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Forord

Under snart 25 ar har NEPP och dess foregangare fungerat som
energibranschens motesarena kring aktuell energisystemforskning,
dar forskningen moter branschens foretradare och beslutsfattare.
NEPP:s huvuduppgift har varit att visa hur balanserade och hall-
bara utvecklingsvagar for vart energisystem kan astadkommas
samt hur energisystemet kan bidra till samhallets omstallning i
stort. Fyra ar av forskning inom denna etapp av NEPP har tydlig-
gjort den allt viktigare rollen for svensk el och fjarrvarme som cen-

Nepp (North European Energy Perspectives Project) ar ett
multidisciplinart forskningsprojekt om utvecklingen av
energisystemen och energimarknaderna i Sverige, Norden
och Europa i tidsperspektiven 2020, 2030 och 2050. NEPP
har samlat de allra flesta av energisystemets centrala ak-
torer. Over 100 beslutsfattare och experter fran myndig-
heter, departement, branscher, industrier, energiféretag
och kunder har deltagit — tillsammans med forskarna

— i projektets olika forskar- och expertgrupper, seminarie-
serier och workshops.

trala mojliggorare for samhallsomstéliningen. Denna skrift 4r mer
an en slutrapport fran forskningen inom denna etapp av NEPP,

den vager ocksa in resultat fran en méangd andra forskningsprojekt
samt fran politiken, olika samhallsaktérer och branschen. Med an-
dra ord ar den en syntes av aktuell forskning inom omradet, som
med systemsyn och helhetsperspektiv beskriver insikter och végval
i energiomstallningen.

NEPP:s forskargrupp har bestatt av féljande forsknings-
foretag, institut, hogskolor och universitet:

e Profu

Energiforsk

e Sweco

e KTH

Chalmers

IVL Svenska Miljoinstitutet
Handelshogskolan vid Goteborgs Universitet
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SAMMANFATTNING

Omstidllningen maste ga fort, i sektorer som hittills fordndrats langsamt

SVERIGES INDUSTRI, transportsystem och energisektor ar pa vagin i
en mycket stor omvandling. Férandringen av energisystemet maste ga
fortare och vara mer genomgripande dn vad tidigare bedomningar har
visat. Hela EU hgjer sina klimatmal och i Sverige ska nettoutslappen av
vaxthusgaser vara helt borta 2045. Det innebar att de svenska utslapp-
en maste minska flera gdnger snabbare’ under perioden 2020-2045
j@mfért med minskningen under det senaste decenniet. Overgripan-
de mal haller nu pa att omsattas i konkret politik och nya strategier i
naringslivet.

Sverige har battre forutsattningar an manga andra lander att lyckas
na klimatmalen. El- och varmeproduktion med lag klimatpaverkan,
kombinerat med en snabb utveckling av ny teknik, kan mojliggora
utsldppsminskningar i transportsektorn och industrin och till och med
bidra med negativa utslapp, pa ett satt som inte tycktes tankbara for
bara nagra ar sedan.
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Anda &r detta ar en formidabel utmaning, framférallt fér den svenska
industrin som i manga delar har langa investeringscykler vilket gor att
forandringar tar tid. Aven transportsektorn behéver férdndras pé ett
satt och i en takt som saknar historiskt motstycke. De atgarder som
nu vidtas kommer inte att racka.

Hastigheten i omstallningen behéver alltsa 6ka radikalt och kraver i
olika avseenden teknik- och systemskiften. Det stéller stora tekniska
krav och utmanar samhallets formaga att hantera de malkonflikter
som ofrankomligen uppstar. En utmaning i sig ar att klimatférand-
ringarna fortgar under lang tid dven om vi lyckas na klimatmalen. Det
kommer pa olika satt att paverka vart samhélle, inte minst energian-
vandningen och kanske ocksa forutsattningarna for el- och varmepro-
duktionen.

Investeringarna som behdvs inom energisektorn ar stora men inte uni-
ka i ett historiskt perspektiv. Bade teknikutveckling och politik, i Sverige
och andra lander, kommer att paverka vilka investeringar som gors och
vilka utvecklingsvagar som blir mest attraktiva.

Figur S.1. Utsldpp av vixthusgaser historiskt och
Sveriges mdl for sektorerna som inte ingdr i EU:s
utsldppshandelssystem. Fér dessa visas mal bade
med och utan sd kallade kompletterande dtgdrder,
dvs dtgdrder fér minusutslédpp 2 samt investeringar i
andra ldnder.

1) De svenska vaxthusgasutsldppen behdver minska med i genomsnitt 15% per ar under perioden 2020-2045, under antagandet att det 2045 fortfarande sldpps ut ett ton
vaxthusgaser till atmosfaren. For att det nationella malet om nettonoll utsldpp da ska nas krévs minst ett ton negativa utslapp. Under perioden 2010-2019 minskade de

svenska vaxthusgasutslappen med i genomsnitt ca 2,5% per ar.

2) Dessa atgarder avser till exempel avskiljning och lagring av biogen koldioxid och 6kat upptag i skog och mark.



SAMMANFATTNING

Fyra centrala faktorer for energisystemets utveckling

DEN LANGSIKTIGA UTVECKLINGEN av energisystemet kommer
inte att avgoras av nagot enskilt politiskt beslut eller teknikgenom-
brott. Istéllet &r det manga olika tekniska, miljomassiga, politiska
och sociala drivkrafter som tillsammans formar utvecklingen. Vissa
av dessa kan vara svara att forutse pa forhand och ar helt eller del-
vis bortom var kontroll. Tydliga vdgval och teknikskiften &r lattare
att se i efterhand &n att identifiera i forvag.

Men det finns faktorer som gar att paverka genom bland annat
politik, strategiska beslut i foretagen och beteendeférandringar.
Vissa faktorer har avgérande betydelse for vilken utvecklingslinje
det svenska energisystemet kommer att folja, och vi lyfter har upp
fyra som beddms sarskilt viktiga.

1. Graden av elektrifiering. Under de senaste aren har elektrifie-
ring vuxit fram som en central strategi for att na klimatmalen.
Bade direkt elektrifiering som till exempel elbilar, och indirekt
elektrifiering som produktion av gron vatgas till ravara och
bransle inom industrin. Men elektrifiering ensamt racker inte
och hur langt den kan och bor drivas paverkas av hur andra
tankbara I6sningar utvecklas. Effektiva system och tekniker for
varme, gas och bioenergi behovs ocksa. Till exempel paverkar
industrins och transportsektorns framtida anvandning av vatgas
och bioravaror dven graden av elektrifiering. Effektivisering i alla
former underlattar for bade Sverige och 6vriga Europa att stélla
om.

Graden av elektrifiering paverkas ocksa starkt av vilka férutsatt-
ningar vi skapar for en sadan utveckling. Ett villkor &r en snabb
utbyggnad av infrastruktur for distribution av el, och pa langre
sikt behovs dven mer elproduktionskapacitet. Lika viktigt ar pa
vilket satt vi sdkerstaller att energisystemet som helhet fungerar
val. Mycket talar for att elbehovet kommer att 6ka kraftigt de
kommande decennierna, efter 30 ar av relativt konstant
anvandning. Det kommer att stélla stora krav pa hela energi-
systemet. Leveranssdkerheten kommer att behova sakerstallas
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i hela landet, dven under perioder da hog efterfragan och liten
elproduktion fran vaderberoende produktionskallor sammanfal-
ler. Framforallt i stader spelar fjarrvarmen en viktig roll bade for
resurseffektiv uppvarmning och for lokal elproduktion genom
kraftvarme. Energisystemet behdver ocksa kunna hantera fler
och langre perioder med 6verskott av el.

. Graden av systemintegrering. De flesta scenarier pekar pa en

storre variation och mindre forutsagbarhet i den framtida elpro-
duktionen, i synnerhet vid en hog grad av elektrifiering. Det
vacker nya fragor kring leveranssdkerhet, robusthet och hur det
svenska energisystemet ska integreras bade inom landet och
med 6vriga EU. Vissa av dessa fragor ar tekniska medan andra
ar politiska till sin karaktar. Det gar till exempel att tekniskt
modellera vilket bidrag elhandel 6ver nationsgranserna kan ge
for att hantera variationer i det svenska energisystemet, men
hur beroende av omvarlden Sverige ar redo att vara och vilken
installning man har i andra lander ar ytterst politiska beslut. |
grunden handlar det om geopolitiska fragestallningar och om
tillit, sakerhet och sarbarhet.

En starkare koppling mellan sektorer, regioner och lander an
idag skulle rent tekniskt underlatta energiomstallningen. Men
vilken tilltro vi satter till teknikutveckling, nya marknadslésning-
ar och till omvarlden paverkar vilka utvecklingsviagar som ter sig
mest attraktiva och vilka beslut som behéver fattas.

. Balansen mellan marknadsdriven och politiskt styrd utveck-

ling. Det ar inte givet att de metoder, marknadsregler och pla-
neringsprocesser som tidigare har fungerat svarar upp mot de
krav som nu stélls pa energisystemets utveckling. Den svenska
energidebatten har ocksa forandrats under det senaste decen-
niet, fran fokus pa avreglering och integration till att 6kad statlig
intervention kan vara nodvandig for att uppna den hastighet
som krdvs i omstallningen.



Natinfrastruktur tar till exempel idag sa lang tid att bygga att
omstéllningen hindras. Det finns har en tydlig spanning mellan
a ena sidan ambitioner att inte 6verinvestera och att ge berérda
aktorer inflytande, och & andra sidan viljan att fa infrastruktur
pa plats i tid. Har finns ocksa fragestallningar huruvida markna-
den formar att driva fram investeringar i teknik som sakerstaller
balansen i ett starkt vdderberoende elsystem. Det kopplar i sin
tur till fragestallningar om flexibilitet, prissignaler och vad de
som anvander el ar villiga att acceptera, det vill sdga ytterst om
elmarknadens funktion.

Liknande malkonflikter finns i statens roll att fa genomslag

for nya, mer omogna tekniker som avskiljning och lagring av
biogen koldioxid. Dessa tekniker har stor potential, och kommer
enligt NEPP:s analyser att kravas for att nd klimatmalen. Hoga
investeringsrisker bromsar introduktionen pa marknaden, och
statligt engagemang — som den nu planerade auktionen for kop
av negativa utslapp — kan spela en viktig roll for att sdnka dessa
risker. Samtidigt ar det inte uppenbart hur langt statens engage-
mang ska stracka sig, och en satsning pa en viss teknik kan ske
pa bekostnad av en annan.

. Férandrad syn pa hallbarhet. Det ar svart att optimera uppfyl-
lelse av manga olika miljomal samtidigt, och klimatfragan har
lange varit i centrum for diskussionen kring energisystemets
hallbarhet. And& ar det andra miljékrav an minskad klimat-
paverkan som just nu gor ldget osadkert kring flera av Sveriges
viktigaste energislag — vattenkraft, bioenergi och karnkraft. Det
finns motstridiga svenska miljomal, och dven EU-krav kan spela
en stor roll. Vattenkraftens mojligheter till effektreglering paver-
kas av avvagningen mot lokala miljémal, EU-kraven pa bioenergi
fran skogsravara ser ut att bli striktare an de hallbarhetskriterier
for fasta biobranslen som infors fran 2021, och EU:s taxonomi
for hallbara investeringar kan komma att exkludera bland annat
karnkraft. Detta ar exempel pa konflikter mellan olika miljomal -
an svarare blir det om dven ekonomisk och social hadllbarhet ska
beaktas.

SAMMANFATTNING

Synen pa hallbarhet ar inte alls given eller konstant, och paver-
kar alltsa starkt energisystemets utveckling. Kundkrav, politiska
mal och den breda samhallsdebatten skiljer sig idag mellan
Sverige och andra lander. Fokus kommer sannolikt att riktas pa
nya aspekter i framtiden, bade i Sverige och i vara grannlander.
Det géller darfor att vara framsynt i planeringen av energisyste-
met och ha ett brett helhetsperspektiv pa hallbarhet idag for att
sakerstalla att dagens investeringar ar ratt dven for framtiden.

Vissa faktorer har avgorande betydelse for vilken
utvecklingslinje det svenska energisystemet kom-
mer att folja. Vi lyfter hdr upp fyra som bedéms
sarskilt viktiga:

1. Graden av elektrifiering

2. Graden av systemintegrering

3. Balansen mellan marknadsdriven och politiskt
styrd utveckling

4. Foriandrad syn pa hallbarhet
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SAMMANFATTNING

EU:s grona giv hojer ribban och gor det lattare for Sverige att na

klimatmalen

EU:S "GRONA GIV” kan snabba pa utvecklingen av teknik som
minskar kostnaderna for Sverige att na klimatmalen, och kan dven
minska risken for koldioxidlackage inom EU eftersom skillnaderna

i klimatmal minskar mellan landerna. EU-gemensamma styrmedel
kan ocksa minska Sveriges omstéllningskostnader. Den gréna given
innehaller vasentligt skdrpta europeiska klimatmal for 2030 och ett
antal politiska satsningar pa infrastruktur, forskning och ny industri.
Dessa kan fa stor betydelse for integrationen av den europeiska
energimarknaden, och for utveckling och kommersialisering av nya

teknikomraden som till exempel vatgas och avskiljning och lagring
av koldioxid (CCS). Detta kan snabba pa en positiv utveckling aven i
Sverige.

De hdjda malen innebér ocksa att EU:s utslappshandel, som ar
grundpelaren i EU:s klimatpolitik, kommer att behéva féréandras.
Det finns flera maojliga vagar, men gemensamt ar att utslappstaket
maste sankas snabbare dn vad som idag ar fallet.

Energiomstdllningen ar ett redskap for EU:s ekonomiska
aterhamtning i sparen av Covid 19-pandemin

EU:S LANGSIKTIGA MAL om nettonollutslépp av vixthusgaser
ligger tillsammans med digitalisering till grund for utformningen
av kommissionens forslag till europeiska aterhdmtningsstimulanser i
sparen av Covid 19-pandemin. Kommissionens krav ar att stimu-
lera den ekonomiska aterhamtningen (och skydda EU:s samman-
hallning) och pekar ut den gréna given som ett av medlen. Bade
kommissionen och olika medlemsstater har upprepat vikten av

den grona given och investeringar i klimatomstallning i EU:s finan-
sieringsforslag for aterhamtning. Om detta omsatts till konkret
handling och stimulansen av ekonomin inriktas pa innovation och
nya industrier snarare an pa att enbart aterskapa de arbetstillfallen
som gatt forlorade, kan det fa stor betydelse for mojligheterna att
na de klimat- och energipolitiska malen.

Efterfragan pa ren el 6kar kraftigt, drivet av elektrifiering for att na

klimatmalen

SVERIGES ELANVANDNING OKAR mellan 12-42% till 2045 i NEPPs
scenarier, jamfért med 2017. Det ska ses mot bakgrund av att den
svenska elanvandningen varit i stort sett oférandrad under 30 ar.

Forklaringen till detta forvantade trendbrott ar att direkt och
indirekt elektrifiering har vuxit fram som en central strategi for att
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minska utslappen av klimatgaser inom i princip alla sektorer. For
bara tio ar sedan bedémde manga att mojligheterna att eliminera
utslappen i svensk basindustri och transportsektor var dyra och
komplicerade. | till exempel stalindustri var koldioxidavskiljning
(CCS) huvudsparet, och for tunga transporter sags biodrivmedel av



Figur S.2. Elanvéindning historiskt ® och i NEPP-scenarier.

manga som den enda realistiska vagen framat. Bade CCS och bio-
drivmedel &r fortfarande relevanta och kommer med stor sanno-
likhet att behdvas. Men tack vare en snabb teknikutveckling inom
bade elproduktion och -distribution, och av elektrifierade tekniker
inom industri och transporter har bilden dndrats. Det finns idag en
storre palett av mojliga I6sningar tillgangliga.

Kostnaderna foér lovande tekniker har ocksa fallit, med batterier
som det kanske fraimsta exemplet. Kostnadsminskningar kombi-
nerat med béattre kunskaper om vinsterna med systemintegrering
och sektorkoppling ger idag mojligheter till férandringar som tills
helt nyligen inte tycktes tankbara. Eftersom manga av dessa nya
mojligheter utgar fran el som energibarare ar det naturligt att dven
elanvandningen kommer att 6ka i scenarier med héga klimatmal.
Forutom att ren el dr en nodvandig majliggdrare inom i industri
och transporter, kommer efterfragan fran nyare anvandningsom-
raden som till exempel serverhallar troligen ocksa att 6ka. Efter-
fragan pa ren el kommer sannolikt att 6ka aven fran andra lander.

SAMMANFATTNING

Inte minst Tyskland har stora behov néar de ska avveckla sin kolkraft
och karnkraft, och mer allmant ar elektrifiering en central del av
EU:s strategi for att minska utsldappen av vaxthusgaser.

Sammantaget bor man vara 6dmjuk i beddmningar av framtida
efterfragan pa el. Graden av energieffektivisering i ekonomin har
stor betydelse for efterfragan pa el, men ar svar att forutse och
har tidigare ofta underskattats. Trots nddvandig forsiktighet i
bedomningen finns det starka skal till att anta att efterfragan pa el
i Sverige kan komma att 6ka som ett led i I6sningen pa klimatut-
maningen.

Det 6kade elbehovet ar viktigt att ta hansyn till bade nar utform-
ningen av hela energisystemet diskuterats, och i debatten om
karnkraftens framtid. Med stor sdkerhet finns det bade utrymme
och behov av en mix av kraftslag, och det &r viktigt att energisyste-
met och elmarknaden utformas sa att helheten blir sa leverans-
saker och kostnadseffektiv som majligt.

3) Energimyndigheten (2020a). Energildget 2020 samt Energilaget i siffror 2020. Energimyndigheten rapport ET 2020:1.
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SAMMANFATTNING

Energieffektivisering, bioenergi och systemlosningar
ar kritiska aven i elektrifieringens tidevarv

ELEKTRIFIERING ENSAMT RACKER INTE for att nd klimatmalen.
For det krdvs ocksa stora mangder bioenergi, beteendeférandring-
ar och 6kad systemeffektivitet. Fjarrvarme har redan idag stora
systemférdelar och en tatare integration av varme-, gas- och elsys-
temen kan ytterligare forbéattra den totala systemeffektiviteten.

Energieffektivisering ar en viktig mojliggorare for positiv forand-
ring och underlattar bade for Sverige och 6vriga Europa att na
klimatmalen. Detta gdller dven dé man sparar koldioxidfri el. Aven

i de av NEPP:s scenarier med hogst elanvandning antas energi-
effektiviseringen vara 3-4% per ar, jamfort med de 2-3% per ar
som den har varit under de senaste decennierna. En hog energi-
effektivisering frigdr resurser och minskar investeringsbehoven i
alla delar av energisystemet. Nar minskad elanvandning i Sverige
mojliggdr okad elexport till Iander med fossilbaserad elproduktion
sa kan de totala utslappsminskningarna vara betydande, trots att
Sveriges elproduktion har mycket laga utslapp.

Mer vindkraft, starkare koppling till omvadriden och 6kat behov av

flexibilitet — robusta resultat fran

VINDKRAFTEN VAXER SNABBT i Sverige. 2019 fanns totalt 8,7 GW
installerad vindkraft och i slutet av 2020 forvantas vindkraftens
installerade normalarsproduktion uppga till 30 TWh, vilket mot-
svarar ungefar en femtedel av den totala elanvandningen i Sverige.

Vindkraftens betydelse 6kar ocksa starkt i alla NEPP:s scenarier.
Det galler dven i scenarier dar nya investeringar gor att det finns
karnkraft kvar efter 2045. Kapaciteten av planerbar produktion
minskar i alla NEPP:s scenarier. Parallellt med detta 6kar elanvand-
ningen totalt i samhallet, delvis ocksa med nya monster i anvand-
ningen, samtidigt som andra landers elsystem sannolikt ocksa
kommer innehalla hégre andelar viaderberoende elproduktion.

Den 6kade elanvdandningen och hogre andelen vaderberoen-

de elproduktion i energimixen gor att kraven pa elsystemet att
hantera variationer kommer att 6ka starkt. Ett matt som kan ge en
kdnsla for hur stor forandringen kan bli &r hur mycket behovet av
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NEPP

planerbar elproduktion, det sa kallade nettoelproduktionsbeho-
vet, andras under en viss tid. Fram till 2040 fordubblas variationen
av nettoelproduktionsbehovet under en timma, fran ca 2 500 MW
2018 till 4 400 MW 2040. Samma monster syns i férandringen
under en vecka.

Den andel vindkraft Sverige idag har bedomdes i analyser for ett
par decennier sedan som mycket problematisk att hantera for
elsystemet som helhet. NEPP:s analyser visar att det blir svarare
att fa till ett val fungerande elsystem ju mer variabelt och mindre
planerbart systemet ar, men indikerar inte ndgon absolut grans
for ytterligare integration av variabel kraft. Det gar heller inte

att urskilja tydliga “trosklar” nar till exempel effektsituationen
blir kraftigt sdmre som en foljd av ytterligare 6kning av andelen
icke-planerbar kraftproduktion.
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Figur S.3. Elproduktion fran vindkraft i Sverige, historiskt * och i vdra scenarier. Fér referens dven prognoser fran branschorganisationen Svensk
Vindenergi. *®

Andelen planerbar

elproduktion minskar
i alla NEPP:s scenarier

4) Energimyndigheten (2020a). Energilaget 2020 samt Energildget i siffror 2020. Energimyndigheten rapport ET 2020:1
5) Kélla: Svensk Vindenergi (2020). Statistics and forecast 2020-05-04,
https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2020/05. Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-2020-05-04.pdf
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Effektutmaningen har flera dimensioner och kraver en kombination av

Iosningar

PA KORT SIKT AR EFFEKTUTMANINGEN storst lokalt. Om den
inte atgardas kan staders och regioners tillvaxt forsvaras. Diskus-
sionen for att 16sa den lokala effektutmaningen har ofta fokuserat
pa natutbyggnad, men atgarder i produktions- och anvandarleden
kan ocksa ha stor betydelse. Avvagningen mellan olika atgardsom-
raden ar inte sjalvklar.

Fluktuationerna blir i framtiden inte bara stérre utan ocksad mer
svarprognoserade. | Figur S.5 visas forandringen i nettolasten ©

Balansreglering Balansreglering
timme vecka
Energilager
(batteri)

2. n

fran en timme till nasta. Idag star "morgonrampen”, alltsa den
snabba 6kningen av elanvdandningen pa morgonen, for den stora
forandringen i nettolasten fran en timme till en annan. Det syns
tydligt att fordndringen dr mindre pa helger samt under semes-
tern. Ovriga tider ar férandringen av nettolasten liten i jamforelse
med morgonrampen.

