= e - BT SO 1 | DHYE R —
S SO 1 4 ]

v

—

XX T XK XD
AL L

e




KUNGL. INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN (IVA) 4r en fristiende akademi med
uppgift att fraimja tekniska och ekonomiska vetenskaper samt naringslivets
utveckling. I samarbete med niringsliv och hogskola initierar och foreslar rva
atgarder som starker Sveriges industriella kompetens och konkurrenskraft.

For mer information om 1vA och 1vas projekt, se 1vas webbplats: www.iva.se.

Utgivare: Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien (1va), 2016
Box 5073, SE-102 42 Stockholm
Tfn: 08-791 29 0o

IVAS RAPPORTER: Inom ramen for 1vAs verksamhet publiceras rapporter av
olika slag. Alla rapporter sakgranskas av sakkunniga och godkanns darefter
for publicering av 1vAs vd.

PROJEKTRAPPORT (IVA-M): En projektrapport summerar en betydande del av
ett projekt. Projektrapporter kan vara en delrapport eller en slutrapport. En
slutrapport kan bygga pa flera delrapporter. Projektrapporter innehéller en
faktabaserad analys, observationer och diskuterar konsekvenser. Slutrapporter
innehaller tydliga slutsatser och prioriterade policyrekommendationer.

En delrapport dr ofta resultatet fran en arbetsgrupps insats. Delrapporter
innehaller endast begrinsade slutsatser och policyrekommendationer.
Projektets styrgrupp godkanner alla projektrapporter for publicering och
dessa sakgranskas av 1va for att garantera vetenskaplighet och kvalitet.

IVA-M 471
ISSN: 1102-8254
ISBN: 978-91-7082-930-7

Forfattare: Karin Byman, 1va

Projektledare: Jan Nordling, 1va

Redaktor: Camilla Koebe, 1va

Layout: Anna Lindberg & Pelle Isaksson, 1va

Denna rapport finns att ladda ned som pdf-fil
via 1vAs hemsida www.iva.se



FOrord

1VA har drivit projektet Vigval el under dren 2014 till 2016. Projektet har gjort

en analys av det nordiska elsystemet for perioden 2030 till 2050 med fokus pé
Sverige for att visa pd konsekvenserna av olika vigval i energipolitiken ur de fyra
perspektiven konkurrenskraft, forsorjningstrygghet, ekologisk hallbarhet och
investeringsklimat. Visionen ar ett hdllbart elsystem som ger en trygg elforsorjning
till konkurrenskraftiga kostnader.

Under de tvd ar som projektet har pdgatt har forutsiattningarna pa elmarknaden
forindrats. Som exempel kan nimnas att Vattenfall och £.0N har beslutat att stinga
fyra reaktorer, tva i Ringhals och tva i Oskarshamn. De har dven aviserat att de sex
dterstdende reaktorerna kan komma att stingas fore 2020, som en foljd av dilig
lonsamhet. Tillsammans motsvarar reaktorerna cirka 40 procent av den svenska
elproduktionen.

Strax efter att projektet startade tillsatte regeringen en energikommission. Vigval
el har haft en ndra dialog med politikerna inom energikommissionen under hela
projektet och har lopande delgivit resultat och slutsatser fran projektet, bade till
Energikommissionens kansli och till medlemmar i kommissionen.

Arbetet inom Vigval el har bedrivits inom fem arbetsgrupper som belyser
elmarknaden ur olika perspektiv, samt en styrgrupp. Dessa dr:

* Arbetsgruppen for elanvandning

* Arbetsgruppen for elproduktion

* Arbetsgruppen for transmission och distribution
* Arbetsgruppen for klimat och miljé

* Arbetsgruppen for samhéllsekonomi och elmarknad

* Styrgrupp for hela arbetet, samt fér syntesrapporten

De olika arbetsgrupperna har tagit fram en delrapport inom respektive omrade

som ger en fordjupad analys och sammanfattar de viktigaste observationerna inom
omradet. Forutom delrapporterna har en rad specialstudier tagits fram. De olika
delrapporterna och specialstudierna listas i Bilaga 2. Som ett komplement till arbetet
har en sdrskild analys genomforts av forskarndtverket NEPP (North European Power
Perspectives), med hjalp av olika modellsimuleringar av elmarknaden.

Syntesrapporten bygger pa de olika delrapporterna, men innehaller dven fristiende
underlag och analyser med slutsatser och rekommendationer. For dessa svarar Vigval
els styrgrupp. Alla i styrgruppen stidr bakom slutsatserna och rekommendationerna i
sin helhet, men inte nodvandigtvis enstaka formuleringar.
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ORDLISTA

Balansansvar — Balansansvariga ar féretag som Kapacitetsmekanism — Ett regelverk som
har avtal med Svenska kraftndt (SvK) och ett sakerstéller en viss tillginglighet av effekt. Innebar
ekonomiskt ansvar att tillférd och uttagen mangd att tillganglig kapacitet i systemet dver tid ar storre
el alltid &r i balans inom féretagets atagande. SvK an vad den skulle varit i en energy only-marknad,
har det slutliga fysiska balansansvaret. eftersom det kan antas att ett politiskt mal
rérande leveranssdkerhet dr hdgre an det rena
Effektbalans — Fér att uppratthalla en stabil marknadsutfallet.
frekvens pa 50 Hz maste det vara balans mellan
produktion och férbrukning av el. Vid en Kvotplikt — En komponent av systemet for
obalans kommer frekvensen i systemet att 6ka elcertifikat som innebdr att vissa elleverantérer
eller minska. och elanvandare dr skyldiga att inneha elcertifikat
i forhallande till sin férsdljning respektive
Effektreserv — Den svenska effektreserven bestar i anvandning av el.
nuldget av 660 MW produktionskapacitet och 340
MW forbrukningsreduktion. Effektreserven tas i Nord Pool — Den nordiska elbérsen. Medlemslander
ansprak om det med andra medel inte d&r mojligt ar Sverige, Norge, Danmark, Finland och Estland.
att fa utbud och efterfragan att méta varandra,
men ingar inte i marknaden under normala Planerbar kraft — Elproduktionstekniker vars
forhallanden. produktion kan planeras oberoende av
vaderfoérutsattningan, till exempel kdrnkraft,
Elcertifikat — Ett certifikat tilldelas producenter gasturbiner, kraftvarme, vattenkraft.
av férnybar el i relation till deras produktion.
Dessa certifikat kan séljas och éverféras. | och Spotpris — Det rorliga elpris som sitts dagligen
med att elleverantdrer och vissa elanvindare pa Nord Pool.

har en skyldighet att inneha elcertifikat i
forhallande till sin férsaljning respektive
anvandning av el (se kvotplikt) sa skapas en
marknad for dessa.

Energy only-marknad — En typ av elmarknad dar
endast energi prissatts.

EU ETS — EU Emissions Trading System ar sedan
2005 EUs system for handel med utsldppsratter
for vaxthusgaser. Handelssystemet omfattar alla
EUs medlemsldander, samt Norge, Liechtenstein
och Island. Inom EU berérs cirka 13 000 anldgg-
ningar, som sammantaget svarar for cirka
40 procent av de samlade utsldppen av koldioxid
inom EU.

Icke planerbar kraft — Elproduktionstekniker som
inte kan planeras utan vars produktion styrs
av radande vdderférhallanden, till exempel
vindkraft och solkraft. Brukar dven kallas
vdderberoende kraft, variabel, volatil eller
intermittent kraft.



Inledning

Tillgéng till el dr en forutsittning for all utveck-
ling. Genom att utveckla ett hallbart elsystem
kan Sverige koppla samman minskad miljo- och
klimatpaverkan med starkt konkurrenskraft.

Fordndringarna inom energisektorn dr
omfattande, vilket skapar en stor osikerhet
for energimarknadens aktorer och dirmed
aven for energipolitiken. Darfor startade 1va
projektet Vigval el med avsikten att vara en
samlingspunkt for idéer om hur Sverige skulle
kunna utforma en politik for en omstillning
av energisystemet med fokus pa el. Ett tillfor-
litligt elsystem ar en forutsattning for dagens
digitaliserade samhalle. Ett konkurrenskraftigt
elsystem bidrar ocksa till att attrahera investe-
ringar till Sverige. Det minskar miljopaverkan
samtidigt som det gynnar svensk ekonomi.

Energipolitiken har hittills fokuserat pa ett
relativt stabilt energisystem. I detta nya lige
med snabba forandringar och svarigheter att se
vilka krafter och utvecklingstrender som kom-
mer att bli bestdende bor staten verka for att
minimera de politiska riskerna for aktérerna
péd elmarknaden. Samtidigt bor staten avsta
fran att snedvrida konkurrensen mellan olika
kraftslag. Det kravs helhetssyn och flexibilitet
dir hela energisystemet l6pande analyseras i ett
overgripande ramverk. Mdnga politikomraden
ar i hog grad beroende av en vil fungerande
energisektor och en osikerhet om vigvalen for
elsystemet kommer att ge aterverkningar inom
andra omréden.

Projektet Vigval el har varit en process dar de
forslag som presenteras i denna rapport vuxit
fram ur en dialog mellan ett stort antal aktorer.
Utgangspunkten har varit att Sveriges elsystem

bor utformas i enlighet med riktlinjerna for den
svenska energipolitiken, det vill siga ekologisk
hédllbarhet, konkurrenskraft och férsorjnings-
trygghet.






Vagval el — slutsatser

fran projektet

Det svenska energisystemet har i en inter-
nationell jamforelse utvecklats mycket val.
Sverige har sedan 1970 en ofdrindrad total
energianvindning, halverade koldioxidutsliapp
samtidigt som BNP har fordubblats och folk-
mangden har 6kat med 15 procent. Det har i
huvudsak skett genom effektivare energianvand-
ning samt en medveten satsning pa biobrinslen
och fossilfri elproduktion.

Karnkraften och vattenkraften har dominerat
elproduktionen, och infrastrukturen har varit
anpassad efter produktionsapparaten samt hur
efterfrigan pa el ser ut i olika delar av landet.
Sverige har haft ett elsamarbete med de nordiska
linderna sedan 1950-talet men har 4nda haft
stor frihet och mojlighet att driva en nationell
energipolitik.

Nu sker stora fordndringar pa elmarknaden,
vilket ocksa i grunden férdandrar forutsittning-
arna for energipolitiken.

Sverige blir allt mer beroende av omvirlden i
takt med att elsystemen kopplas ihop. Det gor
att energipolitiska beslut i vdra grannlinder
i allt storre utstrackning dven paverkar forut-
sattningarna for produktion och anvindning i
Sverige. Teknikutvecklingen gar allt snabbare,
och priserna faller pa nya tekniska l6sningar for
produktion och lagring av el. Nya aktorer kom-
mer in pd elmarknaden och allt fler elanviandare
viljer att producera sin egen el.

Det dr idag mycket svart att 6verblicka och
forutse vart utvecklingen dr pa vig, och dar-
for gar det inte heller att faststilla en enkel vag
framat. Energipolitiken maste kunna hantera de
forandringar som sker utan att dventyra ett val
fungerande elsystem i Sverige. Det stdller hoga
krav pa politiken att vara flexibel och kunna

anpassa sig till stindigt nya forutsittningar
utan att det skapar osikerhet for marknadens
aktorer.

Ett tillforlitligt elsystem dr en grundforutsatt-
ning for ett modernt och vil fungerande sam-
héllssystem. Detta accentueras i en digitaliserad
varld dar allt fler omraden blir beroende av vil
fungerande elforsorjning. Energipolitiken lag-
ger dirmed grunden for manga andra politik-
omrdden. Misslyckas energipolitiken leder det
till konsekvenser for fler omraden och basala
samhallsfunktioner, arbetstillfillen och export-
intakter till landet, vilket ocksd paverkar syssel-
sittning inom andra naringar, skatteintakter,
offentligt finansierad vilfiard, skola, vard och
omsorg etcetera, samt kan leda till negativa kon-
sekvenser for klimat och miljo.

Sveriges elsystem bor utformas i enlighet med
riktlinjerna for den svenska energipolitiken,
det vill siga ekologisk hallbarhet, konkurrens-
kraft och forsorjningstrygghet. Pa senare ar
har dven investeringsklimat borjat lyftas fram
som en egen friga, fraimst beroende pa den
stora osikerheten och det stora framtida inves-
teringsbehovet.

Dessa riktlinjer innebar att negativ miljo-
paverkan bor minimeras och att det inte bor ske
ndgra nettoutslapp av vixthusgaser till atmo-
sfaren. Det innebar ocksa att elsystemet mdste
uppfattas som tillforlitligt och att kostnaden
for elsystemet ska vara konkurrenskraftigt. El-
systemet bor inte betraktas separat utan som en
del av energisystemet och samhallet, i Sverige
och dven i relation till andra lander.

En utgdngspunkt dr att elsystemet ska upp-
fylla minst foljande grundliggande forutsatt-
ningar:



10

Figur I:Riktlinjerna inom den svenska energipolitiken dr ekologisk héllbarhet, konkurrenskraft och forsorjnings-
trygghet. Inom Vagval el lyfter vi aven fram investeringsklimat. Dessa riktlinjer hianger ihop och forstirker varandra.

Ekologisk
hallbarhet

Investerings-
klimat

/
\

Konkurrens-
kraft

Forsorjnings-
trygghet

|. Elsystemet ska halla minst samma
leveranssédkerhet i framtiden som det har idag.

2. Elproduktionen ska vara fossilfri.

3. Elsystemet ska vara samhallsekonomiskt
kostnadseffektivt.

EKOLOGISK HALLBARHET

Det svenska elsystemet har en relativt sett liten
klimatpaverkan. Kunskapen om den totala
miljopaverkan dr diremot begridnsad. Paverkan
pa till exempel biologisk méngfald ar ibland
betydande, men samtidigt svar att vardera, och
det saknas kunskap inom omrddet. Frigan ar
kanske framst aktuell for vattenkraft och bio-
brinslebaserad elproduktion, men ocksd for
vindkraft. Aven kunskapen om miljépaverkan
frdn nya och snabbt vixande tekniker, sisom
solceller och batterier, dr begransad. Inte minst
eftersom miljopdverkan till stora delar ligger
utanfor Sveriges granser.

Vid bedomningar av lonsamheten i olika
kraftslag bor hansyn aven tas till externa miljo-
kostnader, i Sverige sdval som i andra lander
genom import. Det kan till exempel forandra
kalkylen mellan landbaserad och havsbaserad
vindkraft, eller mellan dagens karnkraftsteknik
och nya generationer kdrnkraftverk. En metod

Nedan diskuteras slutsatserna inom respektive
omrdde. Alla aspekter som diskuteras hianger
ihop och ar nodvandiga for ett langsiktigt hall-
bart och konkurrenskraftigt energisystem.

ar till exempel att genomfora livscykelanalyser
for olika produktionsslag dar hela viardeked-
jan fran ravaruproduktion och anvindning till
avfall ingdr. Miljoomradet dr komplext, sa det
finns inte en enskild metod for att vdga in alla
miljoaspekter. Darfor méste kunskapen om mil-
jofrdgorna oka generellt och ur fler perspektiv.

Ur ett hdllbarhetsperspektiv bor hela ener-
gisystemet beaktas, dir elsystemet bara ir en
del. En totalt sett effektivare resurs- och energi-
anvindning kan i forlingningen leda till ett
okat elbehov, till exempel vid en elektrifiering av
transportsektorn. Dessutom bor ett internatio-
nellt perspektiv anliggas, sa att inte dtgarder for
minskad miljopaverkan i Sverige leder till 6kade
utslapp eller annan miljopaverkan i var omvirld.

Ekologisk hallbarhet kan ocksa vara en kon-
kurrensfordel for Sverige, om det ar ett krite-
rium som gor att foretag viljer att investera har
i stdllet for i andra lander.



KONKURRENSKRAFT

Konkurrenskraftiga elkostnader ar av storsta vikt
for Sveriges industri. Elkostnader inkluderar inte
bara sjdlva elpriset utan dven natavgifter, skatter
och ovriga styrmedel. Ett konkurrenskraftigt
energisystem inkluderar emellertid mer 4an bara
laga elkostnader. Det maste dven uppfattas vara
langsiktigt tillforlitligt och hallbart, bide ur ett
ekologiskt och ur ett ekonomiskt perspektiv. Det
innebir ocksa att det maste finnas ekonomiska
incitament och finansiella resurser for nodvan-
diga investeringar i elsystemet.

I debatten hors ofta att Sverige bor bygga
ut fornybar el i syfte att exportera el till andra
lander. Denna strategi har vissa svagheter. Om
Sverige bygger ut en stor andel icke planerbar
kraft utan att vi har mojligheter att ta tillvara pa
overskotten pa ett kostnadseffektivt sitt, kom-

INVESTERINGSKLIMAT

En marknadsmodell som bade bidrar till en
effektiv prisbildning pd kort sikt och till att
nodvindiga investeringar sker nir de behovs, ar
en viktig del av den ekonomiska hallbarheten.
Det ar dven viktigt utifrdn ett miljoperspektiv,
eftersom det ger Sverige mojlighet att ligga i
framkant. Elmarknadens aktorer och dess kun-
der maste kunna kdnna tillit till elmarknaden
for att vaga ta investeringsbeslut. Har ligger ett
stort ansvar pa politikerna att fatta beslut som
ar langsiktigt stabila.

Elproducenter brottas idag med délig Il6nsam-
het. Det beror bade pd omvirldsfaktorer och pa

FORSORJNINGSTRYGGHET

Sverige har idag en stark elenergibalans och har
varit nettoexportor av el de senaste dren. Det be-
ror delvis pd en snabb tillvaxt i vindkraft, men
ocksa pa hog tillganglighet i andra kraftslag.

mer det att leda till vi exporterar el under perio-
der da elpriserna ar ldga, samtidigt som vi kom-
mer att behova importera el i bristsituationer
ndr elpriserna ar hoga (Rydén, 2016). Ett elut-
byte med omvirlden kommer vi att ha under alla
omstiandigheter, men ur ett nationalekonomiskt
perspektiv dr det bittre att ha som mélsittning
att energipolitiken ska frimja investeringar och
tillverkning i Sverige, 4dn att skapa ett 6verskott
av el for att exportera elenergi.

