering
och kompensationsatgarder. Ett sadant exempel ar utvarderingsverktyget Climb, som kartlagger
och varderar biologisk mangfald inom ett geografiskt omrades4.

Forskningen anvands vidare som underlag foér planering, miljiobedémningar, troskelvarden
och villkor, exempelvis i tillstandsprocesser, samt i domstolsarenden. | intervjustudien framkom
att relevant forskning ar avgérande for att Lansstyrelsen ska kunna satta rattvisande troskel-
varden, exempelvis gransvarde for impulsivt buller och stérning for tumlare och fisk, eller ange
villkor for att begransa den negativa paverkan pa ekologin. Ett annat exempel ar Havs- och
vattenmyndighetens ansvar for att ta fram forslag till havsplaner som sedan beslutas av
regeringen och dar forskningen bidrar med bade metod och kunskapsutvecklingss,se.
Oceanografisk forskning kring havsbaserad vindkrafts paverkan pa havet ar ett exempel inom

48 Grusell, Lagenfelt & Collberg (2023) Biologisk mangfald i kraftledningsgator - forstudie och ramverk fér inventering

49 RISE (2024) Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad fér vindkraftverk

50 Blade-Made (u.d.) Wind turbine composite waste repurposing solutions
51 Wings for Living (u.d.) Wings for Living

52 Sennerd (2025) Europas forsta vindkraftsbyggda' parkeringshus invigt
53 Modvion (u.d.) We're challenging the potential within wood

54 CLIMB (u.d.) Changing land use impact on biodiversit:

55 Havs- och vattenmyndigheten (u.d. )JHavsplanering
56 Havs- och vattenmyndigheten (u.d.) Branscher. intresseorganisationer. forskning. allmanhet
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omradets7. Vidare spelar forskning en stédjande roll i arbetet med den kontinuerliga
revideringen av havsmiljodirektivets atgardsprogramss.

Pa policy- och styrningsniva paverkar forskningen utformningen av nationella och europeiska
regelverk och respondenter namnde exempel pa underlags® som tagits fram av forskare pa
direkt uppdrag av myndigheter, exempelvis som del av olika regeringsuppdrag. Arbetet med
den nationella planen for moderna miljovillkor fér vattenkraften (NAP) ar ocksa ett exempel dar
samverkan skett mellan forskare, myndigheter och beslutsfattare.

Ibland byggs forskningsmetoder in i policy, vilket ocksa skapar styrningseffekter. En
respondent problematiserade kring att alternativa metoder fran annan forskning hade kunnat
resultera i andra styrningseffekter och i det sammanhanget namndes EU:s batteriforordning och
konceptet "Circle of footprint” som ett exempel. En annan EU reglering som har en direkt
paverkan pa hanteringen av de kritiska material som anvands i elsystemet ar Critical Raw
Materials Act (CRMA).

Okad kompetensfdrsorjning inom energibranschen genom att forskare bygger upp specialist-
kunskap beskrivs ocksa som ett viktigt resultat och tillampning av forskningen, sarskilt da
kompetensforsdrjning malas upp som en stor utmaning framat fér hela energibranschen.

For att forskning om ekologisk hallbarhet i elsystemet ska fa genomslag behdver resultaten inte
enbart publiceras i vetenskapliga forum, utan ocksa aktivt éversattas, paketeras och spridas till
relevanta malgrupper som kan anvanda kunskapen i planering, beslutsfattande, tillstands-
processer, teknikutveckling och praktiskt genomférande. Centralt ar etablerade rutiner for att
involvera aktorer och behovsagare genom hela forskningsprocessen, exempelvis via referens-
och projektgrupper, samverkan och strukturerad resultatspridning.

Olika former av kunskapsspridning lyfts, sasom policy briefs, faktablad, interaktiva verktyg samt
digitala kanaler som sociala medier och podcasts. Fér att starka kopplingen mellan forskning
och tilldmpning betonas aven gemensamma pilotprojekt och tillampade fallstudier som kan
fungera som broar mellan forskning och praktisk anvandning.