Topplast Topplast

Overskott Th pi

®

Arsreglering

Efterfrage
flexibilitet

Utbyggnad av

Typ av stamnat

® ®

flexibilitet Utbyggd

kraftvarme

® &

Gasturbin

® &

Okad flexibilitet
vattenkraften

®

Figur S.4: Schematisk, och delvis subjektiv, bedémning av olika dtgédrders férmdga att méta olika flexibilitetsutmaningar.

6) Nettolasten &r den totala efterfragan pa el minus elproduktionen av sol- och vindkraft, vid en given tidpunkt
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Forandring i nettolast, 1 h, 2040 simulerad

Dagar

Figur S.5. Férdndring i nettolast fran en timme till en annan. BIG fdrg motsvarar en liten fordndring fran en timme till ndsta och réd fdrg mot-
svarar en stor férdndring. PG y-axeln visas tid pd dygnet fran 0-24h. Pa x-axeln visas dagar pd dret fran 1 - 365 dagar, dvs. frén 1 januari till 31

december.

NEPP:s analys visar att férandringar i nettolasten i framtiden
kommer att vara mer slumpmassigt férdelade 6ver dygnet och
Over aret, framst pa grund av vindkraftens variationer. Dessutom
tillkommer en férmiddagsramp och en eftermiddagsramp under
sommarhalvaret. Dessa beror pa den 6kade mangden solkraft. |
en simulering av ett nara fossilfritt energisystem ar 2040 &r bilden
inte alls lika tydlig som for ar 2015. Det innebar att forandringar

i nettolasten kommer att upptrada mindre forutsdgbart och vid
fler tidpunkter. Analysen har forutsatter ocksa att den betydande
mangd elfordon som anvands laddas “smart”, annars skulle situa-
tionen férvarras ytterligare.

Det finns inget entydigt stod i NEPP:s analyser for att nagon
enskild strategi for att motverka effektutmaningen skulle var
Overlagsen en annan. Det finns ocksa vagvalseffekter: ska man till
exempel investera i lokal kraftvarmeproduktion, starka kopplingen
till det nationella elnatet eller forlita sig pa marknader for efter-

frageflexibilitet for att I6sa lokal effektbrist? Vilka antaganden som
gbrs om “nya” metoder for flexibilitet, t.ex. efterfrageflexibilitet
och lagring, har stor paverkan pa analysresultaten. Det géller till
exempel for frdgan om vilken andel av vindkraft som kan integre-
ras utan stor paverkan pa andra delar av energisystemet.

NEPP:s analyser visar att det ar viktigt att energimarknaderna
utformas for morgondagens krav, i synnerhet vad géller incitament
for flexibilitet, men det ar inte uppenbart vilka justeringar som ar
mest angeldgna. Det behovs mer kunskap och utvarderingar av
atgarder som for narvarande testas.

Tilliten till nya metoder for flexibilitet varierar ocksa mellan be-
domare. Vissa tror pa det beprovade, andra ser mer optimistiskt
pa framtida teknik- och marknadslosningar. Detta forklarar delvis
skillnader i olika aktorers prioriteringar av atgarder och kraftslag
for att hantera den framtida eleffektbalansen.
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Fjarrvarmen behovs for att losa effekt- och kapacitetsutmaningar,

men efterfragan stagnerar

AR 2018 FANNS ca 3 GW,_ installerat i svensk kraftvarme, vilket de
senaste aren har givit en elproduktion om 8-9 TWh. Det ar lite i
relation till Sverige som helhet (ca 43 GW installerad eleffekt,

166 TWh elproduktion 2019), men ger ett betydande bidrag for att
|6sa problem med balansering av elsystemet och brist pa natkapa-
citet pa lokal niva.

Kraftvarmen har tva stora fordelar: hog tillganglighet dven nar det
ar kallt och vindstilla, och den bidrar med elproduktion i stader
vilket minskar behovet av natanslutningar in till dessa stader.
Dessutom minskar fjarrvarmen behovet av el, eftersom alterna-
tiv till fjarrvarme for uppvarmning i manga fall skulle vara nagon
form av elbaserad varme. Fjarrvarmen minskar alltsa pressen pa
elsystemet, bade direkt genom lokal elproduktion i kraftvarme och
indirekt genom att minska behovet av el.

NEPP:s analyser visar att utan fjarrvarme skulle den svenska
elbalansen forsamras med upp till 10 GW, vilket kan jamféras med
det maximala effektbehovet ett normalar pa ca 27 GW. Dessutom
skulle importbehovet av el 6ka betydligt.

Samtidigt visar NEPP:s scenarier att efterfragan pa fjarrvarme
stagnerar. Det totala nettoenergibehovet for uppvarmning av
bostader och lokaler varierar i scenarierna mellan en svag 6kning
och en tydlig minskning. Detta sker trots tydligt 6kad folkmangd
och darmed uppvarmd yta. Energieffektivisering i den existeran-
de bebyggelsen tillsammans med lagt uppvarmningsbehov i ny
bebyggelse dr exempel pa forklaringar till denna utveckling.

Konkurrens fran varmepumpar och energieffektivisering bidrar till
att de senaste arens stagnerande tillvaxt for fjarrvarme forvantas
halla i sig atminstone fram till 2030. Efter 2030 beddms de billigas-
te effektiviseringsatgarderna vara uttomda. Detta sker samtidigt
som elpriserna stiger till foljd av skarpt klimatpolitik och det totala
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uppvarmningsbehovet 6kar pa grund av befolkningsékning och
ekonomisk tillvéxt. Pa lang sikt kan fjarrvarmebehovet darfor ateri-
gen 6ka, men tillvaxten ar svag och osdkerheterna betydande.

Hur stor klimatforandringen kommer att bli paverkar ocksa efter-
fradgan pa uppvarmning. Preliminara resultat fran pagaende forsk-
ning indikerar att det svenska uppvarmningsbehovet minskar med
i storleksordningen 5% till 2040 jamfort med idag, som en foljd av
att den globala medeltemperaturen omkring ar 2040 berdknas 6ka
med 1,5 grader jamfort med forindustriella nivaer.
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Det krdvs stora investeringar, men de dr inte historiskt unika och
behoven skiljer sig inte dramatiskt mellan olika produktionsmixar

NEPP:S ANALYSER INDIKERAR att det totalt behdver investeras ca
1 000 till dryga 1 100 miljarder kr i elproduktion (560 - 640 miljar-
der kr) och natinfrastruktur (440-520 miljarder kronor) under pe-
rioden 2021-2050.7 Det innebar att investeringsbehovet kommer
att 6ka betydligt jamfort med idag.

Men samhallet har mobiliserat liknande investeringsvolymer férut.

Ett exempel ar utbyggnaden av vattenkraften under 50-och 60-ta-
let, ett annat kdrnkraften da ca 350 miljarder kronor investerades

under 70- och 80-talet, ett tredje de ca 90 miljarder kr& som har
investerats i ny vindkraft enbart under de senaste fyra aren.

Merparten av investeringsbeloppen for elproduktion ar oberoen-
de av mixen av kraftslag i scenarierna. En viktig och robust slutsats
fran NEPP:s analyser ar att reinvesteringar i existerande infra-
struktur star for ungefar halften av det totala investeringsbehovet,
oavsett produktionsscenario.

Figur S.6. Investeringsbehov inom elproduktion (till viinster) och elndt i Sverige (till héger) dr 2021-2050. Skuggningarna indikerar spannet i utfall
beroende pa vilket specifikt produktionsscenario som studerats. Drygt hdlften av investeringarna (560 - 640 miljarder kr) sker i elproduktion,

knappt hdlften (440-520 miljarder kronor) i ndtinfrastruktur.

7) Detta inkluderar inte investeringar i ny lagringsteknik som till exempel batterier eller nya varmelager, och heller inte driftskostnader
8) Detta inkluderar nitanslutningar, alltsa inte bara produktionskapacitet. Kalla: Svensk Vindenergi (2020). Statistics and forecast 2020-05-04, https://svenskvindenergi.org/
wp-content/uploads/2020/05/Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-2020-05-04.pdf.
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Sammantaget ger NEPP:s analyser svagt stod for att férorda den
ena produktionsmixen framfér den andra pa grund av investe-
ringsbehoven. Det finns skillnader i total investeringskostnad
mellan olika scenarier, men de ar inte dramatiska och ska stéllas i
relation till de totala kostnaderna och till den osdkerhet som finns
i analyserna. Resultaten ar till exempel kénsliga for antaganden
om framtida kostnader f6r olika kraftslag, och vilket genomslag
lagringstekniker och andra flexibilitetsatgarder kan fa. De totala
investeringsbehoven for ett helt férnybart elsystem skiljer sig till
exempel inte signifikant fran ett fossilfritt system déar dven karn-
kraft ingar i produktionsmixen.

Stodtjanster maste vara pa plats for att garantera ett leveranssa-
kert elsystem, men kan besta av andra atgarder och l6sningar an
de som finns tillgdngliga idag. Till exempel ar det troligt att energi-
anvandare involveras i betydligt stérre utstrackning dn idag for att
skapa flexibilitet. NEPP:s analyser indikerar att kostnaden for dessa
stodtjanster ar sma i forhallande till den totala systemkostnaden,
och sannolikt inte heller avgorande fér hur den framtida produk-
tionsmixen kan komma att se ut.

Vindkraft dominerar investeringar i svensk energisektor, drivet av
teknikutveckling, lag politisk risk och nya former av kontrakt

DET SKER STORA investeringar i ny svensk vindkraft, med beslut
om investeringar varda ca 90 miljarder kronor under 2017-2020.
Det motsvarar en 6kad turbinkapacitet om ca 7 GW. Som konse-
kvens av tagna investeringsbeslut vdntas vindkraftsproduktionen
Oka till ca 40 TWh ar 2022. Da kommer Sverige totalt att ha 40 GW
installerad effekt fran vindkraft.

Goda vindresurser, fallande teknikkostnader och de relativt laga
politiska riskerna férknippade med vindkraft i Sverige ar tre
viktiga drivkrafter for de stora investeringarna. Utvecklingen mot
allt storre och effektivare vindkraftverk har fortsatt att driva ner
kostnaderna. Okningen i investeringar kom efter att Energidver-
enskommelsen slots 2016, och det ar tankbart att dverenskom-
melsen hade en positiv effekt pa investeringsklimatet. De tidigare
sa viktiga elcertifikaten saknar idag betydelse for de investeringar
som gors eftersom deras nuvarande och forvantade varde ar
valdigt lagt.
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Utldndska institutionella investerare star fér majoriteten av investe-
ringarna i vindkraft Sverige. Vindkraft passar riskprofilen for dessa
aktorer val, och det laga ranteldget i varlden gor att infrastrukturin-
vesteringar generellt dr attraktiva.

Aven om landbaserad vindkraft annu dominerar stort i Sverige, s&
finns tecken pa att havsbaserad vind kan vaxa mycket starkt det
kommande decenniet. Idag finns endast 190 MW havsbaserad
vindkraft installerad. Ytterligare knappt 4 GW var antingen ftill-
standsgivet eller under tillstandsprévning vid slutet av 2019.

Mangden projekt i annu tidigare faser indikerar att tillvaxten kom-
mer att accelerera. Nya vindkraftsprojekt under utveckling beho-
ver inkomma med en anslutningsforfragan till Svenska Kraftnat,
och under perioden 2018-2019 inkom férfragningar motsvarande
over 27 GW havsbaserad vindkraft.'® Det &r osdkert hur stor del av
dessa projekt som kommer att realiseras, men méangden visar pa
det mycket stora intresse som finns for tekniken.
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Figur S.7. Investeringsbeslut i vindkraft i Sverige 2013-2020. Investeringsbesluten har 6kat starkt sedan 2017.°

Aven om kostnaderna fér havsbaserad vindkraft har fallit dra-
matiskt under det senaste decenniet (ca 70 % sedan 2012) utgor
de fortfarande en stor barriar for utbyggnadstakten. Andra stora
hinder for investeringar i havsbaserad vindkraft i Sverige i nuldget
ar osakerheten kring vem som ska sta fér anslutningskostnaderna,
fordrojning av projekt for elnadtsforstarkning i sodra Sverige och
langa och komplicerade tillstandsprocesser.

Langa bilaterala kontrakt, sa kallade Power Purchase Agreements
(PPA), spelar en viktig roll genom att minska prisrisken i projekten.
Det finns ingen heltackande statistik men sannolikt ar mer an
halften av de investeringar i svensk vindkraft som har gjorts sedan
2016 baserade pa nagon form av PPA.

Aven om landbaserad vindkraft &nnu domine-
rar stort i Sverige, sa finns tecken pa att havs-
baserad vind kan vaxa mycket starkt det kom-
mande decenniet.

9) Kailla: Svensk Vindenergi (2020). Statistics and forecast 2020-05-04, https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2020/05/

Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-2020-05-04.pdf
10) SvkK, 2020
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Solkraften vixer snabbt i Sverige, om &n fran laga nivaer

TOTALT FANNS DET i slutet av 2019 drygt 700 MW installerad effekt solkraft i
Sverige, vilket ar en 6kning med 600 MW pa fem ar. Snabbt fallande kost-
nader, ekonomiska subventioner och stor acceptans bland allmanheten har
drivit pa utvecklingen.

Solcellsmarknaden har en annan sammansattning av aktorer dn 6vrig kraft-
produktion. Hittills har distribuerade installationer, framst pa tak, dominerat
i Sverige, men nu 6kar andelen solcellsparker. | slutet av 2020 finns drygt 70
MW installerad effekt i solcellsparker i Sverige, med en storlek stoérre dn 0,5
MW, och mindre dn halften av denna effekt (17 MW) har tillkommit tack vare
traditionella energibolag. Publicerade planer for nya solcellsparker omfattar
ytterligare ca 800 MW under de kommande tva till tre aren.

For solceller ar sjalvkonsumtion den dominerande drivkraften for investe-
ringar. For solcellsparker dominerar tva affirsmodeller, andelsdgande och
Power Purchase Agreements, dar den senare har vuxit starkt pa senare ar och
forvantas driva en annu snabbare utbyggnad av solcellsparker de kommande
aren.

11) Kalla: Lindahl, J. m.fl. (2020). National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2019. Knivsta
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Figur S.8. Solcellsmarknaden véixer
snabbt i Sverige.™
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Marknadsutformning behéver ta hdnsyn till bade affirsmaéssiga
drivkrafter och olika ansvarsperspektiv

DEN NUVARANDE KONKURRENSUTSATTA energy-only markna-
den gynnar generellt moduldra tekniker. De kan dra nytta av
stordriftsfordelar vilka bidrar till en minskning av den langsiktiga
genomsnittskosnaden per enhet och ar latta att storleksanpassa
efter olika forhallanden utan specialanpassning for varje investe-
ring. Solceller ar det tydligaste exemplet globalt, men dven batte-
rier och vindkraft har dessa karakteristika. | motsats till dessa
kraftslag sa kdnnetecknas kraftvarme och vattenkraft istallet av
stark platsbundenhet, specialutformning och mindre flexibilitet i
skala. Moduléra tekniker har ocksa vasentligt lagre politisk risk an
storskaliga tekniker som till exempel karnkraft, vilket ytterligare
Okar deras attraktionskraft ur ett investeringsperspektiv.

Symptomatiskt sker nu ocksa, bade i Sverige och globalt, de
storsta investeringarna i just moduldra tekniker. Bibehalls nuva-
rande marknadsutformning ar det sannolikt att den utvecklingen
kommer att fortsatta.

NEPP:s analys visar att det kan finnas skal att sarskilt stimulera
investeringar i kraftvarme och vattenkraft. Anledningen ar att de
faktiska investeringsmajligheterna i platsbundna verksamheter

syftar till att utnyttja existerande produktionspotential, potentialer

som bestar av outnyttjad varme- och vattendragsresurs. Dessa po-
tentialer kan sdgas ha karaktédren av allmanningar, det kan da ligga
i allmanhetens intresse att de forvaltas pa basta satt. Att dessutom

just platsbundna kraftslag ar planerbara och har en etablerad plats

i lokala och regionala energisystem kan ocksa starka argumenten
for att hantera dessa pa ett annat satt an moduléra, icke plats-
bundna tekniker.

Stimulering av investeringar i dessa kraftslag maste dock goras
mot bakgrund av att det endast ar dgaren som kan bedéma in-
vesteringen och att denna bedémning inte nédvandigtvis sker pa

marknadsmassiga grunder. Om nuvarande dgare inte represente-
rar samtliga investeringsintressen pa marknaden sa leder detta till
underinvesteringar.

Om marknadens utformning ska férandras kan en tydlig malhie-
rarki underlatta. Till exempel kan majligheten for fria marknads-
krafter att investera i kraftproduktion vara det 6verordnade malet,
foljt av ett mal att framja investeringar som utnyttjar existerande
produktionspotential sa effektivt som mojligt. Detta skulle i sin
tur foljas av ett mal att stotta ett organisatoriskt ansvarstagande
genom investeringar for det egna bolagets elanvdandning.
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Plast i avfall och hyttgaser dar snart de enda bidragen till fossila utslapp
fran el- och virmeproduktion i Sverige

DE DIREKTA FOSSILA UTSLAPPEN fran el- och virmeproduktion i Sverige har
minskat med 40% sedan 1990-talet. Anvandningen av torv och fossila branslen
forvantas upphora fore 2030 enligt fardplanen for fossilfri uppvarmning. Efter
det bidrar endast férbranning av hyttgaser (restprodukt fran stalframstallning)
och plast i avfall till fossila utslapp i svensk el- och varmeproduktion.

Plastavfall ska i forsta hand ateranvandas och materialdtervinnas, men att bli

av med plasten i avfallet &r inte okomplicerat. En stor del av plasten i det avfall
som idag anvands for fjarrvarme ar av kvaliteter som ar svara att atervinna eller
cirkulera. Det handlar om stora volymer avfall: 2019 stod avfall fér ca 20% '* av
den totala bransleanvandningen for fjarrvarmeproduktion i Sverige, och plast
utgor ungefar 20% av det avfall som gar till forbranning idag. ™ Detta ar darfor en
mycket viktig fraga att |16sa i den svenska energiomstallningen.

Figur S.9. Direkta utsldpp av véixthusgaser frdn férbrinning fér el- och fiGrrvérmeproduktion i Sverige 1990-2018. '* Utsldppen frdn biobrénsle
avser metan och dikvdveoxid, inte koldioxid.

12) Réknat som andel av vikt.
13) Det avser ett medeltal i avfall till energiatervinning fran hushall, verksamheter och importerat avfall.
14) Kalla: Naturvardsverket (2020). Territoriella utsldpp och upptag av vaxthusgaser 1990-2018. http://www.naturvardsverket.se/ klimatutslapp (hdmtad 2020-10-15)
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Figur S.10. Fjdrrvdrmeproduktionens utveckling historiskt, > ¢ och i NEPP:s Basscenario. Senast ar 2030 har anvédndning av torv och fossila

brdnslen (férutom hyttgaser och plast i avfall) upphért.

KOMPLEXITETEN | DEN OMSTALLNING vi dr mitt uppe i 6kar risken
for uppkomst av olika typer av malkonflikter. Ett exempel pa detta
ar de potentiella malkonflikterna som kan uppsta mellan energipo-
litikens tre grundpelare: forsorjningstrygghet, konkurrenskraft och
ekologisk hallbarhet.

For att lyckas med omstéllningen maste vi skapa ett energisystem
som uppfyller alla tre maldimensioner. Om ensidigt fokus laggs pa
ett enskilt mal, kan det leda till att de 6vriga malen dventyras.

Malkonflikter i energiomstillningen skapar osdkerhet

Sarskilt viktigt att beakta ar ocksa avvagningen mellan hégt tempo
och aktorsforankring vid till exempel tillstandsprocesser. Inte heller
balansen mellan avreglerade marknader och offentlig intervention
ar sjalvklar, liksom hur man satter systemgranser for att bedoma
maluppfyllelse.

Ett exempel ar vattenkraftens produktions- och reglerbidrag som
behover vagas mot kraven pa moderna miljovillkor for vattendra-
gen. Samtidigt som Sverige har mal om 100 % fornybar elproduk-

15) Energimyndigheten (2020a). Energildget 2020 samt Energilaget i siffror 2020. Energimyndigheten rapport ET 2020:1
16) Avfall Sverige (2020). Aktuell avfallsstatistik, https://www.avfallsverige.se/kunskapsbanken/avfallsstatistik/ (hdmtad 2020-11-24)
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Svarigheten att en-
tydigt definiera hur
vagen till ett hall-
bart energisystem

bor se ut blir tydlig

i och med EU:s kom-
mande forordning
om en gron taxo-
nomi




tion till 2040 och nettonollutslapp senast ar 2045 ska dven EU:s
ramdirektiv fér vatten genomforas.

Svarigheten att entydigt definiera hur vagen till ett hallbart energi-
system bor se ut blir tydlig i och med EU:s kommande forordning
om en grén taxonomi. Taxonomin ska anvandas for att vagleda in-
vesterare och finansmarknadsaktérer mot hallbara investeringar.
Olika tekniker bedéms utifran sex miljomalsattningar: minska kli-
matutslapp, klimatanpassning, vatten och marina resurser, cirkular
ekonomi, fororeningar och skydd av ekosystem.

Beddmningen enligt taxonomin ar bindr: antingen anses en tek-
nik hallbar eller ocksa ar den det inte. Det gor den enkel att till-
lampa och behdver i sig inte vara ett problem, men den gdmmer
déarmed ocksa malkonflikter. Energiutvinning ur avfall for till ex-
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empel fjarrvarmeproduktion anses ha en roll dven i en cirkular
ekonomi eftersom inte allt avfall kan hanteras hogre upp i avfalls-
hierarkin, men har hittills inte bedémts mota taxonomins krite-
rier for hallbarhet. Ett annat exempel ar att kdrnkraft har tydliga
klimatnyttor, men &nda inte anses uppfylla de sammanlagda kra-
ven for att klassas som hallbar enligt forslaget till taxonomi. Lik-
nande malkonflikter finns for vattenkraft och bioenergi. Det finns
ocksa en stark tonvikt pa den ekologiska dimensionen av hallbar-
het i taxonomin. Det visar pa svarigheten att fanga en komplex
malbild i en parameter, och att subjektiva bedémningar ar svara
att undvika trots goda intentioner. Taxonomin ska vara slutligt de-
finierad i slutet av 2021 och tillimpas fran 2022, och kan fa stor
betydelse for kapitalkostnaden for investeringar i olika teknik.