Energipolitiken bor darfor striva efter att
Sverige ska vara ett attraktivt land for investe-
ringar i utveckling och produktion av produkter
med ett hogt foradlingsvirde. Ju storre vardeok-
ning som sker i Sverige, desto battre dr det for
var ekonomiska utveckling. Ett effektivt energi-
system bidrar till denna utveckling.

nationella styrmedel som snedvrider konkurren-
sen mellan olika kraftslag. Investeringar i nya
produktionsanlaggningar har de senaste dren
endast skett med stod av subventioner. Det som
byggs dr framst icke planerbar kraft med laga
rorliga kostnader. Det driver pd utvecklingen
mot dnnu ldgre elpriser, men sinker inte den to-
tala kostnaden i elsystemet. Sammantaget kan
det leda till att fler kdrnkraftverk liggs ned i for-
tid. Situationen drabbar alla kraftslag. Incita-
menten minskar fér moderniseringar av vatten-
kraftverk, och ildre vindkraftverk tas ur drift
pd grund av bristande lénsamhet.

Inom de niarmaste dren kommer utbudet att
minska da fyra karnkraftverk stings, men be-
domningen fran Svenska kraftnit ar att energi-
och effektbalans kommer kunna hanteras.
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Stangs ddaremot ytterligare reaktorer i en nira
framtid forsvagas kraftbalansen markant, bade
vad giller energi och effekt, och dirmed aven
robustheten i systemet. Sverige kommer i stillet
bli beroende av importerad el, framst fran fossil-
baserad elproduktion. Det leder bade till 6kade
kostnader och 6kad klimatpaverkan, samt for-
siamrad leveranssikerhet (Se avsnitt Fordjupad
analys av produktionssystem).

Ur ett elproduktionsperspektiv har Sverige
flera mojligheter att kunna ersitta dagens reak-
torer med ny fossilfri elproduktion, baserad pa
vattenkraft, biokraft, sol och vind, eller ny karn-
kraft. Beroende pa hur produktionssystemet
utvecklas kravs daven anpassningar av elnitet,
bade inom landet och for utbyte av el mellan
lander. Sannolikt kommer de lokala distribu-
tionssystemen att spela en allt mer avgérande
roll i takt med att fler producerar sin egen el,
och behoven av att kunna lagra el och styra for-
brukningen kommer att 6ka. Har kan ocksa en
Okad samverkan behova ske med andra energi-
slag. Elenergi kan lagras i batterier, men dven
som varme i ett fjarrvairmesystem eller kemiskt

som gas i ett gasnit. Det okar flexibiliteten och
minskar sdrbarheten i hela energisystemet.

Det sker en snabb teknikutveckling och kost-
naderna faller inom manga energirelaterade
omrdaden. Idag ar det svart att forutse hur ut-
vecklingen kan paverka forutsittningarna och
ddarmed dven utmaningarna pa elmarknaden,
kanske redan inom 1o-15 dr. Darfor ar det vik-
tigt att vi inte binder upp oss vid en given 16s-
ning, utan att vi har en beredskap och en flexi-
bilitet for att denna utveckling ska kunna tas
tillvara pa bista sitt med kostnadseffektivitet
i fokus.

Om de resterande sex kiarnkraftverken kan
vara i drift sin planerade livslingd ut, har vi
battre forutsdttningar att pa ett kostnads-
effektivt sitt ta tillvara pa Sveriges komparativa
fordelar och den positiva teknikutveckling som
sker. Det minskar belastningen pa klimatet och
miljon, samt starker forsorjningstryggheten och
leveranssikerheten i systemet.



Rekommendationer

fran Vdgval el

Baserat pa slutsatserna ovan ges foljande rekom-
mendationer:

VAGVAL 1:

Se el som en mojliggorare for industriell
utveckling och minskad klimatbelastning

Elanviandningen har legat relativt konstant de se-
naste 25 dren, trots befolkningstillvixt och eko-
nomiskt tillvaxt, tack vare strukturforandringar
inom industrin, effektivare elanvandning i bygg-
nader samt effektivare apparater och systemlos-
ningar. Fortsatt fokus pa energieffektivisering ar
viktigt ur ett systemperspektiv, men kan ocksa
leda till en 6kad elanvindning.

Flera faktorer har identifierats inom projektet
som kan bryta trenden med en stabil, eller till
och med minskande, elanvindning som vi har
sett pa senare ar (Liljeblad, 2016). En snabbare
befolkningstillvixt ir en faktor som bade ar svar
att prognostisera och att styra 6ver. Mer aktiva
atgirder som kan leda till en 6kad elanvindning
och samtidigt minskad klimatpédverkan ar till
exempel elektrifiering av transportsektorn och
jarn- och stdlindustrin, fortsatt digitalisering
och etablering av serverhallar.

Ett konkurrenskraftigt elsystem bidrar till att
investeringar forlaggs i Sverige och inte i linder
med mer miljostorande elproduktion. Det min-
skar miljopaverkan samtidigt som det gynnar
svensk ekonomi.

Vigval el rekommenderar

9 Skapa ett konkurrenskraftigt elsystem for att
attrahera industriella investeringar till Sverige.

9 Betrakta elsystemet ur ett storre
energisystemperspektiv, dir en effektiv
samverkan kan ske mellan el-, virme- och
gassystemen; da el kan lagras som hetvatten
eller kemiskt i form av gas. Se mojligheterna
till ett totalt sett effektivare resursutnyttjande
med hjdlp av el som en effektiv energibérare.

9 Utnyttja den klimatneutrala elen i
klimatpolitiken, exempelvis genom att satsa pa
en snabbare elektrifiering av transportsektorn,
samt forskning och utveckling for att ersitta
fossila insatsvaror med el inom industrin.

9 Satsa pa forskning, innovation, demonstration
och affdrsutveckling inom strategiska omraden
for Sverige, som bade stodjer industriell
utveckling och ett hallbart elsystem.

VAGVAL 2:

Skapa handlingsutrymme fér en kostnads-
effektiv utveckling av elsystemet

Det sker en snabb teknikutveckling och vi kan
inte forutse vilka mojligheter som kan finnas
tillgangliga kanske sd snart som inom ro-15 ar.
For att vi inte idag ska lasa fast oss i ett system ar
det viktigt att vi skapar ett handlingsutrymme
i tiden, for att ta till vara pa denna utveckling.
En aktuell friga ar en eventuell fortida ned-
laggning av de dterstdende sex kdarnkraftver-
ken. Kan de vara i drift hela sin planerade livs-
langd, har vi tid pd oss for de reinvesteringar i
ny produktionskapacitet och den infrastruktur
som kravs, samtidigt som vi kan vara flexibla
infor den teknikutveckling som sker. En snabb
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nedliggning kommer dessutom att gora det
dyrare att nd klimatmalen pd europeisk niva.
Beriakningar inom Vagval el visar att en sting-
ning av alla reaktorer till 4r 2020 kostar drygt
200 miljarder kronor och orsakar 6kade kol-
dioxidutsldpp pa i storleksordningen 500 mil-
joner ton i de kraftverk som ersitter de svenska
reaktorerna.

Viégval el rekommenderar

9 Energipolitiken bor utgdra ett tydligt
ramverk som ger langsiktiga férutsittningar
for elmarknadens aktérer. Utgangspunkten
bér vara att politiken styr ndr det dr
samhdllsekonomiskt motiverat, i dvrigt bor
marknadsldsningar tillampas.

9 Se Over snedvridande skatter och
subventioner pa elmarknaden och skapa
likartade villkor for de olika kraftslagen.
Som exempel pa snedvridande skatter
kan ndmnas effektskatten pa kdrnkraft
och den hogre nivan pa fastighetsskatt for
vattenkraft.

9 Se dver stodsystemen sa att de inte ger
stdd till elproduktion nédr den inte behovs.
Det bor dven vara mgjligt att styra nar
nya produktionsanldggningar tas i drift och
kommer in i elsystemet.

9 Utred behoven och férutséttningarna for
en utvidgad marknad for olika typer av
systemtjanster, sa som tillganglig effekt och
frekvenshalining.

9 Skatter som har ett fiskalt syfte bor ligga sa
ndra slutlig konsumtion som majligt. Skatter
och andra pélagor som har ett styrande
syfte, till exempel en miljoskatt, ska paforas
den produkt eller aktivitet man vill styra i en
viss riktning.

9 Satsa pé utveckling av nya I6sningar
for ett mer flexibelt elsystem som
mojliggdr en dkad integration av sol- och
vindkraft.

VAGVAL 3:

Beakta fler miljéfragor an klimatet

All elproduktion paverkar miljon i olika omfatt-
ning vid bdde uppforande och drift, samt vid
avveckling av anldggningar. Miljofragorna ar
komplexa och svdra att virdera mot varandra.
Debatten kring energisystemet fokuserar ofta
med ritta pd klimatfrdgan. Men det ar viktigt
att aven fler miljoaspekter vigs in vid en miljo-
virdering av olika kraftslag. Idag dr kunskapen
begransad om exempelvis pdverkan pa biologisk
méngfald och miljopaverkan frin nya material
och tekniker.

Vdgval el rekommenderar

9 Oka kunskapen om miljopaverkan i flera led,
med malet att till exempel kunna genomféra
fullstdndiga livscykelanalyser eller andra typer
av miljovarderingar for olika kraftslag. Det ger
béttre underlag for att kunna sétta ett pris
pa negativa externa effekter och ta hdnsyn
till detta vid utformning av styrmedel och vid
investeringsbeslut.

9 Systematisk uppfolining och férdjupad
dialog behdvs, vilket ger dkad kunskap hos
olika parter om hur olika kraftslag, specifikt
vatten- och biokraft, paverkar den biologiska
mangfalden. Detta ar en forutséttning
for en snabbare och mer férutsagbar
tillstdndsbedémning.

é Okat fokus och analys om hur nya material
och tekniker paverkar miljon, till exempel
batterier och solceller. Fragan inkluderar bade
ravaruutvinning, framstélining, anvandning och
mojligheter till dtervinning av materialen och
vad som kravs for att sd ska ske.

VAGVAL 4:
Sla fast ett mal for leveranssikerhet for att
bibehalla dagens hoga niva

Leveranssikerheten ar generellt sett mycket
hog i det svenska elsystemet. Det har historiskt
varit en viktig konkurrensfordel for industrin



och dven gynnat samhaillet i stort. Nu sker det
forandringar i det tekniska systemet som kan
minska leveranssikerheten om inte olika at-
garder vidtas. For att kunna utvardera och fast-
stdlla vilka atgiarder som kravs i ett foranderligt
elsystem madste ett mal faststillas for leverans-
sikerhet i systemet.

Végval el rekommenderar

9 Ta fram ett métbart mal f6r leveranssdkerhet
i elsystemet som sdkerstéller att minst dagens
niva kan uppratthdllas. Detta bor goras |
samverkan med grannldnderna.

é Tydliggdr vem som dr ansvarig for att malet
nas och att leveranssdkerheten uppratthalls.
Végval el foreslar att Svenska kraftndt far det
ansvaret.

é Om styrmedel for att uppratthalla
leveranssdkerheten inférs, bor de vara
teknikneutrala for att sdkerstélla att de mest
konkurrenskraftiga I6sningarna véljs.

VAGVAL 5:

Forstirk samarbetet med
omvarlden

Sverige har historiskt haft ett vil fungerande el-
samarbete med vira nordiska grannliander. Nu
sker forandringar som gor att vi far en alltmer
sammankopplad elmarknad. Eu har till exempel
lagt fram forslag pa en energiunion, med syfte
att sikerstdlla en effektiv, trygg och hdllbar
energiforsorjning. Sverige bor darfor se over
moijligheterna att utoka energisamarbetet.
Okad samverkan ger storre mojligheter att
utnyttja resurser effektivt och skapar nya affars-
mojligheter. Sverige och manga lander i var om-
varld gar mot en utveckling med mer fornybar,
men ocksa till stor del icke planerbar, kraft i el-
systemet. Utvecklingen dr pd manga sitt positiv,
men leder ocksa till utmaningar. Det behovs nya
l6sningar for att uppratthalla balansen i systemet
och for att sakerstalla leveranssakerheten. Sverige
skulle kunna vara sjalvforsorjande pa effekt och
ha en utokad kapacitet for de dagar det inte bla-

ser, men att Iopa linan hela vigen ut kan bli orim-
ligt dyrt. Om alla linder skulle vilja den vagen
leder det till en onodig 6verkapacitet i elsystemet
som sillan eller aldrig kommer till anvandning.
Ju bittre overforingskapaciteten ar mellan lander
inom ett storre elomrade, desto effektivare kan de
gemensamma resurserna utnyttjas.

Vigval el rekommenderar

9 Fordjupa det regionala samarbetet kring
leveranssakerhet med omkringliggande
lander for ett gemensamt effektivare
resursutnyttjande.

9 Se 6ver behovet av investeringar i ny
overféringskapacitet pa langre sikt i samverkan
med narliggande lander.

9 For att garantera leveranssidkerheten och
kunna upprétthélla balansen i systemet
dven under extrema situationer; behdver
det gbras gemensamma regionala studier
och 6verenskommelser som fastldgger hur
mycket kapacitet som kan tillgodordknas
i knapphetssituationer.
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Omvarldsfaktorer som
paverkar elsystemets utveckling

Inom projektet Vigval el diskuterar vi forutsatt-
ningarna pa den svenska elmarknaden, och ger
rekommendationer om hur den kan utvecklas.
Sverige dr i valdigt stor utstrickning beroende av
utvecklingen i omvirlden, och vilka atgirder an-
dra lander vidtar i sina energisystem. Det finns
dven andra faktorer som har en stor paverkan
pa vart elsystem, sdsom befolkningstillviaxt och
teknisk utveckling. Nedan ges en overgripande
bild av olika omvarldsfaktorer som paverkar det
svenska elsystemet.

FORANDRADE BEHOV AV
EL | FRAMTIDEN

Elanviandningen har legat relativt konstant de se-
naste 25 aren, trots befolkningstillvixt och ekono-
miskt tillvaxt, genom strukturforandringar inom
industrin, effektivare elanviandning i byggnader
samt effektivare apparater och systemlosningar.

Efterfrdgan p4 el kan 4ndd komma att 6ka, pa
grund av en dnnu snabbare befolkningstillvaxt
och en elektrifiering inom industrin och trans-
portsektorn, dir el ersitter fossila branslen. Det
bor finnas en beredskap for att kunna mota den-
na efterfragan pa el pa ett héllbart satt (Liljeblad,
2016). Hur framtidens elanvindning kan komma
att utvecklas diskuteras ndrmare i avsnittet Vad
paverkar framtidens elanvandning? samt i till-
horande delrapport och en specialrapport Scena-
rier for den framtida elanvindningen.

TEKNIKUTVECKLING SKAPAR NYA
FORUTSATTNINGAR | ELSYSTEMET

Solceller och vindkraft producerade globalt
cirka fyra procent av all elenergi 2013, och det

har hant mycket sedan dess. Kostnaderna for
dessa produktionsslag faller snabbt och p4 flera
platser i vdrlden ar sol och vind de billigaste ny-
byggda elproduktionskillorna (1EA, 20715).

Den mest kostnadseffektiva nya elproduktio-
nen i Sverige idag dr nybyggnation av vindkraft.
D4 teknikutvecklingen fortsitter kommer san-
nolikt den relativa kostnadsfordelen att oka.
Vindkraften har ocksd en drsvariation som
passar elkonsumtionen i Sverige, eftersom den
levererar som mest under drets kallaste delar.
Sammantaget talar det for en fortsatt utbyggnad
av vindkraftsproduktion i Sverige.

Intresset for solkraft okar stadigt, bade fran
privatpersoner och fastighetsbolag, med det
gemensamt att de primdrt ar anvandare av el
och inte kommersiella energibolag. Kostnaderna
faller och teknikutvecklingen skapar nya mojlig-
heter att till exempel integrera solelproduktion
i fasad och takbeklddnad pa byggnader, vilket
kan 6ka utbudet av solkraft i Sverige.

P4 grund av sin vidder- och sisongsberoende
natur stiller sol- och vindenergi nya krav pa
elsystemet och flera linder, till exempel Kina,
Tyskland och usa, 6kar nu sin transmissions-
kapacitet for att hantera variationerna. En 6kad
andel viderberoende produktion i Sverige tillfor
utmaningar for det framtida elsystemet d4 den
producerade effekten varierar. Det sker dven
en teknikutveckling for att hantera dessa ut-
maningar.

Losningarna kan grovt delas in i tre olika
omraden, lagring, forbattrad overforing mellan
omraden med Overskott respektive underskott
av el, samt tekniker for att hantera variationen i
de viaderberoende produktionsslagen.

Exempel pa lagringstekniker ar batterier, ter-
misk lagring dir energin lagras som viarme i het-
vatten, eller kemisk lagring av el som vatgas eller

17



18

i forlingningen metan. Dessa tekniker beskrivs
ndarmare i rapporten Energilagring — teknik for
lagring av el som Vigval el presenterade i sep-
tember 20135.

Det sker en teknikutveckling inom alla om-
raden, men i Figur 2 nedan visas som exempel
batterier som har en mycket snabb utveckling,
samtidigt som priserna faller.