Eftersom energifragor ofta ar komplexa och kan vara polariserande finns behov av arbetssatt
som synliggdr avvagningar och olika aktorsperspektiv. | intervjustudien framkommer exempel
pa innovativa former for tillgangliggorande, sa som ett hallbarhetsverktyg for fornybar

57 SFPO (2023) SMHIs oceanografiska forskare: "Vindkraftsparker till havs har en storskalig paverkan pa havet”

58EU:s Havsmiljodirektiv (2008/56/EQ) innebar att medlemsstaterna ska se till att alla havsomraden uppnar eller uppratthaller god
miljostatus: Metodbeskrivning for genomfoérande av GAP-analys. infor uppdatering av Havs- och vattenmyndighetens

atgardsprogram for havsmiljon

59 Havs- och vattenmyndigheten (2026) Ekologisk design kan minska paverkan nar vi bygger i vatten
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elproduktion utvecklat av IVL Inom ramen for forskningsprojektet "Hundra procent férnybart -
hur manga procent hallbart"éo, samt en Al-baserad modulé* som sammanstaller och
tillgangliggor forskningsbaserad kunskap om havsbaserad vind i Ostersjén baserat pa 26
specifika studier.

Intervjustudien visar pa nagra aterkommande utmaningar for forskning och tillampning kopplat
till ekologisk hallbarhet i elsystemet.

En central, tvargaende utmaning ror datahantering. Tillgang till relevant och hogkvalitativa data
paverkar bade forskningsmojligheter och praktisk tilldmpning. Begransningar uppstar bade pa
grund av att data saknas, till féljd av langa tidscykler i elsystemets vardekedjor och pa grund av
bristande datadelning mellan aktérer, vilket forsvarar forskning och tillampningen av de tekniska
losningar som finnsé2, For livscykelanalyser innebar detta att manga studier baseras pa samma
dataunderlag. Da utmaningar kring datahantering finns pa systemniva ar det svart att hantera
inom enskilda forskningsinsatser.

Ekonomiska och regulatoriska férutsattningar utgor ytterligare hinder. Exempelvis kan
nuvarande reglering av elnatsverksamhet paverka investeringar i komponenter trots att de inte
uppnatt sin tekniska livslangd. Inom elproduktion och batterier kan kostnadsstrukturer ocksa
missgynna cirkulara fldden, sdsom ateranvandning och materialdtervinning, i jamférelse med
mer linjara och kortsiktigt billigare alternativ.

Skillnader i tidshorisonter mellan aktérer ar en annan utmaning, som ocksa beskrivs som en
maojlighet. Industrin och andra behovsagare har ofta ett kortare besluts- och investerings-
perspektiv, medan forskningen i hdgre grad kan anlagga ett langsiktigt systemperspektiv. Detta
kan forsvara samverkan, men innebar ocksa en potential att integrera olika perspektiv i
utvecklingen av elsystemet.

Det finns aven svarigheter kopplade till kunskapséverforing och tilldAmpning. Att skala upp
resultat fran forskning och pilotprojekt till bred implementering beskrivs som en utmaning.
Behov av dkad samverkan mellan forskning och naringsliv lyfts och omradet ekologisk
kompensation namns som ett exempel. Samtidigt framhalls att gransdragningen mellan
vetenskaplig kunskap och politiska varderingar ibland upplevs som otydlig, vilket kan paverka
hur forskningsresultat tas emot och anvands. | ett omrade som ofta praglas av malkonflikter
finns aven ett behov av arbetssatt som mojliggoér dialog och samarbete mellan aktérer med
olika perspektiv.

60 Rootzén mAfl. (2025) SURE - Sustainability screening of renewable power production projects

61 \Wagner (u.d.) Ecological impacts of offshore wind

62 Holmgren Holm & Andre (2026) Nulagesanalys for cirkular hantering av uttjanta vindturbinblad (SVPI Lab Vind)
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Elsystemets sammansattning paverkar ocksa forskningsforutsattningarna. Inom vissa kraftslag,
sasom havsbaserad vindkraft, menar vissa respondenter att forskningen begransas av att
Sverige har fa etablerade anlaggningar, samtidigt som den snabba teknikutvecklingen gor det
svart att folja och utvardera nya miljoeffekter i takt med att industrin utvecklas. For batterier ar
motsvarande utmaning kopplad till snabbt vaxande marknader. Inom karnkraftsomradet,
innebar avsaknaden av nybyggnation under lang tid att empiriska underlag i en svensk kontext
ar begransade och att viss erfarenhetsbaserad kunskap riskerar att ga forlorad.