EU:s hallbarhetskriterier for fasta biobrédnslen ger begrdansad paverkan
pa den svenska biobrdanslemarknaden pa kort sikt

EU:s nya hallbarhetskriterier for fasta biobranslen ska inféras 2021
och kommer mojligtvis att paverka biobranslemarknaden pa lang-
re sikt, men pa kort sikt ser det for svensk del inte ut att innebara
nagra stora konsekvenser. Biobranslen fran svenska skogsarealer
uppfyller redan hallbarhetskriterierna och endast en mindre
maéangd biobranslen importeras till den svenska energisektorn idag.
Ett litet fragetecken finns kring pellets, som med dagens kunskap
bara med liten marginal klarar de krav som kommer att stallas pa
minskad klimatpaverkan fran ar 2026.
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Magnituden av omstéllningen krdaver systemforstaelse, acceptans och
engagemang hos energisystemets alla aktorer

DEN OMSTALLNING AV ENERGISYSTEMET som vi &r inne i pa-
verkas av ett flertal genomgripande omvaérldstrender, sa kallade
megatrender, med klimatfragan som en av de mest framtradande.
Klimatfragan skyndar pa omstallningen och ger upphov till nya
drivkrafter som bland annat driver enskilda aktorer till att ta egna
initiativ och gora investeringar i tekniker, pa grunder som ofta
skiljer sig fran traditionell investeringslogik inom energisystemet.

Under de senaste tva decennierna har forskningen om energi-
systemets utveckling och omstallning rort sig alltmer fran enbart
teknoekonomiska studier till det omrade som pa engelska kallas
transition studies, ett omrade i granslandet mellan innovations-
studier, ingenjorsvetenskaper, evolutionar ekonomi och veten-
skapshistoria. Har studeras energisystemets utveckling och om-
stallning utifran ett socio-tekniskt perspektiv med fokus pa skiftet
fran ett system till ett annat. Hur fort energiomstallningen kan
genomforas beror i hog utstrackning av dess inverkan pa mann-
iskors levnadsvillkor och vélbefinnande, inte minst allmanhetens
acceptans for till exempel nya vindkraftparker, energipriser och
-skatter. Den upplevda risken med exempelvis kdrnkraft, lagring
av koldioxid och vatgasanvandning paverkar ocksa energiom-
stdllningens hastighet. Aven mer abstrakta faktorer, som tillit till
energimarknadens aktorer, medbestimmande 6ver utvecklingen
och hur leveranssakert energisystemet ar, kan paverka
manniskors vilja att bidra till energiomstallningen.

Ny teknik, nya aktérer och forandrade behov utmanar dagens
radande strukturer i energisektorn. Idag ser vi moébelvaruhus som
borjar sélja solceller och globala mjukvarujattar som intresserar
sig for marknadslosningar kopplade till férnybar energi. Denna typ
av nya aktorer stéller nya krav och 6kar trycket pa redan etablera-
de aktorer att stilla om och att anpassa sin verksamhet i takt med
att energilandskapet forandras.
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Manga haller nog med om att det sker mer pa energimarknaden
nu an det gjorde for bara fem ar sedan. Kundernas ¢kande krav
pa energibolagen och tillgangen till alternativ gor att marknaden
forandras och ror sig fran en stabil och monopolliknande situa-
tion till en mer dynamisk och konkurrensutsatt. Viktiga fragor i
omstéllningen ar hur roller och relationer kommer att forédndras
framover, liksom vilka faktorer som paverkar i vilken riktning
utvecklingen gar.

Aven om klimatproblemet &r globalt drivs omstéllningen i hég
grad av delvis nya aktorskonstellationer pa lokal niva. Eftersom
manga tekniska [6sningar, till exempel for 6kad flexibilitet, har
starka lokala aspekter, dr ocksa samverkan pa lokal niva viktigt.
Energiomstallningen maste ocksa leda till positiv region- och
stadsutveckling.

Digitaliseringen erbjuder ocksa méjligheter fér energi-
sektorn genom hela virdekedjan, fran energiomvand-
ling till férbattring av kundrelationer
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Digitaliseringen av energisektorn har bara borjat

ENERGISEKTORNS GRAD AV DIGITALISERING gar framat och allt-
eftersom elektrifieringen och sektorskopplingen o6kar kommer
ocksa behovet av digitala teknologier att 6ka. Kanske ligger ocksa
digitaliseringens storsta transformationspotential for energisektorn
i dess mojlighet att paskynda uppluckringen av energisystemets
traditionella gréanser mellan efterfragan och tillférsel av energi.

Redan idag finns stora ekonomiska varden i till exempel battre
styrning av vdarmeproduktion for att minska dyr spetsproduktion.
Andra tillampningar, som att ge boende storre kontroll 6ver sin en-
ergianvandning, kan starka fortroendet for energileverantorer hos
allmanheten.

IT-sdkerhet blir allt viktigare, och analyser indikerar att Sverige
sannolikt varken ar battre eller samre pa IT-sdkerhet jamfort med
andra lander. En generellt bra niva pa digital kompetens gor att vi

Digitaliseringen erbjuder
ocksa mojligheter for
energisektorn genom hela

viardekedjan, fran energi-
omvandling till forbattring
av kundrelationer

har en bra grund att st pa. Men digitaliseringen handlar ocksa om
acceptans och ftillit till den teknik som anvands. Integritetsfragor
och oro for hos vem ansvaret ligger nar teknik havererar behéver
tas pa allvar for att nya I6sningar ska kunna anvandas och skalas

upp.

Utdver systemnyttan erbjuder digitaliseringen mojligheter
till en minskad energianvandning i kombination med en Okad
kundnytta. Det innebar att digitaliseringen ocksd kan bli ett
viktigt verktyg for att na dagens hogt stéllda energi- och kli-
matmal inom energisektorn. Digitaliseringen erbjuder ocksa moj-
ligheter for energisektorn genom hela vardekedjan, fran energi-
tliforsel till forbattring av kundrelationer.
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Energisystemet styrs av ambitidsa klimat- och

energipolitiska mal

Ar 2045 ska Sverige uppna nettonoll-
utslapp av vaxthusgaser och darefter
nettonegativa utslapp. De ovriga
nordiska landerna har liknande mal
aven om definitionerna och malar
skiljer sig nagot. Tidigare har Sverige
haft mer ambitidsa klimatmal an ovriga
EU, men i och med EU:s nya grona giv
och nya klimatmal om nettonollutslapp
2050 kommer Sverige sannolikt fa drag-
hjalp i klimatarbetet. Detta galler inte
minst kring de kraftfulla dtgarder som
behovs for att dstadkomma minusut-
slapp genom exempelvis avskiljning och
lagring av biogen koldioxid. Det rader
nu osakerhet om och hur den pagdende
pandemin kommer att paverka klima-
tomstallningen. Forhoppningarna ar

stora pa att forandrade och bestaende
varderingar leder till en snabb omstall-
ning till ett hallbart och resurseffektivt
samhalle. Fallgroparna ar dock manga
och det finns mycket som pekar pa att
kraven pa en snabb atergang till det
normala istallet kan 6ka malkonflikterna
i samhallet och skapa nya utmaningar
for omstallningen. Samtidigt som ut-
sldppen minskat i pandemins spar har
EU-politiken skiftat fokus mot samord-
ning av folkhalsopolitiken och ekono-
misk aterhamtning. Bade kommissionen
och manga medlemsstater har betonat
att den grona given och klimatinveste-
ringar snarare ar medel for EU:s ater-
hamtning an hinder.
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De viktigaste slutsatserna

. Sveriges ambitiosa klimatmal ar utmanande
och kraver nya politiska styrmedel.

. De andra nordiska landerna har liknande
klimatmal, men mal och medel skiljer sig at.

. EU:s grona giv hojer ribban pa europeisk niva,
vilket underlattar for Sverige att klara sina mal.

. Negativa utslapp behdvs inom nagra artionden
for att klara klimatmal — pa global, europeisk
och svensk niva.

. Negativa utslapp kompenserar for framtida
aterstaende utslapp och for alltfor hoga
historiska utslapp.

. Utslappshandeln (EU ETS) behover anpassas fill
EU:s ambitidsa klimatmal.

. Utslappshandeln gar mot ett “industry-

only”-ETS, eller?

. EU:s grona giv paverkas av pandemin, men kan

ocksa bli ett viktigt medel for EU:s aterhamt-
ning.



Sveriges ambitiésa klimatmal ar utmanande och
kraver nya politiska styrmedel

Sverige har antagit ett klimatpolitiskt ramverk (2017) som bestar
av tre delar: nya riksdagsbundna klimatmal for klimatpolitiken, en
klimatlag samt inrattandet av ett klimatpolitiskt rad. | det klimat-
politiska ramverket anges malet att Sverige, senast ar 2045 inte
ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att
dérefter uppna negativa utsldpp. Det har dven satts upp etappmal
for 2020, 2030 och 2040, se Figur 1.1. Klimatlagen lagfaster att
regeringens politik ska utga fran det langsiktiga, tidsatta utslapps-
mal som riksdagen har faststallt. Det klimatpolitiska radet har till
uppgift att utvardera regeringens samlade politik for att se hur
forenlig den ar med klimatmalen.

Innebdrden av malet om nettonollutslépp ar att utslappen av vaxt-
husgaser fran svenskt territorium ska vara minst 85 procent lagre

Figur 1.1. Etappmdlen for Sveriges klimatmal. Kélla: Naturvardsverket.

1) Bio-Energy with Carbon Capture and Storage
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ar 2045 &n utslappen ar 1990. De utslapp som kvarstar nar utslap-
pen minskats med 85 procent adr frimst metan- och lustgasutsldapp
fran en rad utspridda kéllor i samhallet. Kompletterande atgarder

som kan “neutralisera” kvarstdende utslapp, behovs darfor for att

kunna uppna nettonollutslapp och darefter negativa utslapp. Som

kompletterande atgarder réknas:

e en grupp av tekniker som har potential att ge upphov till sa kall-
lade “negativa utslapp”, framst avskiljning och lagring av biogen
koldioxid, sa kallad BECCS ' (dven kallat bio-CCS)

e upptag av koldioxid i skog och mark till foljd av ytterligare atgar-
der (som ar additionella, alltsa utover de atgarder som redan
genomfors), samt

e utslappsminskningar genomforda utanfor Sveriges granser som
blir mojliga genom svenskt stod.
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Av dessa ar det framforallt BECCS som &r relevant for energisek-
torn i Sverige. Den klimatpolitiska vagvalsutredningen 2 har tagit
fram en strategi med forslag till mal for kompletterande atgar-
der. Utredningens forslag ar att Sverige ar 2030 ska astadkomma
kompletterande atgdrder som motsvarar minst 3,7 miljoner ton
koldioxid per ar. Ar 2045 ska Sverige dstadkomma kompletterande
atgarder som motsvarar minst 10,7 miljoner ton koldioxid per ar.
Nivan ska kunna 6ka efter 2045. Vidare foreslar utredningen att
omfattningen av kompletterande atgarder ska 6ka kontinuerligt
mellan 2021 och 2045. | strategin presenteras dven atgarder som
staten behover vidta for att fa till stand de kompletterande atgar-
derna. For BECCS géller detta exempelvis att skapa forutsattningar
for transport och lagring, stodja forskning, utveckling och demon-
stration inom BECCS samt att tillampa omvand auktionering.

Sverige har mycket goda forutsattningar for BECCS genom den
omfattande anvandningen av biobranslen inom framforallt massa-
och pappersindustrin och fidrrvirmesektorn. Aven atgarder for
okad kolsanka i skog och mark har stor potential i Sverige. Mer om
negativa utsldpp och framforallt BECCS finns att |dsa senare i detta
kapitel samt i kapitel 8 om fjarrviarme.

De andra nordiska landerna har liknande
klimatmal, men de exakta definitionerna
skiljer sig at

De nordiska landerna har satt upp ambitiosa klimatmal, bade indi-
viduellt genom olika nationella mal och nationell lagstiftning, och
gemensamt genom en klimatdeklaration, “Declaration on Nordic
Carbon Neutrality”. Enligt deklarationen, som signerades 2019, ska
de nordiska landerna forstarka sina klimatambitioner till 2020 och
samarbeta for att uppna vaxthusgasneutralitet. Malens uppfyl-
lelse bygger pa 6kade insatser for utslappsreduktioner (inklusive
utveckling av CCS), skydd och férstarkning av koldioxidsankor

samt borttagning av koldioxid ur atmosfaren (genom exempelvis
BECCS). De olika landernas klimatmal beskrivs nedan och samman-
fattas i Tabell 1.1.

2) SOU (2020)
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Danmark

2019 tog det danska parlamentet beslut om en ny klimatlag med
ett dtagande om att reducera vaxthusgasutslappen med 70 pro-
cent till 2030 relativt 1990 ars niva. Klimatlagen satter ett mal om
nettonollutslapp till 2050 och inkluderar ett uppféljningssystem.
2050-malet tillater inte att utslappsminskningar utanfor Danmark
raknas in. Vart femte ar kommer nya legalt bindande mal att fast-
stdllas avseende tio ar framat i tiden. Andra centrala inslag i lagen
inkluderar tva “energiéar” som ska leverera 4 GW el samt investe-
ringar i ny teknik: sa kallad “power-to-x” (energilagring), elektrifie-
ring, biogas och CCS.

Finland

Finland ska strava mot nettonollutslapp av vaxthusgaser till 2035
enligt landets nuvarande regeringsprogram. Programmet innehall-
er forslag om kraftig 6kning av vind- och solkraft, elektrifiering
inom uppvarmning och transporter samt en 6kning av bioenergi
om tio procent. Malet inkluderar inte anvandning av internationel-
la krediter.

Island

2018 presenterade Islands statsminister en ny klimatstrategi for
Okade reduktioner av vaxthusgasutsldapp. Strategin som fortfa-
rande férhandlas i landets parlament ska bidra till att Island nar

de utfastelser som ingar i landets nationellt faststallda bidrag till
Parisavtalet (NDC, Nationally Determined Contribution) samt till att
uppna regeringens malsattning om att landet ska uppna netto-
nollutslapp av vaxthusgaser fére 2040. Viktiga inslag i strategin
inkluderar utfasning av fossila branslen i transportsektorn samt
Okat upptag av koldioxid i skog och mark.

Norge

| borjan av 2020 uppdaterade Norge sitt nationellt faststallda
bidrag till Parisavtalet och satte darmed malet att minska vaxthus-
gasutslappen med minst 50-55% till 2030 relativt 1990 ars niva.
Norges klimatlag (“klimatloven”) fran 2018 innehaller ett mal
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om att Norge ska vara ett ”lagutslappssamhalle” 2050 genom att och internationella klimatinsatser under Parisavtalets artikel 6.
reducera utsldppen av vaxthusgaser med 80-95% jamfort med Tidigare, ar 2016, faststalldes dven ett klimatneutralitetsmal till
referensaret 1990. Regeringen har signalerat att ambitionsnivan 2030 forutsatt att andra lander vidtar liknande utslappsmal. Detta
kan komma att hojas till 90-95%. Det ar oklart hur utslappsreduk- mal dr dock inte del av Norges nationella bidrag till Parisavtalet.

tionerna skall fordelas mellan territoriella utslappsreduktioner

Tabell 1.1. Klimatmal i de nordiska landerna samt i EU:s gréna giv

Land Reduktionsmal 2030 Reduktionsmal Nettonollutslapp
jfrt 1990 2040 av vaxthusgaser

Danmark 70% - 2050

Finland 55% - 2035*

Island 40% ** Nettonollutslapp 2040*

o e 80-95% reduktion

orge - -
8 ° till 2050
Sverige 63% 75% (1990) 2045
EU:s grona giv 50-60% 2050

Sarskilda villkor

Utslappsreduktioner maste ske pa danskt territorium

Ambition att na neutralitetsmalet genom en balans mellan
utslapp och upptag i sankor och utan att anvanda interna-
tionella utslappskrediter

Norges mal fran 2016 att na nettonollutslapp fran 2030,
bygger pa att aterstaende utslapp kompenseras med
internationella utslappskrediter och ar inte del av Norges
uppdaterade NDC

Utslapp inom handlande sektorn ingar ej i etapp-
malen

* Gallande mal
** Mal under utarbetning
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OMSTALLNINGEN | EUROPA PAVERKAR DET SVENSKA ENERGISYSTEMET

EU:s gemensamma inre marknad for energi ska bidra till kon-
kurrenskraftiga priser samt hallbar och leveranssaker energi-
forsorjning. Den integrerade marknaden innebar exempelvis
att eléverforingskapaciteten mellan medlemslander successivt
byggts ut. Satsningar inom energiomradet i ett omrade i EU
paverkar saledes dven omkringliggande regioner. Figur 1.2 visar
en schematisk bild 6ver typiska energiresurser som anvands
eller finns tillgangliga i olika delar av Europa och som paver-
kar utvecklingen av energitillférselsystemen aven framgent.
Tidigare satsningar paverkar ocksa. De nordiska landerna har
till exempel hog andel el i slutlig energianvandning medan
kontinentala Europa fortfarande anvander mycket naturgas och
fasta branslen for uppvarmning av bostader och lokaler.

Ett exempel pa hur andra landers energipolitik dven paverkar
energisystem i Norden ar utvecklingen i Tyskland. De anvander
idag ca 570 TWh fossil energi till uppvarmning av byggnader
vilket pa 30 ars sikt ska ersattas med fornybar energi och
effektiviseringar for att nd uppsatta mal. Tyskland har inte en
inhemsk etablerad skogsindustri som kan frambringa denna
mangd biomassa. Darfor ar det troligt att uppvarmning kom-
mer ske till stor del med hjalp av varmepumpar, vilket skulle
6ka elefterfragan med ca 150-200 TWh 3. Detta motsvarar i
storleksordningen hela Sveriges arliga elproduktion i ny efter-
fragan eller en 6kning av tysk elefterfragan pa 25-30% enbart
for att |6sa uppvarmning av byggnader. En sadan férandring
skulle dven ha stor paverkan pa den tyska efterfrageprofilen
som till dags dato inte visar sa stor temperaturkanslighet, men
som skulle fa storre likhet med de efterfragemonster vi ser i de
nordiska landerna med hogt effektbehov under vinterhalvaret.

3) Baserat pa antagande om genomsnittlig varmefaktor (COP) pa 3-4

Figur 1.2. Konceptuell bild éver férdelning av ener-
giresurser i Europa samt — mycket grovt — hur ndgra
nyckelatgdrder fordelar sig geografiskt.

Utbyten mellan regioner och floden i energisystem drivs i

viss man av fysiska forutsattningar, sdsom tryckgradienter i
sammanldankade pipelinesystem eller jamvikt inom synkrona
elsystem, men kanske i storre utstrackning av de marknadskraf-
ter som driver handel. Internationell elhandel har forekommit
aven fore avregleringen, vilket mojliggor mer effektivt nytt-
jande av energiresurser. Exempelvis exporteras svarreglerad
storskalig termisk kraft fran Kontinentaleuropa till de nordiska
landerna under nattetid medan nordisk vattenkraft sparas.
Vattenkraft exporteras istdllet till kontinenten under dagtid.



Historiskt sett har elutbytet mellan lander drivits av prisskillna-
der pa tillganglig elproduktionskapacitet i férhallande till lokali-
seringen av elefterfragan. | varje given situation finns drivkraften
att anvanda sa mycket som majligt av den billigaste kraften med
hansyn tagen till eventuella flaskhalsar i transmissions- och
distributionssystem (se Figur 1.3 for illustration). Regioner med
stort elbehov och hog betalningsvilja har pa sa satt givit upphov
till ett handelsflode in till dessa hoglastregioner. Nu framtrader
allt oftare ett nytt monster dar drivkraften handlar om att bli av
med produktion fran regioner med momentan 6verproduktion,
ofta fran vindkraft, som annars skulle sanka det lokala elpriset
markant eller till och med leda till att viss elproduktion far
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spillas. Detta illustreras till hoger i Figur 1.3. Gransoverskridande
elhandel innebar battre mojligheter att tillvarata variabel energi
sasom vind- och solkraft.

Sammanfattningsvis kan det sdgas att medlemsstater inom

EU redan &r starkt energipolitiskt integrerade och att regioner
kommer paverkas bade direkt och indirekt av utvecklingen i
kringliggande regioner samt utvecklingen av 6verforingskapaci-
tet mellan lander. Alla medlemsstater kommer sdledes i stor ut-
strackning att behova férandra sitt nuvarande energisystem och
dven hantera de strategier som andra lander implementerar.

Figur 1.3. Schematisk representation av drivkrafter fér handelsfléden ddr den vinstra kartan beskriver en situation da det
efterfrdgas kraft i ett omrdde med hég last och betalningsvilja, och kartan till hbger en situation dd det finns ett produktions-

overskott som behéver exporteras eller spillas.
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EU:S INRE MARKNAD FOR ENERGI

Energipolitik har under lang tid varit en fraga for inter-
nationellt samarbete. Inom Europa finns grundlaggande
principer och 6verenskommelser framst genom EU-
forordningar som har sin grund i liberaliseringsdirektiven
for el som antogs 1996 och for gas 1998. Dessa direktiv
foreskrev att medlemsstaterna skulle anpassa sina natio-
nella rattssystem i enlighet med direktiven senast 1998
(el) och 2000 (gas). Malet var att garantera fullbordandet
av EU:s inre marknad for energi, det vill siga en marknad
utan handelshinder, med fritt marknadstilltrade och ett
starkt konsumentskydd inom hela EU. Ett andra energipa-
ket antogs 2003 med full nationell implementering 2004
(forutom vissa undantag som tradde i kraft 2007). Sedan
det andra energipaketet kan industriella och privata
forbrukare fritt valja el- och gasleverantor bland samtliga
aktorer inom den inre marknaden. Under 2009 utarbeta-
des ett tredje energipaket som ytterligare starker den inre
energimarknaden. Under 2019 godkandes det fjarde och
senaste energipaketet bestdende av eldirektivet # samt
elférordningen ®, férordningen om riskberedskap ¢ och
forordningen om byran for samarbete mellan energitill-
synsmyndigheter (Acer).”