Det sker dven en snabb teknikutveckling och
ett teknikskifte for effektivare overforing av
el over stora avstdnd. Den forharskande tek-
niken i elndten har de senaste 100 dren varit
vixelstrom. Nu utvecklas och installeras hog-
spand likstrom (HvDC) i snabb takt, sarskilt
i Europa. HvDC krdver mindre plats och ger
storre mojligheter att styra effektfloden. Tek-
niken anvinds med fordel over langre striackor
och kan ddrmed frigora kapacitet i det befint-

liga transmissionsnatet for att battre hantera
lokala variationer i sol och vindkraftsproduk-
tion (Nordling, 2016).

Sol och vind ér till sin natur inte planerbara,
vilket kraver olika tekniska atgarder for att
uppratthalla stabiliteten i elnatet och sikerstal-
la tillférseln av el. Det behovs savil alternativ
produktion eller import for att ticka behoven
da det inte blaser, som teknik for att uppratt-
hélla stabiliteten i elndtet. Med modern stréom-
riktarteknik kan vindkraftverk och solelsystem
konstrueras sa att de bidrar till spinnings- och
frekvenshéllning i elnatet.

Aven industriell digitalisering bidrar till in-
tegration av mer sol- och vindkraftsproduk-
tion. Sensorer i niten okar overforingsforma-
gan temporirt, battre viderprognoser och nya
handelssystem jamnar ut obalanser och digi-

Figur 2: Kostnadsutveckling for litium-jonbatterier. Kailla: Tekniker for lagring av el, Vdgval el, 2015.
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Figur 3: Fallande priser pa kol paverkar elpriserna, veckogenomsnitt under olika ar, EUR/MWh. Killa:Vattenfall
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=== Marginalkostnad i kolkraftverk i Tyskland
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taliseringen ger dven mojlighet att styra beho-
vet efter utbud utan att namnvart inverka pa
komforten.

Digitaliseringen paverkar ocksa hur elsyste-
met drivs. ”Big data”, sensorer och riskanalyser
fordandrar till exempel underhéllet dir man nu
kan fokusera pa de mest kritiska komponenter-
na och dirmed sinka driftskostnaderna.

Kontinuerlig energieffektivisering driver hela
tiden ner energibehovet och minskar energi-
intensiteten. Elmotorer och belysning dr de
storsta forbrukningskategorierna. Elmotorer
stdr for 40 procent av elanvindningen i sam-
hallet och 65 procent av elanvindningen inom
industrin. (Energimyndigheten, 2014). Med nya
mer effektiva elmotorer och styrning av dessa
kan forbrukningen minskas med upp till 6o pro-
cent (Siemens, 2016). P4 motsvarande satt kan
ny effektiv LED-teknik halvera elanvindningen
for belysning.

Energieffektiviseringen i kombination med
egenproducerad solel ser ut att sanka energi-
transporten i elndten dven om effektvariatio-
nerna sannolikt kommer att 6ka med sol och
vind.

2012 2013 2014 2015

SKIFFERGASREVOLUTIONEN

Ett teknikgenombrott for utvinning av naturgas
och olja ur skiffer i usa och Kanada har helt ritat
om den geopolitiska kartan. Fran ett lage for
nagra 4r sedan dar man forberedde sig pa att bli
importberoende av olja och gas, har usa i stallet
blivit sjalvforsorjande och kan exportera fossila
branslen. Samtidigt har tillvixten i Kina bromsat
in. Det har bland annat lett till ett globalt 6ver-
skott pa kol med fallande priser som f6ljd. Det
billiga kolet har haft en stor inverkan pd de euro-
peiska elmarknaderna. Produktionskostnaderna i
kolkraftverk dr delvis prissittande pa marginalen
aven for den nordiska och dirmed den svenska
elmarknaden, genom elutbytet med bland annat
Tyskland och Polen. Sjunkande kolpriser har dar-
for bidragit till ldga priser pa den svenska elmark-
naden. I diagrammet i Figur 3 visas hur kol- och
elpriser har foljts &t i Tyskland 2008-20r15.

FUKUSHIMA

Tsunamin norr om Tokyo den 11 mars 2011
medforde en serie haverier vid kdarnkraftverket
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Fukushima, med radioaktiva utslapp som foljd.
Olyckan bidrog till en fornyad debatt om karn-
kraftens sakerhet i Europa, och i Tyskland be-
slots att kdrnkraften ska vara avvecklad senast
2022. Samtidigt 6kades takten i "Energiewende”.
En konsekvens av Fukushimaolyckan var ocksa
att EU beslutade att samtliga karnkraftsreakto-
rer ska forses med en oberoende hiardkylning
senast 2020. For de svenska karnkraftverken
innebar det omfattande investeringar. I kombi-
nation med laga elpriser och den extra kostnad
som effektskatten innebir, kan det medfora att
reaktorer stings i fortid.

EU PAVERKAR DEN NORDISKA
ELMARKNADEN

EUs insatser pd energiomrddet ska vila pa tre
pelare: miljomassig hallbarhet, konkurrens-
kraft och forsérjningstrygghet, vilket dven
har anammats av den svenska regeringen. EUs
energi- och klimatpolitik har ett stort inflytan-
de dven over den svenska politiken, bade direkt
genom att EU-direktiv implementeras i svensk
lagstiftning och indirekt genom att vi tillhor
samma marknad.

Den europeiska elmarknaden 4r inne i en
overgangsperiod, med en storskalig utbyggnad
av fornybar elproduktion, minskad efterfragan
pa el och laga priser pa fossila branslen, vilket
pressar elpriserna pd marginalen. Utvecklingen
mot en 6kad andel icke planerbar elproduktion
och begrinsade incitament for att uppratthalla
produktion eller investera i ny planerbar kraft,
har drivit pd en diskussion om forsorjnings-
tryggheten i Europa (Europeiska kommissio-
nen, 2016).

Det har medfort att flera medlemslinder in-
fort sa kallade kapacitetsmekanismer for att
trygga sin elférsorjning. Det innebdr komplet-
terande marknadslosningar for att uppratthélla
effekten i systemet. Dessa dtgarder har kritise-
rats for att skapa handelshinder, gynna vissa
sorters tekniker eller producenter och for att
eventuellt strida mot EUs regler for statligt stod.
EU-kommissionen har darfor tillsatt utredningar
och samrad for att under dr 2016 presentera hur
och om kapacitetsmekanismer kan anvindas,

samt hur utformningen av elmarknaden ska se
ut (Europeiska kommisssionen, 2016).

For att minska utslappen av klimatpaverkan-
de gaser, infordes ett handelssystem for utslapps-
ritter 2005 (EU-ETS). Systemet omfattar framst
anldggningar inom energiintensiv industri och
energiproduktionsanlaggningar. For dessa anges
en Ovre grans for hur stora utslappen far bli, ett
?utslappstak”, vilket kommer att sankas succes-
sivt. I samband med finanskrisen 2008 minska-
de koldioxidutsldppen kraftigt inom industrin,
vilket ocksa har inneburit mycket laga priser pa
utslappsritter. Det har minskat den styrande
effekten av systemet vad giller omstillningen
fran fossil till fornybar elproduktion, vilket
ocksa indirekt har paverkat elpriserna i Sverige.
EU-kommissionen lade 2015 fram ett forslag pa
en revidering av systemet infor den kommande
handelsperioden 2021-2030, vilket kan driva
fram hogre elpriser.

Europeiska kommissionen presenterade i
februari 2015 EUS energiunion, en dvergripande
och samlad strategi med syftet att sakerstilla
en overkomlig, trygg och héllbar energitill-
forsel inom EU. Energiunionen bestdr av flera
delar, bland annat Elsammanlinkningsmalet.
Det innebar att varje medlemsstat ska ha en
handelskapacitet pd minst 1o procent av lan-
dets installerade elproduktion till omkringlig-
gande lander senast 2020. Sverige har idag 26
procent, medan vissa lander knappt har ndgon.
Nigra viktiga syften med Elsammanlinknings-
malet dr att trygga elforsorjningen, 6ka kon-
kurrensen pad den inhemska marknaden och
kunna bedriva en effektivare klimatpolitik.
Effektivare elmarknader inom EU paverkar
dven Sverige positivt.

Trots anstringningar att skapa en gemen-
sam elmarknad fattar medlemslinderna sjilva
de viktigaste besluten, som energimix, stod till
fornybart och kapacitetsmarknader. Medlems-
linderna maste dock folja de riktlinjer som EUs
konkurrensdirektorat lagt fast.

Europeiska kommissionen presenterade i juli
2015 en strategi for fordndringar inom bland
annat EUs utslippshandelssystem, en 6versyn
av energimarkningsdirektivet och en ny energi-
marknadsdesign (Europeiska kommissionen,
2015).



UTVECKLING | SVERIGES
NAROMRADE

Den svenska elmarknaden har aldrig varit iso-
lerad och blir nu allt mer integrerad med om-
virlden.

Tysklands ’Energiewende”

Tre ménader efter olyckan i Fukushima be-
slutade den tyska regeringen att Tysklands el-
forsorjning ska vara fri frdn karnkraft och till
stor del komma frin fornybara energikallor se-
nast 2022. Stingning av kiarnkraft, minskning
av fossila branslen och okning av fornybar el-
produktion gér under begreppet "Energiewende”.
Det har bland annat inneburit en mycket stor
satsning pa vindkraft och solkraft, vilket dven
globalt bidragit till att pressa priset pa dessa
kraftslag. Den installerade effekten dr nu sa stor
att Tyskland enstaka timmar teoretiskt sett kan
tacka hela sin elforsorjning med sol och vind. I
praktiken maste annan produktion vara i drift
for att uppratthalla stabiliteten i systemet. Ok-
ningen av andelen sol och vind innebar utma-
ningar, dd variationerna i elproduktion kan bli
stora. Det staller hoga krav pa elnitet och pa
omkringliggande linder for att hjidlpa till med
att ta hand om eloverskott. For att klara utma-
ningarna infors tre olika kapacitetsmekanismer,
och en auktion for nya anldggningar i s6dra
Tyskland diskuteras.

Tysklands kraftfulla satsning pa sol och vind
péaverkar dven den svenska elmarknaden. El-
priserna i Tyskland blir mer volatila, och beho-
vet av ett okat utbyte med andra linder 6kar,
dels vid overskott, och dels under perioder med
liten tillgadng pa sol och vind.

Norge satsar pa export av eleffekt
Norges elproduktion ir i det narmaste fossilfri
genom att 96 procent kommer fran vattenkraft.
Ar 2012 satte Norge och Sverige gemensamt upp
ett mal om att 6ka den fornybara elproduktio-
nen i linderna med 28,4 Twh frin ar 2012 till
ar 2020. For att na det malet har linderna ett
gemensamt elcertifikatsystem till stod for ny-
produktion av fornybar el (Energimyndigheten.
se — Elcertifikatsystemet).

Det har resulterat i en 6kad vindkraftutbygg-

nad i Norge. 2015 uppgick vindkraftsproduk-
tionen till 2,5 Twh. Norges energiminister har
dock meddelat att Norge avser att stoppa allt
ekonomiskt stod till vindkraft och inte fortsitta
med det norsk-svenska elcertifikatsystemet fran
och med 2021 (Olje- og energidepartmentet,
2016). Norge som redan idag ar en stor netto-
exportor av el planerar en stor utbyggnad av
landets exportkapacitet till bland annat Eng-
land, Skottland och Tyskland, med kablar pa
vardera 1400 MW som planeras vara firdiga
2020-2021. Tillsammans med den fjirde ka-
beln mellan Norge och Danmark pa 700 Mmw
uppgar den planerade utbyggnaden till nastan
o000 MW i overforingskapacitet. For Norge ar
tanken att kunna exportera vattenkraft nir det
inte blaser och nir priserna dr hoga i grann-
linderna, samt kunna importera billig kraft i
den omvinda situationen.

Norge har sedan tidigare storre overforings-
kablar mot Sverige, Danmark och Nederlin-
derna, samt mindre mot bade Finland och Ryss-
land. Den 6kande exportkapaciteten avsedd for
ovriga Europa kan innebadra en minskad moijlig-
het for Sverige att fi importera vattenkraftsel
fran Norge och skulle kunna innebira okade
priser pa den svenska elmarknaden.

Finland investerar i ny kdrnkraft

for okad sjilvforsorjning

Den finska regeringens mal ar *Kolfri, ren och
fornybar energi pa ett kostnadseffektivt sdtt”.
Det innebir bland annat att anvindningen av
kol ska forsvinna och sjalvforsorjningsgraden
av el ska oka (Arbets- och naringsministeriet,
201I5).

Finland importerar idag cirka 20 procent
av sitt elbehov fran Sverige, Norge och Ryss-
land. Trots att den finska regeringen anser att
den nordiska elmarknaden fungerar bra sa ar
okad sjalvforsorjningsgrad ett prioriterat om-
rade. Finland exporterar dven el till framforallt
Estland. Den finska elproduktionen baseras pa
ungefir en tredjedel vardera av vattenkraft,
karnkraft och kraftvarme. Vindkraft utgor cirka
3 procent av elproduktionen.

For att oka andelen fornybar energi har Fin-
land infort ett sa kallat ”feed-in” tariffsystem
med definierade riktpriser, dar mellanskillna-
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den betalas till producenten som stod for pro-
duktion av el fran skogsflis, biogas, tradbransle
och vindkraft (Arbets- och naringsministeriet,
2015). Finland satsar dven pa ny karnkraft, for
att minska importberoendet och ersitta dldre
anldggningar som tas ur drift. Karnkraftverket
som dr under uppférande i Olkiluoto berdk-
nas tas i drift 2018, och en planerad reaktor i
Hanhikivi beraknas tas i drift ar 2024 (World
Nuclear Association, 2016). Att Finland starker
sin kraftbalans ir till fordel for leveranssaker-
heten i Norden.

Danmark fortsatter

att bygga ut vindkraft

Danmark satsade tidigt pa vindkraft. 2015 pro-
duceras 14,1 TWh eller 42 procent av Danmarks
elbehov pé totalt 33,4 Twh med vindkraft, vilket
ar hogst andel i varlden (Energinet.dk). Malet
ar att 5o procent av elproduktionen ska komma
fran vindkraft 2020, vilket man bedomer kom-
mer att nds (Energipolitisk redogorelse 2015,
Klima, energi- og bygningsministerens redego-
relse til Folketinget om energipolitikken). Dan-
mark dr helt beroende av det starka elutbytet
med Norge och Sverige for att vindkraftstrate-
gin ska vara mojlig.

Idag svarar fossila brianslen (kol och gas), for
en tredjedel av elproduktionen. Visionen ir att
det danska energisystemet ska vara helt fossil-
fritt 2050. Vindkraften kommer fortsatt spela
en stor roll, och man ser framfor sig en kraftig
utbyggnad i Nordsjoomradet. De stora satsning-
arna pd vindkraft stiller krav pd en anpassning
av det danska elsystemet. Aven satsningarna i
Tyskland paverkar Danmark. Om tio &r bedoms
den installerade vindkrafteffekten i Nordtysk-
land uppga till cirka 34 6w, att jaimféra med
Danmarks nuvarande 5 ¢w (Energikoncept
2030 — Energinet.dk).

Den varierande elproduktionen fran vindkraf-
ten staller stora krav pd overforingskapacitet
inom landet och med 6vriga lander i regionen,
men dven pa egen reglerbar elproduktion. For
att nd klimatmalen planeras fossila branslen for
elproduktion att ersattas med biobrinslen och
avfall.

Danmark ar vil sammanliankat med over-
foringskablar till Sverige, Norge och Tyskland.

Dessutom planeras nya kablar till Nederlanderna
och England (Energinet.dk).

Baltikum sammanliankas med EU

Den baltiska energimarknaden omfattar linder-
na Estland, Lettland och Litauen, och 4r idag en
del av Nord Pool-omrédet. Det innebar att priset
pd el sdtts gemensamt pa den nordiska elborsen.
For att integrera den baltiska energimarknaden
med resten av EU, drivs EU-projektet Baltic
Energy Market Interconnection Plan (BEMIP).
Exempel pd kablar som omfattas av projektet
ar NordBalt mellan Sverige och Litauen, LitPol
Link mellan Litauen och Polen, samt Estlink 1
och 2 mellan Estland och Finland (European
Commission, 2016).

Tillsammans dr Baltikum idag en netto-
importor av el frin framforallt Finland, Ryss-
land och Vitryssland (ENTSO-E, 2015). Genom
idrifttagande av NordBalt och LitPol Link be-
raknas Sveriges och Polens andel av elimporten
oka (European Commission, 2016).

Produktionsmixen i Baltikum utgors framfor-
allt av fossila branslen. Lettland och Litauen har
aven vattenkraft och Litauen och Estland en del
vindkraft.

Baltikum har inte haft egen karnkraftspro-
duktion sedan avvecklingen av Litauens karn-
kraftverk i Ignalina dr 2009. Till dess var el
en viktig exportinkomst, men karnkraftverket
stingdes efter patryckningar fran £u. For att
minska sitt importbehov av el finns planer pa
att bygga ett nytt kirnkraftverk. Ryssland och
Vitryssland har ocksa startat byggnation av tva
reaktorer nidra den litauiska griansen (World
Nuclear Association, 2016).

Polen har stort beroende av kolkraft

Den polska elproduktionen baseras i stor ut-
strickning pa kol och landet har den storsta
kolreserven inom den Europeiska unionen.
Kolkraften motsvarar 76 procent av elproduk-
tionen. El produceras aven med naturgas, bio-
branslen, vindkraft och vattenkraft. En kraftig
utbyggnad har skett av vindkraften under sena-
re ar och den svarar nu for knappt 10 procent av
elproduktionen. Enligt den polska regeringens
energi- och klimatpolicy ska kolkraftproduk-
tionen minska genom utbyggnad av karnkraft,



samt genom satsningar pa fornybara energi-
kallor och naturgas (Maciazek, 2015) (Polish
Ministry of Energy, 2015). Polen har historiskt
sett varit nettoexportor av el till framforalle till
Tjeckien och Slovakien.