Slutligen beskriver aktorer en évergripande balansgang: forskningen behdver bidra till att
identifiera och minimera negativa ekologiska effekter i elsystemets olika delar, samtidigt som
den inte bor utgdra ett oproportionerligt hinder fér den snabba omstallning av elproduktion,
eldistribution och lagring som efterstravas.
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Identifierade behovsomraden for
framtida forskning

Flera respondenter lyfter att de ekologiska effekterna i elsystemet inte varit i fokus hittills och att
omradet darfér varit underbeforskat. | takt med den dkade elektrifieringen ékar dock betydelsen
av dessa fragor. Intervjuer och litteratur pekar darfor pa att forskning som ror ekologisk
hallbarhet i elsystemet blir allt viktigare for att stodja ett system under snabb férandring.

Hallbar resursanvandning och livscykelperspektiv
Ett centralt behovsomrade galler utvecklingen mot mer resurseffektiva och cirkulara system.
Flera kunskapsbehov identifieras:

® Uppskalning och effektivisering av cirkulara losningar. Trots omfattande utbyggnad av
tekniker som vindkraft och solceller ar aterbruk och atervinning fortfarande i ett tidigt
skede, sarskilt i relation till de volymer som forvantas uppsta framodverss, Fokus behover i
Okad utstrackning flyttas fran teknikutveckling till implementering och industrialisering av
befintliga atervinnings- och aterbrukslésningar. Detta galler sarskilt fér tekniska losningar
som redan har hog "Technology Readiness Level’ (TRL), sa som mekanisk atervinning och
samférbranning.

Forflyttning fran lagre till hogre nivaer i avfallshierarkin ar fortsatt relevant att studera.

Resurstillgang och materialsubstitution, dar fragor kring tillgang till kritiska ravaror samt
mojligheter till substitution och materialeffektivisering lyfts som strategiskt viktiga.
Nyckelkomponenter for energiomvandling som samtidigt ar geologiskt ovanliga och allt
svarare att utvinna och atervinna effektivt namns sarskilt. Fragestallningar kring tillgang
till de material som behovs for elsystemets utveckling har bade geopolitiska och
miljomassiga aspekter och beskrivs vidare i avsnittet "Samhalle, policy och
socioekologisk resiliens”.

63 RISE (2024) Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad foér vindkraftverk
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® Forsorjningsvagar och vardekedjor ar ett omrade som behover studeras for att forsta hur
svenska eller europeiska vardekedjor kan spela roll och etableras, bade fér dkad resiliens
och férbattrad hantering av ekologiska utmaningar. Det finns ocksa behov av 6kad
forstaelse for var i livscykeln den stérsta miljopaverkan uppstar ("hot spots”), samt hur
atgarder i en del av systemet paverkar andra delar. Uppskalning och effektiviserings-
atgarder som leder till minskad energiatgang och/eller miljdopaverkan leder ofta till att
effekter flyttas langre upp i vardekedjan och att omraden som gruvdrift och
vattenanvandning 6kar i betydelse. Har har livscykelanalyser (LCA) av kraftslag,
komponenter och lagringstekniker, i en svensk kontext, betydelse aven framat.

¢ Alternativa material, nya och mer hallbara material, exempelvis biobaserade, identifieras
som ett omrade med stor potential framat. Dagens standarder praglas ofta av historisk
anvandning och konservatism men genom forskning och tillampning kan alternativa och
hallbara material sa som tra anvandas. Anvandning av tramaterial inom fler omraden,
exempelvis i elproduktionsanlaggningar sasom vindkraftverk, framhalls sarskilt dar
forskning kring utmattning, fukt och aldrande ar avgorande.

¢ Karnbranslecykeln och restprodukter ar ett omrade dar det finns fortsatt behov av
kunskap och datainsamling kopplat till slutforvar av karnavfall, sarskilt eftersom fler fragor
férvantas aktualiseras nar den praktiska hanteringen paborjas. Dessutom lyfts miljo-
aspekter i karnbranslecykelns boérjan och gruvbrytning av uran som centralt framat,
sarskilt i en svensk kontext.