4) EU (2019a)
5) EU (2019b)
6) EU (2019c)
7) EU (2019d)
8) EU (2016)

Det fjarde energipaketet innehaller regler som ska kunna
garantera att behovet av fornybar energi kan tillgodoses,
Oppnar for incitament till konsument samt ger mojlighet
till stod till kraftverk inom ramen fér en kapacitetsmeka-
nism. Vidare kraver nu gallande direktiv och forordningar
att medlemsstaterna utarbetar beredskapsplaner for
potentiella elkriser samt ger energitillsynsmyndigheter
okade befogenheter vid gransoverskridande tillsyns-
samarbete. Utéver gemensamma regelverk som ger
forutsattningar for en integrerad energimarknad finns
dven gemensamma mal och uppféljning, exempelvis
foreskriver forordningen Ren energi for alla & en gemen-
sam malbild for EU ar 2030 i termer av fornybar andel
energi i energianvandningen (32%) och minskade utslapp
av vaxthusgaser (40% relativt 1990 ars utslapp). Det
pagar nu forhandlingar inom EU om att 6ka ambitionerna
i klimatmalet. Férordningen foreskriver dven att med-
lemsstater ska lamna in en nationell handlingsplan infor
varje nytt artionde for hur malen kan nas samt langsiktig
politisk vision om hur Parisavtalet kan nas till ar 2050, in-
klusive medlemsstaternas nationellt faststallda bidrag till
Parisavtalet (NDC, Nationally Determined Contribution).
Saledes ar energipolitiken inom EU starkt sammanlankat
regelmassigt saval genom fysiska internationella mark-
nader som infrastrukturella system. Ingen medlemsstat
kan darfor havda total suveranitet med avseende pa hur
nationella energisystem regleras.



EU:s grona giv hojer ribban pa europeisk niva,
vilket underlattar for Sverige att klara sina
klimatmal

Det overgripande syftet med EU:s klimatpolitik ar att bidra till att
halla den globala temperaturdkningen under 1,5 grader Celsius till
ar 2100.° For att sakerstalla Parismalen och klimatpolitiken fram
till 2050 har EU-kommissionen tagit fram ett férslag pa klimatlag
som Europaparlamentet och ministerradet ska behandla. | decem-
ber 2019 stallde sig Europeiska radet bakom ett klimatmal att EU
ar 2050 ska ha nettonollutsldpp av vaxthusgaser.'®

EU:s grona giv (“European Green Deal”, se Figur 1.4) r EU-kom-
missionens strategi for tillvaxt och omstéllning for Europa fram till
2024 och omfattar en mangd olika politiska delomraden. Den gro-
na given innehaller ett femtiotal dtgardspunkter som ska mojliggo-
ra for EU att uppna nettonollutslapp av vaxthusgaser ar 2050. EU:s
gréna giv ar ett satt att utveckla EU:s tillvaxtstrategi och att mo-
dernisera den europeiska ekonomin samt bidra till starkt konkur-
renskraft. Klimat och digitalisering ses som prioriterade omraden
for att driva denna ekonomiska modernisering. Den grona given ar
den politiska eftertradaren till Juncker-kommissionernas "Energy
Union” som overgripande politisk strategi for att sdkerstalla en
koordinering av EU:s energi-, klimat- och industripolitik. Med den
grona given har den industriella dimensionen fatt 6kad betydelse,
tillsammans med en mer uttalad social dimension for att hjalpa
omstallningsarbetet i regioner som star infor sarskilda utmaningar
nar det géller att fasa ut kolintensiva energisystem.

Ett antal specifika politiska initiativ beskrivs i en bilaga till den gro-
na given, varav nagra redan genomfors. | mars 2020 slappte Kom-
missionen ett forslag om en klimatlag for att skapa ett langsiktigt
och overgripande ramverk for klimatomstéllningen inklusive malet
om nettonollutslapp av vaxthusgaser ar 2050. | slutet av maj 2020
presenterades ett kompromissforslag om den nya klimatlagen.
Under hosten 2020 har livliga diskussioner (och konsekvensanaly-

9) 2019/2582(RSP)
10) Dock med undantag for Polen som ska aterkomma i fragan
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ser) pagatt om att 6ka ambitionen i 2030-malet fran dagens 40%
utslappsminskning jamfort med ar 1990 till 50%, 55% eller till och
med 60%. 6 oktober 2020 rostade sa EU-parlamentet igenom att
skarpa malet till 60% reduktion, alltsa en kraftig ambitionsékning
fran nu gallande 2030-mal. Forslaget maste sedan passera EU:s
lagstiftningsprocess, en process som i allmédnhet tar ungefar tva ar.
Vissa detaljer som kan l6sas i denna process inkluderar den exakta
formuleringen av EU:s 2050-mal, vilket kan skapa tydlighet i EU:s
anvandning av negativa utslapp, och darmed ocksad om de framti-
da behoven fér en BECCS- och CCS-strategi.

Det skdrpta 2030-malet avseende minskning av vaxthusgasutslapp
innebar att dven andra mal for férnybar energi och energieffekti-
vitet kommer att behova revideras. Dessutom ligger den kansliga
fragan om energibeskattning pa bordet inom EU igen.

Utfasning av fossila bréanslen inom industrin spelar en viktig roll

i den grona given. Utslappen i den industriella delen av den
handlande sektorn har legat relativt stabilt under ett antal ar

och har inte minskat som utslappen har gjort i kraftsektorn. En
ny konsensus har vuxit fram att fler typer av politisk styrning an
enbart prissattning av vaxthusgasutslapp kravs for att leverera
langtgdende reduktioner av industrins utslapp. Denna diskussion
ar nara kopplad till industriell konkurrenskraft som kommer att bli
dnnu viktigare i samband med den ekonomiska aterhamtningen
efter coronapandemin. Den grona given foreslar att en mekanism
for gransskattejusteringar infors sa att importerade energiintensi-
va produkter kommer att debiteras avgifter som korresponderar
till priset pa utslappsratter inom EU:s utslappshandel (EU ETS).
Detta kan i teorin ta itu med lackageproblematik men ar en bade
tekniskt och politiskt utmanande fraga.

Den grona given inkluderar ocksa ett betydande antal industripo-
litiska forslag, sdsom sektors- eller teknikspecifika atgarder samt
bredare horisontella strategier. Offshore vind, vdatgas som energi-
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barare, koldioxidsnal staltillverkning och renovering av byggna-
der &r exempel pa riktad politik. | mars 2020 slappte emellertid
kommissionen ocksa en uppdaterad industriell strategi och en ny
handlingsplan for cirkular ekonomi. Manga av dessa framtidstekni-
ker, liksom det framtida energisystemet mer generellt, kraver ock-
sa investeringar i infrastruktur. Detta aterspeglas i saval den gréna
given som i nagra av de ekonomiska dterhdmtningsforslagen.

Utover klimatomstallningen syftar den grona given aven till att
koppla samman andra delar av miljdagendan, sasom strategier for
biologisk mangfald, skogsbruk, jordbruk och livsmedelsproduktion
samt luftféroreningar. For att genomféra en sadan bred agenda
kravs att prioriteringarna i den grona given aterspeglas inom andra
policyomraden, vilket huvudsakligen aterspeglas i ett antal forslag

Figur 1.4. "European Green Deal”. Kélla: Europakommissionen.
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angdende en hallbar finanssektor, till exempel om icke-finansiell
rapportering.

EU:s ambitiosa klimatmal for 2030 och 2050 underlattar for Sve-
rige och de 6vriga nordiska landerna att klara sina klimatmal. Om
Sverige (och andra nordiska lander) skulle ha vasentligt ambitio-
sare klimatmal an EU finns det risk for koldioxidlackage, d.v.s. att
koldioxidintensiv produktion i Sverige flyttar ut. Det riskerar att
skapa ett opinionstryck pa svenska beslutsfattare vilket kan sakta
ner klimatomstallningen i Sverige. Med mer jamférbara klimatmal
i EU blir det darfor lattare for Sverige att driva sin klimatpolitik.
Malen i den grona given ligger val i linje med de klimatpolitiska
mal som redan har etablerats i de nordiska landerna (vilket illus-
treras i Tabell 1.1).



Negativa utslapp behévs inom nagra artionden
for att klara malen i Parisavtalet

Antropogen paverkan pa klimatet har hittills bidragit till en
uppvarmning om cirka 1 grad Celsius 6ver férindustriella nivaer.
Okningen fortsitter i en takt om cirka 0,2 grader per &rtionde. FN:s
klimatpanel IPCC bedémer att de risker som den globala upp-
varmningen utsatter ekosystem och samhéllen for kan begransas
avsevart om den globala uppvarmningen inte tillats 6verstiga 2
grader och i annu stérre utstrackning om uppvarmningen begran-
sas till 1,5 grader." Parisavtalets parter atog sig 2015 att agera for
att begransa den globala temperaturdkningen detta arhundrade
till langt under 2 grader och att stréva efter att begransa tempera-
turdékningen till 1,5 grader. Parterna enades i avtalet dven om att
en balans ska uppnas mellan antropogena utsldpp fran kéllor och
upptag i sdankor under andra halvan av detta arhundrade.

IPCC presenterar i sin specialrapport om 1,5 graders uppvarm-
ning scenarier for 1,5 respektive 2 graders temperaturhéjning. De
storsta skillnaderna mellan de tva temperaturnivaerna ror framst
koldioxid. De ytterligare utsldappsreduktioner som behdvs for det
ambitidsare malet astadkoms huvudsakligen genom en snabbare
minskning av utslappen fran anvandning av fossila branslen. |
elproduktionssektorn ar mycket av reduktionspotentialen uttomd
till 2050 redan i 2-gradersscenarierna. 1,5-gradersscenarierna
utmarks dels av en annu snabbare reduktionstakt i elsektorn
under den forsta halften av tiden fram till 2050, dels av mycket
mer omfattande utslappsminskningar i framforallt industri- och
transportsektorerna, men dven i byggnadssektorn.' 3

Atgarder pa efterfragesidart (6kad energi- och resurseffektivise-
ring) samt atgarder som mojliggdr en hog integrering av variabel
fornybar elproduktion dr ocksa barande bestandsdelar i 1,5-gra-
dersscenarierna. Nar det galler andra vaxthusgaser an koldioxid
uppvisar scenarier for 1,5 grader respektive 2 grader stora likheter.

11) IPCC (2018)
12) Rogelj, J., m.fl. (2015)
13) IPCC (2018)

14) Sa kallade LULUCF-sektorn (LULUCF = Land use, land use-change and forestry)
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1,5-gradersscenarierna karaktariseras av en valdigt begransad
flexibilitet att vélja var utslappsminskningar ska ske. Styrning och
styrmedel maste utformas for att skyndsamt dstadkomma ut-
sldppsminskningar i alla sektorer varlden 6ver. Av sarskild vikt ar
att vidta snabba atgarder for att minska koldioxidutslappen fran
global kraftproduktion under kommande artionde.

Negativa utslapp kompenserar fér framtida ater-
staende utslidpp och for alltfér héga historiska utslapp

IPCC:s 1,5-gradersscenarier ar indelade i fyra huvudscenarier (se
Figur 1.5 pa nésta sida). Av figuren framgar att negativa utslapp
spelar en roll, men olika stor, i samtliga scenarier fran ungefar
2040 och framat. Behovet av negativa utslapp avgors i stor
utstrackning av hur snabbt utsldppen av vaxthusgaser minskar.
Med snabbare och mer omfattande utslappsminskningar féljer ett
mindre behov av negativa utslapp.

Negativa utslapp har tva huvudsakliga funktioner, dels att snabb-
are na nollutslapp genom att kompensera for residuala utslapp
(aterstaende utslapp som ar mycket dyra att atgarda), dels att i
efterhand kompensera for en 6verskriden koldioxidbudget. Det
sistndamnda kan till och med innebdra att temperaturen toppar
over malet och sedan gar tillbaka genom kraftfulla klimatatgarder.
| samtliga scenarier spelar negativa utslapp en avgoérande roll for
att begransa temperaturdkningen till 1,5°C. De atgardskategorier
for negativa utslapp som ingar i IPCC-scenarierna ar bioenergi med
avskiljning och lagring av koldioxid, varav merparten sker efter
2050, samt 6kat upptag av koldioxid genom forstarkning av séankor
i skog och mark.™ Las vidare om BECCS och méjligheterna fér den
svenska fjarrvarmesektorn i kapitlet om fjarrvarme.

Med ett mal om nettonollutslapp av vaxthusgaser till ar 2045 (Sve-
rige) respektive 2050 (EU), samt nettonegativa utslapp darefter
kommer det att behdvas 6kande volymer negativa utslapp for att
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Figur 1.5. Utsldpp av véixthusgaser samt anvidndning av dtgdrder fér negativa utslépp i IPCC:s fyra huvudscenarier for att begrénsa den globala
uppvdrmningen till 1,5°C. BECCS = avskiljning och lagring av biogen koldioxid. Kélla: IPCC (2018).

klara klimatmalen, bade pa svensk, europeisk och global niva. CCS
kommer att behovas for att fa ner utslappen i stal- och cement-
produktionen, men resulterar inte i negativa utslapp. Darfor
behovs negativa utslappstekniker, dar BECCS troligen kommer bli
ett viktigt inslag. Det innebar att vardet pa (hallbara) biobrans-
len kommer att 6ka och att BECCS-anlaggningar behover byggas
sarskilt inom massa- och pappersindustrierna och i energisektorn.
Anvandningen av restprodukter fran skog kommer behova effekti-
viseras eftersom vardet pa dessa restprodukter 6kar. En infrastruk-
tur fér transport och lagring av CO: behover ocksa utvecklas. Allt
detta maste ske pa ganska kort tid for att klara de uppsatta malen.

Utslappshandeln behdver anpassas till EU:s
ambitiésa klimatmal

EU:s utslappshandel (EU ETS) behdver anpassas till EU:s langsiktiga
klimatmal. Nu nas nollutslapp i EU ETS ar 2058 medan klimatma-
let &r nettonollutsldpp atta ar tidigare. Om EU ETS reformeras sa
att nollutslapp nas ar 2050 behdver den linjara reduktionsfaktorn
(LRF), som nu ar 2,2%, andras. Om reformen trader i kraft exem-
pelvis ar 2030 kommer LRF behdva dndras till 3,0%.
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Detta aktualiserar frdgan om vad som kommer att bli slutstadiet
for EU ETS. Man kan ténka sig tre mojligheter: 1) att utslapp (och
tilldelning av utslappsratter) gar mot noll nagot visst ar (till exem-
pel ar 2050) och stannar vid noll darefter; 2) att utslappstrenden
fortsatter nedat och 6vergar till negativa utslapp efter 2050; 3) att
utslappen nar en lagsta niva ett visst ar och planar ut vid denna
niva.

EU ETS gar mot ett "industry-only”-ETS, eller?

Den snabba utfasningen av kolkraft innebar att vi runt 2030
kommer ha ett utslappshandelssystem som mestadels bestar av
industrianldggningar och omfattar ca en tredjedel av EU:s totala
utslapp. Man kan da fraga sig om EU ETS verkligen ar en hornpela-
re i EU:s klimatomstallning. Frdgan uppmarksammades av Ursula
von der Leyen som sommaren 2019 foreslog att transporter och
bostadsuppvarmning skulle inféras i EU ETS. | EU:s grona giv hade
fragan till viss del tonats ner, men konkret gick man vidare med att
utreda mojligheten att infora sjofarten som en del i EU ETS.

Skolboksversionen av utslappshandel argumenterar for att ju fler
sektorer som ingar desto hogre blir kostnadseffektiviteten. Darfor



ar det inte konstigt att EU-kommissionen 6vervager att ansluta
transport- och varmesektorn i ett krympande ETS. Det som dock
talar emot inférandet av vagtransporter ar, forutom praktiska pro-
blem med var kvotplikten ska ligga, att vagtransporterna riskerar
att kopa upp alla utslappsratter vilket skulle innebéara en prisok-
ning och dkade kostnader for industrin. A andra sidan — i takt med
att transporter blir allt mer elektrifierade blir transportsektorn

mer ldnkad till elproduktionen och indirekt ldnkad till EU ETS dnda.

I slutdandan talar dock mycket for att man vill behalla kontrollen
over utvecklingen av transportsektorns utslapp och arbeta med
transportspecifika styrmedel.

En av fordelarna med utslappshandel ar att det innebér en garanti
for att ett utslappsmal nas. Pa lang sikt kan man darfor tanka sig
en utveckling dar man huvudsakligen har sektorsspecifika styrme-
del inom transporter, industri och energisektorn och dessutom
har ett utslappshandelssystem som omsluter alltihop och som
garanterar att utslappsmalen nas. Da skulle EU ETS vara ett kom-
pletterande styrmedel istéllet for tvartom. En sadan I6sning finns
idag i Kalifornien.

Foljderna av Covid-19 ger skal att 6vervaga
fordndringar i EU ETS

Den ekonomiska avmattningen i Covid-19-pandemins spar kan

fa konsekvenser fér EU ETS. | samband med tidigare ekonomiska
kriser har priset for utslappsratter inom EU ETS sjunkit till valdigt
ldga nivaer nér efterfragar har avtagit. Idag finns marknadsstabi-
litetsreserven (MSR, Market Stability Reserve) som ett skydd mot
att stora Overskott av utslappsratter ackumuleras och darmed
forknippade prisras. En analys visar dock att det ar osannolikt att
den takt med vilken utsldppsratter dras tillbaka racker till for att
hindra en 6kning av dverskottet av utslappsratter.’ Detta kan ge
anledning att se over regelverket for handelssystemet.

15) Elkerbout och Zetterberg (2020)
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Den planerade 6versynen av marknadsstabilitetsreserven ar 2022
ger EU-kommissionen en mojlighet att forstarka handelssystemets
effektivitet sa att en tydlig prissignal kan sdkras. Detta kan goras
antingen genom att uppdatera parametrarna fér MSR, genom att
Overvaga alternativ sdsom ett prisgolv eller en hybrid, till exempel
genom att lata MSR ingripa baserat pa en ”pris-trigger” snarare dn
en trigger baserad pa kvantitet.

EU:s grona giv paverkas av pandemin, men kan
ocksa bli ett viktigt medel fér EU:s aterhamtning

Med den pagaende pandemin har samordning av folkhalso-
politiken i EU och ekonomisk aterhdmtning ersatt klimatomstall-
ningen och digitaliseringsstrategin (“the twin transition”) som
EU-kommissionens framsta prioriteringar. Men bade nettonollma-
let och digitalisering ligger till grund for utformningen av kommis-
sionens dterhamtningsférslag. Aven om kommissionens krav utan
tvekan ar att 6ka den ekonomiska aterhamtningen (och skydda
EU:s sammanhallning) kommer den grona given att vara ett av
medlen. Bade kommissionen och olika medlemsstater har uppre-
pat vikten av den gréna given och investeringar i klimatomstallning
i EU: s finansieringsforslag for aterhamtning.

Den sociala dimensionen av den gréna given var inledningsvis
begransad till rattvis omstallning (mekanismen ”Just Transition”)
och en investeringsplan for ett hallbart Europa. | samband med
pandemin far dessa fragor 6kad betydelse eftersom perioden av
ekonomisk aterhamtning potentiellt kan férsvara évergangen till
en mer klimatneutral ekonomi. “Just transition”-elementen i den
grona given har en stor potentiell betydelse i sammanhanget. De
kan bidra till att sdkerstédlla sammanhallningen mellan EU:s med-
lemslénder, som skiljer sig at mycket avseende fiskal kapacitet och
hur paverkan av Covid-19 har gestaltat sig samt har olika utgangs-
lagen nar det galler vaxthusgasintensitet i ekonomin liksom nar
det géller energiintensitet och konkurrenskraft mer generellt.
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| coronapandemins efterdyningar ar forhoppningarna stora pa att
forandrade och bestaende varderingar leder till en snabb omstall-
ning till ett hallbart och resurseffektivt samhalle. Fallgroparna ar
dock manga och det finns mycket som pekar pa att kraven pa en
snabb atergang till det normala istallet kan 6ka malkonflikterna i
samhillet och skapa nya utmaningar fér omstallningen. Pandemin
har i alla fall visat pa hur snabbt utvecklingen kan ga fran 6ppna
granser och samarbete till isolationism och fokus pa nationella

behov. Den har ocksa visat hur otroligt snabbt utslappen kan for-
andras av en ovantad handelse. En artikel i Dagens Nyheter (2020-
10-16) diskuterar dven kring de enorma ekonomiska resurser som
satsas globalt pa att fa igdng ekonomin efter pandemin och att
dessa ar betydligt hogre dn vad som behdvs for att klara klimatut-
maningen. Vi star alltsa i ett vdagskal nu dar det ar osakert om pan-
demin kommer att underlatta eller férsvara klimatomstallningen.

EU:s grona giv paverkas av pandemin, men kan ocksa bli ett
viktigt medel for EU:s aterhamtning"
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Energipolitik, liksom all annan politik, ér ett barn av sin
tid. Starkt forenklat kan man séga att varje decennium
sedan 1970-talet har préiglats av en nyckelfraga. Politiken
pa 1970-talet handlade framfér allt om oljeberedskap
och oljeersdttning. Decenniet déirpa pdverkades starkt av
kéirnkraftsolyckorna. PG 1990-talet foresprakades i allt

Den moderna energipolitiken sags ofta ha inletts i borjan av
1970-TALET. Bakgrunden var de tva oljekriser som paver-
kade hela varlden, forst vintern 1973/74 i samband med
det s.k. Oktoberkriget (Jom Kippurkriget) mellan ett antal
arablander och Israel, sedan 1979/80 i samband med den
iranska revolutionen. Totalt 6kade oljepriset under den-

na period nastan tiofalt, fran tre dollar per fat i boérjan av
1970-talet till 6ver 30 dollar per fat i borjan av 1980-talet.
Oron for ekonomin och for den fysiska tillgangen pa energi
gav upphov till krav pa statliga insatser.

KAPITEL 1

Q SVERIGES ENERGIPOLITIK UNDER 50 AR — EN ATERBLICK

hégre grad avregleringar och marknadslésningar. Det nya
millenniets férsta tio dr gick i klimatets tecken, medan de
senaste tio dren har satt starkt fokus pa frdgor om férny-
bar energi. Sambanden mellan trender i omvdirlden och
energipolitikens fokus kan illustreras pad féljande sitt.

1970-talets energipolitik praglades darfor i hog grad av
forsorjningstrygghet. Vastvarldens energiforsorjning do-
minerades vid denna tidpunkt av raolja och oljeprodukter,
som till 6vervdagande del importerades fran Mellandstern.
Néra tre fjardedelar av Sveriges energitillforsel utgjordes
av raolja och oljeprodukter. | samband med de snabba
prishdjningarna pa olja genomférdes ransoneringar och
beredskapslagring, internationella avtal och andra atgarder
for att begransa effekterna. Ocksa hushallning med energi
liksom prospektering efter olja och andra energikallor prag-
lade denna period. P4 1970-talet bildades ocksa Internatio-
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nal Energy Agency (IEA) delvis som motvikt till oljekartellen
Opec (Organisation of Petroleum Exporting Countries) som
hade bildats ar 1970. | samband med oljekrisen 1973 sked-
de periodvis ransoneringar av bade bensin och el.