Polens overforingskapacitet gentemot grann-
landerna pdverkas av Tysklands begriansade
overforingskapacitet mellan norra Tyskland, dar
det byggs stora miangder vindkraft och sodra
Tyskland, dir storre delen av elférbrukningen
sker. En stor del av Tysklands eltransport i nord-
sydlig riktning sker genom Polen (ACER, 2014)
(Svenska kraftnit, 2015).

De svenska, polska och baltiska elmarkna-
derna har knutits allt nirmare varandra genom
kabelforbindelsen SwePol Link mellan Sverige
och Polen, och den sd kallade ”Baltiska ringen”
med LitPol och NordBalt (European Commis-
sion, 2015). Sammanlankningen har emellertid
inneburit att dven Sverige och Baltikum kom-
mit att paverkas av de driftplaneringsproblem,
som de gransoverskridande kraftstrommarna
frdn Tyskland kan ge upphov till (Svenska
kraftnat, 2o15).

For att oka sin sjalvforsorjningsgrad planerar
nu Polen for egen karnkraftsproduktion och en
forsta byggstart beraknas ske under 2020-talet
(World Nuclear Association, 2016). Utnyttjan-
de av Polens stora fyndigheter av skiffergas har
diskuterats, men for narvarande har landet inte
nagon sarskild strategi pd omradet (Maciazek,
2015).

Ryssland planerar for ny kdarnkraft
Ryssland 4r sammankopplat med den nordiska
och baltiska elmarknaden via Finland, Estland,
Lettland och Litauen, men dven via Norge. Sam-
mantaget sker en nettoimport pa cirka 5 TwWh
(2012). (Energy-charts.de, Datasource: ENTSO-E).
Rysslands elproduktion ar till 6ver 6o procent
baserad pa fossila brinslen, gas och kol. Karn-
kraft och vattenkraft svarar fér knappt 20 pro-
cent vardera.

En kraftig okning av kidrnkraftsproduktionen
planeras i Ryssland, dels for att ersdtta dldre
karnkraftverk som behover avvecklas och dels
for att oka kapaciteten. Elutbytet med Ryssland
kan komma att indirekt paverka Sveriges till-
ginglighet och prisbild via Finland och Balti-
kum som i sin tur dr direkt sammanliankade
med Ryssland.
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Utmaningar | det
svenska elsystemet

I Sverige har vi idag ett av varldens bésta elsystem
med avseende pa miljopaverkan, forsorjnings-
trygghet och konkurrenskraftiga elpriser. I
Europa pagar en omstillning fran fossilbaserad
elproduktion till kraftslag med ldga koldioxid-
utslapp, medan det svenska systemet redan idag
ar i det narmaste fossilfritt.

Sverige har en hog elanviandning relativt an-
dra linder, men det har 4nda bidragit till en
lagre andel fossila branslen och laga koldioxid-
utslapp jamfort med andra industrilinder. En
saker tillgdng pé el till konkurrenskraftiga kost-
nader har bidragit till teknisk utveckling och en
konkurrenskraftig exportindustri, vilket har
gynnat samhillsutvecklingen i stort.

Det finns flera faktorer som pekar mot att
elanvindningen kan komma att 6ka de kom-
mande dren, inte minst genom befolknings-
tillvaxten. En 6kad elanvindning kan dven vara
en viktig del i klimatarbetet genom att el ersitter
fossila branslen i transportsektorn och i indu-
strin. El bidrar dven till ett totalt sett effektivare
resursutnyttjande.

Sverige har en stark elenergibalans och har
varit nettoexportor av el de senaste aren. Fyra
karnkraftverk kommer att tas ur drift fore
2020, vilket kommer att innebira utmaningar,
men elsystemet har forutsdttningar for att kun-
na hantera det.

Ett orosmoln dr att elproducenterna har dalig
lonsamhet. Omvirldsfaktorer sdsom laga kost-
nader for kol och gas, liga priser pa utslapps-
riatter samt okad produktion framst frin sol
och vind, sinker marginalkostnaden i systemet
och darmed ersittningen for all producerad el,
medan olika skatter bidrar till att 6ka produk-
tionskostnaderna for vissa kraftslag.

Kraftindustrin har aviserat att det finns en
risk for att ytterligare karnkraftverk kommer

att stingas inom den narmaste femdarsperioden.
Det skulle leda till mycket stora utmaningar for
elsystemet, bland annat en kraftigt forsimrad
effektbalans och en 6kad osikerhet pé elmark-
naden. Det regelverk vi har pa elmarknaden idag
paskyndar den utvecklingen. Kraftslag som ar
planerbara och tillhandahaller effekt, sisom
vattenkraft och karnkraft, beskattas medan
icke planerbara kraftslag, sisom sol- och vind-
kraft, far subventioner.

Sverige har i grunden goda forutsittningar for
ett hillbart och konkurrenskraftigt elsystem dven
utan dagens karnkraftverk, tack vare vattenkraft,
stora skogar och en skogsindustri som levererar
biobrinslen, samt landomraden och kuststrackor
for utbyggnad av vindkraft. Solen kan komma att
spela en storre roll pa vara breddgrader och dven
ny karnkraft ar ett alternativ.

Men det handlar inte bara om att ersitta
fungerande kraftverk, hela infrastrukturen
maste anpassas till nya forutsdttningar. Idag
sker en snabb teknikutveckling bade vad galler
ny produktionsteknik och teknik for lagring och
flexibel elanvindning, och samtidigt faller kost-
naderna. Ju lingre tid vi har pa oss for en om-
stillning, desto mindre kommer det att kosta.

Berdkningar inom Vigval el (Rydén, 2016)
visar att en stangning av de sex dterstiende reak-
torerna till 2020, jamfort med om de anvinds
hela sin planerade livslingd, kostar i storleksord-
ningen 200 miljarder kronor. Den forlorade kraf-
ten ersatts framst av importerad fossilbaserad el
fran andra linder. Stingningen leder ocksa till
att de samlade koldioxidutslippen 6kar med nir-
mare 500 miljoner ton frin de kraftverk som er-
satter de svenska reaktorerna. En snabb nedligg-
ning kommer darfor ocksa att gora det dyrare att
nd klimatmalen pa europeisk niva (se kapitel Vad
hander om alla svenska reaktorer stings i fortid).
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Politisk styrning

av dagens elmarknad

Den svenska elmarknaden reformerades 1996.
Syftet var att skapa ramar for en elmarknad
dir konkurrens i produktion och elhandel
skulle leda till 6kad effektivitet och konkur-
renskraft for det svenska samhillet. En vik-
tig grundsten i elmarknadsreformen var att
verksamhet for eloverforing inte fick bedrivas
i samma bolag som elproduktion och elhandel.
Elniten skulle vara tillgangliga for alla produ-
center och elkunder pa lika villkor. Elproduk-
tion och handel med el skulle ske i konkurrens,
och kunderna var fria att sjalva valja elleve-
rantor. Ambitionen var att elmarknaden skulle
behandlas som all annan naringsverksamhet
och regleras med generell naringslagstiftning.
Elmarknadsreformen gav ett ramverk inom
vilket foretagen kunde agera ganska fritt.
Foretagen forviantades agera sd att malen om
en effektiv elforsorjning till nytta for konsu-
menterna skulle nds. Det ansdgs inte behovas
ndgra regler for hur foretagen skulle agera for
att nd malen (Hagman & Heden, 2012).

Vid avregleringen var uppfattningen att el-
marknaden var fardigutbyggd, och darfor infor-
des en elmarknadsmodell som effektivt satter ett
pris pd en mogen marknad. Den 6verkapacitet
som hade funnits i marknaden minskade, d3
aldre anldggningar togs ur drift. Den nuvarande
marknadsmodellen har dnnu inte genomlevt en
investeringscykel, sd det dr svart att virdera hur
robust den ar.

Den nordiska elmarknaden kdnnetecknas
av stora variationer i nederbord mellan olika
ar vilket pdverkar vattenkraftens produk-
tion (”vatdr” respektive “torrdr”), och mellan
kalla och mildare vintrar pd forbruknings-

sidan. Fore avregleringen sikerstilldes leve-
ranssikerheten genom en langsiktig central
planering, men efter elmarknadsreformen for-
utsattes att marknaden skulle hantera och 16sa
tillgdngen pa effekt. Prissignalen skulle ge in-
citament for detta, men det visade sig inte vara
tillrackligt. For att sdkerstidlla forsorjnings-
tryggheten dven under torra/kalla ar, komplet-
terades elmarknaden ar 2003 med en effekt-
reserv, det vill siga produktionsanlaggningar
som stdr tillgangliga eller stora forbrukare av
el som 4r redo att dra ned sin elanvindning om
situationen blir anstrangd. Effektreserven upp-
handlas av Svenska kraftnit. Nar den infordes
var den en tillfallig 16sning. Malsittningen var
att marknaden skulle utvecklas sa att den dven
skulle kunna hantera leveranssikerheten i sys-
temet. Men effektreserven har forlangts succes-
sivt, nu senast till 2025. Idag diskuterar vi fort-
farande vilken marknadslosning som kravs for
att sikerstilla leveranssidkerheten den kallaste
vinterdagen. Dock kan konstateras att leve-
ranssikerheten inte har varit ndgot problem
sedan avregleringen.

2003 kompletterades elmarknaden med en
marknad for elcertifikat for att stimulera en
okad andel fornybar elproduktion. Elcertifika-
ten innebir en extra intiktskilla for de som
investerar i fornybar elproduktion. Till att
borja med kompletterades biobransleeldade
virmepannor i industrin och i fjarrvirmeverk
med turbiner for elproduktion, men pd senare
ar har elcertifikaten framst drivit utvecklingen
mot mer vindkraft i Sverige. Vindkraft har, till
skillnad fradn virmebaserad kraft, laga rorliga
kostnader. En stor andel vindkraft i systemet
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péaverkar darfor prisstrukturen pd elmarkna-
den.

2005 infordes EUs handelssystem for utslapps-
ritter (EU-ETS). Idag dr priserna pd utslapps-
ritter ldga, men i den forsta handelsperioden
(2005—2007) hade handeln en paverkan pd el-
priset. Eftersom fossilkraft, fraimst kolkraft, i
Danmark, Tyskland och Polen vanligen ligger
pa marginalen pa spotmarknaden, innebar ho-
gre kostnader for den fossilbaserade elen ocksa
ett hogre elpris pa spotmarknaden. D4 befint-
lig kdrnkraft och vattenkraft forvintades f& en
okad intikt pa grund av EU-ETS, belades dessa
kraftslag med en extra skatt. Vattenkraften fick
en hojd fastighetsskatt och karnkraften fick en
hojd effektskatt.

Nir elmarknaden i Sverige reformerades var
det med sikte pa en gemensam regional elmark-
nad i Norden. I manga andra lander har utveck-
lingen av elmarknaden drivits nationellt. Idag

drivs marknadsutvecklingen av Eu-kommissio-
nen. En fortsatt europeisk marknadsutveckling
kommer stilla krav pa en okad harmonisering
av metoder och regelverk. I mars 2015 god-
kande darfor Europeiska radet kommissionens
forslag att skapa en energiunion. Energiunionen
ska skapa forutsattningar for en tillforlitlig och
ekonomiskt rimlig energiforsorjning for alla och
ge EU forutsattningar att bli varldsledande pa
fornybar energi. For att uppnda detta kravs en
fordndring av Europas energisystem och en om-
strukturering av den europeiska elmarknaden
(Moberg, 2015).

Politisk styrning och olika typer av mark-
nadsmodeller diskuteras av Samhillsekonomi
och elmarknadsgruppen, se avsnittet Sambdlls-
ekonomi och elmarknad. Styrmedel behandlas
ocksd mer ingdende i specialrapporten Skatter
och subventioner vid elproduktion.



Fordjupad analys av
produktionssystem

De olika arbetsgrupperna inom Vigval el har
presenterat mojlig utveckling for elanvindning-
en i Sverige, olika produktionsalternativ och vad
dessa kan komma att fa for konsekvenser for
infrastruktur, klimat och milj6. Det fors dven en
diskussion om forutsittningarna pa elmarkna-
den och vilka konsekvenser dagens marknads-
modell kan fa pa langre sikt. Arbetsgruppernas
slutsatser har lett till foljdfrdgor om vad som
kravs for att uppratthalla leveranssakerheten pa
elmarknaden.

Inom Vigval el har en fordjupad analys
genomforts, baserad pad modellsimuleringar, av
olika kraftslag ur ett ekonomiskt perspektiv,
for att visa pd konsekvenser for elsystemets tek-

niska funktion och for elmarknaden. Modell-
analyserna omfattar hela Nordeuropa, med
fokus pa de nordiska linderna samt Tyskland
och Polen.

Modellanalyserna ar teoretiska simuleringar
for ett tankt framtida elsystem. Forutsdttning-
arna beskrivs nirmare i Bilaga 1. Det intressan-
ta dr inte primart energimixen i sig, utan vilka
egenskaper ett elsystem far med olika nivder av
icke planerbar kraft, det vill saga sol- och vind-
kraft, samt hur effektsituationen ser ut under
olika delar av dret. Analysen siktar pd perioden
bortom 2030, och inkluderar en fordjupad simu-
lering for ett tinkbart elsystem pa langre sikt,
under ”Analysaret 2045”.

EGENSKAPER HOS ETT ELSYSTEM MED HOG

ANDEL ICKE PLANERBAR KRAFT

For modellberakningarna antas en gemensam
och politiskt kraftfull satsning pa férnybar el-
produktion i Nordeuropa, med mélsittningen
att det nordeuropeiska systemet ndr minst 75
procent fornybar el till 2050. Modellsimulering-
arna tar inte specifik hansyn till nationella poli-
tiska mélsdttningar i enskilda linder, som till
exempel Tysklands mal att ha minst 8o procent
fornybar elproduktion 2050. For att uppnd ma-
let antas ett fortsatt och utvidgat Eu-gemensamt
stodsystem till fornybart. Antagandet leder till
ett 100 procent fornybart elsystem i Sverige.
Energimixen for analyséret 2045 enligt modell-
simuleringarna visas i Tabell 1. Elbehovet mot-

svarar Produktionsgruppens medelscenario pa
160 TWh (Byman, 2016).

Det innebir att andelen icke planerbar kraft,
i form av sol och vind, uppgar till nirmare half-
ten av den totala elproduktionen. Utvecklingen
mot 2050 visas i diagrammet i Figur 4. Produk-
tionen av el uppgér till cirka 180 Twh, att jam-
fora med efterfridgan pa 160 Twh.

Sverige och Norge blir fortsatt nettoexpor-
torer av elenergi, eftersom det ur ett nord-
europeiskt perspektiv ar lonsamt att utnyttja de
fornybara energiresurserna i Sverige och Norge
i storre utstrackning. Enligt modellsimulering-
arna nar bdde Norge och Danmark roo pro-
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Tabell I: Fordelning mellan olika kraftslag ”Analyséret Vattenkraft 70 TWh
2045” i Sverige for att tillgodose ett energibehov pa

160 TWh enligt modellberikningar. Resultatet visar pa en Biobranslekraftvarme 25-30TWh
nettoexport av el fran Sverige. Kalla: NEPP (Rydén, 2016) Vindkraft 70 TWh
Solkraft 10-15TWh
Summa 175—185 TWh
Figur 4: Elproduktion i utvecklingen 200
mot ett 100 procent fornybart SVERIGE e 1 L " Elefterfragan
elsystem 2050. Historiska data anges I solkrafe
for 1990-2010 och modellresultat 111 Vindkraft
f'o'sr 2015-2050. IIE(IanvéindrI\ingen [0 Biobrinsle, avfall
i Sverige antas 6ka i mattlig .
takt och na 160 TWh (inklusive Bl oi
distributionsforluster) ar 2050. Killa: [ Naturgas
NEPP 2016 (Rydén, 2016). Bl Kol
I Kirnkraft
- Vattenkraft

SO PP L OO ® S
PSP PEIS PPl S P S
W44 AR AR AR A D

Figur 5: Diagrammen nedan visar hur elsystemen i norra Europa kan utvecklas vid en gemensam kraftfull satsning pa
fornybart. De nordiska linderna blir totalt sett nettoexportérer av el, medan Tyskland och Polen blir nettoimportérer
av el. Kélla: NEPP
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Figur 6: Tillganglig 0 SVERIGE

produktionskapacitet i det 60
svenska elsystemet i det ovan

beskrivna férnybara scenariot. 50

Det maximala eleffektbehovet i 40
Sverige antas 6ka i langsam takt
och na drygt 30 GW (inklusive
distributionsforluster) ar 2050.

GW

Tabell 2: Installerad effekt i Sverige ”Analysaret 2045” i
ett system med 100 procent férnybar elproduktion som
minst producerar |60 TWh. Killa: NEPP

cent fornybar el, medan andelen i exempelvis
Finland, Tyskland och Polen 4r mindre. I dessa
linder dr det [6nsamt att bade investera i forny-
bar och icke férnybar produktion, eftersom
den samlade nordeuropeiska ambitionen ar 75
procent fornybar el och dirmed medger andra
alternativ.

Den installerade eleffekten 6kar mycket
snabbt i samtliga linder, i takt med investering-
arna i vind- och solkraft. Det ger ocksa snabbt
ett overskott pa installerad effekt. For Sveriges
del redovisar modellanalyserna en installerad
effekt pd over 6o Gw, samtidigt som det maxi-
mala effektbehovet uppgar till 30 cw. Under
sommartid ar behovet betydligt lagre, mindre
an 1o Gw. Trots det kan underskott pa effekt
uppstd under de perioder da varken vindkraften
eller solkraften formar att producera.