Trots att forskning kring biologisk mangfald kopplat till elsystemet inte ar ett nytt omrade finns
betydande kunskapsluckor kring elsystemets paverkan, sarskilt i en svensk kontext. Centrala
behov inkluderar:

® Platsanpassad och kontextspecifik kunskap. Det finns behov av studier som ar
anpassade till svenska forhallanden da internationella resultat inte alltid ar direkt
tilldmpbara. Har ar Ostersjon med dess unika salthaltsférhallanden och
artsammansattning ett tydligt exempel.

® Empiriska studier i naturliga miljéer. Da befintlig forskning inom vissa omraden till stor
del bygger pa laboratoriestudier eller studier av arter i kontrollerade miljéer finns behov
av faltbaserade studier som battre speglar verkliga forhallanden och méjliggdr
faststallande av mer rattvisande tréskelvarden, exempelvis i marina miljoer. Nar det
saknas forskning appliceras ofta forsiktighetsprincipen, vilket kan leda till att onddigt
harda krav stalls i arbetet med tillstandsansokningar.
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® Fore- och efterstudier kan starka kunskapsunderlaget till tillstAndsprocesser och bidra
till 6kad acceptans fran lokala samhallen, nagot som beskrivs kort i Power Circles tidigare
syntesrapport Férnybar elproduktion®4,

* Specifika paverkanstyper, sdsom undervattensbuller fran havsbaserad vind eller elektro-
magnetiska falt fran undervattenskablar och deras effekter pa arter som fisk och al.

® Paverkan fran specifika kraftslag, dar havsbaserad vind lyfts fram som ett omrade dar
empiriska data ofta ar begransade.

® Paverkan fran eldistribution, dar flera effekter fortfarande ar otillrackligt studerade. En
tidigare forskningssammanstallning®s identifierar bland annat ekologiska effekter av
kraftledningar i skogsmark i skandinaviska forhallanden, paverkan fran sjokablar samt
kraftledningars betydelse for upplevelsevarden och friluftsliv som omraden med behov
av fortsatt forskning.

Langtids- och storskaliga effekter har inom intervjustudien identifierats som sarskilt betydande
for framtida forskning inom flera omraden och har darfér brutits ut till ett eget avsnitt nedan, se
‘Kumulativa effekter och langtidseffekter”. Att forskningen inom ovanstaende omraden ar
begransad uppges kunna bero pa att det ar komplext och kostsamt.

Forskning om kumulativa effekter har genomgaende lyfts fram, av bade forskare och behovs-
agare, som ett prioriterat omrade. Det galler saval utbyggnad av elproduktion, eldistribution
samt batterier och ror forstaelse for hur flera enskilda projekt tillsammans paverkar ekosystem
over tid och rum.

Identifierade behov inkluderar:

® Metoder for kvantifiering och standardisering av kumulativa effekter, exempelvis i
miljokonsekvensbeskrivningar.

¢ Skalning fran lokala studier till systemniva, dar effekter analyseras pa regional- eller
ekosystemniva.

* Platsanpassade analyser av kumulativ paverkan, dar Ostersjon ar ett exempel pa
omrade som framhalls sarskilt. Det finns internationell forskning kring kumulativa effekter
av havsbaserad vindkrafté6 men saknas forskning anpassad till svenska forhallanden.

64 Power Circle (2025) Fornybar elproduktion

65 Helldin m.fl. (2025) Miljoeffekter av elnat: en kunskapssammanstallning

66 \¥atson mfl. (2024) The global impact of offshore wind farms on ecosystem services
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Okad kunskap inom detta omrade kan bidra bade till battre och mer forskningsbaserade
beslutsunderlag, effektivare tillstandsprocesser och kostnadsbesparingar, da forskning kan
anvandas for att pavisa effekter som olika behovsagare annars skulle behdva pavisa enskilt.

| takt med 6kande mark- och havsanvandning intensifieras behovet av kunskap om samexistens
mellan olika verksamheter och intressen. Framtida forskning behéver bland annat fokusera pa:

¢ Konflikter och méjligheter vid samutnyttjande och multifunktionella lésningar, nar
energiproduktion kombineras med andra nyttor, exempelvis agrovoltaik eller
samlokalisering av havsbaserad vindkraft med vattenbruk.