Parallellt med oron for oljeférsorjningen borjade allt fler
ifragasatta den utbyggnad av karnkraft som tidigare hade
beslutats. Energidebatten kom ocksa att praglas av mer
overgripande fragor om "tillvaxtens granser” och villkoren
for méanniskans langsiktiga 6verlevnad.

Det hade visserligen forekommit statliga planer och poli-
tiska atgarder innan dess, framfor allt avseende beredskap
och industrins konkurrenskraft. Men de forsta mer samlade
politiska viljeyttringarna uppstod forst pa 1970-talet. 1975
ars energipolitiska beslut innebar bl.a. att man i princip
skulle uppna nolltillvaxt i energianvandningen pa sikt (utan
att nagot artal angavs) och att man skulle strava efter att
bibehalla handlingsfriheten nar det gillde utbyggnad av
karnkraft.

1970-talet blev en brytningstid mellan efterkrigstidens
ibland ohammade utvecklingsoptimism och en mer kritisk
syn pa ekonomisk tillvaxt och anvandning av naturresurser.
Det ar i ljuset av detta som man far betrakta den tidens
energi- och elprognoser. Den statliga Energikommittén
bedomde t.ex. i sitt betdnkande, som publicerades ar 1967,
att elanvandningen ar 2000 skulle hamna mellan 350 och
500 TWh. Utfallet blev i sjdlva verket "bara” 129 TWh (se
Figur 1.6).

Centrala driftledningen (CDL), ett samarbetsorgan for
kraftproducenterna, publicerade ar 1972 en prognos enligt
vilken det skulle behovas 24 karnkraftsaggregat i Sverige

Figur 1.6. Scenarier for elbehovets utveckling och verkligt utfall.
Kdlla: Energikommittén (1967)

1990, dvs dubbelt s3 manga som sedermera faktiskt kom
att uppféras. Knappt tio ar senare, 1982, publicerade CDL
en ny prognos for 1990, som forutsag ett elbehov pa 130
TWh (vilket ocksa ungefar blev utfallet). Huvudorsaken till
denna halvering jamfort med 1972 ars prognos var oljekri-
sen 1973, som stallde manga prognoser pa huvudet.

Den forsta svenska Energikommissionen tillsattes ar 1976.
Enligt sina direktiv skulle utredningen redovisa och utvar-
dera ett antal alternativa energiprogram (energibalanser)
for tiden fram till omkring 1990. | minst ett alternativ skulle
karnkraften vara helt avvecklad vid 1980-talets mitt. Energi-



politiken i slutet av 1970-talet kannetecknades ocksa av
kvantitativa malsattningar (som t ex att oljans andel av den
totala energianvandningen skulle minska till 40 % och att
anvandningen av kol skulle begrédnsas till 3-4 miljoner ton
per ar).

Genom 1979 ars energipolitiska beslut andrade energipo-
litiken karaktar till ett mer pris- och marknadsmassigt syn-
satt. Ett nytt energiskattesystem infordes, vilket resulterade
i att flera styrskatter pa energi infordes. Stod till investering-
ar i energibesparande atgarder inom industrin och bostads-
sektorn fortsatte. Oljeanvandningen minskade markbart
fran borjan av 1980-talet genom att inhemska branslen och
el fran vatten- och karnkraft ersatte oljan. Industrin 6kade
sin mottrycksproduktion samtidigt som en forskjutning mot
okad elanvandning skedde.

1980-TALET kom dock framfor allt att praglas av efterdy-
ningarna till kdrnkraftsolyckorna i USA (Three Mile Island)
och Tjernobyl. Olyckorna gav upphov till en férnyad debatt
om karnkraftens roll i energisystemet, vilket bland annat
manifesterades i den folkomréstning om karnkraften som
holls i mars 1980. Riksdagens energipolitiska beslut samma
ar innebar att, utdver de reaktorer som redan var i drift, en-
bart de reaktorer som var fardiga eller under arbete, skulle
fa tas i drift. Den svenska energidebatten kom déarefter (och
fram till vara dagar) till stor del att dgnas at att diskutera
alternativ till kdrnkraft.

Under 1980-talet bérjade ocksa energisektorns inverkan pa
miljon uppmarksammas, framst vad galler forsurning och
overgddning. Att minska energisektorns skadliga miljopa-
verkan blev ett nytt mal for energipolitiken. Den forsta

KAPITEL 1

svenska miljoministern utndmndes 1985, och Miljédeparte-
mentet bildades ar 1987.

I mitten av 1980-talet férandrades forutsattningarna for
energipolitiken ater genom att oljepriserna pa varldsmark-
naden sjonk kraftigt, till foljd av vikande efterfragan. Staten
drog successivt ned pa investeringsbidragen till férman for
mer grundlaggande forsknings- och utvecklingsinsatser.

1990-TALET brukar ofta beskrivas som en period da mani
sarskilt hog grad hyllade marknadsekonomin. Da genomfor-
des avregleringar (ofta kopplade till privatiseringar) av tidi-
gare reglerade eller statsmonopoliserade sektorer sasom
jarnvagar, telenat och elférsorjning. Inspirationen hamtades
framfor allt fran Storbritannien och USA. Grundtanken var
att skilja monopolverksamheten (ofta infrastrukturen) fran
den konkurrensutsatta delen av marknaden, och att lata
den statliga regleringen enbart omfatta monopolsektorn.

| Sverige skedde en omreglering av elmarknaden med
bérjan ar 1996, och vid ungefar samma tid beslutades det
forsta sa kallade energipaketet inom EU, dar Sverige blivit
medlem ar 1995. De politiska forslagen byggde pa tanken
om en tydlig atskillnad mellan & ena sidan det reglerade
monopolet, a andra sidan den konkurrensutsatta handeln
och produktionen av el och naturgas. For att foérbereda
omregleringen i Sverige hade hogspanningsnatet (transmis-
sionsnatet) redan ar 1992 skilts av fran davarande Sta-

tens vattenfallsverk och blivit ett eget affarsverk (Svenska
kraftnat) med uppgift att betjana alla som ville transportera
hoégspand el. Davarande Statens vattenfallsverk omvandla-
des ar 1992 till ett statligt bolag, som skulle konkurrera pa
lika villkor med andra kraftproducenter. | slutet av decen-
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niet bérjade man ocksa utreda nya typer av ekonomiska
styrmedel sasom handel med utslappsréatter och elcertifi-
kat.

Under 2000-TALET skedde en tydlig forskjutning i ener-
gipolitiken, fran ekonomi och konkurrenskraft till miljé

och klimat. Klimatfragan hade uppmarksammats politiskt
redan under 1980-talet men blev foremal for ggmensamma
internationella beslut forst ar 1992, i form av FN:s klimat-
konvention. Ar 1997 sl6ts Kyotoprotokollet, vilket var forsta
gangen som ett stort antal lander enats om kvantitativa mal
for utslappsminskningar av koldioxid och andra vaxthusga-
ser. Till foljd av 1980-talets karnkraftsolyckor hade enligt
opinionsinstituten det folkliga motstandet mot karnkraft
successivt blivit stérre. Men pa grund av det allt storre
intresse som riktades mot klimatfragan fick kdrnkraften
anda ett visst opinionsmassigt och politiskt uppsving. Under
1990-talet fattades flera politiska beslut om karnkraftens
framtida roll. De tva reaktorerna i Barseback i sédra Sverige
stangdes ar 1999 respektive 2005.

Efter millennieskiftet fick samarbetet inom EU en storre
betydelse, vilket sa smaningom ledde till besluten ar 2009
om de sa kallade 20-20-20 malen: ett kollektivt dtagande
om 20 procent energieffektivisering, 20 procent férnybar
energianvandning och 20 procent minskning av utslappen
av vaxthusgaser fram till 2020.

Under den senaste tioarsperioden har vindkraft och annan
foérnybar energi i allt hogre grad kommit att accepteras som
mojliga storre inslag i den framtida energiférsorjningen. De
politiska beslut som har fattats har i mangt och mycket varit
inriktade pa att stodja utvecklingen av vind, bioenergi och

solenergi, bland annat genom olika typer av statligt stod.
Karnkraftsolyckan i Fukushima i Japan ar 2011 har givit
ytterligare draghjalp at ambitionerna kring férnybart.

Men diskussionen om elforsorjningen i stort har pa senare
tid ocksa fatt ett annat fokus. Fore avregleringarna i mitten
av 1990-talet hade en stor dverkapacitet byggts upp i
produktionssystemet, till stor del till foljd av de optimistiska
prognoser som tidigare hade publicerats. Det svenska karn-
kraftsprogrammet innebar att det under mindre @an femton
ar (1973-1986) tillkom en produktionskapacitet pa éver

10 000 MW, motsvarande en arsproduktion pa 70-80 TWh
per ar. Den goda kapaciteten ledde till Iaga elpriser, vilket

— helt i linje med marknadsekonomins lagar — minskade
incitamenten till nyinvesteringar. Sedan dess har produk-
tionsanldggningar och nét successivt aldrats, samtidigt som
nyinvesteringarna har varit forhallandevis laga.

Genom att s.k. intermittent energi (framst vindenergi) har
Okat sin andel av elproduktionen, har det uppstatt en oro
for kapacitetsproblem i elsystemet. Oron har spatts pa

av att det har uppstatt lokala kapacitetsproblem, framst i
storstadsomradena, till f6ljd av otillrdckliga investeringar,
minskad lokal elproduktion och 6kad befolkning. Samman-
taget har detta lett till krav pa offentliga ingripanden. En
liknande diskussion fors inom andra infrastrukturomraden
sasom jarnvagar och VA-system.

Dagens energipolitik och var syn pa energibehovet i framti-
den har alltsa vuxit fram genom kriser och olyckor, para-
digmskiften och teknologiska genombrott. Hur den framti-
da utvecklingen inom energiomradet kommer att gestalta
sig ar lika svart att sia om idag som for femtio ar sedan.



Varldspolitikens utveckling, teknikutveckling, ekonomisk
tillvaxt och det allménna opinionslaget kommer alla att
spela in, liksom en rad andra faktorer.

Idag star klimatfragan hogt pa den politiska agendan. Och
aven om den, som framgatt ovan, fick faste i energidebat-
ten redan pa 1990-talet, sa har det tillkommit en ”“sense of
urgency” — en insikt om att det ar brattom och att det kravs
mer an ambitiosa mal. Manga riktar nu blicken mot energi-
sektorn. Ren energi och i synnerhet ren elektricitet, ses nu
av allt flera inte bara som ett nodvandigt smoérjmedel for
ekonomin, utan som en mojliggorare och utvecklingsagent.

Elektrifiering, sektorskopplingar och nettonollutslapp ar
fragor som praglar mycket av energi- och klimatfokus idag,
det vill séga i borjan av 2020-TALET. Det aterstar att se om
det dven retrospektivt kommer att visa sig haft betydelse
for 2020-talets energipolitiska fokus.

KAPITEL 1

Hur atgarder for att tackla klimatfragan kommer att paverka
var framtidsbild och den politiska agendan ar svart att
bedéma. Men ser man tillbaka ar det tydligt att energipo-
litiken i sig sjalv har haft, och kommer att ha, en stor bety-
delse bade for hur vi ser pa framtiden och hur den faktiskt
kommer att gestalta sig. Som framgatt har man genom (mer
eller mindre val underbyggda) politiska beslut kunnat — och
kommer att kunna - andra riktning pa utvecklingen. Och

ju battre vi forstar vad som paverkar energibehovet, vilka
tekniska majligheter som finns och ar under utveckling, och
hur samhallet i stort kan komma att féréndras, desto battre
rustade star vi att mota framtiden.
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Elanvandningen forvantas dka kraftigt,
men med stor osakerhet

Den svenska energianvandningen har som ett led i att klara klimatutmaningar
under lang tid legat pa en konstant nivd i olika sektorer. Osdkerheten om elan-
och férvantas gora det daven i framtiden.  vandningen pa lang sikt ar dock stor. De
Aven elanvandningen har under de parametrar som har storst paverkan pa
senaste 30 dren legat stilla, men an- den framtida elanvandning ar energi-
vandningen forvantas nu oka, till stor del  effektivisering och teknikskiften.
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De viktigaste slutsatserna

. Den svenska energianvandningen har under
lang tid legat stilla, globalt dock tydligt vaxan-
de behov

. Efter en lang period av konstant elanvdandning
forvantas nu den svenska elanvandningen oka
kraftigt, kanske med 50 TWh till 2045. Sprid-
ningen i prognoser ar dock stor

. Skillnad nu mot forr ar att elanvandningen kan
oOka till foljd av att el &r en central del for att
klara klimatutmaningen

. Energi- och elanvandningen &r notoriskt svar att
prediktera, sarskilt pa langre sikt an 10— 15 ar

. Nagra nyckeltekniker/tjanster som paverkar
elefterfragan starkt ar elbaserad staltillverk-
ning (Hybrit), ytterligare utbyggnad av server-
hallar och elektrifiering av transportsektorn

. Elanvandning for uppvarmning av bostader

och lokaler forvantas minska. Tre huvudorsaker
ar minskade uppvarmningsbehov, att elvarme
byts mot annan uppvarmning samt att nya
varmepumpar ar effektivare an gamla

. Effektiviseringen ar den enskilt viktigaste paver-

kansfaktorn for energianvandningsutvecklingen

. Utmaningarna kopplade till 6kad elanvandning

galler framst profilen pa behoven, det vill saga
effekt snarare én energi

. 2020 ars Coronapandemi har medfort nya

elanvandningsmonster - fragan ar om de blir
bestaende



Energianvdandningsnivan ofordandrad i
Sverige

Den svenska energianvdandningen har under lang tid legat nastan
stilla pa nivan ca 350-400 TWh/ar, se Figur 2.1 och Figur 2.2. Detta
trots att folkmangden och den ekonomiska aktiviteten i samhallet
okat tydligt under samma tid. Det antyder att energin anvands allt
effektivare. Som vi aterkommer till i senare kapitel ar energieffek-
tivisering den mest betydelsefulla paverkansfaktorn fér energian-
vandningens utveckling. Ett annat skal till att energianvandningen
i slutanvdndarledet inte 6kat kan vara att den energi som anvands
ar allt mer foradlad, exempelvis i form av el och fjarrvarme. Om-
vandlingsforlusterna i el- och fjarrvarmeproduktionen uppstar ju i
tidigare led i energiomvandlingen.
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Figur 2.1. Total slutlig energianvéndning per sektor 1970-2018.
Kdlla: Energimyndighetens Energildget i siffror 2020

1) Energimyndigheten (2019)
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En hel del talar ocksa for att energianvdandningen i Sverige dven i
fortsattningen kommer att ligga kvar pa ungefar dagens niva.
Exempelvis visar referensfallet i Energimyndighetens langsiktsscena-
rier ' fran 2018 i princip oférandrad energianvandning till ar 2050.

Globalt 6kar dock energianvandningen kontinuerligt i takt med att
det ekonomiska valstandet 6kar. Fran 1990 till 2016 har 6kningen
uppgatt till drygt 50 % eller nastan 2 % per ar, se Figur 2.3 pa nasta
sida.

| fortsattningen av detta kapitel fokuserar vi pa elanvandningens
utveckling eftersom tyngdpunkten i NEPP:s analyser ligger just pa
elsystemets utveckling.
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Figur 2.2 Total slutlig energianvidndning per energibdrare 1970—
2018. Kdlla: Energimyndighetens Energiléiget i siffror 2020
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Figur 2.3. Global energianvéiindning per sektor 1990-2016. Kiilla:
Energimyndighetens Energilciget i siffror 2020

Elanvdandningen forvantas oka kraftigt

Under lang tid, 25—-30 ar, har den svenska elanvandningen legat
stilla pa ungefar 140 TWh per ar, inklusive forluster, se Figur 2.4.

Ser man pa utvecklingen inom hela EU (och Norge) sa har elan-
vandningen dkat tydligt sedan 1990, se Figur 2.5. Aven har syns
dock en avmattning under de senaste 15 aren. Figuren visar elan-
vandningen exklusive forluster.

Om man backar ett par ar var de allménna férvantningarna att
elanvandningen i Sverige pa sikt endast skulle 6ka mattligt, till ca
150 TWh ar 2050 (se exempelvis Energimyndighetens aterkom-

54

Globalt 6kar dock energianvandningen
kontinuerligt i takt med att det ekono-
miska valstandet 6kar. Fran 1990 till
2016 har 6kningen uppgatt till drygt
50 % eller nastan 2 % per ar"

mande langsiktiga scenarier fran 2016 och 2012). De senaste aren
har dock férvantningarna skruvats upp rejalt, exempelvis som en
foljd av forvantningar pa elektrifiering av transportsektorn, ytter-
ligare utbyggnad av datahallar samt de anvdandningsnivaer som
olika branschers fardplaner for fossilfrihet har indikerat. Elanvand-
ningen forvantas nu snarare 6ka med 50 TWh eller mer pa 25 ars
sikt, till kanske 190 TWh ar 2050.



Spridningen i elanvéandningsprognoserna ar dock stor, storre dn pa
lange. Foljande ar exempel pa scenarioarbeten som goér forutsa-
gelser for elanvdandningen (inklusive forluster) ar 2045:

¢ Energimyndighetens Scenarier éver Sveriges energisystem 2018,
scenario “referens EU”: 146 TWh

e Energimyndighetens Scenarier éver Sveriges energisystem 2018,
scenario "Hogre elektrifiering”: 191 TWh
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Figur 2.4. Elanvindning per sektor 1970-2018. Kdlla: Energimyndig-
hetens Energilédget i siffror 2020

2) Mer information om detta scenario finns i faktaruta 2.1 samt i NEPP (2019a)
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e NEPP:s Fdrdplan fossilfri el — analysunderlag?(2019): 190 TWh

e Svenskt Naringslivs Hégre elanvéndning ér 2045 (2020): bas-
fallet 215 TWh, i ett hégscenario till och med 245 TWh

Skillnaden mellan lagsta och hogsta forutsagelser av elanvandning
pa 25 ar sikt ar alltsa hela 100 TWh (!).
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Figur 2.5. Utveckling av elanvéndningen (exkl. forluster) i EU (plus
Norge) 1990-2018.
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Att prognosera framtida elanvdandning dr svart  har dock varit mycket sémre. Det géller sckerligen ocksé véra
Redan i foregaende etapp av NEPP studerades hur traffsikra elan-  Scenarier. Osdkerheten i scenariernas utveckling bortom 2030, och

vandningsprognoser har varit. Dar konstaterades att ”/ stort sett sarskilt dnda till 2050, bor ddrfér anses vara stor.”
samtliga officiella prognoser och scenarier fér elanvédndningens

utveckling som gjorts i Sverige under de senaste 50 dren, har haft
en relativt god trdffsdkerhet pa 10 - 15 drs sikt. Det gdller dven de
(i efterhand starkt kritiserade) prognoser som gjordes kring 1970.
Triffsdkerheten pa ldngre sikt, dvs. pa tva till fyra decenniers sikt,

Figur 2.6 visar till exempel tva prognoser over Sveriges elanvand-
ning, en fran 1967 och en fran 1972 (vi berérde kort dessa tva
historiska prognoser dven i kapitel 2). Detta ar vardefullt att ta
med sig ndr man diskuterar elanvandningen pa lang sikt.

500 TWh 250 TWh

Statliga Energikommittén, 1967 Centrala Driftledningens
prognos fran 1972
350 TWh

Den verkliga utvecklingen

2000

1990

Figur 2.6. Prognoser for elbehovets utveckling. Till vinster: Statliga Energikommitténs prognos fran 1967. Till héger: Centrala Driftledningens
prognos fran 1972.
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Teknikskiften dr svara att forutse och kan fa

stor paverkan

N&r man ska bedoma elanvandningen pa lang sikt &r det svart att
uppskatta den inverkan som stora teknikskiften kan ge. Det ligger i
sakens natur eftersom vi i vissa fall inte ens &r sékra pa vilka dessa
kommer att bli. Ett exempel pa detta kan vara staltillverkningen —
kommer den dven fortsattningsvis vara koksbaserad eller kommer
elbaserad framstallning av vatgas som reduktionsmedel att ta 6ver?
Det kan i sig paverka den svenska elanvandningen med 15 TWh. Ett
annat exempel ar vilken roll Al och digitalisering kommer att spela
for framtida elanvandning. Elektrifieringen av transportsektorn ar
ett tredje exempel. Denna omvandling har paborjats och forvant-
ningarna pa omfattningen i framtiden &r stora. Vi vet dock inte i
dagslaget hur stor elomstéliningen i transportsektorn verkligen kom-
mer att bli. Kanske kommer andra alternativ som biodrivmedel eller
vdtgas att ta stora delar? Eftersom hela EU deltar i utvecklingen for
att klara klimatutmaningarna sa kan ocksa stora teknikskiften utan-
for landets granser paverka det svenska energisystemet. Om exem-
pelvis vatgasproduktion byggs ut med elektrolys i Tyskland som ett
"huvudspar” sd kommer det sannolik att sl igenom aven i Sverige.
Vad vi véljer att gora har i Sverige paverkar omvant dven omvarldens
utveckling, men internationellt sett ar Sverige ett férhallandeuvis litet
land, varfor paverkan pa omvérlden kan bli mattlig.

Vad ligger bakom den kraftigt 6kade el-
anvandningen i NEPPs fardplansscenario?

NEPP:s fardplanscenario visar pa en kraftigt 6kad elanvandning,
narmare bestamt med 50 TWh till ar 2045. Detta sammanhanger
med det Ovriga samhallets fossilfrihetsanstrangningar vilket ar i
linje med det langsiktiga klimatmalet att Sverige senast ar 2045
inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren.
Anledningen till den 6kade elanvandningen &r att flera sektorer
byter ut sina fossila branslen mot el.

3) NEPP (2019a)
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Fardplansscenariot uppvisar en 6kad elektrifiering inom framfor-
allt tre sektorer:

e Transportsektorn, dar den overvagande delen av trafikarbetet
antas vara elbaserat till 2045.

e Service- och foretagssektorn, dar bland annat utbyggnaden av
datahallar antas bli stor i Sverige.

e Processindustrin, dar flera branschers processer stalls om till
elbaserade |6sningar om nagot eller nagra decennier.