30 ——

Efterfragan pa effekt

I solkraft
Vindkraft
5 | Kondenskraftverk
- Kraftvirme
- Karnkraft
- Vattenkraft
Vattenkraft 14 GW
Kraftvdrme och kondenskraft 8 GW
(inklusive eventuell ny karnkraft)
Vindkraft 28 GW
Solkraft 12 GW
Total installerad effekt 62 GW

DETAL)JERAD MODELLERING
AV "ANALYSARET 2045”

For att battre forstd hur det tekniska systemet
kommer att fungera har modellsimuleringar ut-
forts pa timniva for ett tinkt analysér i perio-
den 2040-2050: ”Analysdret 2045”. Modellen
(EpOD- se Bilaga 1) simulerar ett kraftdr, med
optimering av anldggningarnas korordning
och vattenkraftens optimala hantering av sina
vattenmagasin. Skillnaderna mellan sommar och
vinter ar stora, dels genom att eleffektbehovet ar
storre nar det ar kallt och morkt vintertid, och
dels genom att solen producerar mer under som-
maren. Modellerna inkluderar inte ndgon pris-
elasticitet, men visar pd behovet av en mer flexibel
elanvandning eller kompletterande effektreserv.
Modellanalyserna resulterar i en installerad
produktionskapacitet i Sverige pa totalt 62 Gw,
med en fordelning enligt Tabell 2 ovan. Den
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Figur 7: Analys av tva veckor i juni 2045, i ett elsystem baserat pa 100 procent fornybart. Killa: NEPP

- Vattenkraft Vindkraft - Kraftvirme e Elpris (hoger axel)
Mottryck och kondens I solkraft == Elefterfragan

GW Euro/MWh
40 I \ 50
A T .
40
- \ I\ RWE “
oy - v — 30
20 25
A A = 20
Y 15
10

5

0 0

4600 4750 4900 Timme

installerade effekten ar dubbelt si stor som det
maximala effektbehovet vintertid, och sex gang-
er si stort som behovet sommartid. And4 kan
effektbrist uppsta.

Modellering av tva sommarveckor
I diagrammet i Figur 7 visas en detaljerad ana-
lys for tva veckor i juni. Modellberdkningarna
visar att Sverige blir nettoexportor av el under
dessa bada veckor och att det forekommer tim-
mar d& endast sol- och vindkraft behovs for att
tacka den svenska elférbrukningen. Det sist-
nimnda kan skapa stora utmaningar for regler-
formdgan och stabiliteten i kraftsystemet. For
att kunna hantera dessa utmaningar krivs en
serie atgdrder, exempelvis ny teknik for mojlig
och snabbare reglering i vindkraft, reglering via
kabelforbindelser med utlandet och i befintliga
anliggningar, samt mer flexibel anvandning dar
elforbrukningen anpassas till produktionen.
Figur 7 visar ocksa hur den rorliga produk-
tionskostnaden, som sitter priset pa el, varie-
rar. Vid overskottsproduktion av vind- och
solkraft sjunker priset medan det ar hogre nar
dessa kraftslag inte producerar. Under vissa tim-
mar dr det [onsamt for Sverige att importera en
viss mangd el, nar andra landers elproduktion

ar billigare an var. Av diagrammet framgdr att
detta foretradesvis galler for timmar med rela-
tivt hogt elpris. Import kan dven forekomma
under timmar nir det rader ett overskott pa
vindkraftsel och priserna ar ldga i andra lander.

Modellering av tva vinterveckor
I diagrammet i Figur 8 visas en detaljerad mo-
dellering for tva veckor i januari/februari under
”Analysaret 2045”. Modellberidkningarna visar
att Sverige blir nettoimportor under dessa bada
veckor. Det betyder att det ar mer l6nsamt att
importera elenergi frdn grannlinderna in att
bygga egen reservkapacitet och lata den tiacka
upp underskottet. Som mest uppgdr import-
behovet till 7-8 Gw, vilket motsvarar en tredje-
del av behovet den kallaste vinterdagen. Det
forutsitter emellertid att den kapaciteten finns
tillganglig i praktiken, vilket inte ar givet. Situa-
tionen kan vara likartad i narliggande lander.
For att vara sjilvforsorjande skulle det kravas
investeringar i reservkraft motsvarande 7—-8 Gw.
For de bdda vinterveckorna har Sverige ett
importbehov under 75 procent av tiden. Den
kraft som importeras under dessa timmar ar till
halften fornybar, framst vind- och vattenkraft
fran Norge och Danmark, och till halften icke



Figur 8: Analys av tva veckor i januari/februari 2045, i ett elsystem baserat pa 100 procent férnybart. Killa: NEPP
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fornybar, kol- och gaskraft fran Tyskland och
Polen. Importen ar alltsd fordelad bade pa olika
kraftslag och pa olika lander, enligt modelle-
ringen.

Sett over hela dret 4r importen som storst un-
der vinterhalvaret, da ocksa effektbehovet ar
som storst. Sammanlagt behover Sverige impor-
tera 8 Twh ”Analysdret 2045”. Det dr en helt
annan situation 4n den vi har idag, da vi framst
importerar under liglastperioder och under
sommarhalvaret, motsvarande cirka 2 Twh.

Intjaningsformagan for olika kraftslag

Alla kraftslag dr verksamma pd samma mark-
nad, anda skiljer sig forutsattningarna at vad
galler mojligheterna att tjana pengar. Vindkraf-
ten har mycket ldga rorliga kostnader. Okar
andelen vindkraft i systemet, leder det till att
elpriserna pressas kraftigt nar det blaser mycket.
Det i sin tur gor att vindkraften underminerar
sina egna mojligheter att gd med vinst. Mot-
svarande situation galler dven for solkraft, men
marknadsforutsattningarna ser lite annorlunda
ut. Solkraft produceras oftast av fastighetsigare
for egen anvindning, sa kallade ”prosumenter”,
och ersatter da kopt el, vars pris inkluderar bade
natkostnader, skatt och avgifter, vilket gor att

betalningsférmdagan ar hogre. Under perioder
nir det inte bldser eller solen inte skiner, kan
daremot elpriset stiga kraftigt. Da anvinds
istallet den planerbara kraften, som darigenom
kan dra nytta av de hoga elpriserna. Intjanings-
formdgan for olika kraftslag har analyserats
for ”Analysaret 2045”, samt hur prisbilden pa
marknaden forandras med en hogre andel icke
planerbar kraft i systemet. Eftersom prisvolati-
liteten Okar, s& okar sdval den totala mangden
lagpristimmar, som miangden hogpristimmar.
Tabell 3 visar vad respektive kraftslag i genom-
snitt far betalt under aret samt en uppskattning
av hur den totala produktionskostnaden kan
se ut for respektive kraftslag pa langre sikt, en
uppskattning som gjordes av Arbetsgruppen for
elproduktion (Byman, 2016).

Uppgifterna om intdkter respektive kostnader
pd lang sikt ar mycket osikra, men analysen in-
dikerar att vindkraften och solkraften inte kan
tacka sina kostnader fullt ut via systempriset
utan kommer fortsatt att behova stod, medan
kraftvirmen skulle kunna generera overskott.
Produktionskostnaderna per kilowattimme
blir ocksd hogre, om vindkraftsproducenterna
tvingas att spilla bort el under perioder med
stora overskott, eftersom det blir farre kilo-
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Tabell 3: Intjaningsférmaga

for olika kraftslag med

50 procent icke planerbar

elproduktion, jamfért med

uppskattad produktions- Solkraft
kostnad. Killa: NEPP, Arbets- Vindkraft

gruppen for elproduktion .
Kraftvirme

Produktionskostnad,

Arsmedelvirde,

ersittning fér producerad inkl. kapitalkostnader
el via spotmarknaden. ("2045”, dagens prisniva)
ca 250-300 SEK/MWh ca 770 SEK/MWh
ca 250-300 SEK/MWh ca 350 SEK/MWh
ca 1000 SEK/MWh ca 570 SEK/MWh

Figur 9: Beskrivning av hur priskurvan &ver éret forandras fran dagens situation till en situation med en betydligt
hogre andel icke planerbar kraft enligt modellsimuleringarna ovan. Kalla: NEPP 2016
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wattimmar att fordela de totala kostnaderna pa.
For fastighetsdgare som investerar i solkraft ar
den alternativa kostnaden for kopt el hogre dn
bara elpriset, eftersom de dven slipper kostnader
for elnit, elskatt och moms, beroende pa hur
politikerna viljer att utforma regelverket.

Priskurvan i Figur 9 visar den kortsiktiga
marginalkostnaden i elsystemet (det vill siga
systempriset pd Nord Pool) over arets 8760
timmar (100 procent), sorterade i storleksord-
ning. Av diagrammet framgar att priskurvan
blir brantare, an den vi har idag. Det genom-
snittliga systempriset 6ver hela dret ar cirka
300-350 SEK/MWh. Priset galler for en “energy
only” marknad, det vill siga en renodlad energi-
marknad.

SLUTSATSER FRAN MODELLSIMULE-
RINGARNA OVER ”"ANALYSARET 2045”

Modellanalyserna visar att det givet ett gemen-
samt europeiskt mal pd minst 75 procent forny-
bar el leder till ett elsystem som dr 100 procent
fornybart i Sverige och att Sverige och Norge ar
nettoexportorer av el till kontinenten. Men ana-
lysen visar ocksd att Sverige i ett sddant system
inte kommer vara sjalvforsorjande pa effekt, och
att effektunderskottet kan uppga till 7-8 Gw un-
der vintern nar elbehovet dr som storst. Modell-
simuleringarna svarar inte pd om denna effekt
finns tillganglig genom import.

Elpriserna kommer att bli betydligt mer vola-
tila. Nar det bldser mycket och solen skiner,



narmar sig marginalkostnaden noll, medan el-
priserna kommer bli mycket hoga i en motsatt
situation. Det finns en risk att vindkraften kom-
mer underminera sina egna forutsittningar att
tjana pengar. Teknikutveckling och fallande
produktionskostnader gor det svdrt att idag
sidga om vindkraften i framtiden kommer vara

beroende av subventioner, eller om den kan bli
lonsam pa egna meriter.

Utmaningarna, savil i Sverige som i Nord-
europa som helhet, 6kar pa alla plan. Det giller
leveranssikerhet, reglerformégan, regelverken pa
marknaden samt mojligheten och kostnaden for
att fa investeringar och andra dtgdrder pa plats.

VAD KRAVS FOR ATT SVERIGE SKA KLARA EFFEKTBALANSEN?

Modellberdikningarna visar att det ur ett el-
systemperspektiv dr lonsamt att bygga ut stora
mingder icke planerbar kraft i Sverige, givet ett
nordeuropeiskt mal pd minst 75 procent forny-
bart/klimatneutralt till 2050. For att uppnd ma-
let antas ett fortsatt och utvidgat EU-gemensamt
stodsystem till fornybar el. Berakningarna in-
kluderar vattenkraft, biobrinslebaserade kraft-
varme, sol- och vindkraft samt kondenskraft,
som utgors av elproduktion baserad pa forbran-
ning eller karnklyvning utan samtidig produk-
tion av virme. Kondenskraften i Sverige priori-
teras emellertid oftast ned av modellen, dd den
ar dyrare dn annan kraftproduktion i det nord-
europeiska elsystemet. Modellen prioriterar da
import av el. Ur ett nordeuropeiskt och teore-
tiskt idealt marknadsperspektiv ar det den mest
kostnadseffektiva 16sningen. I praktiken finns
det begriansningar. Enligt bedomningar fran
experterna i styrgruppen for Vigval el ir det
osannolikt att det kommer finnas en tillganglig
kapacitet pd uppemot 8 Gw for import under
kalla vinterdagar nir elsystemet d4r som mest
anstriangt. Darfor ar det nodvindigt att fora en
diskussion om i vilken utstrackning Sverige ska
vara beroende av import frdn andra linder, och
vilken sjalvforsorjningsgrad pa effekt vi bor ha.

Overgripande finns nedanstiende tre alterna-
tiv. En lamplig losning 4r sannolikt en mix av
atgarder.

| Installera reservkraft, till exempel
gasturbiner, som star till férfogande
och utgdr en form av "férsdkring” mot
effektbrist inom landet.

2. Utforma de politiska styrmedlen sa
att andelen planerbar kraft blir storre.

3. Att inte vara sjdlvforsoérjande pa effekt,
utan ha ett stérre regionalt samarbete
med en 6kad leveranssikerhet som
malsattning.

Inom Vigval el har vi som en grundforutsatt-
ning att leveranssidkerheten ska halla minst
samma nivd som idag. Idag kan vi konstatera
att leveranssakerheten 4r hog i det svenska sys-
temet, men att det egentligen inte finns nigot
matbart mal for leveranssakerheten som kan
foljas upp. Det finns inte heller ndgon utpekad
ansvarig for att malet ska kunna nés. I en dis-
kussion om i vilken utstrackning Sverige ska
vara sjalvforsorjande pa effekt, maste ett sddant
mal slés fast och ansvarig utses.

SJALVFORSORJANDE PA EFFEKT MED
EN "FORSAKRINGSLOSNING”

For att vara pa den sidkra sidan skulle vi i
Sverige kunna investera i gasturbiner som si-
kerstiller erforderlig effekt inom landet. Dessa
gasturbiner forutsitts dd ocksd drivas med ett
fornybart brinsle, flytande eller gasformigt.
Modellberdkningar har utforts for det fall att
vi i Sverige installerar 8 Gw gasturbiner i sys-
temet. Modelleringarna for ”Analysaret 2045”
visar dock att dessa gasturbiner i princip aldrig
kommer att anvdndas, dd modellberikningen
utgdr ifrdn lagsta produktionskostnad och att
det finns kraft att importera. Gasturbiner har
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Figur 10: En utveckling av 200
. . SVERIGE == Elefterfragan
elsystemet i Sverige med en
hégre andel planerbar kraft, hir 150 BN solkraft
exemplifierad som ny kirnkraft. Vindkraft
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Figur 11: Analys av tva sommarveckor med ett elsystem med stor andel termisk kraft,
hdr exemplifierat som ny karnkraft. Kalla: NEPP 2016
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Figur 12: Analys av tva vinterveckor med ett elsystem med stor andel termisk kraft,
har exemplifierat som ny karnkraft. Killa: NEPP 2016
GW Euro/MWh
40 50
45
40
35
30
20 25
20
15
10
5
0 0
526 Timme 826
I Kirnkraft Bl Vattenkraft P solkraft e Elpris (héger axel)
Vindkraft - Kraftvairme m.m. = Elefterfragan

36



Tabell 4: En jimforelse mellan ett system med ”50 procent icke planerbar kraft” och 20 procent icke planerbar kraft”.

Kalla: NEPP 2016.

_ ”50 procent icke planerbart” 20 procent icke planerbart”

Maxbehov av reglerbar kraft 25 GW
Maximalt importerad eleffekt 7-8 GW
Totalt importerad mingd elenergi 8 TWh

Nar sker importen

Drivkraft fér import

relativt sett hoga rorliga kostnader. Men det ar
den teoretiska analysen, i praktiken kan man
inte rikna bort risken for effektbrist. Darfor bor
nagon form av ”forsakringslosning” diskuteras,
genom att vi investerar i gasturbiner.

SJALVFORSORJANDE PA EFFEKT
GENOM EN OKAD ANDEL PLANERBAR
KRAFT | SYSTEMET

Omvirldsforutsattningar och styrmedel skulle
kunna innebira att det byggs en storre andel
planerbar kraft i form av biokraftvirme, kon-
denskraft baserad pa biobrinslen, eller ny kdrn-
kraft. En omvirldsfaktor som kan tala for ny
karnkraft ar ett betydligt hogre pris pa utslapps-
ratter inom EUs handelssystem for klimatgaser
i kombination med en 6kad acceptans for ny
karnkraft i Sverige. Biokraftvirme och kondens-
kraft skulle kunna gynnas om styrmedel infors
som framjar tillgdngen pd effekt.

Fordjupade modellanalyser har genomforts
for ett system “Analysdret 2045” med en storre
andel termisk kraft, i det har fallet exemplifierat
med ny karnkraft.

Den fordjupade analysen for tvd sommar-
veckor, respektive tva vinterveckor visas i dia-
grammen i Figurerna 11 och 12. Enligt analysen
ar Sverige sjalvforsorjande pa effekt. Vi produ-
cerar lika mycket el som vi forbrukar, det vill
siga, vi har begriansad nettoexport av el. Det

Under hoglast, vintertid.

25 GW
6—/7 GW
2TWh

Under mellanlast, under sommarhalvaret.

Det saknas reglerbar effekt inom  Det finns reglerbar effekt inom landet,
landet, vi maste importera.

men elpriserna dr ldgre i omvarlden.

sker en viss import under perioder d4 elpriset dr
lagre i vara grannldnder dn i Sverige.

En jamforelse mellan ett system med hog
andel icke planerbar kraft (50 procent) och ett
system med lag andel icke planerbar kraft (20
procent) sammanfattas i Tabell 4 ovan. Den
import som sker i fallet med 1dg andel icke pla-
nerbar kraft, beror pa att elpriserna ar relativt
sett lagre i grannldanderna, sannolikt genom god
tillgdng pd sol och vind under de timmarna. Im-
porten sker dven under perioder nir elsystemet
inte dr anstrangt, under sommarhalvaret. I fallet
med en hog andel (50 procent) icke planerbar
kraft sker importen nir kapaciteten inom landet
inte racker till. Effektmassigt ar importen nas-
tan lika stor, men energimissigt dar skillnaden
stor, 8 Twh i alternativet 50 procent icke planer-
bar kraft jimfort med 2 Twh i 20 procent icke
planerbar kraft.