® Ekologisk design, dar energiinfrastruktur utformas for att minimera negativ paverkan och
i vissa fall bidra positivt till biologisk mangfald, ar ett vaxande omrade som fortfarande
befinner sig i ett tidigt och i huvudsak icke-kommersiellt stadium. Det finns darfor behov
av fortsatt forskning och innovation samt kunskapsutveckling i form av pilotstudier,
teknikutveckling samt risk- och konfliktanalyser.

¢ Institutionella och regulatoriska hinder, da befintliga regelverk i manga fall férsvarar
implementering av samexistenslosningar. Exempelvis ses integrering av fleranvandning i
havsplaneringen som viktigt framatéz.

® Plats- och kontextspecifik anpassning, da bade ekologiska och tekniska forutsattningar
varierar inom och mellan regioner. Aven inom Sverige skiljer sig férhallandena at,
exempelvis mellan 6st- och vastkusten dar faktorer som salthalt varierar.

Forskning som synliggdr och hanterar malkonflikter ar central. Det galler saval konflikter mellan
olika miljdomal som mellan ekologiska, ekonomiska och sakerhetspolitiska intressen. Exempel pa
centrala forskningsfragor som framhallits i intervjustudien ar:

® Hur olika typer av miljopaverkan ska vagas mot varandra. Det kan exempelvis handla om
klimatpaverkan vs annan miljépaverkan, energieffektivitet vs materialeffektivitet eller om
hur dkad anvandning av smart teknik som styrutrustning kan leda till bade for- och
nackdelar ut ett miljoperspektiv.

67 Koehler & Bergstrém (2023) Havsbaserad vindkraft i samexistens med fiske, vattenbruk och naturvard? — en inledande

kunskapssammanstallning
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Hur globala, regionala och lokala effekter kan jamfdras och varderas pa ett rattvisande
satt.

Hur ekologiska mal kan integreras i beslut om energisystemets utformning.

Hur malkonflikter mellan 6kad ekonomisk ldnsamhet och ekologisk hallbarhet kan
hanteras.

Hur 6kade krav pa resiliens och sakerhet paverkar ekologisk hallbarhet.

Ett aterkommande behov ar fortsatta analyser av ekologisk hallbarhet i elsystemet ur ett
systemperspektiv, dar relationen till andra sektorer och globala utvecklingsmonster undersoks.
Exempel pa centrala forskningsbehov som identifierats ar:

Strategisk planering nar det galler kopplingar mellan elektrifiering och ekologiska
effekter, exempelvis hur forandringar i industrin eller transportsektorn paverkar resurs-
anvandning och miljopaverkan samt hur gransdragning mellan dessa omraden ska
hanteras. Trots att transportsektorn ligger utanfér avgransningarna fér denna syntes sa
har flera respondenter patalat exempel inom detta omrade, sasom laddteknikens behov
av metalliska ravaror, samspel mellan elsystemet, transportsystemet och behov av
elnatsinvesteringar kopplat till V2X samt laddinfrastrukturens paverkan pa batteristorlek
och darmed ravaruanvandning.

Optimering av elsystemets sammansattning och placeringar utifran ekologiska
kriterier, i tillagg till kostnad, elproduktion eller klimat. Har kan utvardering av olika
utformningar av specifika kraftslag inga (exempelvis grunda och breda jamfért med djupa
och smala konstruktioner for havsbaserad vind), da dessa paverkar ekosystemen pa olika
satt.

Férandringar i det globala energisystemet, medfér att kunskap om material-
forsorjningskedjor och livscykelanalyser standigt behdver uppdateras.

Sammankoppling av sociala och ekologiska aspekter, exempelvis genom social
livscykelanalys, namns som viktigt i relation till samexistensfragor.

Indirekta systemeffekter, exempelvis genom férandrade anvandningsménster i land och
hav.