Som figuren nedan visar sa hamnar elanvdandningen, inklusive
forluster i eloverforingen, i fardplansscenariot pa ca 190 TWh ar
2045, det vill séga ca 50 TWh 6ver dagens niva.
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Figur 2.7. Elanvindningen i Sverige, inkl. uppskattade férluster, i fdrd-
planscenariot fér perioden fram till 20453
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Nedan redovisas fardplansscenariots elanvandning sektor for sektor.

Tabell 2.1. Elanvdndningen, exKkl. férluster, i olika sektorer i fardplanscenariot fér perioden fram till 2045 (TWh). Hushallsel =
bostadssektorns elanvandning exkl. uppvarmning, driftel = fastighetsel i bostads- och service-sektorn och verksamhetsel i
servicesektorn, samt FV = fjarrvarmeproduktion. Kalla: NEPP (2019a)

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Hushallsel 21,9 23,0 24,1 24,1 24,1 24,0
Driftel 33,5 35,6 37,9 39,3 41,1 42,5
Uppvarmning (inkl. 19,9 18,8 17,7 16,9 16,1 15,2
FV)
Industri (inkl. raff.) 53,6 59,9 62,5 65,9 75,0 76,0
Transportsektorn 4,0 5,2 7,0 10,2 14,7 19,3
Summa 132,8 142,4 149,2 156,4 170,9 177,1

Utvecklingen inom de sektorer dar elan-
vandningen 6kar markant som en foljd
av elektrifiering forklaras kortfattat i text 70
nedan. Har ar det viktigt att inse att det ar
mycket svart att med nagon sakerhet uttala
sig om elanvandningsékningen sektor for 50 ——Hushallsel

80

60

sektor sa langt som drygt 25 ar in i fram- E == Driftel

tiden. Som vi ndmnt ar det sarskilt svart S 40 / Uppvérmning
att bedéma genomslag av teknikskiften. F 30 e Indlust i
Fardplansscenariot visar pa en utveckling Transportsektorn
dar elektrifiering ar en av metoderna for 20 .

omstéllning av det svenska samhallet i

riktning mot fossilfrihet och klimatneutrali- 10

tet. Den tillkommande elanvandning som vi 0

skisserat inom olika sektorer kan dock bade 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
innehalla 6verskattningar och underskatt- :

ningar. Nedan férdjupar vi redovisningen for
nagra av anvindarsektorerna. Figur 2.8. Elanvindningen, exkl. férluster, i olika sektorer i fdrdplanscenariot fér perio-

den fram till 2045. Kélla: NEPP (2019a)
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Transporter

| fardplansscenariot sker en snabb och genomgripande elektri-
fiering av transportsektorn. | detta scenario star eldrift for ca 20
procent av personbilars och latta lastbilars trafikarbete ar 2030
och detta 6kar till drygt 70 procent till ar 2045 (20 % av personbi-
larna motsvarar ca 1 miljon bilar.). Det sker en tydlig elektrifiering
dven for tunga transporter, sarskilt for stadsbussar och distribu-
tionslastbilar dar eldriften ar 2030 uppgar till 80 % och nastan 100
% ar 2045. Dessutom forutsatts 6kad elektrifiering av arbetsmaski-
ner och 6kat transportbehov pa elektrifierad jarnvag. Ar 2030 ger
detta totalt en elanvdandning pa 7 TWh. Till ar 2045 har elanvand-
ningen okat till drygt 19 TWh. Elbilsladdningen forutses till stor del
ske pa ett “smart satt”.

Den elektrifiering av transporter som vi utgar fran ligger i linje med
de "hogel-scenarier” som ovan namnda referenser innehaller. De
stammer ocksa val med de potentialer som lyfts fram i rapporten
”Oversyn av Trafikverkets klimatscenarier”* . Den antagna elektri-
fieringen bidrar ocksa till att uppfylla det nationella malet om att
minska utslappen fran inrikes transporter med minst 70 % till ar
2030, jamfort med 2010. For att det ska nas forutsatts ocksa andra
effektiviseringsatgarder och okat utnyttjande av biodrivmedel. Det
analyseras inte har.

Det finns samtidigt kallor som pekar pa klart storre elektrifiering
pa halvlang sikt. Ett exempel &r Power Circles ”Elbilsldget 2018”
som i sitt scenario ar 2030 nar upp till drygt 2,5 miljoner laddba-
ra elbilar (varav drygt 1,5 miljoner rena elbilar). Det motsvarar
ungefar halften av det totala antalet bilar. Om elektrifieringen blir
sa stor skulle transportsektorns elanvandning 2030 bli nagra TWh
hogre.

4) AF (2018)
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Servicesektorn — data-/serverhallar

Inom servicesektorn (”Driftel” i Tabell 2.1 och Figur 2.8) férutses
Okad elanvandning i data-/serverhallar. | fardplansscenariot antas
elanvandningen i serverhallar 6ka med drygt 3 TWh fram till ar
2030 och ytterligare 4 TWh fram till ar 2045. Osdkerheten &ar dock
stor och utvecklingen kan bli mindre men ocksa betydligt storre.
En viktig faktor som paverkar ar villkoren for etableringarna i Sveri-
ge, jamfort med naraliggande lander. En annan osakerhetsfaktor ar
genomslaget for andra typer av Al-tjanster.

Industri

Elektrifiering i storre skala forutses inom flera industrisektorer, i
vissa fall i samband med ett férvantat genombrott for ny teknik.
Den 6kade efterfragan pa el inom industrin beskrivs i industrins
fardplaner for fossilfrinet. Den storsta 6kningen aterfinns inom
stalindustrin dar vatgasbaserad reduktion av malm forutsatts
genom den sa kallade HYBRIT-tekniken. HYBRIT antas pa lang sikt
leda till en 6kad elanvandning pa 15 TWh/ar till vatgasproduktion.
En tredjedel av 6kningen antas ske mellan 2030 och 2035, medan
Ovriga tva tredjedelar tillkommer omkring ar 2040. | takt med det-
ta ersétts kol, koks och koksugns- och masugnsgaser som anvands
i masugnsprocessen och senare processteg. Dessutom tillkommer
ett par TWh el for elektrifiering av varmnings- och varmebehand-
lingsugnar.

Aven i andra industrisektorer tillkommer elanviandning. Det géller
exempelvis gruvor, cement och kemi. Den tillkommande elan-
vandningen avser bland annat ytterligare generell elektrifiering av
processer och vatgas producerad med el som ersatter naturgas i
raffinaderiprocesser for biodrivmedelsproduktion.

Den totala elanvandningsokningen inom industrin, jamfort med
2015 ars anvandning, uppgar ar 2030 till 9 TWh och ar 2045 upp-
gar skillnaden till 22 TWh. Svenskt N&ringsliv “"Hogre elanvandning
ar 2045” pekar pa dnnu storre elanvandningsokning inom indu-
strin till ar 2045, plus 32 — 52 TWh beroende pa scenario.
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KAPITEL 2

Varmemarknad Sverige:
Elanvdndningen for
byggnadsuppvarmning
och tappvarmvattenbe-

redning minskar i samt-
liga fyra scenarier
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Uppvarmning och tappvarmvatten

Byggnadssektorns energianvandning for uppvarmning domineras
av fjarrvarme, varmepumpar, elvirme samt biobranslen. Skatter
och styrmedel har en stor betydelse for valet av uppvarmnings-
form liksom den relativa investeringskostnaden for ett nytt upp-
varmningssystem. Aven teknikutvecklingen har en stor betydelse
for valet av uppvarmningssystem och darmed energibarare. Vidare
har energieffektiviserande atgarder en aterhallande effekt pa var-
mebehovet. Energianvandningen for uppvarmning paverkas aven
av radande byggregler, husagarnas generella preferenser for olika
uppvarmningsslag, storleken pa nybyggnation samt befolkningsut-
vecklingen.

| det pagaende projektet Varmemarknad Sverige, har den svens-
ka varmemarknadens framtida utveckling analyserats i fyra olika
scenarier. Dar tar man hansyn till de paverkansfaktorer som namns
ovan. Hansyn tas ocksa till den minskning av uppvarmningsbeho-
vet som forvantas till foljd av varmare klimat orsakat av forstarkt
vaxthuseffekt samt nagot 6kat uppvarmningsbehov orsakat av
effektivisering av hushallsel som leder till mindre spillvarme.
Scenarierna ger uttryck for olika mojliga utvecklingsvagar. Dessa
spanner upp ett maojligt “utfallsrum”. Inom detta aterfinns sanno-
likt den verkliga utvecklingen.

Nar det géller elanvandning for byggnadsuppvarmning och tapp-
varmvattenberedning s& minskar den i samtliga fyra scenarier. Ar
2030 pekar scenarierna pa en minskning fran dagens (ar 2016)
cirka 22 TWh ner till en elanvandning pa 14—20 TWh, medan
elanvandningen ar 2045/2050 sannolikt hamnar dnnu lagre, 10-15
TWh. Orsaken till elanvandningsminskningen, trots rejalt okad
uppvarmd yta, ar framst att elvarme ersatts av varmepump och att
nya varmepumpar ar effektivare an gamla. | ett par av scenarierna
minskar dessutom bebyggelsens totala uppvarmningsbehov.

Vara scenarier for den framtida utvecklingen av elanvandningen
for uppvarmning baseras pa utvecklingen i ovanstaende fyra sce-
narier, och for vart fardplansscenario har vi antagit en utveckling
ungefar mitt i de intervaller fér 2030 och 2045/2050 som angivits
ovan.
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Energieffektivisering ar den viktigaste para-
metern for att bedoma framtida elanvdandning

NEPP:s metod for att berdkna framtida elanvandning utgar ifran en
uppdelning av elanvandningen i féljande sektorer:

e Hushallsel (Bostadssektorns elanvdandning exkl. uppvarmning)

o Driftel (Fastighetsel (i bostads- och servicesektorn) och verk-
samhetsel i servicesektorn)

e Uppvarmning och tappvarmvatten

e Fjarrvarme

o Industri (dar nagra sektorer dven hanteras separat)
e Transporter

Metoden tar sin utgangspunkt i de faktorer som paverkar elan-
vandningens utveckling. De scenarier som tas fram med metoden
ar alltsa inte formade utifran enkla trendframskrivningar av den
historiska elanvandningen (dven om viktiga lardomar hamtas fran
historien, men da om de olika paverkansfaktorernas utveckling
fram tills idag).

Vi har identifierat ett tiotal faktorer och omvarldsparametrar som
paverkar elanvandningens utveckling i de ovan angivna sektorer-
na. Tabell 2.2 ger en sammanstallning av de viktigaste paverkans-
faktorerna for respektive sektor, och anger pa ett férenklat och
kvalitativt satt hur stor paverkan fran respektive faktor ar.
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KAPITEL 2

Tabell 2.2. En sammanstaéllning av de viktigaste faktorerna och omvarldsparametrarna som paverkar elan-vandningens ut-
veckling idag eller kan paverka den pa sikt. Ett stort "kryss” anger en relativt stor paverkan, ett litet "kryss” anger en mer matt-
lig paverkan och saknas "kryss" ar paverkan fran den paverkansfaktorn ringa

Varme-

Hushallsel Driftel Fjdrrvarme Industri Transport
marknaden
Befolkningsutveckling X X X X X X
Ekonomisk utveckling
X X X X

(BNP, foradlingsvarde, etc.)

Strukturférandringar
(hos elanvédndare eller i X X X X X X
elproduktionen)

Teknikutveckling X X X X X X

Energieffektivisering X X X X X

Volymsfaktorer

(antal, area, produktionsvolym, etc.) S S X X 2 e

Politiska mal/styrmedel X X X X X X

Elprisutveckling

(aven relativpriset gentemot X X X

alternativ)

Kunders preferenser

(inkl. krav pa standardokning) X X X X
De paverkansfaktorer som har storst generell paverkan pa industriprocesskiften). I allmanhet paverkar energieffektivisering
utvecklingen av elanvandningen ar energieffektiviseringen, elanvandningen nedat och de 6vriga fyra av dessa fem faktorer
befolkningsdkningen, den ekonomiska utvecklingen (BNP), paverkar den uppat.

strukturforandringar och teknikgenombrott (t.ex. elfordon och

62



Energieffektiviseringen viktigaste
paverkansfaktorn

Energieffektiviseringen antas bli i storleksordningen 3 -4 %
per ar under hela perioden fran idag till 2050. Det ar hogre
an vad den varit under de senaste decennierna, da den i
genomsnitt legat pa 2 — 3 % per ar. Figur 2.9 illustrerar hur
summan av elanvandning och effektivisering korrelerar val
med BNP-utvecklingen. Elintensiteten visar pa en fortsatt
"decoupling”, det vill séga en frikoppling mellan BNP och
elanvandning, som en féljd av den 6kande effektivisering-
en. Det gar alltsa at allt mindre el for varje BNP-krona.

Energieffektiviseringen
antas bli i storleksord-

ningen 3 — 4 % per ar
under hela perioden
fran idag till 2050

KAPITEL 2
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Figur 2.9. Den historiska och framtida (enligt referensscenariot fran NEPP
2015) elanvindningen och eleffektiviseringen (bada angivna i TWh —
vdnster axel), samt nivderna pd BNP och elintensitet (dvs. elanvédndning
per BNP-enhet) angivna relativt 1970 drs nivéer (hdger axel — 100% Gr
1970). Kélla: NEPP:s Temabok “Elanvindningen i Sverige”, december 2015.
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KAPITEL 2

Digitalisering med enorm tillvixt men
samtidigt stor energieffektivisering

Ytterligare ett exempel pa bade energieffektiviseringens kraft och
svarigheten att bedéma elanvandningskonsekvenserna av teknik-
utveckling framgar av Figur 2.10 nedan.

Av figurerna framgar digitaliseringens paverkan pa elanvandningen
hittills, men ocksa den enorma utvecklingen av datatrafiken och
datalagringen och den kraftiga effektiviseringen som samtidigt agt
rum. Utan denna effektivisering skulle elanvandningen for dessa
andamal varit mangdubbelt storre. Figuren visar exempelvis att

Omkring 4-5% av den totala globala elférbrukningen
utgors av ICT, varav datahallar star for dryg 1 %
(Kalla: INTECH, 2017, “Energy challenges for ICT”)

ICT: Information and Communication Technology

Figur 2.10. Digitaliseringens pdverkan pa elanvindningen.
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samtidigt som den internationella datatrafiken har 6kat med en
faktor 11 mellan 2010 och 2018 (réda staplar i figuren definierar
volymokningar under den aktuella tidsperioden) sa har den berak-
ningsspecifika elforbrukningen i en typisk server minskat med en
faktor 4 och elférbrukningen per genomsnittlig lagringsenhet med
en faktor 10 (bla staplar indikerar en volymminskning). Hur dessa
faktorer utvecklas i framtiden ar, som redan diskuterats, mycket
svart att forutse. En extra svarighet ar att bedéma hur mycket av
den tillkommande elanvandningen som lokaliseras i Sverige. Data-
hanteringen ar ju i hog grad en gransoverskridande verksamhet.

Datatrafiken har okat
med en faktor 11

/

N

Elférbrukningen per berdkning i en typisk
server har minskat med en faktor 4 (ca
25% av 2010 ars specifika férbrukning)

Kélla: Masanett et al. 2020, "Recalibrating global data center energy-use estimates”, Science



Elanvdandningens profil dr avgérande for hur
stora elsystemutmaningarna blir pa sikt

Redovisningen ovan fokuserar pa energidelen i elanvandningen.
Det racker dock inte att endast ha en bild av energianvandning-
ens utveckling. For de olika anvandarsektorerna och anvand-
ningsomradena behéver man ocksa ha en uppfattning om hur
elbehovet varierar i olika tidsperspektiv. Det behévs med andra
ord en effektprofil for det aktuella elbehovet. El till uppvdarmning
har exempelvis en nara koppling till utomhustemperatur och har
darmed storst effektbehov vintertid. El till energiintensiv process-
industri har istallet en mycket jamn forbrukningsprofil, bade 6ver
aret och o6ver dygnet. Effektprofilen for elbilsladdning varierar
mycket beroende pa hur bilarna forutsatts bli laddade. Om alla
bilar laddar samtidigt, exempelvis nar bilarna parkeras pa kvallen,
blir effektbehovet stort. Om det dessutom sker med snabbladd-
ning sa blir det samlade effektuttaget dnnu storre. | detta projekt
utgar vi dock fran att elbilsladdningen sker pa ett “smart satt”, det
vill sdga pa ett satt som ger sa liten paverkan pa effektbalansen
som mojligt. | analyserna i NEPP:s fardplansprojekt har vi tillampat
typiska effektprofiler for de olika elanvandningsomradena. | Figur
2.11 nedan redovisas det resulterande toppeffektbehovet for fard-
plansscenariot under ett normalar.

Som figuren visar innebér fardplansscenariots elanvandningsut-
veckling en markant 6kning av toppeffektbehovet. Detta medfor
utmaningar for elsystemet, olika stora och av olika karaktar bero-
ende pa hur elproduktionssystemet utvecklas.

Delar av de effekttoppar som fardplansscenariots elanvdandning
innehaller kan hanteras med efterfrageanpassning, det vill saga
att lasten forflyttas i tid eller att elanvdandningen &r sa dyr sa att
forbrukningen dras ner. Detta diskuteras vidare i kapitlet om
eleffektutmaningen och i NEPP:s effektsyntesbok. Fran eleffekt-
syntesboken lyfter vi har fram nagra sammanfattningspunkter om
elanvandningen och dess profil:

¢ Olika elanvdandarkategorier har olika effektprofil. Sm&hus med
elvdarme &r ett exempel pa en kategori med spetsig effektprofil.

KAPITEL 2
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——Historik (Nordpool) samt Nordel/ENTSO-E
——Fardplansscenariot

Figur 2.11. Elanvdndningens toppeffekt, inkl. uppskattade férluster, i
fdrdplansscenariot tillsammans med historisk utveckling (GW)

e Den apparat- och maskinberoende delen av effektbehovet
ar storre an den personberoende. Det dr ocksa denna del av
effektbehovet som &r lattast att “styra” ner/upp vid behov.

e Det personberoende eleffektbehovet orsakar dygnsvariationer-
na.

o Efterfrageflexibilitet kommer att fa 6kad betydelse i framtiden,
men uthalligheten ar viktig att beakta.

e Laddning av elbilar forutsatts ske “smart”, annars tillkommer
tiotals GW effektbehov som kan upptrada vid tillfallen med
redan hog elanvandning. Pa Iang sikt kan elfordonens batterier
tidvis erbjuda effekt till elnatet.

e Lagring kan ske pa flera satt i elsystemet, olika metoder lampli-
ga for olika tidsskalor.
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KAPITEL 2

Coronapandemin har medfort andrade
elanvdndningsprofiler

Efter en mild vinter och var, och sedan coronapandemin ovanpa
det, kan man konstatera att elanvandningen under de senaste 52
veckorna som forvantat ar lagre an under motsvarande period for
ett ar sedan. Energiféretagen Sverige har under sommaren 2020

studerat elanvandningen i Sverige och i flera omraden 6ver hela
landet for att underséka om hemarbete under pandemin syns

i statistiken, se Figur 2.12. De konstaterar att det gar att se nya
maonster som visar pa nytt beteende. Framfor allt marks att elan-
vandningen 6ver dygnet har planats ut. Elanvdandningen ar lagre
pa morgonen och hogre mitt pa dagen.

Figur 2.12. Typisk profil for ett dygn, med toppar i elanvindningen pd morgonen och
efter arbetets slut. Helgprofilen har traditionellt en senare morgontopp eftersom

de flesta inte arbetar pa helger och gér upp senare (Kélla: Magnus Thorstensson pd
Energiféretagen Sveriges hemsida 13/7 2020).

66



KAPITEL 4

Man kan alltsa ana
effekter av okat hem-
arbete. En intressant

fraga dr om nagot av
dessa beteende-
forandring blir
bestaende
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SCENARIER OCH MODELLVERKTYG | NEPP

NEPP ar ett flerarigt forskningsprojekt och i denna
skrift sammanfattas resultat fran olika delstudier som
genomforts under projektets gang. Manga av delstu-
dierna bygger pa scenarioanalyser. Vissa scenarier
definierades i borjan av NEPP-projektet och har sedan
reviderats och utvecklats allteftersom energisystemet
utvecklats, omvarldsférutsattningar forandras och
kunskapen fordjupats. Till detta kommer variationer
av scenarierna genom kanslighetsanalyser for att
detaljstudera paverkan pa resultatet av en eller flera
specifika faktorer, exempelvis branslepriser eller pris
pa utslappsratter. Nedan sammanfattas huvuddragen
hos tre av de huvudscenarier som namns i olika kapi-
tel. | flera kapitel redogér vi ocksa for olika varianter
(kdnslighetsanalyser) av dessa tre huvudscenarierna.
Utover dessa bygger resultaten i denna skrift dven pa
scenarioanalyser gjorda av andra forskare och i paral-
lella forskningsprogram.

Huvuddragen i tre scenarier

NEPP:s Basscenario utgar fran en omvarldsutveckling
som i allt vasentligt foljer det som antas i Energi-
myndighetens referensscenario i den senaste lang-
siktiga scenarioanalysen.® Basscenariot ska forst och
framst ses som en konsekvensanalys av den forda
politiken med de styrmedel som finns pa plats samt
ir pa gang att inféras. Aven om scenariot leder till en

minskning av vaxthusgasutslappen, i vissa sektorer till
och med omfattande minskningar, sa nas inte de lang-
siktiga EU-malen om netto-nollutslapp till ar 2050. F6r
att detta ska uppfyllas kravs ytterligare styrmedel och/
eller tekniska genombrott i en omfattning som inte an-
tas inga i Basscenariot, men dock i NEPP:s Klimatsce-
nario, som beskrivs nedan. Basscenariot forutsatter
stigande koldioxidpriser inom det europeiska handels-
systemet EU ETS, typiskt omkring 50 EUR/t runt 2035.

NEPP:s Klimatscenario bygger pa en omfattande elek-
trifiering som i huvudsak foljer elbranschens fardplan
for fossilfri elsektor, som beskrivs nedan.® Scenariot
utgar aven fran att EU och resten av varlden i stort sett
nar de klimatpolitiska malen som foljer av Parisavtalet
fran 2015, det vill séga en begransning av den globala
temperaturdkningen till under tva (helst 1,5) grader
jamfort med den forindustriella nivan. Det antas leda
till mycket hoga koldioxidpriser, 6ver 100 EUR/t efter
2035, vilket inte minst paverkar elprisutvecklingen.