SAKERSTALL LEVERANSSAKERHET
| SAMARBETE MED OMVARLDEN

Ur ett teoretiskt ekonomiskt perspektiv dr den
mest kostnadseffektiva losningen att elsystemet
optimeras Over en storre region dn for ett enskilt
land. Om varje land ska vara sjilvforsorjande pa
effekt, leder det till en stor 6verkapacitet i sys-
temet som dessutom sidllan kommer till anvand-
ning. Problem kommer att uppsta om alla lander
forlitar sig pd import eftersom dven narliggande
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lander har en mycket hog andel icke planerbar
kraft och om den inte ar tillgdnglig samtidigt.
Tekniskt sett kan det finnas flaskhalsar, men
dven om andelen installerad effekt i sol och vind
ar hog, sd kan det finnas effekt i systemet ndgon-
stans i regionen.

For att oka forutsittningarna for ett storre
regionalt samarbete har EU, inom arbetet med
Energiunionen fastlagt som malsittning att alla
EU-ldnder ska ha en handelskapacitet pd minst
10 procent av landets installerade effekt senast

2020. Sverige har idag 26 procent, medan vissa
lander inte har ndgon.

De gemensamma ambitionerna inom EU i
kombination med den teknikutveckling som
sker for overforing av el med hogspand likstrom
(HVDC) som mojliggor transport av storre voly-
mer el over storre avstand, talar for ett okat regi-
onalt samarbete dir varje land inte behover vara
sjalvforsorjande pa effekt. Det ar ett gemensamt
politiskt projekt, dar Sverige mdste ta stdllning
till hur effektbalansen ska sikras i framtiden.

VAD HANDER OM ALLA SVENSKA REAKTORER STANGS | FORTID?

Den 3terstiende planerade livslingden for de
svenska karnkraftverken har férandrats sedan
projektet startade. Det innebar nya forutsatt-
ningar for en omstillning av elsystemet. Aven
om projektet Vagval el har som mal att ana-
lysera perioden 2030 till 2050, gir det inte att
bortse fran de nya forutsattningarna. Darfor
har vi inom projektet 13tit gora en sarskild ana-
lys av konsekvenserna av en snabbare stingning
av alla reaktorer. (Se Bilaga 1 for beskrivning
av metodik.)

Idag pagar diskussioner om den befintliga
kdrnkraftens framtid i Sverige. Fyra av de tio
reaktorerna kommer att stangas fore 2020. Det
kommer att paverka leveranssidkerheten negativt
men effektbalansen bedoms kunna hanteras.
Laga elpriser i kombination med skatter och be-

hov av stora investeringar i nya sikerhetssystem
kan emellertid innebira att fler, kanske alla de
aterstdende sex reaktorerna stings i fortid. For
att bedoma konsekvenserna av detta avseende
kostnader och utslapp av koldioxid, har kanslig-
hetsanalyser utforts med modellsimuleringar som
genomforts av NEPP — North European Power
Perspectives i maj 2016. Initialt analyseras kon-
sekvenserna av att alla reaktorer stangs till 2020,
darefter gor kompletterande analyser for 2025,
2030, 2035 och 2040. Leveranssidkerheten skulle
hotas vid en snabb stingning, men det har inte
studerats i modellsimuleringarna.

I Figur 13 visas utvecklingen for elproduktio-
nen i Sverige i ett scenario ndr alla tio reaktorer
ar stingda 2020. Trots fortsatt utbyggnad av
fornybar kraft, 4r importbehovet stort, av saval

Figur 13:Elproduktionen i Sverige 200
i det ovan beskrivna scenariot.
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Figur 14: Diagrammet visar vilken
elproduktion i det nordeuropeiska
elsystemet inklusive Sverige som
ersitter kirnkraften nir de sex

ELPRODUKTION SOM ERSATTER KARNKRAFT

reaktorerna avvecklas till 2020. 5 I solkrafc
= Vindkraft
E Biobrinsle, avfall
Naturgas
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Figur 15: Totala systemkostnader (vanster) och totala koldioxidutslapp (hoger) i det nordeuropeiska elsystemet vid
en fortida stingning av de sex aterstaende svenska karnkraftreaktorerna vid olika tidpunkter; jamfort med utfallet i ett
fall dar dessa reaktorer behalls hela sin tekniska livslangd ut.
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elenergi som eleffekt under ménga ar framover.
Ar 2020 behdver vi importera 40—50 TWh/ar
(vid normal vattenkraftproduktion) beroende
pa elanviandningens storlek. Diagrammet i Figur
14 visar den elenergi som ersitter den svenska
kirnkraften genom annan/ny produktion i
Sverige eller via import, enligt modellanaly-
serna. Under de nirmaste tio dren (2020-2030)
utgors denna ersittningskraft till overviagande
del (80—90 procent) av kol- och naturgaseldad
kraftproduktion i vdra grannlander, framst
Tyskland och Polen.

I Figur 15 anges kostnader (till vinster) och de
totala koldioxidutslappen (till hoger) som en for-
tida stangning av de sex dterstdende reaktorerna
orsakar i det nordeuropeiska elsystemet. Den for-
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sta stapeln i respektive diagram anger de totala
kostnaderna respektive de totala koldioxidutslap-
pen om alla reaktorer stings senast 2020, jamfort
med ett fall dir man later alla sex reaktorerna kora
sin planerade livslingd som ir 6o ar.

En stingning av alla reaktorer senast ar 2020
kostar drygt 200 miljarder kronor och orsakar
okade koldioxidutslapp pa i storleksordningen
soo miljoner ton i de anldggningar som ersitter
den svenska kirnkraften. En snabb nedlaggning
kommer darfor aven att gora det dyrare att na
klimatmalen pa europeisk niva. Stinger man 2035
istallet kostar det 75 miljarder kronor och da or-
sakar den fortida stangningen utslapp pa ro5 mil-
joner ton koldioxid, jamfort med det fall dar man
later alla sex reaktorerna kora sin fulla livslangd.
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Observationer och slutsatser
fran arbetsgrupperna

Nedan aterges i ssmmandrag slutsatser och re-
kommendationer fran de olika arbetsgrupperna.

For utforligare presentation hinvisas till respek-
tive delrapport, se listan i Bilaga 2.

VAD PAVERKAR FRAMTIDENS ELANVANDNING?

El 4r en effektiv energibarare som mojliggjort
teknisk utveckling och ett effektivare resurs-
utnyttjande. Med hogre krav pd minskade ut-
slapp av vixthusgaser kan el spela en viktig roll
for att ersitta fossila energibarare. Samtidigt
digitaliseras samhallet och 1T-anvindandet okar
snabbt, vilket kraver mer el.

Inom Vigval el har Arbetsgruppen for elan-
viandning identifierat olika faktorer som péaver-
kar hur elanvindningen kan utvecklas i Sverige
bortom 2040. Bedomningen dr att elanviand-
ningen kan oka fran dagens 128 Twh till 165
Twh, exklusive férluster. Aven efterfrigan pa
effekt bedoms 6ka i motsvarande grad om inte
elanvindningen for uppvirmning minskar.
Inklusive distributionsférluster motsvarar det
ett elbehov pd 140-180 Twh, med en uppskat-
tad maxeffekt pad mellan 26—30 Gw, jamfort med
dagens 27 gw.

Potentialen for efterfrageflexibilitet i systemet
bedoms vara 3,0—4,5 GW, men med olika karak-
tar vad giller uthallighet och hur ofta den finns
tillganglig samt vilka incitament och prissigna-
ler som kravs for att den ska realiseras.

Storleken pé den framtida elanviandningen i
Sverige beror pé ett stort antal faktorer. De som
bedoms ha storst betydelse kan grupperas enligt
foljande:

» Ekonomisk utveckling, inklusive ndringslivets
utveckling och strukturomvandling, kan bade ka
och minska elanvdandningen. Om el anvands for
att effektivisera anvdandningen av andra resurser
eller fossila branslen, kan det leda till en dkad
elanvdndning. Som exempel kan ndmnas majlig-
heten att ersétta kol i stalprocesser med vétgas
som framstalls med hjdlp av fossilfri el.

* Befolkningsutvecklingen har stor betydelse for
den framtida elanvandningen men osdkerheten
ar stor. Det skiljer 3—4 miljoner invanare mellan
hogsta och ldgsta beddmning av antalet invdnare
i Sverige 2050. For varje miljon berdknas elan-
vandningen 6ka med 8—10 TWh.

* Teknikutveckling, i form av kontinuerliga for-
battringar och teknikgenombrott leder till en
effektivare elanvdndning.

* Politiska beslut och styrmedel, kan direkt och
indirekt paverka framtidens elanvandning.

Det finns nagra observationer som ar viktiga att
belysa:

* For att frdmja energieffektivisering tycks
en fortsatt ekonomisk tillvdxt vara viktig.

Lds meri Framtidens

elanvdandning —en
delrapport
(IVA-M 461).
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Det dr genom investeringar av hushall och
industrier som tidigare effektiviseringar har
skett. Dessa investeringar har historiskt

framst skett under perioder av hogre tillvaxt.

Det finns darfor ett positivt samband mellan
energieffektivisering och ekonomisk tillvaxt.

En elektrifiering av transportsektorn kan ha
betydande klimat- och miljénytta och bidra
till en stor energieffektivisering i samhallet,
da el direkt ersdtter fossila branslen

och elmotorer har en betydligt hogre
verkningsgrad dn foérbranningsmotorer. Idag
anvands cirka 70 TWh bensin och diesel
for vagtransporter. Om det ersdtts med |13
TWh el, &kar elanvdandningen, men det blir
totalt sett en effektivare energianvandning.
Med smarta laddstrategier behover inte
effektbehovet 6ka i motsvarande grad.

* Inom jarn- och stélindustrin kan
koldioxidutsldppen minskas avsevart om
kolbaserade processer for jarnframstallning
kan ersdttas med ny teknik baserad pa el.

efterfragan pa el, inte minst pa de stora
sdsongsvariationerna och effekttopparna
under vinterperioder. Det ska dock
betonas att el, exempelvis genom att driva
varmepumpar, kan fylla en viktig roll dven

i framtidens virmesystem.

Det ar behovet av maxeffekt som styr
dimensioneringen av elsystemet. Det dr
darfér av varde att uppmuntra beteenden
som kan reducera maxeffektbehovet, och
pa sa vis permanent reducera effekttoppar,
sdrskilt som dessa effekttoppar endast
uppstar ett fatal timmar om aret. Det
leder i lingden till en ldgre kostnad for
konsumenten.

Det finns en stor teknisk potential for

att utan paverkan pa komfort, styra och
flytta efterfragan (efterfrageflexibilitet)
fran timmar av héglast och darmed
reducera de hogsta effekttopparna.
Saledes kan anvandningsmonster se
annorlunda ut i framtiden 4n idag. Det kan
ytterligare férstdrkas av lagringstekniker

som kostnadseffektivt kan jamna ut
efterfrageprofilen dver dygnet.

* Hur Sveriges virmebehov méts |
framtiden har paverkan pa den framtida

Tabell 5: Olika foreteelsers paverkan pa den framtida elanvandningen i Sverige.
Kalla: Arbetsgruppen for elanvandning,Vagval el 2016.

Okad befolkning med en miljon personer Okar 8- TWh*
Okar cirka 13 TWh
Minskar cirka 10 TWh
Okar 2-5TWh
Okar 15-20TWh
Okar 6-10"TWh

Fullstandig elektrifiering av transportsektorn
Utfasning av all mekanisk massaproduktion (~2 TWh per bruk)
Storskalig CCS
Total elektrifiering av stalindustrin
Storskalig etablering av datacenterverksamhet
* I det hogre intervallet ingar férutom den direkta paverkan av elanvandningen av "antalet invanare i Sverige” ocksa den paverkan invanarantalet har pa
"antalet hushall” och "lokalyta i servicesektorn”. Baseras pa uppgifter fran specialrapporten Scenarier for den framtida elanvéndningen, NEPP 2015.

#* Erik Lundstrém, The Node Pole, bedémer att om datacenterverksamhet far samma elskatt som tillverkningsindustrin dr det rimligt att anta en potential
om 1000 MW ér 2020 vilket motsvarar en 6kad elanvandning kring 6~7 TWh fran datacenter: Bedémning &r ddrmed att upp mot |0 TWh kan vara
rimligt i tidsperspektivet 2030-2050.

42



Tabell 6: Samlad bedomning av den framtida elanvandningen (exklusive distributionsforluster)
bortom 2030 uppdelat per sektor. Killa: Arbetsgruppen for elanvandning,Vagval el 201 6.

Sektor Dagens elanvandning 2013 Bedomd elanvandning bortom 2030
S0 [TWh] [TWh]

Bostads- och service

Industri” (inklusive serverhallar)
Transporter

Ovrig elanvindning™

Totalt, exklusive forluster

Totalt, inklusive forluster

65-85
50-60
10-16
34
128165
[40—-180

* Inklusive den el som harrér till datacenterverksamhet, det vill saga delar av [T-sektorns elanvandning.

Ovrig elanviandning fran T-sektorn ingar i bostads- och servicesektorn.

#* Innefattar elanvandningen inom fjdrrvarmeproduktion och raffinaderi.

I Tabell 5 visas olika foreteelser inom och vilken
paverkan det kan ha pa den framtida elanvand-
ningen.

Bedomningen av framtidens elanvindning i

tidsperspektivet 2030 till 2050 uppskattas till
totalt 128-165 Twh exklusive distributions-
forluster, se Tabell 6.

HUR KAN ELPRODUKTIONSSYSTEMET SE UT | FRAMTIDEN?

Sveriges elsystem ar idag niast intill fossilfritt
och det finns goda mojligheter for ett fossilfritt
elsystem dven 2050, baserat pd vattenkraft,
biobrinslen, sol- och vindkraft eller ny kdrn-
kraft.

Inom Vigval el har Arbetsgruppen for elpro-
duktion skissat pd fyra tankbara elproduktions-
system for Sverige som kan tillgodose behovet pa
elenergi, men som i varierande grad kan behéva
kompletteras med en utbyggnad av elnitet inom
landet, kablar till andra lander, reservkapacitet
och lager samt en flexibel elanvindning.

Teoretiskt sett finns en stor potential for flera
kraftslag, men den faktiska potentialen begran-
sas av mojliga tekniska systemlosningar for att
kunna uppratthalla balansen i elsystemet, miljo-
hiansyn och ekonomi.

Fyra olika ytterlighetsalternativ har tagits

fram for elsystemets utformning 2050. Alla be-
stdr av minst 65 Twh vattenkraft, en fortsatt
utbyggnad av vindkraft och solkraft, samt en
okad anvindning av biobrianslebaserad kraft-
produktion. Ett alternativ innehéller ny kdrn-
kraft och ett annat en utbyggnad av vattenkraf-
ten. Alla alternativ innehdller en mix av olika
kraftslag, men har olika huvudfokus. Dessa ir:

I. "Mer sol och vind”
2. "Mer biokraft”
3. "Ny kédrnkraft"
4. "Mer vattenkraft”

En tidig slutsats under arbetet ar att Sverige kan
vilja flera vagar till ett fossilfritt kraftsystem.
Ett antagande dr att produktionen inom lan-
det ska motsvara forbrukningen over aret. Det

Sveriges framtida
elproduktion
En delrapport

Lds meri Sveriges

Q)

framtida elproduktion

—en delrapport
(IVA-M 463).
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"Mer sol och vind" ""Mer biokraft"

"Ny kdrnkraft" "Mer vattenkraft"

Figur 17:lllustration av de fyra produktionsalternativ som Arbetsgruppen for produktion har tagit fram, TWh.

[ Biokraft Solkraft
P karnkrate [ Vindkrafe

2015 prel.

Mer vattenkraft

Ny kdrnkraft

Mer biokraft

Mer sol och vind

- Vattenkraft

* kraftvirme varav ca | | TWh biokraft.

innebar att Sverige ar sjilvforsorjande pa energi,
men inte nodvindigtvis pa effekt. I diagrammet
i Figur 17 illustreras de olika produktionsalter-
nativen.

Ett elsystem med en stor andel sol och vind
formdar generera mycket energi, men mojlig-
heten att sikerstilla effekten dr begransad. Dar-
for stalls hogre krav pa olika typer av tekniska
tilliggssystem for att klara situationer med lag
sol- och vindkraftsproduktion samtidigt med
hog elférbrukning. Aven en omvind situation
behover kunna hanteras, det vill siga om det
blir stora eloverskott.

Exempel pa kompletterande tekniska atgarder
i ett system med mycket sol och vind ar:

» Utbyggnad av dverforingskapacitet, savdl
inom landet som till omkringliggande
linder. Det finns ocksa ett behov av en
overgripande plan for norra Europa for att
hantera underskott och &verskott pa el
mellan olika regioner.

* Det finns ett behov av att kunna lagra
energi, gdrna dver en tidsperiod pa
minst ndgra veckor, for att kunna
spara energi fran blasiga till mindre
bldsiga perioder. Sdsongslager dr inte
nodvandigt for att jAmna ut variationer
i vindkraftsproduktion.



» Utdver vattenkraft och kraftvarme, behovs det
ytterligare planerbar produktionskapacitet i form av
gasturbiner eller liknande flexibel produktion som
kan sta standby och anvandas vid forbruknings-
toppar. En mer flexibel elférbrukning behdvs ocksa.

Ett elsystem med en stor andel biokraft har for-
utsittningar for att skapa ett system dar Sverige
ar sjalvforsorjande pa energi och effekt. Det ar
i huvudsak baserat pa inhemska brinslen och
produktionen sker nira forbrukningen, vilket
reducerar behovet av ny overforingskapacitet.

For att nd full potential behovs teknikutveck-
ling och demonstrationsanlidggningar for ny
kraftvirmeteknik, bade storskaliga anlaggningar
med betydligt hogre elverkningsgrader in dagens
anldggningar, och smaskaliga kraftvarmeverk.