Hydrografiska effekter och dess paverkan pa ekosystem, sarskilt kopplat till havsbaserad
vindkraft och dess paverkan pa specifika arter och fysikaliska processer, dar det
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konstaterats att det saknas kunskap om hur vindkraftsparker paverkar vinden vid

havsytant8 och att effekterna pa vaxtplankton och primarproduktion ar osakra, sarskilt i
storre skala®e. Tidigare studier bygger framst pa modeller eftersom faltdata ofta saknas
och kunskapsluckorna beskrivs som sarskilt stora i djupare och stratifierade omraden7o,

Framtida forskning kan bade handla om att kvantifiera effekterna och att ta reda pa hur
férandringarna paverkar ekosystemen pa specifika geografiska platser.

Ekologisk hallbarhet i elsystemet samspelar i hdg grad med samhalle och institutionella
ramverk. Prioriterade omraden inkluderar:

¢ Utformning och ekologiska effekter av styrmedel, exempelvis fér cirkularitet da
atervinning och ateranvandning av material framhalls sarskilt av respondenterna. Detta
dels eftersom de mest cirkulara lésningarna ofta inte ar mest ekonomiska, varfér det kan
finnas behov av styrmedel, dels eftersom Riksrevisionen pekat pa brister i styrning och
regelverk nar det galler en effektiv hantering av uttjanta solcellspaneler och
vindturbinblad7,

Anpassning av regelverk och tillstandsprocesser, dar battre kunskapsunderlag kan
minska osakerhet och onddigt restriktiva tillAmpningar av férsiktighetsprincipen. Ater-
anvandning inom byggsektorn och fragor kopplade till brandsakerhet namns som ett
exempel. En annan aktuell fragestallning ar hur effektavgifter kan styra mot systemnytta.
Aven fragestallningar som rér standardisering framhélls som viktigt att studera framat, ett
omrade dar samarbete mellan lander lyftes som extra fordelaktigt.

Samhallelig legitimitet och social rattvisa, dar kopplingar mellan ekologiska fragor,
energipolitik och bredare samhallsutveckling behéver forstas battre for att legitimitet ska
kunna etableras och uppratthallas. | detta sammanhang menar en respondent att det ar
sarskilt relevant att beakta hur miljédebatt och energipolitiska fragor interagerar med
bredare politiska dynamiker som politisk polarisering och populism. Inom detta omrade
kan aven aspekter som ekonomisk hallbarhet, social rattvisa, urfolks- och
prosumentperspektiv72 inkluderas.

68 Arneborg m.fl. (2024) Hydrographic effects in Swedish waters of future offshore wind power scenarios

69 Renner (2025) Current knowledge and key gaps in understanding of offshore wind farm impacts on the physical marine
environment

70 Renner (2025) Current knowledge and key gaps in understanding of offshore wind farm impacts on the physical marine
environment

71 Riksrevisionen (2023) Uttjanta solcellspaneler och vindturbinblad - statens insatser fér en effektiv hantering

72 Med prosument avses de som ar bade producent och konsument av el
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® Historisk forskning kring energi och ekologisk hallbarhet i elsystemet lyfts av en
respondent som ett framtida behovsomrade, da historiska erfarenheter kan bidra med
fordjupad forstaelse for fragornas komplexitet och perspektiv pa realistiska losningar.

| en kontext dar kraven pa robusthet och forsérjningstrygghet okar till foljd av 6kad elektrifiering,
utbyggnad av fossilfri elproduktion och ett férsamrat sakerhetspolitiskt omvarldslage beskrivs
socioekologisk resiliens och forskning kring formagan att hantera férandring, osakerhet och
stérningar som ett prioriterat och vaxande forskningsomrade. Inom detta omrade beskrivs
kvantifiering som en stdrre utmaning, jamfort med vid traditionella tekniska fragestallningar.

Vidare framhalls att ekologisk hallbarhet inte bdr betraktas isolerat, utan som en integrerad del
av ett bredare sociotekniskt system.

Slutligen lyfts data och metodutveckling som ett tvargaende och grundlaggande
behovsomrade.

® Forbattrad datakvalitet, datatillgang och transparens. Da det tar tid att bygga upp en
transparent bas av data ar langsiktig kunskapsuppbyggnad med jamfdrbara och 6ppna

dataset viktigt, exempelvis for livscykelanalyser.