Klimatscenariot liknar i stora delar det Fardplans-
scenario som kapitel 2 bygger pa. Detta scenario
utvecklades specifikt under 2018—-2019 i ett fordjup-
ningsprojekt inom NEPP som utgjorde underlag till
elbranschens fardplan for fossilfri elsektor. Fard-
planscenariot visar pa en kraftigt 6kad elanvandning

5) Energimyndigheten (2019)
6) Fardplan for fossilfri konkurrenskraft — Elbranschen (2019) samt NEPP (2019)



fran dagens ca 140 TWh till ca 190 TWh ar 2045. Detta
sammanhanger med det dvriga samhallets fossilfri-
hetsanstrangningar vilket ar i linje med det langsiktiga
klimatmalet att Sverige senast ar 2045 inte ska ha
nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren.
Anledningen till den 6kade elanvandningen éar att flera
sektorer byter ut sina fossila branslen mot el. Baserat
pa Fardplansscenariot utvecklade NEPP tre tillforsel-
scenarier i underlaget till fossilfri elsektor.”

Tre huvudsakliga modellverktyg — TIMES-NORDIC,
EPOD och Apollo

En stor del av scenarioanalyserna i NEPP har gjorts
med hjalp av tre modellverktyg — TIMES-NORDIC
respektive EPOD och Apollo — som mdjliggor att
detaljstudera hur olika faktorer paverkar energisyste-
met. De tre modellverktygen kompletterar varandra
och anvands sa langt som mojligt med gemensamma
berdkningsforutsattningar.

TIMES-NORDIC ar en energisystemmodell som i detalj
beskriver de nordeuropeiska el- och fjarrvarmesys-
temens langsiktiga utveckling fran idag till och med
2050. | modellen berdknas bade den mest kostnads-
effektiva driften av energisystemet och den mest
kostnadseffektiva utbyggnaden (investeringar) under
den studerade perioden. Eftersom modellen inklu-

derar en bred beskrivning av energisystemet, med
manga delsektorer, och dessutom fangar utvecklingen
under en lang tidsperiod, inklusive kostnadseffektiva
investeringar, sa tvingas man av praktiska skdl anvdanda
en nagot grovre tidsupplosningen under de enskilda
modellaren (av det skédlet ar féljaktligen EPOD och
Apollo utmarka komplement; se nedan). Modellen har
anvants vid flera tillfallen inom NEPP-projektet och
anvands ocksa med jamna mellanrum pa uppdrag av
Energimyndigheten och Naturvardsverket i samband
med olika analyser. Mer om modellverktyget finns att
ldsa i t.ex. NEPP (2018), aven om en del viktiga indata-
antaganden har forandrats sedan dess.

EPOD och Apollo ar bada simuleringsmodeller, pa
timniva, for elsystemet i Nordeuropa. | dessa modeller
gors alltsa mycket detaljerade berédkningar av drif-

ten av ett elsystem med en given uppbyggnad under
ett enskilt ar. EPOD innehaller ocksa en detaljerad
beskrivning av de svenska fjarrvarmesystemen for ett
givet ar och hur dessa kors pa effektivaste satt (till-
sammans med elsystemet). EPOD har utvecklats inom
ramarna for ett forskningssamarbete mellan Chalmers
och Profu. Mer om modellverktyget aterfinns i Ener-
giforsk (2019). Apollo ar ett modellverktyg utvecklat
av Sweco. Mer om det modellverktyg framgar bland
annat av NEPP (2019).

7) Dessa bendmndes "Fornybart centraliserat”, “Férnybart decentraliserat” och “Férnybart och karnkraft”. Se vidare i NEPP (2019
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Eltillforseln idag och i framtiden

Eltillforseln pa den integrerade nordeu-
ropeiska elmarknaden ar stadd i snabb
forandring. Utbyggnaden av fornybar
elproduktion sker i ett hogt tempo
medan exempelvis den kolbaserade el-
produktionen tydligt minskat under de
senaste aren. De enskilda kraftslagen ar
var for sig forknippade med individuella
utmaningar och osdkerheter, men ocksa
fortjanster som kan skilja sig avsevart
mellan kraftslagen. Dessa ar viktiga

att ha med sig da man skapar sig en
helhetsbild dver vart den svenska och
nordeuropeiska elforsdrjningen ar pa
vag. Sakert ar dock att den langsiktiga
utvecklingen for eltillforseln i Sverige

och norra Europa kommer att praglas
av ett allt storre inslag av variabel och
vaderberoende fornybar elproduktion,
med 6kad variabilitet pa elmarknaden
som foljd. En sddan utveckling innebar
inte per definition att elsystemets funk-
tion, stabilitet och leveranssakerhet
forsamras men det fordrar att system-
tjanster lyfts upp och premieras pa ratt
satt for att bibehalla en hog leverans-
sakerhet dven i framtiden. Om vi inte
ger detta tillracklig uppmarksamhet ar
risken stor for obehagliga 6verraskning-
ar i takt med att den styrbara termiska
effekten minskar runtom i norra Europa.
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De viktigaste slutsatserna

Vindkraft ar det snabbast vdaxande kraftslaget
och kan bli det enskilt storsta kraftslaget i bade
Sverige och Nordeuropa nar vi narmar oss 2040.

Ett helt fornybart svenskt elsystem kan ge sam-
ma produktionsvolymer av el, exportkapacitet,
eleffektbalans och elprisbild 6ver aret som ett
elsystem med karnkraft. Variabiliteten i pro-
duktion och elpris inom och mellan ar kommer
emellertid att 6ka for ett sadant system.

Sverige kommer dven fortsattningsvis vara en
stor arlig nettoexportor av el dven om nettoim-
porten under vissa perioder inom ett ar kan
vara betydande.

Framtida elexport styrs av elektrifieringens om-
fattning och tillgangen till karnkraft.

Produktionseffekt med kort utnyttjningstid kom-
mer att behovas dven om efterfrageflexibilitet
slar igenom i storre skala.

Den snabba utbyggnaden av solel i hela Nord-
europa drivs av en komplex investeringslogik
dar okad grad av sjalvforsorjning, miljétank och
"gruppbeteende” ar drivkrafter utover ekono-
miska incitament.

10.

De langsiktiga forutsattningarna for karnkraften
i Sverige ar mycket osakra. Nyinvesteringar kra-
ver ett helt annat kostnadsldage och erfarenheter
av livstidsforlangning bortom 60 ar saknas.

Vattenkraftens reglerférmaga gor integration av
variabel fornybar elproduktion i Norden fordel-
aktig.

Tva viktiga paverkansfaktorer for den svenska
vattenkraften ar den pagaende miljoprovnings-
processen och klimatférandringarnas inverkan.

Det ar svart att fa [6nsamhet i ny kraftvarme,
samtidigt som elproduktion i kraftvarmeverk
kan vara helt nodvandigt for att inte dventyra
den lokala eleffektbalansen.



KAPITEL 3

Detta kapitel fokuserar pa eltillforseln i Sverige men forhaller sig dd och da aven till eltillforseln i de nordiska

och nordeuropeiska landerna."

Utvecklingen fram till dags dato:
fornybar elproduktion vaxer

Utvecklingen inom den svenska och nordeuropeiska elférsorj-
ningen har kdnnetecknats av en snabb utbyggnad av fornybar
elproduktion, framforallt vindkraft (Figur 3.1). Samtidigt har
den arliga produktionen i termiska kraftverk stadigt minskat.
Speciellt under de senaste aren har denna utveckling gatt
synnerligen snabbt och vi kan se en tydlig forskjutning fran
kolkraft till fornybart (Figur 3.2).% | flera Idnder har man ocksa

Sverige Norden
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fattat politiska beslut att helt fasa ut kolkraft. Danmark har
exempelvis mal att fa bort kolkraften helt till 20303 medan
Tyskland siktar pd 2038 som slutar for sin Kohleausstieg.* For
Sveriges del har utvecklingen medfort att den arliga produk-
tionen i genomsnitt vuxit snabbare an efterfragan, vilken har legat
relativt stilla. Detta ar varfor Sverige de senaste aren har uppvisat
ett betydande eloverskott som exporterats. Har har framforallt
utbyggnaden av vindkraft gatt mycket fort och normalarspro-
duktionen nar vi summerar 2020 kommer sannolikt att landa pa
omkring 25 TWh. De pagdende vindkraftsprojekten medfor att

Norden+Ty+Pol+Baltikum

1990 1995 2000 2005 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Vattenkraft
H Kol konvent
®m Olja
Gas CCS
Vind

Karnkraft

“ Kol CCS

™ Gas konvent

m Biobrénsle, torv, avfall
Sol+6vr fornybart

Figur 3.1. Elproduktionens utveckling mellan 1990 och 2018 i Sverige (till vénster), i de fyra nordiska ldnderna (i mitten) och i Nordeuropa

(till héger).

1) I de modellverktyg som vi genomgaende utnyttjat i NEPP-projektet beskrivs hela det nordeuropeiska elsystemet (i vissa fall till och med hela det europeiska elsystemet)
2) Mycket god tillgang till férnybar el (bland annat god tillgang till vind) under senvintern och varen samt minskad elefterfradgan pa grund av Coronapandemin i Nord-
europa gav extra skjuts at andelen fornybar elproduktion. Denna férstarkning tycks ha dampats nagot under sommaren.

3) Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities (2019)
4) BMWI (2020)

73



KAPITEL 3

produktionskapaciteten vid utgangen av 2023 kommer ligga 2020/2021 att ha stangt fyra kdrnreaktorer sedan 2015, vilket
pa narmare 45 TWh.> Samtidigt kommer vi vid arsskiftet motsvarar nastan 3 GW med hog effekttillgidnglighet.

80%

o)
o
X

40%

N
o
X

Andel av elproduktion (%)

——=F0rnybart =Kol Naturgas och olja Karnkraft

Figur 3.2. Mdnatlig andel av respektive kraftslag av den totala elproduktionen (”net electricity generation”) i Nordeuropa till och med
augusti 2020 och fran januari 2016 (2017 fér de fossila kraftslagen). Kélla: Eurostat.

Elproduktionen i tva huvudscenarier Berakningsutfallet (TIMES-NORDIC-modellen) ® med avseende
Utgangspunkten for analyserna i detta kapitel &r tva av de pa den svenska elproduktionen i bada omvarldsscenarierna
omvirldsscenarier som beskrivs i faktaruta 2.1, det vill siga ett  fedovisas i Figur 3.3. 1 bdda fallen ar det framforallt vind-
Basscenario och ett Klimatscenario med tillhérande kinslig- kraft som byggs ut. | kombination med en langsamt Gkande
hetsanalyser/scenariovarianter. elférbrukning i Basscenariot leder detta till ett omfattande

eloverskott pa arsbasis, atminstone fram till 2040 innan den

5) Svensk Vindenergi (2020)
6) For mer information om TIMES-NORDIC, se faktaruta 2.1
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befintliga karnkraften avvecklas av aldersskal (60 ars livslangd
antas). Det gor att den arliga nettoexporten av el blir relativt
stor, omkring 30-40 TWh beroende pa modellar. | Klimatsce-
nariot blir det arliga 6verskottet lagre till foljd av en vasentligt
hogre elforbrukning. Den totala elproduktionen ar i Klimatsce-
nariot ocksa klart storre dn i Basscenariot pa langre sikt, till
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foljd av en stérre vindkraftsproduktion men ocksa till foljd av
att nyinvesteringar i karnkraft ar Il6nsamma i Klimatscenariot
efter 2040 (vi aterkommer till kostnader for ny kdrnkraft langre
fram). Det forklaras av att elpriset ar hogre i Klimatscenariot
till foljd av en hogre efterfragan och ett avsevart hogre koldi-
oxidpris.
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Figur 3.3. Den svenska elproduktionens utveckling i Basscenariot (till véinster) och i Klimatscenariot (till héger).

Kdlla: TIMES-NORDIC-berdkningar).

| Figur 3.4 redovisar vi motsvarande resultat for den nord-
europeiska elproduktionen. Aven hér ar det tydligt att férnybar
elproduktion, framférallt vindkraft, byggs ut snabbt och blir pa
sikt kanske det viktigaste kraftslaget i hela regionen. Konven-
tionell kolkraft fasas ut framférallt pa grund av stigande koldi-

oxidpriser, men adven till féljd av politiskt beslutade utfasningar
i framforallt Tyskland. Pa lang sikt blir CCS Ionsamt i bagge
scenarierna. Forhallandet mellan branslepriserna for kol och
naturgas’ samt koldioxidpriset medfér att det &r gas-CCS som
véljs i Klimatscenariot och kol-CCS i Basscenariot.

7) | Klimatscenariot antas att de fossila branslepriserna generellt ligger under motsvarande priser i Basscenariot. Detta forklaras av den globalt sett (klart) lagre forvanta-
de efterfragan pa fossila branslen i en omvérld som stravar efter att uppfylla Parisavtalets mal for utslapp av vaxthusgaser
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Wi

[

o ® O

S o o

S & o

1900 N N
|

1995 [ Y
2005 [ [
2010 [ N
2012 [
2013 [ T
2014 [N N
2015 [ T
2016 [N N
2017 [N
2018 [
2020 [ R
2025 [ T
2030 [T
2035 [

2040 |

2045 |
2050 ||

M Vattenkraft Karnkraft

H Kol konvent “ Kol CCS

H Olja m Gas konvent
Gas CCS m Biobransle, torv, avfall
Vind Sol+0vr fornybart

Norden+Ty+Pol+Baltikum

o
Pl
o
~

W
-
D o2} o
o o o
o o o
1990 I I
1905 [ N
2000 N N
2005 [N [
2000 [ T
2012 [ N
2014 [ N
2005 [
2006 [
207 [
2013 [N I

||
0o I TP
il
0
n O n O un o
N O N S g
O O O O O O
N N AN N NN
M Vattenkraft Karnkraft
M Kol konvent Kol CCS
W Olja ™ Gas konvent
Gas CCS 1 Biobransle, torv, avfall
Vind Sol+6vr fornybart

Figur 3.4. Den nordeuropeiska (Norden, Tyskland, Polen och de baltiska staterna) elproduktionens utveckling i Basscenariot (till vénster)

och i Klimatscenariot (till héger). Kélla: TIMES-NORDIC-berdkningar.

Elproduktionen under sdrskilda perioder

| foregaende avsnitt konstaterades att framforallt vindkraften
vaxer i Sverige och blir betydande pa arsbasis. Detsamma
galler den arliga nettoexporten. Om man tittar ndrmare pa
hur modellresultaten ser ut inom ett framtida ar sa kan vi se
betydande variationer i elproduktion och i eléverforing fran
och till Sverige. Tva situationer som ar extra intressanta ur
elbalanshdnseende ar perioden med maximal respektive mi-
nimal nettolast.® Det forsta fallet sammanfaller ofta med hég
efterfragan pa el och/eller |ag tillgang till vind- och solkraft

och kan liknas vid en “underskottssituation”. Det andra fallet
sammanfaller ofta med lag efterfrdgan pa el och/eller (mycket)
god tillgang till vind- och solkraft och kan liknas vid en “6ver-
skottssituation”. Vi har har valt att redogora for bdagge dessa
situationer i ett 2035-perspektiv och utifran tva varianter av
vart Klimatscenario, dels med de aterstaende 6 reaktorerna i
drift, dels med samtliga reaktorer avstangda och utfasade. Den
sistndmnda varianten forutsatter att det arliga produktions-
bortfallet av kdrnkraft ersatts med en lika stor arlig produktion
av vind- och solkraft. Det innebar ca 95 TWh vindkraft och ca
10 TWh solkraft, jamfért med knappt 60 TWh vindkraft respek-

8) Nettolasten ar det som aterstar for planerbar elproduktion att fylla ut nar elbehovet subtraheras med den icke-planerbara variabla elproduktionen som vind- och

solkraft
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tive ca 2 TWh solkraft i den forsta varianten. Denna typ av
detaljstudier av skeenden inom ett ar ar gjorda med modell-
verktyget EPOD° (i avsnittet ovan redogjordes for resultat med
modellen TIMES-NORDIC). De tva modellverktygen komplette-
rar varandra och anvands sa langt som mojligt med gemensam-
ma berdkningsforutsattningar.

Maximal nettolast

| Figur 3.5 redovisas utfallet for veckan som omger timmen
med maximal nettolast i bdgge varianter av Klimatscenariot
(med och utan karnkraft). Denna period infaller typiskt under
vintern, i detta fall under januari. Generellt ar elproduktionen
nagot storre i fallet med kadrnkraft, vilket ar naturligt under
just den perioden da kdrnkraft producerar nara kapacitets-
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gransen medan vindkraft och solkraft fluktuerar betydligt mer.
Darmed ar behovet av import och annan kondensproduktion
(exempelvis gasturbiner for topplastperioder) mindre i det fall
da kdrnkraften ar tillganglig. | takt med att saval efterfragan
pa el som produktionen av el varierar under veckan (i Sverige
och i 6vriga lander) varierar ocksa elpriset (visas i Figur 3.5 for
elomrade 3). Under den aktuella perioden kravs alltsa elimport
och annan kondensproduktion dven i det fall da karnkraften
finns tillganglig. Det beror i stor utstrackning pa att eleffektbe-
hovet férvintas vara klart stérre i Klimatscenariot an idag (och
i Basscenariot). | berdakningarna har vi inte inkluderat efter-
frageflexibilitet pa anvandarsidan. Det skulle sannolikt mins-
ka behovet av import eller annan kondensproduktion under
anstrangda perioder.
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Figur 3.5. Elproduktionen, timme fér timme, under veckan som omger timmen med maximal nettolast i Klimatscenariot Gr 2035, dels
med kdrnkraft (till vinster), dels utan kdrnkraft men med mer vind- och solkraft (till héger). Kélla: EPOD-berdkningar.

9) EPOD-modellen &r en simuleringsmodell, pa timniva, for elsystemet i Nordeuropa och de svenska fjarrvarmesystemen for ett givet ar. Modellverktyget har utvecklats
inom ramarna for ett forskningssamarbete mellan Chalmers och Profu. Mer om modellverktyget aterfinns i Energiforsk (2019)
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Minimal nettolast

| Figur 3.6 studerar vi istdllet veckan som omger timmen med
minst nettolast under aret. Dar ar inslaget av saval vind-

kraft som solkraft mycket stort, och i scenariovarianten utan
kdrnkraft utgors elproduktionen under timmen med minst
nettolast ndstan uteslutande av vind- och solkraft. Utover det
aterfinns endast ett litet bidrag fran vattenkraften som maste

produceras till foljd av ett antagande om krav pa minimifloden.

Under samma timme &r exporten fran Sverige mycket stor
samtidigt som elpriset ligger pa noll. | modellbeskrivningen
gors inga overvaganden kring huruvida en timme med i princip
enbart vind- och solkraft &r mojlig utan att elsystemets stod-
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tjanster dventyras. Aven i scenariovarianten med kidrnkraften

i drift blir elexporten bitvis ganska omfattande om an inte lika
svingig som i varianten utan kidrnkraft. Aven elpriset varierar
mer i scenariovarianten med mer vind- och solkraft men utan
karnkraft. | figuren till vanster kan man aven se att kdrnkraften
reglerar ner nar produktionen av vind- och solkraft blir tillrdck-
ligt stor och elpriserna tillrackligt 1dga. Vi antar att upp- och
nedreglering bortom en viss miniminiva i kdrnkraft ar forknip-
pad med kostnader, likasa att starta upp en reaktor efter en
viss nedstangning. Det senare kraver ocksa tid, ett dygn till
dess att en reaktor ater ar fullt tillginglig."®
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Figur 3.6. Elproduktionen, timme fér timme, under veckan som omger timmen med minimal nettolast i Klimatscenariot Gr 2035, dels
med kdrnkraft (till vénster), dels utan kédrnkraft men med mer vind- och solkraft (till hGger). Killa: EPOD-berdkningar (se faktaruta 2.1).

10) Aven om viss reglering i en reaktor i modellen kostar sker and& en betydande reglering beroende pa elpriset. | verkligheten har man hittills reglerat efter elpris forst
det beddms vara under en kritisk niva under en ldngre tid. Typiskt kombinerar man detta med forlangd revision vilket var fallet under férsommaren 2020 da elpri-
serna var valdigt laga under en period. Var beskrivning av karnkraften gor den darmed mer ”lattrorlig” jamfort med hur anldggningarna i verkligheten korts under

perioder da elpriset pendlar mellan laga och mer “normala” nivaer
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Elhandeln med Sveriges grannldnder att dven produktionen &r storre i det forra scenariot (jamfor
Utifran berdkningarna i foregaende avsnitt sammanstaller Figur"3.8 och Figur 3.7). Om e'I.produktionen i"dg aterstaende
vi hir modellresultaten for Sveriges timvisa elhandel med sex kdrnkraftsreaktorerna ersatts med ungefar lika mycket
omvirlden, se Figur 3.7 till Figur 3.9. | samtliga berakningsfall vind- och solkraft bibehalls det arliga exportéverskottet men
4r Sverige en betydande nettoexportér pd &rsbasis men med fordelningen 6ver aret andras tydligt (jamfor Figur 3.9 med
vissa skillnader inom &ret. Det stérre elbehovet i Klimatsce- Figur 3.8). Langre perioder med stérre nettoexport varvas med
nariot minskar éverskottet jaimfért med Basscenariot, trots mer omfattande perioder med betydande nettoimport.

Basscenario, 2035
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Figur 3.7. Nettoexporten frdn Sverige, i GW och timme fér timme, i Basscenariot och modellar 2035. Nettoexport i bldtt och
nettoimport i rétt. Kdlla: EPOD-berdkningar (se faktaruta 2.1).

Klimatscenario, 2035
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Figur 3.8. Nettoexporten fran Sverige, i GW och timme fér timme, i Klimatscenariot och modelldr 2035. Nettoexport i blatt och nettoim-
port i rétt. Kdlla: EPOD-berdkningar (se faktaruta 2.1).
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Klimatscenario med mer vRES och utan KK, 2035
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Figur 3.9. Nettoexporten fran Sverige, i GW och timme f6ér timme, i Klimatscenariot med ytterligare vind- och solkraft men utan kérn-
kraft och modellar 2035. Nettoexport i blatt och nettoimport i rétt. Kdlla: EPOD-berdkningar (se faktaruta 2.1).