For att oka energiproduktionen fran biobransle-
baserad kraftvarme behover elproduktionen go-
ras oberoende av virmeunderlaget, genom in-
stallation av extra kylmojligheter och/eller storre
varmeackumulatorer. Kondenskraftverk ar en
dyrare losning och medger inte ett lika effektivt
bransleutnyttjande. En 6kad satsning pa biokraft
i storre skala, kan begriansas av att det kommer
rdda konkurrens om bioravaran och att det har
en paverkan pd den biologiska mangfalden.

Ett alternativ med ny karnkraft ar mest likt

det system vi har idag. Systemet kommer inte
krava ndgra storre investeringar i nya tillaggs-
system. Det pagar teknikutveckling av ett antal
nya koncept. Sannolikt ar det den teknik som
betecknas generation 3+ som kan bli aktuell
2030-2040. Darefter kan nasta utvecklingssteg;
generation 4 bli aktuell. For att ny karnkraft
ska vara mojlig bor Sverige folja den tekniska
utvecklingen och de erfarenheter som gors inter-
nationellt, for att sikerstilla nédviandig kompe-
tens sd att vilgrundade beslut kan fattas nar det
blir aktuellt att vilja teknik.

Ett alternativ dir vattenkraft byggs ut ytter-
ligare har forutsattningar for att skapa ett sys-
tem dir Sverige dr sjdlvforsorjande pa energi och
effekt. Vattenkraft ar det mest flexibla energi-
slaget och ir dessutom lagringsbart. Arsenergin
ar beroende av nederborden, men paverkar inte
den tillgidngliga effekten kortsiktigt.

En betydande del av den nya vattenkraften
finns i norra Sverige, vilket kommer att krava
investeringar i overforingskapacitet soderut. En
okad andel vattenkraft kommer ge storre skill-
nader i inhemsk kraftproduktion mellan vatar
och torrar, vilket ocksa leder till ett okat kraft-
utbyte med omkringliggande linder. For att
kunna realisera en utbyggnad av vattenkraften
kravs dock en dndrad lagstiftning.

VILKEN ROLL FAR ELNATET | FRAMTIDENS ELSYSTEM?

Eftersom elnitet linkar produktion och anvind-
ning av el kommer den framtida produktionsmix-
en och den framtida anvandningen att paverka
utvecklingen av elnitet. Elnitet maste ocksé an-
passa till Eus riktlinjer sisom nitkoder och gra-
den av export och import av el. Arbetsgruppen
for transmission och distribution har analyserat
vilka faktorer som paverkar elnitets utveckling.

Elnitens roll kommer att bli mer komplex i
framtiden. Produktionen dndrar karaktir da fler
decentraliserade anldggningar ersitter storre an-
laggningar och elproduktion aven kan komma att
floda i omvand riktning, frin anvindare och ut
pa ndten igen, i takt med att allt fler producerar
sin egen el. Det kan aven stillas 6kade krav pa el-

niten da konsekvenserna for avbrott blir allt stor-
re i ett samhalle som ar allt mer beroende av el.

P3 anvandarsidan sker férandringar som dels
kan sinka effektuttaget (apparater, varvtalsstyr-
ning, anvandarflexibilitet) och dels 6ka effekt-
uttaget (elektrifiering av transporter, nya eller
fler eldrivna apparater). Energilager kan ocksa
komma att paverka elnitens utformning. Det
kan handla om att sinka effektuttaget genom
laststyrning eller oka det for att ta emot Over-
skottsel fran variabel elproduktion.

Allt sammantaget okar behovet av flexibla
losningar for elndten. Nedan ges nagra observa-
tioner om vilka faktorer som har storst paverkan
pa elnidtens utveckling.

SSSSSS

Lds meri Sveriges
framtida elnit
—en delrapport
(IVA-M 464).
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Urbaniseringen medfor ett okat tryck pa elnit
runt om och i stader. Avbefolkningen gor att niten
i glesbygden forsorjer farre manniskor och dar-
med blir dyrare for de som ar kvar. P4 samma satt
kan en forandring i den industriella sammansatt-
ningen medfora stora geografiska forandringar
och darmed stora forandringar for elnitet.

Utan styrning eller incitament kommer elek-
trifierade transporter troligen att innebara hogre
effekttoppar och utmaningen blir hogst i lokal-
och regionnitet. Men med styrning eller inci-
tament kan elbilar istillet minska belastningen
pa elnitet.

En kontinuerlig och garanterad anvandarflexi-
bilitet kan bidra till att minska kapacitetsbehov
och ddrmed minska kravet pa dverforingskapaci-
tet. Lokala energilager kan daremot innebira en
storre paverkan pa dimensioneringen av elniten.

Utvecklingen av sd kallade ”prosumenter”,
det vill siga konsumenter som har egen elpro-
duktion, skulle kunna innebira att sjalvforsor-
jande enheter utvecklas. Det framtida elnitet
kan i en sddan situation fi en annan roll och
endast fungera som backup.

Kostnaderna for att anpassa elnatet efter de
olika produktionsalternativen dr sma jamfort
med kostnaderna for de olika elproduktions-
anldggningarna. Det betyder inte att utveckling
av elndtet ar enkelt, eftersom det stiller krav pa
framforhallning och effektiva planerings- och
tillstdndsprocesser. Virdet av ett vil utvecklat
elnit ar dock stort, eftersom det innebir att vid
varje tidpunkt kunna ta tillvara de billigaste
produktionsmojligheterna i norra Europa.

Det svenska elsystemet kan idag hantera bade
plotsliga bortfall av stora produktionsanligg-
ningar och produktionsanliaggningar vars pro-
duktion varierar med sol- och vindtillging. En
viktig resurs for framtiden ar tillgdng pa vatten-
kraft med vattenmagasin, som kan bidra till att
utjimna variationer over de flesta tidsskalor,
fran sekunder och minuter upp till ménader.

De flesta av de anldggningar som vasentligt
bidrar till denna férmaga ligger i norra Sverige.
Detta, i kombination med sannolikheten att stora
vindkraftsanliggningar kommer att byggas i norra
Sverige pa grund av god tillgdng till mark med goda
vindforhillanden, innebar att behovet av 6verfo-
ringsformaga fran norra till mellersta Sverige okar.

Sveriges sjalvforsorjandegrad, beroende pa om
det avser effekt eller energi, far olika konsekven-
ser for elnatet, dar sjalvforsorjande pa effekt pa-
verkar elnitet i storre utstrackning. Bide hog
och lag sjalvforsorjandegrad innebar krav pa
mer overforingskapacitet mellan Sverige och
andra ldnder.

INVESTERINGAR | ELNATET

Elnitet fornyas och forbattras kontinuerligt, dels
pa grund av utbyte av dldrad utrustning, men
ocksa pa grund av nyanslutningar av produktion
och andra foérandringar i elanvindning och elpro-
duktion. Luftledningar i lokalniten byts till ex-
empel ut mot markkabel for att elnitet ska kunna
klara av ett 6kat antal stormar battre.

De stora investeringsprogrammen kommer
oavsett forandringar av energisystemet drivas
med ett tydligt fokus mot de elndt som narmar
sig 50 ar. Investeringar kommer att drivas av en
kombination av att bibehdlla leveranssakerhet
och att oka kapaciteten i regioner med stark be-
folkningstillvaxt eller tillvaxt av ny elproduktion.

Elnidtsbolagens beteende styrs av vilka inci-
tament som aterfinns i regleringen. Med tanke
pa att regleringen dndras vart fjirde ar med oli-
ka incitament 4r det svart att siga om elniten
utvecklas pa ritt satt. En tydlig overgripande
politisk malbild med regleringen kravs for att
elniten ska kunna vara en mojliggorare och ut-
veckla niten i ratt riktning.

Dagens tillstdndsprocesser dr en flaskhals i
manga nodvindiga forandringsprocesser. Forut-
sidgbarheten for hur ldng tid ett drende kan ta
bor oka.

Installation av mindre anldggningar, som sol-
el och lokala energilager, kan ske snabbt jim-
fort med de flerdriga processer som bygget av
ett stort, konventionellt kraftverk utgor. Den
hogre forandringstakten hos produktionen
kortar nitoperatorens planeringshorisont, och
kommer att 6ka kraven pa snabb projektering
och genomforande, men ocksd pa snabba till-
standsprocesser hos myndigheterna. En annan
aspekt ar livslingden pa dessa typer av smd an-
laggningar, ar kortare dn for elnat vilket ocksa
skapar en diskrepans i planeringshorisonten.



VILKA AR DE VIKTIGASTE KLIMAT- OCH MILJOFRAGORNA?

Arbetsgruppen for klimat & miljo har sa langt
som mojligt forsokt att beakta klimat- och miljo-
aspekterna for det framtida svenska elsystemet
ur ett livscykelperspektiv. Utgdngspunkten for
arbetet har varit att analysera klimat- och milj6-
konsekvenserna av de alternativ som har mélats
upp inom projektet Vigval el av produktions-,
transmissions- och distributions-, samt anvan-
dargrupperna. Ansatsen har varit att belysa de
huvudsakliga utmaningarna for klimatet och
miljon, vad som dr stort och smatt, samt vilka
av Sveriges 16 nationella miljokvalitetsmal som
framst berors av alternativen.

Arbetsgruppens observationer

* Biologisk mangfald, resursanvdndning och klimat-
forandringar utgor viktiga framtida utmaningar
inom klimat- och miljdomradet fér elsystemet.

* Elsystemets paverkan pa klimatet och miljén kan
inte vara noll. Daremot kan och bér paverkan
minimeras. Ur ett hallbarhetsperspektiv bor hela
energisystemet beaktas i en internationell kontext.

* Temperaturdkningen pa norra hemisfaren
berdknas bli kraftigare dn pa global niva och tem-
peraturen forutspas 6ka med tva till sex grader
i Sverige till 2100 jamfért med forindustriell tid.
Denna temperaturhdjning ar potentiellt en av
de viktigaste orsakerna till férluster av biologisk
mangfald och férandringar av ekosystemet.

* Temperaturdkning ger dels ett minskat upp-
varmningsbehov, dels dkad nederbdrd, vilket ger
forutsdttningar for 6kad vattenkraftsproduktion
samt en dkad tillvdxt av biomassa.

* Utsldppen av fossila vaxthusgaser fran elproduktio-
nen inom Sveriges granser dr begransad, men indi-
rekta vaxthusgasutslapp sker vid byggfas, transpor-
ter och produktion i lander med fossila branslen.

* Flera miljgfragor kommer kunna hanteras genom
teknisk utveckling exempelvis merparten av
utslappen till luft.

Biologisk mangfald har visat sig vara svart att
vdrdera. Det dr ett omrade som beh&ver mer
kunskap genom systematisk uppféljning och en
fortsatt férdjupad dialog mellan olika parter.

Synen pa biologisk mangfald skiftar och paverkan
av olika verksamheter kan vara svar att bedéma
objektivt. Det dr ett omrade ddr det behdvs mer
kunskap hos alla intressenter for att kunna ge
mer forutsdgbara beddémningar vid till exempel
tillstandsprocesser.

Biologisk mangfald, bade vad giller uttag av bio-
massa och effekter vid vattenkraftsproduktion,
ar ett omrade som kraver politisk avvagning.

Med dagens teknik dr det svart att med enbart
inhemska skogsrester pa ett uthalligt satt
tillgodose en kraftfull okning av el fran biokraft.
Annan biomassa kan komma ifraga, séisom andra
skogsravaror, rester fran jordbruk och organiskt
avfall samt import. | slutdndan kommer det

att vara en ekonomisk fraga hur skogens och
jordbrukets resurser kommer anvandas.

Den svenska synen pa biomassans klimatneutrali-
tet och hallbart skogsbruk inte 4r densamma som
synes foretrddas av vissa europeiska NGOs. EU-
kommissionens arbete med hdllbarhetskriterier for
fasta biobranslen kan fa en avgdrande betydelse for
utvecklingen av biomassa inom energisektorn.

Energieffektivisering i olika sektorer dr en viktig
aspekt ur ett systemperspektiv och har baring pa
resursfragan, till exempel genom teknikutveckling
av produkter och inom sjélva elsystemet samt
transportsektorn med Gvergang fran fossila brans-
len till eldrift, da eldriften dr avsevdrt mer effektiv.

For resursanvandningen av till exempel sdllsynta
jordartsmetaller, andra metaller och uran i sam-
band med elsystemet dr det viktigt ur miljsyn-
punkt att beddma om omhdndertagande kan ske
genom atervinning eller om resursen forbrukas.
Som i all annan verksamhet ser vi det som sjalvklart
att elsystemet dr en del av den cirkuldra ekonomin.

Framtidens el
— s4 paverkas

Lds meri Framtidens
el — sa paverkas klimat

och milj6é —en
delrapport
(IVA-M 467).
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* Osikerheterna i miljdbedémningar for tids-
horisonten 2030 till 2050 blir speciellt stora
for tekniker som idag utvecklas snabbt, sasom
solceller och batterier. Utvecklingen gar fort och
dagens litteraturdata kring miljdaspekter i ett
livscykelperspektiv ar hogst osédkra. Ett storre
fokus pa miljdaspekterna behdvs dock generellt
for nyutvecklade tekniker.

En observation ir att miljoaspekter har olika
karaktir i de fyra alternativen som Produktions-
gruppen har definierat (Byman, 2016), allt frdn
stor lokal pdverkan pa miljon till indirekta effek-
ter av tillverkning i andra lander. Vi bedomer att
de fyra “alternativen" har olika miljopaverkan
och att det ar omojligt att pa ett enkelt sitt rang-
ordna alternativen utifrin ett klimat- och miljo-
perspektiv

For alternativet ”"Mer vind och sol” ir det av
stor vikt att folja utveckling av tillverkningen av
komponenter och system i andra lander for att
fa kunskap om miljopaverkan fran tillverkning
av till exempel solceller och vindkraftkomponen-
ter. I detta fall kravs dven en stor andel lagrings-
kapacitet, efterfrageflexibilitet och reglerkraft.

Figur 18: Tolkning av hur ett hallbart ramverk for elkraftsystemet kan beskrivas.

Kalla: Arbetsgruppen for klimat och miljé

Hog sakerhet
Hog tillgdnglighet

Hag tilliérlitlighet | Ekonomi
Stark motstandskraft mot
sabotage
» Utnyttjar resurser pa ett Socio-
sadant satt att ingen riskfull ekonomi

beroendestilining till
enskilda lander eller enskilda
leverantorer uppstar

Jamlik tillgdng till energi

Goda arbetsférhallanden
Lag olycksrisk, god hdlsa
och sdkerhet
Jamstalldhet

Méngfald

Manskliga réttigheter

Miljopaverkan beror mycket pa hur reglerkraf-
ten utformas. En storre utbyggnad av transmis-
sionsnatet erfodras ocksd, vilket kan paverka den
lokala miljon vid sjdlva ledningsdragningen.

Alternativet ”Mer biokraft” har antagit en
mycket kraftfull anvindning av biomassa, vil-
ken huvudsakligen ska komma fran restpro-
dukter fran skogsbruket. Bedomningen ar dock
att det blir svart att pd ett uthalligt sitt leverera
denna volym utifridn endast inhemska rester
fran skogen. Ett hogre uttag ger en storre miljo-
paverkan pa till exempel biologisk méngfald.
Det stiller storre krav pa sparbarhet. Alternati-
vet innebir ocksa okade transporter med miljo-
paverkan.

I alternativet Ny kidrnkraft” ersitts i princip
dagens system med motsvarande karnkraftspro-
duktion med viss utveckling av dagens teknik.
Ur miljosynpunkt ger detta alternativ upphov
till utsldpp vid bransleutvinning och -trans-
port, vid byggnation av anliggningar samt till
en 0kad volym av karnavfall som ska hanteras,
jamfort med idag.

Alternativet ”Mer vattenkraft” har kraftig
paverkan pa biologisk mangfald d4 ndgra, alter-

Ekonomisk stabilitet
Innovation/teknikutveckling

l

Balans mellan ekonomi, miljé och sociala faktorer ur ett
Kufturmiljé livscykelperspektiv pa ett sétt som gynnar olika intressenter

Gott investeringsklimat
God konkurrenskraft

* Hog verkningsgrad

* Hog resurseffektivitet

* Begrdnsad och cirkuldr

Mil- anvandning av dndliga resurser

ekonomi

* Laga miljoskadliga utslapp
ur ett livscykelperspektiv

* Lag sammantagen negativ
paverkan pd den biologiska
mangfalden och ekosystemen
(de nationella miljiomalen)

* Restprodukter aterfors i
kretslopp

* Lag negativ klimatpaverkan

Samhdllelig acceptans
(buller; landskap, estetik)
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nativt samtliga, ororda alvar i Sverige antas tas
i ansprak. Att pd ett acceptabelt sitt inverka pa
den biologiska mangfalden vid nybyggnation i
en orord natur, dir vandringshinder skapas, ar

i princip omojligt. En utbyggnad av transmis-
sionsnitet erfordras ocksi vid detta alternativ,
vilket kan paverka den lokala miljon vid sjalva
ledningsdragningen.

SAMHALLSEKONOMI OCH ELMARKNAD

En energiforsorjning som ar samhallsekonomiskt
effektiv ar grundldggande for savil svenska hus-
héll som for det svenska niringslivets konkur-
renskraft. Olika vigval kan fa stor paverkan pa
svensk ekonomi som helhet. I det foljande sam-
manfattas observationer och slutsatser avseende
utmaningarna pa elmarknaden fran Arbetsgrup-
pen for samhillsekonomi och elmarknad.
Elmarknaden stdr infér en utmanande men
tekniskt genomforbar forandring till ett system
med visentligt forandrad produktionsstruktur.
Omstillningen maste ta hansyn till att el produ-
ceras och konsumeras i samma stund i ett fysiskt
sammankopplat system och att elsystemet ka-
raktariseras av ldnga investeringscykler. Malet
for omstallningen méste vara att den ska leda
till ett kostnadseffektivt energisystem med bibe-
hallen leveranstrygghet och ldg miljopaverkan.