¢ Utveckling av modeller och verktyg for att analysera komplexa samband.
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Diskussion och slutsatser

Sammantaget visar denna forskningssyntes att ekologisk hallbarhet i elsystemet ar ett
omrade under utveckling och att betydande kunskapsluckor fortfarande kvarstar. Flera
respondenter lyfter att ekologiska aspekter historiskt har haft en relativt begransad roll i
energiforskningen, vilket medfér en utmaning for forskningsfaltet att hanga med i den snabba
forandring som elsystemet genomgar. | takt med okad elektrifiering, utbyggnad av fossilfri
elproduktion och en férandrad geopolitisk kontext blir dessa fragor samtidigt alltmer centrala.

Genomgaende visar resultaten fran denna kartlaggning att forskningen behéver tillatas vara
komplex och inkludera olika perspektiv da tekniska, ekologiska, ekonomiska och samhalleliga
dimensioner samspelar. Forskningen behdver ocksa i dkande grad rikta blicken mot och folja
globala vardekedjor och dynamiken i det férandrade energisystemet, for att vara uppdaterad
och relevant. Fokus for forskningen kan framover hamna hégre upp i vardekedjorna, nar
effektivisering och elektrifiering minskar klimatutslapp men samtidigt ékar betydelsen av
uppstromseffekter sasom gruvdrift, materialférsérjning och vattenanvandning. Relationen
mellan elsystemet och kritiska ravaror ar centralt och framhalls sarskilt i intervjustudien.

Ett aterkommande resultat ar behovet av att battre forsta hur elsystemets ekologiska paverkan
varierar mellan olika geografiska och ekologiska kontexter. Manga miljoeffekter ar i hog grad
platsberoende, vilket innebar att resultat fran en studie ofta har begransad éverférbarhet till
andra miljoer. Behovet av platsanpassad kunskap framstar darfér som sarskilt stor, inte minst for
att méjliggoéra effektivare och mer kunskapsbaserade miljobeddémningar samt undvika alltfér
generella tilldmpningar av forsiktighetsprincipen.

Samtidigt framtrader tydligt att forskning om langsiktiga och kumulativa effekter ar
avgorande, men fortfarande begransad. Elektrifiering och utbyggnad av elsystemet sker genom
successiv utbyggnad dar effekter ackumuleras 6éver tid och rum. Behovet av metoder for att
kvantifiera och standardisera dessa effekter ar betydande och det finns potential att utveckla
gemensamma ramverk for detta.

Ytterligare en slutsats ar att forskningen behéver belysa och férhalla sig till de malkonflikter
som praglar energiomstallningen. Dessa konflikter uppstar saval mellan olika miljomal -
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exempelvis mellan klimatpaverkan och annan ekologisk paverkan — som mellan ekologiska
aspekter och ekonomiska eller sakerhetspolitiska intressen. Att forskningen synliggor och
analyserar dessa malkonflikter och integrerar policyinriktade perspektiv skapar forutsattning for
att fatta informerade beslut.

Syntesen visar aven att det finns skillnader i kunskapslage mellan olika tekniker och delar av
elsystemet. Etablerade kraftslag, sasom vattenkraft, har studerats under lang tid, medan nyare
tekniker - exempelvis havsbaserad vindkraft - i flera avseenden saknar motsvarande empirisk
kunskapsbas, sarskilt vad galler langtidseffekter och systempaverkan.

Flera respondenter lyfter ocksa vikten av att forskningsfinansiering utformas sa att bredd och
pluralism i forskningen uppratthalls. Det finns en risk att bade forskningsutlysningar och
branschinitiativ konvergerar kring ett begransat antal l&sningar och omraden, vilket kan hamma
mer explorativ forskning. Fér att méta de komplexa utmaningar som utvecklingen av elsystemet
medfér behdver behovet av tilldampad och mer grundlaggande forskning balanseras.

Slutligen framgar att forskning om ekologisk hallbarhet i elsystemet inte kan betraktas
isolerat fran samhallsutvecklingen i stort. Fragor om legitimitet, acceptans och politisk kontext
spelar en viktig roll fér bade forskningsinriktning och implementering. Polarisering i energi-
debatten kan paverka vilka fragor som prioriteras och hur olika risker varderas. Samtidigt varierar
prioriteringar dver tid och mellan geografiska kontexter, vilket understryker behovet av ett brett
forskningsfalt framat.
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