REGLERING, SKATTER OCH STYR-
MEDEL HAR EN AVGORANDE
PAVERKAN PA TEKNISKA LOSNINGAR,
ENERGISYSTEMETS EFFEKTIVITET
OCH KOSTNAD

Dagens styrmedel, som i huvudsak motiveras av
klimatskal och mal om viss mangd fornybar el,
har haft avgorande paverkan pa hur systemets
sammansattning utvecklats. Det finns tydliga
produktionsmal for fornybar energi men inget
mal for tillganglig och planerbar effekt. Befint-
liga styrmedel har genererat investeringar i icke
planerbara produktionsslag, frimst vindkraft.
Det har lett till att el inte nodvandigtvis produ-
ceras nar vi verkligen behover den, vilket har
lett till farhdgor om att systemets langsiktiga le-
veranssakerhet hotas av nuvarande stodsystem.

De icke planerbara energislagen kommer att

std for en vixande del av den framtida energi-
produktionen. I nuldget investerar Sverige i
produktion som leder till ett 6kat 6verskott av
energi, vilken kan komma att exporteras till ett
pris vasentligt under den ldngsiktiga produk-
tionskostnaden for den nytillkomna produktio-
nen. Samtidigt stir kdrnkraften infor ett bety-
dande reinvesteringsbehov. Den samlade bilden
ar att stodsystemet forcerar omstillningen. Det
medfor hogre samhillskostnad jamfort med om
aldersstrukturen i det befintliga produktions-
systemet hade beaktats. En marknadsmodell
som ger langsiktiga och forutsidgbara signaler
till aktorerna kan mojliggora betydande bespa-
ringar for samhallet genom att Gverinvesteringar
i produktion, transmissionsnat och reservkapa-
citet undviks.

NY STRUKTUR I TILLFORSEL OCH
ANVANDNING STALLER NYA KRAV

I och med den pagdende omstillningen dndras
strukturen pd elmarknaden. Antalet aktorer pa
elmarknaden har okat sedan omregleringen och
genom att bade tillférsel och anvindning karak-
tdriseras av ett alltmer decentraliserat besluts-
fattande sd kommer antalet aktorer fortsdtta
oka. Detta okar beroendet mellan systemets
olika delar och behovet av koordinering dem
emellan. Det rader stor enighet i sektorn om
att efterfradgesidan méste fa en mer aktiv roll pa
framtidens elmarknad. Nya tekniska 16sningar
kommer att underlatta detta.

For att behalla en struktur som styr mot kost-
nadseffektiva och teknikneutrala losningar ar
det viktigt att ha ett val definierat balansansvar
och utveckla ett fungerande samarbete mellan
de systemansvariga i Norden.

Lds meri Framtidens

elmarknad — en
delrapport
(IVA-M 470).
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FRAMTIDENS SYSTEM KAN INTE
UTVECKLAS MED DAGENS REGLERING

Dagens produktionsskatter och subventions-
system styr bort fran kostnadseffektiva 16s-
ningar och okad flexibilitet. Skatter och av-
giftsstrukturer som tagits fram i fiskala syften
maste ses Over i ljuset av dagens forutsattningar.
Effektskatten pa karnkraft kan leda till att re-
aktorer som tillhandahéller baskraft stings i
fortid, vilket far konsekvenser for elforsorjning-
en. P4 liknande sitt bedoms fastighetsskatten
pd vattenkraften i enskilda fall motverka n6d-
vandiga fornyelseinvesteringar som behovs for
att klara framtida utmaningar. Vidare innebar
dagens subventionsstruktur en snedvridning i sa
maétto att den gor skillnad pa olika tekniker och
om produktionen sker i stor eller liten skala.
For en fungerande prisbildning ar det en for-
utsittning att alla produkter och tjanster sisom
systemtjanster och flexibilitet ersitts i relation
till sitt varde. Det sker om marginalprissittning
inte bara tillampas pa elenergin, utan dven pa
de systemnyttiga funktioner som idag inte pris-
sdtts, sdisom svangmassa och reaktiv effekt.

FLEXIBLA MAL TILLSAMMANS MED
INCITAMENT TILL OKAD TILLGANGLIG
EFFEKT AR MOJLIGA VAGAR MOT ETT
MER ANDAMALSENLIGT STODSYSTEM

Genom att omfattningen av samhallets mal for
fornybart anpassas efter hur marknaden i 6vrigt
utvecklas skulle systemet bli mer flexibelt. En
viktig aspekt att ta hansyn till 4ar att eventuella
stodsystem inte ska forsimra leveranssikerheten
eller att andra dtgarder vidtas for att sikerstilla
leveranssikerheten.

Tillkommande krav pd miljoatgirder som en
foljd av Eus ramdirektiv for vatten kommer att
paverka vattenkraftens mojligheter att bidra till
en effektiv omstdllning. Dagens vattenkraft-
system ar resultatet av en avvagd planering for
att hantera de behov som forutségs vid tiden da
vattenkraften byggdes. Idag ar forutsattning-
arna annorlunda.

ETT TYDLIGT LEVERANS-
SAKERHETSMAL KRAVS

Ett tydligt leveranssikerhetmal skulle skapa
transparens och forutsagbarhet pa vilken grund
eventuellt ingripande for att sakerstalla leverans-
tryggheten gors. Det bor kompletteras med en
etablerad metod for att utvirdera om systemet
klarar kraven. En strategisk reserv fungerar val i
dagsldget, men framover kan en alternativ kapa-
citetsmekanism behovas for att sikerstilla leve-
ranssikerhet genom incitament till forbruknings-
flexibilitet, energilager och planerbar produktion.

Om det ar billig energi samhallet efterstravar
sd bor det 6verlatas till marknaden att hitta den
billigaste 16sningen. Ju mer energimix och andra
aspekter ska styras, desto mer behover markna-
den regleras och desto hogre tenderar systemets
totala kostnader att bli.

OBSERVATIONER/SLUTSATSER

Observationer och slutsatser kan sammanfattas
i foljande punkter:

|. Sverige har mycket hg elanvandning per
capita och viktiga delar av ndringslivet ar for
sin Overlevnad beroende av elférsorjning till
konkurrenskraftig kostnad.

2. Vigarfran ett elproduktionssystem dominerat
av stora och planerbara kraftverk till ett
system med bortfallande kdrnkraftblock och
Okat inslag av intermittent, icke planerbar
kraftproduktion och sma kraftverk.

3. Elcertifikatsystemet har varit kostnadseffektivt
och bidragit till en omfattande introduktion
av frdmst landbaserad vindkraft. Den dr nu en
mogen teknik.

4. Fortsatta subventioner av férnybar kraft
kommer att skapa inlasningseffekter och
snedvrida marknaden till nackdel for
planerbara kraftslag som kan bidra med
tillgdnglig effekt vintertid. Tillsammans med
liknande stdd i andra medlemslander kan
det leda till att priset pa utsldppsratter



Vindkraft storskalig, kommersiell aktor

Solkraft nettoanv foretag, anvinder sjilv

i EU ETS inte tilldts spegla den langsiktiga
marginalkostnaden for att na klimatmalet.

Fortsatt anvandning av subventioner dkar
behovet av att komplettera energy only-
marknaden med en kapacitetsmekanism. Det
finns flera tdnkbara modeller fér utformningen av
en sadan, vilka alla r férknippade med fér- och
nackdelar samt kommer att medféra en kostnad.

Det ar kraftslagens intjaningsférmaga och
eventuella stodsystem som kommer att satta

en grans for hur mycket sol- och vindkraft

som kan produceras med I6nsamhet. Den
reduceras under perioder med mycket sol

och vind, sérskilt om utbudet fortsatter ka.
Lagring kostar pengar men kan sannolikt i

viss utstrdckning anvandas for att 6verbrygga
skillnader mellan dag och natt eller enstaka dygn.

Det svenska systemet med skatter och
subventioner ger generellt stdd till icke
planerbar kraft och nettobeskattar planerbar.

Vattenkraft storskalig -9
Kéarnkraft -8

Kraftvarme kol -4
Kraftvarme olja -4
Kraftvirme avfall -3

Kraftvarme gas -2

Vattenkraft smaskalig

Kraftvirme torv

Kraftvirme bio

Vindkraftverk smaskalig, kommersiell
Solkraft kommersiell storskalig
Vindkraft storskalig, egenanviand

Vindkraftverk smaskalig, egenanvind

Solkraft privatperson, anvinder sjilv
Solkraft nettoanv foretag, matar ut

Solkraft privatperson, matar ut

9.

Effektskatten utgdr en omotiverad belastning
som tillkom ndr marginalerna var stora och
priset pd utsldppsratter férvantades bli

hogt. Samma sak giller fastighetsskatten pa
vattenkraft som dr hoégre dn for andra kraftslag.

Om ett sdrskitt mal om férnybar kraftproduktion
Onskas bor det stdd som kan behdvas for att
uppna detta mal utformas sa att hog tillganglighet
premieras vid tider da effektbrist kan befaras.
Det finns flera majliga sdtt att fordndra eller
ersatta det nuvarande elcertifikatsystemet i syfte
att uppna detta. Det skulle minska behovet av
att inféra en kapacitetsmekanism.

Det kravs ett tydligt leveranssakerhetmal
for att det ska finnas transparens

och forutsagbarhet pa vilken grund
eventuella ingripanden for att sdkerstlla
leveranstryggheten gors.

Figur 19: Oversikt ekonomiska styrmedel pa elanvindning. Killa: Edfeldt & Damsgaard, 2015
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Appendix

BILAGA |: METODIK OCH FORUTSATTNINGAR

GRUNDFORUTSATTNINGAR
FOR VAGVAL EL

Elsystemet analyseras ur olika perspektiv, men
ndgra grundlidggande forutsittningar ska minst
vara uppfyllda. Dessa ar:

|. Elsystemet ska halla minsta samma
leveranssdkerhet i framtiden som det har idag.

2. Elproduktionen ska vara fossilfri.

3. Elsystemet ska vara samhallsekonomiskt
kostnadseffektivt.

Minst dagens leveranssikerhet

”Minst dagens leveranssiakerhet” innebar att el-
systemet ska leverera minst den leveranssidkerhet
som i medeltal radder i dagens elsystem. Leve-
ranskvalitet inkluderar spanningskvalitet och
leveranssikerhet. Spanningskvalitet 4r mycket
viktigt for industrin. Det pagar diskussioner
inom EU om att sinka kraven (bland annat
frekvensstabilitet) for att kunna fi in mer volatil
kraft. Det 4dr inte forenligt med att uppratthalla
dagens leveranssikerhet.

Fossilfri elproduktion

Med *fossilfri elproduktion” avses att det
i Sverige produceras lika mycket fossilfri el
under ett normaldr, som det forbrukas. Det
innebir att Sverige vid behov kan importera
fossilbaserad kraft, eller kraft med ospecifice-
rat ursprung, om motsvarande mangd fossilfri
kraft exporteras.

Sambhaillsekonomiskt

kostnadseffektivt elsystem

I varje vagval ska samhallsekonomisk kostnads-
effektivitet analyseras och prioriteras. Elsystemet

ska bidra till storsta mojliga nytta for samhallet,
och vid bedomningar av kostnader av elsystemet
bor ett helhetsperspektiv anldggas. Inte bara pa
elsystemet utan pa hela energisystemet.

En siker och effektiv elforsorjning ar av-
gorande for ett modernt, hogteknologiskt val-
firdssamhille. Med storsta mojliga nytta for
samhillet avses konkurrenskraft for landet,
arbetstillfallen, tillvixt och en bra levnads-
standard.

Ett helhetsperspektiv bor anlaggas pa vad
de olika systemalternativen innebar och kan
tankas kosta. Det gar inte att ensidigt foku-
sera pd vad olika elproduktionsanldggningar
kostar, utan dven andra investeringar som
behover goras i infrastruktur, lagringsteknik,
flexibel produktionskapacitet och anviand-
ning, forskning, utveckling och demonstra-
tion méste beaktas.

NEPPS ANALYSER OCH MODELLER

For att genomfora fordjupade modellanalyser
av ett elsystem pd lingre sikt, har Vigval el
anlitat NEPP (North European Power Perspec-
tives). Verksamheten inom NEPP ir till stor del
utformad for att genomfora synteser av forsk-
ning, resultat och slutsatser fran ett omfattande
kluster av forskning, projekt och utredningar,
inklusive de resultat och slutsatser som kommer
frdn NEPPs egna analyser. NEPP har ddrigenom
tillgéng till savil seniora och erfarna analytiker
som skriaddarsydda analysverktyg. NEPP har
engagerats att bistd 1vA i syntesarbetet inom
Vigval el, med bidde modellverktyg och erfarna
analytiker.

53



54

TIMES/MARKAL dr en dynamisk optimerings-
modell som dr konstruerad for detaljerad
energisystemanalys med hela energisystemet
inkluderat i modellbeskrivningen. Modellen
utvecklas av TEA ETSAP och har nitt en mycket
stor spridning och finns 6ver hela virlden i olika
versioner och med olika detaljeringsgrad samt
systemgranser avseende geografi och inklu-
derade sektorer. Bland anviandarna, och som
aven utvecklat anpassade versioner, kan namnas
Chalmers, LTU, 1VL och Profu.

EPOD (European POwer Dispatch) dr en kraft-
produktionsmodell som utgdr fran ett givet
system och ett givet ar och beskriver upp till
53 olika elprisomrdde inom EU-27, Norge och
Schweiz separerade av storre flaskhalsar i trans-
missionsnatet. Produktionsanliaggningarna i
modellen tas i ansprak efter stigande rorlig pro-
duktionskostnad med hinsyn till olika produk-
tionsbegransningar sisom reglermajligheter och
tillganglighet. EPOD anvinds tillsammans med
ELIN-modellen i ett integrerat modellpaket for
analys av det europeiska kraftsystemets utveck-
ling mot 2050. EPOD-modellen handhas och ut-
vecklas av Chalmers och Profu.

I en underlags-pm (Viktiga berdikningsforutsatt-
ningar, daterad maj 2016) har Profu gjort en
sammanstallning pa cirka 15 sidor 6ver ett antal
utvalda och viktiga berdkningsforutsittningar
for modellberdkningarna. Négra av dessa forut-
sattningar har lagts fast i samarbete med Vigval
el, medan andra har uppdaterats eller definierats
i samband med andra berikningsuppdrag, fore-
tradesvis inom NEPP och inom Energimyndig-
hetens prognosuppdrag.

KONSEKVENSER AV FORTIDA
STANGNING AV KARNKRAFTVERK

Berdkningar som genomforts inom Vigval el
visar att en stingning av de sex dterstdende
reaktorerna till 2020 jamfort med om de skulle
vara i drift sin planerade livslingd pa 6o ar per
reaktor, innebar kostnader pd motsvarande 200
miljarder kronor.

Berikningarna har genomforts med hjalp av

modellsimuleringar som inkluderar data och
underlag for hela det nordeuropeiska elsystemet.
Data finns inlagda bade for produktionsanlagg-
ningar och overforingskapacitet, och modellen
”investerar” i de kraftslag respektive ledningar
som ar mest kostnadseffektiva pd kort, respek-
tive lang sikt. Det innebdr att ett bortfall av re-
aktorer i Sverige kan ersattas med import eller
ny produktionskapacitet i Sverige.

Modellen innehdller data pa brinslepriser,
tillgdngliga anldggningar, verkningsgrad for
olika kraftslag, emissionsfaktorer for olika
branslen och kraftslag, prisutveckling pa ut-
slappsritter i EU, prognoser Over efterfrdgan
pd el i Sverige samt skatter och avgifter. Alla
nyckeltal bygger pé offentliga killor sisom 1EA,
EU och Energimyndigheten.

Modellen beriknar en ”systemkostnad”
for vad det kostar att forse Sverige med el for
perioden 2020 till 2050. Med systemkostnad
menas den totala kostnaden for elférsorjningen
och den inkluderar produktion i Sverige, im-
port, export, investeringar i nya produktions-
anlidggningar och elnit. Tvd modelleringar har
genomforts, en inklusive, och en exklusive,
de sex reaktorerna. Allt annat 4r oforandrat.
Skillnaden i systemkostnad ar cirka 200 mil-
jarder kronor.

Om de sex reaktorerna hade varit i drift sin
planerade livslangd pa 60 ar, hade de under
perioden 2020 till 2050 producerat 1100 TWh el.
Om de stings ar det el som maste tillforas den
svenska elmarknaden pa annat sitt. Initialt sker
det fraimst genom import eftersom det tar tid inn-
an ny kraft hinner byggas ut i Sverige. Successivt
viljer modellen att ersitta bortfallet av karnkraft
med ny kraft i Sverige (se diagram i Figur 14 som
visar vilken elproduktion i det nordeuropeiska
elsystemet som ersitter kirnkraften nir de sex
reaktorerna avvecklas redan 2020).

Av de kostnader som uppstdr kan 8o procent
harledas till ersdttningskraft och 20 procent till
anpassningar av elnit och reservkapacitet. For
kostnaderna har en nuvirdesberikning genom-
forts med en kalkylrianta pa 4 procent. De 200
miljarderna bestdr av okade produktionskost-
nader/importerad el pa cirka 150 miljarder och
ndtutveckling och 6vriga anpassningar pa cirka
so miljarder kronor (Rydén 2015).



Vid stangning av kdrnkraften i Sverige kommer
vi att importera en avtagande mangd kraft fran
andra lander for att ticka bortfallet. Initialt
kommer den kraften i stor utstrackning att vara
fossilbaserad, se diagrammet i Figur 14. Figuren
visar vilken elproduktion i det nordeuropeiska

elsystemet inklusive Sverige som ersatter karn-
kraften nar de sex reaktorerna avvecklas redan
2020. Ackumulerat 6ver perioden kommer det
innebara koldioxidutslapp pa narmare soo mil-
joner ton.
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