Som jamforelse redovisas i Figur 3.10 den verkliga nettoexpor-  kadrnkraft manifesterar en stor arlig nettoexport och dessutom
ten fran Sverige, timme for timme, ar 2019. Aret praglades av under lejonparten av aret.

ett mycket stort 6verskott med en rekordexport och man kan
se att vi nettoimporterade endast under ett begransat antal
timmar under vintern. Aven dren 2017-2018 praglades av ett
omfattande exportéverskott om an inte lika stort som under
2019. Under 2017-2018 var nettoexporten lagre generellt 6ver
aret och nettoimporten stérre dn under 2019. Narmast jam-
forbart ar utfallet i Basscenariot dar en fortsatt utbyggnad av
vindkraft, endast en ldangsam 6kning i elbehov och bibehallen

Baserat pa modellberdkningarna och jamfért med 2019 6kar
darmed nettoexporten delar av aret men uppvags delvis av en
storre nettoimport under andra perioder av aret. Denna vari-
ation i nettoexport och nettoimport ar sarskilt markerad i vart
Klimatscenario med mycket stora volymer vind- och solkraft
samt utan karnkraft.
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Figur 3.10. Nettoexporten fran Sverige, i GW och timme for timme, Gr 2019. Nettoexport i blatt och nettoimport i rétt. Killa: Nordpool.
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Den viktiga effekten

| foregaende avsnitt uppehdll vi oss vid arlig elproduktion,

det vill séga "TWh”. En annan viktig dimension for elsystemet
ar att el ska kunna tillféras i den omfattning som efterfragas
av marknaden i varje tidpunkt. Detta har salunda med effekt
att géra och beskrivs kort i detta avsnitt och mer detaljerat i
kapitel 4. Effektfragan har fatt 6kad aktualitet i takt med att
andelen variabel férnybar elproduktion med begransad planer-
barhet har 6kat. Denna 6kning kommer att fortsatta, samtidigt
som det finns tecken pa att en del av den planerbara termiska
elproduktionen kan komma att fa problem med I6nsamheten.
Stéangningen av de fyra karnkraftsreaktorerna R1, R2, O1 och
02 ar talande exempel och en foljd av de senaste arens el-
priser som inte i tillracklig utstrackning motiverar fortsatt drift
eller nyinvesteringar. Detta har dven lett till IGnsamhetspro-
blem for vissa kraftvarmeverk. Det finns ocksa termisk planer-
bar effekt som fasas ut av andra skal, exempelvis klimatskal,
och da inte minst bland Sveriges grannlander. | Tyskland har
exempelvis regeringen aviserat att all kolkraft i snabb takt ska
fasas ut till 2038.

Sammantaget har den ovan beskrivna situationen medfort ett
okat fokus pa eleffektfragan och hur planerbarhet och flexibili-
tet i det framtida elsystemet kan sédkerstallas sa att leverans-
sakerheten dven i framtiden forblir pa en mycket hog niva.
Rent tekniskt kan behovet av flexibilitet och planerbarhet san-
nolikt uppfyllas dven i ett system dar andelen variabel fornybar
elproduktion ar vasentligt storre an idag, samtidigt som delar
av den tillgangliga termiska eleffekten av olika skal fasas ut.
Efterfrageflexibilitet, energilager, 6kad elproduktionsflexibili-
tet for vindkraft och solkraft genom teknisk utveckling, samt

11) Svenska kraftnat (2020a)
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forstarkt eloverforing kan troligen hantera en stor del av det
framtida behovet av flexibilitet och planerbarhet. Det dar sam-
tidigt svart att helt bortse fran behovet av planerbar (termisk)
elproduktion, dven i det nordiska elsystemet dar vattenkraften
utgér en bade flexibel och betydande produktionsresurs. | en
sadan framtid kan den planerbara termiska produktionseffek-
ten delvis se annorlunda ut dn dagens anldggningar som ofta
byggts for langa drifttider och hog tillgénglighet under ett ar.

En statisk betraktelse av topplasttimmen
Eleffektbalanssituationen under anstrangda perioder kan
illustreras som i Figur 3.11. Figuren visar dels situationen sa
som Svenska kraftnat (SvK) bedémer den infor kommande
vinter 2020/2021", dels modellberdkningar for utfallet &r
2030 i NEPP:s Basscenario. | figuren kan man utldsa dels den
totalt installerade produktionskapaciteten, per energislag, i
Sverige, dels den andel som antas vara sakert tillgdnglig nar
den som bést behovs, det vill sdga nar eleffektbehovet dr som
storst. Den tillgangligheten kan berdknas pa lite olika satt men
vi har i figuren valt att anvanda samma tillganglighetsfaktorer
som SvK utnyttjar i sin analys av eleffektbalansen i Sverige.
Dessa faktorer innebar att ca 80% av kraftvarmen och 90% av
karnkraften ar tillgdnglig under topplasttimmen. ' Vi har dock
antagit att tillganglighetsfaktorn for vindkraft forbattras till
foljd av teknikutveckling till 2030, fran SvK:s bedomning for
dagens vindkraftflotta pd 9% till 15%. Aven ett effektvirde pd
15% for vindkraft ar naturligtvis ingen garanti (dven om alltsa
sannolikheten ar hog) for att det kommer att blasa just den
timmen da produktionseffekten som bast behovs. Pa sa satt
okar eltillforselns utsatthet for extrema eller sallsynta vader-
handelser om man forlitar sig till en viss tillgdnglighet till, i
detta fall, vindkraft.

12) Den lagre siffran for kraftvarme beror sannolikt pa att man pa férhand utgar fran att en del av angan i kraftvarmeverken styrs éver fran elproduktion till mer fjarrvar-
meproduktion da de mest anstrangda situationerna pa elmarknaden ofta sammanfaller med ett hogt varmebehov i fjarrvarmesystemen. Detta har vi ocksa verifierat i

modellberdkningar med EPOD (se beskrivning i faktaruta 2.1)
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| Figur 3.11 redovisas utfallet for ett normalar (en normal-
vinter). Modellverktyget investerar dock i kapacitet som ska
hantera ett effektbehov dven utdver det normala, ndrmast
jamfoérbart med en tioarsvinter.”™ Vi kan se att under vintern
2020/2021 bedémer SvK att vi i normalfallet inte kan tdcka
hela effektbehovet med produktionsresurser inom landets
grénser da det saknas drygt 1,5 GW. Vi maste alltsa lita pa
elimport. Importkapaciteten (drygt 10 GW) tacker med rage
detta “underskott”, men det ar naturligtvis langt ifran sakert

60

SvKs prognos

2020/2021

att tillrdckligt med produktionsresurser finns tillgangliga i vara
grannldnder just i den stunden. Modellberdkningarna for 2030
investerar i topplastkapacitet, foretradesvis i gasturbiner med
en samlad effekt pa nastan 4 GW, just for att mota effektbeho-
vet.™ Dessutom antar vi i Basscenariot att effektbehovet for
uppvarmning minskar med ungefar lika mycket som eleffekt-
behovet for annan elanvandning 6kar, samt att utbyggnaden
av vindkraft ytterligare kan starka eleffektbalansen nagot aven
under topplasttimmen enligt det tidigare resonemanget.

2030

M Vattenkraft

Ind mottryck

Karnkraft
Vindkraft

M Kondens+gasturbin :: Import

Kraftvdarme
Sol+6vr fornybart

Max férbrukning

Figur 3.11. En statisk betraktelse av den svenska eleffektbalansen enligt SvKs prognos fér den kommande vintern (de tre staplarna till
vdnster; Kdlla: SvK, 2020a) samt baserat pd utfallet i Basscenariot for modelldr 2030 (de tre staplarna till héger; Kdlla: TIMES-

NORDIC-berdkningar).

13) Modellverktyget kan inte identifiera effektbrist. Istallet investerar den i den mest kostnadseffektiva I6sningen for att mota topplastbehovet av el, saval under normala
som mer extrema omstandigheter (till exempel en tiodrsvinter matt som kallaste 3-dygnsmedeltemperaturer med en aterkomsttid pa 10 ar)

14) Huvuddelen av befintlig gasturbinkapacitet (ca 1,5 GW) ingar idag i storningsreserven och antas av SvK darfor inte vara tillgénglig for att mota topplastbehovet av el.
| vara modellberdkningar gor vi inga sadana 6vervaganden med avseende pa den reserv- (eller topplast-)kapacitet som investeras utan vi antar att all sddan kapacitet
finns tillganglig (med hogt effektvarde eller hog tillganglighetsfaktor) for elmarknaden och, darmed, for timmen med maximalt effektbehov
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Efter 2040 borjar den aterstaende karnkraftskapaciteten lastkapacitet, det vill séga i planerbar (termisk) kapacitet med
att falla for aldersstrecket och erséatts inte av ny kapacitet i kort utnyttjningstid. Notera att eleffektbehovet inte har okat
Basscenariot. 2050, d3 all kdrnkraft ar utfasad, far vi en annan namnvart, vilket beror pa att Basscenariot endast utgar fran en
situation for elbalansen, se Figur 3.12. For att hantera effekt- relativt begransad elektrifiering inom framst transportsektorn.

toppar kravs da en installerad effekt pa nastan 7 GW i topp-

80 80
2030 2050
60 60
]
=
40 3 40
P
0 - - 0
Installerad kap Tillganglig kap Max forbrukning Installerad kap Tillganglig kap Max forbrukning
H Vattenkraft Karnkraft m Kraftvarme H Vattenkraft Karnkraft m Kraftvérme
Ind mottryck Vindkraft Sol+6vr fornybart Max Ind mottryck Vindkraft Sol+6vr fornybart Max
B Kondens+gasturbin - Import w férbrukning B Kondens+gasturbin -* Import w férbrukning

Figur 3.12. En statisk betraktelse av den svenska eleffektbalansen i Basscenariot, 2030 (till viinster) respektive 2050 (till héger). Kdlla:
TIMES-NORDIC-berékningar.

Konsekvensen av en mer omfattande elektrifiering illustreras scenariot hade sannolikt varit klart storre om inte kdrnkraften
istallet i Figur 3.13 (se nasta sida). Denna gang betraktar vi funnits tillgdnglig. Det ar inte férran efter 2040 som ny kdrnkraft
modellaret 2040 och jamfér Basscenariot med Klimatscenariot. byggs i Klimatscenariot. Darmed &r den installerade karnkraft-

| detta fall uppgar behovet av topplastkapacitet till ca 4 GW i skapaciteten densamma i Basscenariot som i Klimatscenariot

Basscenariot och runt 6 GW i Klimatscenariot. Siffran for Klimat-  ar 2040.
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Figur 3.13. En statisk betraktelse av den svenska eleffektbalansen i Basscenariot, 2040 (till viinster) respektive i Klimatscenariot, 2040

(till héger). Kélla: TIMES-NORDIC-berékningar.

TIMES-NORDIC-modellen adr ndgot konservativ nar det galler
investeringar for att mota topplasteffekten eftersom mo-
dellbeskrivningen saknar atgarder for lastférskjutning eller
energilager pd anvandarsidan. De enda atgarderna pa anvan-
darsidan som ingar i modellbeskrivningen ar en konvertering
fran elbaserad uppvarmning till andra uppvarmningsformer.
Det ar aven majligt att utnyttja avkopplingsbara elpannor
inom industri och fjarrvarmeproduktion. Istdllet hanteras

det maximala eleffektbehovet till den allra stérsta delen av
befintlig eller investeringar i ny produktionskapacitet (med lag
utnyttjningstid, till exempel gasturbiner). Aven elimport frén
Sveriges grannlander kan potentiellt anvdandas for att mota ef-
fektbehovet under topplasttimmar. Tillgangligheten till import
under sadana timmar kan dock diskuteras och beror i mangt
och mycket pa situationen i vara grannlander som naturligtvis
ocksa kan vara anstrangd.

15) NEPP (2019)

En andel av den har identifierade topplastkapaciteten skulle
kunna hanteras med efterfrageflexibilitet (eller energilager)
istdllet. Efterfrageflexibilitet har fordelar sdsom snabb reak-
tionsférmaga (forutsatt intelligent styrning) samt bestar san-
nolikt av ett stort antal separata, eller atskilda, bidrag vilket ar
positivt for redundansen. En viktig nackdel ar uthalligheten dar
produktionskapacitet har ett dvertag. | underlaget till elbran-
schens fardplan for fossilfri konkurrenskraft'® (som i manga av-
seende delar berdkningsforutsattningar med Klimatscenariot)
gors bedémningen att efterfrageflexibiliteten i ett 2045-per-
spektiv kan sta for typiskt omkring 35-50% av denna topplast-
kapacitet, beroende pa scenario. | Figur 3.14 visas utfallet fran
den analys som narmast gar att jamféra med den hogra bilden
i Figur 3.13.7

16) Modelleringen skiljer sig med avseende pa modellar samt nagra fa berdkningsforutsattningar
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Figur 3.14. En statisk betraktelse av tillgdnglig eleffekt i modelldr 2045 baserat pd NEPP:s underlagsarbete till Fardplan el.

Kdlla: Apollo-berdkningar och NEPP (2019).

Vi pdminner om att eleffektbalansen i Figur 3.11-Figur 3.14
bygger pa ett statiskt betraktelsesatt. Ett annat satt att analy-
sera eleffektbalansen under anstrangda situationer ar istallet
att utnyttja en dynamisk ansats. | det fallet simulerar man ett
stort antal faktiska vaderar, timme for timme, och kombinerar
med slumpmassigt bestamda tillgangligheter for produktions-
anldggningar och eloverforing. Pa sa satt ar det mojligt att
identifiera timmar som ar kritiska.Denna ansats utnyttjas ock-
sa av Svenska kraftnat och diskuteras narmare i bland annat
NEPP (2020).

Kort om stodtjdnster

Ur ett elférsorjningsperspektiv ar stodtjanster eller system-
tjanster mycket viktiga komponenter for att uppratthalla
balans och leveranssdkerhet i elsystemet. Stodtjanster beror
framforallt frekvens- och spdanningshallning och hanteras av

Svenska kraftnat pa stamndtsniva men dven av elnatsforetagen
pa lagre spanningsnivaer nar det galler just spanningshallning.
Stodtjansterna pa systemniva tillférs vanligen via upphandling-
ar pa nagon av de for andamalen avsedda marknadsplatserna

i Svenska kraftnats regi (galler framforallt frekvenshallning),
eller genom bilaterala avtal med aktorerna pa elmarknaden.
Dessutom forfogar Svenska kraftnat 6ver egna anlaggningar
(gasturbiner) som ar reserverade for kritiska situationer. Vissa
stodtjanster fas “per automatik” fran synkront anslutna termis-
ka kraftverk eller vattenkraftverk. Momentan frekvensreglering
genom rotationsenergin i roterande turbiner och generatorer
("svangmassa”) ar ett sadant exempel. Stédtjanster beskrivs
mer detaljerat i kapitel 4 om effekt.
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Vindkraft: storsta
kraftslaget inom ett

till tva decennier?

86



Perspektiv pa de olika kraftslagen

| det har avsnittet gar vi ndrmare in pa olika kraftslags bidrag till
den langsiktiga elférsorjningen i Sverige. Vi redogor for nagra
nyckelfaktorer och deras betydelse for respektive kraftslag, bland
annat baserat pa kdnslighetsanalyser med hjalp av energisystem-
modellering. For perspektiv pa framtida investeringar i vindkraft
och solkraft hanvisas till kapitel 5.

Vindkraft: storsta kraftslaget inom ett till tva
decennier?

Vindkraften ar det kraftslag som byggs ut mest i scenarierna — fran
dagens ca 20 TWh till omkring 60 TWh ar 2040 i Bas-

scenariot och mer &n 70 TWh samma ar i Klimatscenariot, se Figur
3.15. Det senare skulle innebéra att vindkraften blir det storsta
enskilda kraftslaget i Sverige pa lang sikt.

I modellverktyget ansatts en kostnad- och utbudskurva for ny vind-
kraft pa land och till havs, dar de olika kostnadssegmenten styrs av
framforallt vindtillgdng men dven i viss man av avstand till narmas-
te anslutningspunkt. | bada scenarierna antas genomgaende att
kostnadsstrukturen for ny vindkraft ser likadan ut idag som i fram-
tiden, det vill saga vi raknar inte med ytterligare kostnadsreduktio-
ner inom respektive kostnadsklass. | Klimatscenariot gor vi dock
en kanslighetsanalys dar produktionskostnaden for ny vindkraft
minskar med 10% mellan 2020 och 2030 (darefter antar vi samma
kostnad). Resultatet visar pa en total vindkraftsproduktion pa
90-100 TWh efter modellar 2040 (se Figur 3.15). Antagandet om
teknisk utveckling och framtida investeringskostnader har darmed
en betydande paverkan pa slutresultaten i synnerhet for kapita-
lintensiva tekniker som vindkraft (och solel).” En tioprocentig
kostnadsreduktion i investeringskostnad for europeisk landbaserad
vindkraft r ocksa vad IEA antar i sin modellanalys (dock mellan
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2018 och 2040) i samband med WEO 2019.'® Kostnadslaget for
landbaserad vindkraft i Europa enligt IEA &r dock avsevart hogre én
det vi antar for svensk/nordisk vindkraft i var modell-

beskrivning.

Ytterligare en faktor som har betydelse &r tillgangen till alterna-
tiv elproduktion pa lang sikt. Givet de antaganden som vi gor i
Klimatscenariot blir ny karnkraft [6nsam i ett langre tidsperspektiv,
dven i Sverige. Om vi trots det utesluter maojlighet till investeringar
i ny kdrnkraft, exempelvis av politiska skél, okar efterfragan pa ny
vindkraft annu mer (jamfor “Klimatscenariot utan ny KK” i Figur
3.15).

Utvecklingen inom vindkraftomradet gar som sagt snabbt. Nya
investeringsbeslut tillkommer I6pande och samtidigt fortsatter
produktionskostnaderna att minska. Huvuddelen av modellbe-
rakningarna som redovisas i Figur 3.15 utférdes inom NEPP under
2019 och bygger pa kostnadsantaganden som ligger nagot eller
nagra ar bak i tiden. Som ett komplement till analysen redovisar

vi en modellberdkning som ligger nagot narmare i tiden (”Bassce-
nario 2020 med reinvestering”). Detta berdkningsfall forutsatter
nagot lagre investeringskostnader for ny vindkraft i syfte att spegla
mer aktuella forhallanden (de basta lagena antas kosta runt 30
6re/kWh jamfért med 35—-40 6re/kWh i huvuddelen av de andra
berdkningarna). Berdkningsfallet tar dven hansyn till de verk som
ar under uppforande (forsta halvaret 2020) och berdknas tas i bruk
under de narmaste aren. Dessutom antar vi i denna modellberak-
ning att befintliga verk, nar dessa tjanat ut, kan ersattas av nya,
med battre prestanda, pa samma plats till en nagot lagre kostnad
dn om man behovt utnyttja en helt oexploaterad plats (“reinveste-
ring”). Sammantaget leder detta till en vindkraftsproduktion i Sve-
rige pa strax under 100 TWh runt 2040. Det kan narmast jamforas
med ”“Basscenariots” drygt 60 TWh dven om det finns ytterligare

17) Det finns dven studier som pekar pa att tekniskt larande kan fa signifikant betydelse for att reducera drift- och underhallskostnaderna, nagot som for vind-

kraftens totala kostnader inte ar forsumbart (AWEA, 2019)
18) IEA (2019)
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Figur 3.15. Vindkraftsproduktionens utveckling i Sverige baserat pd ett urval av scenariostudier inom NEPP under 2018-2020 samt vind-
kraftbranschens egen prognos (Svensk Vindenergi, 2020).

faktorer som skiljer sig mellan berdkningsfallen (till exempel antar ~ Som en avslutande jamférelse kan vi ocksd ndmna branschorga-

vi ett hogre pris pa CO: i "Basscenario med reinvestering” vilket nisationen Svensk Vindenergis fardplan mot ett 100% fornybart
ytterligare gynnar svensk vindkraft, allt annat lika). Gar vi tillbaka svenskt elsystem ar 2040, dér man anger att vindkraften bor std
till NEPP:s inledande modellanalys fran arsskiftet 2017/2018 (se fér minst 90 TWh. ' Detta ligger ddrmed nira “hog-
NEPP-rapporten “Tvd scenarier”) sa landade vindkraftens bidrag fallen” i Figur 3.15.

runt 2040 pa omkring 50 TWh.

Vi kan konstatera dtminstone tva saker: 1) vindkraften kommer
sannolikt att fa en dominerande roll i den svenska elforsorjningen
och 2) ju mer aktuell modellanalysen ar desto storre tycks vind-
kraftens langsiktiga betydelse bli i modellresultaten.

19) Svensk Vindenergi (2019)
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Vattenkraft: mycket vardefull men har den mer att ge?

De tva faktorer som i nuldget bedéms ha storst paverkan pa for-
utsattningarna for svensk vattenkraft i ett langre tidsperspektiv ar
den pagaende miljoprévningsprocessen respektive konsekvenser
av klimatforandringar. Givet att energiutbyggnadspotentialen for
svensk vattenkraft ar mycket begransad tillkommer kraftverksagar-
nas investeringsincitament for effekthojningar i befintliga verk som
ytterligare en faktor. Dessa investeringsincitament paverkas i sin
tur av utvecklingen pa elmarknaden.

I modellanalysen som redovisas i detta kapitel gors inga explicita
antaganden kring konsekvenser av den pagaende miljoprovnings-
processen eller klimatférandringarnas paverkan pa vattenkraften.
Istallet har vi utgatt fran dagens normalarsproduktion pa 67 TWh
per ar (vi raknar genomgaende med normalar i modellberdkning-
arna) och antar dessutom att produktionsférmagan kan 6ka med
knappt 1 TWh pa lang sikt genom investeringar. Utfallet for vatten-
kraftproduktionen ar darmed detsamma i bada de scenarier som
redovisats i detta kapitel. Aven pa lang sikt antas alltsa vattenkraf-
ten utgora ett betydande kraftslag i den svenska elférsérjningen
flankerad av en vindkraftsproduktion och, i Klimatscenariot, en
karnkraftsproduktion som &r i samma storleksordning pa arsbasis.
Den betydande vattenkraftproduktionen i Sverige (och i Norden)
med dess goda reglerférmaga utgor naturligtvis en stor fordel vid
en storskalig utbyggnad av variabel elproduktion.

Miljoprovningsprocessen Ran leda till minskad
vattenkraftproduktion

Under denna etapp av NEPP har det pagatt ett arbete pa myndig-
hetsniva att besluta om en rad lagandringar som kommer att pa-
verka vattenkraften under lang tid framover. Det handlar dels om
den nationella planen for omprévning av vattenkraften till moder-
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na miljovillkor, dels miljokvalitetsnormer for vattenkraftverk med
vattenférekomster som klassas som kraftigt modifierade vatten
(KMV).2° Den 26 juni ar 2020 faststallde Regeringen forslaget till
den nationella planen. Planens syfte ar att tillse att omprovningar-
na av vattenkraftens miljovillkor ska leda bade till storsta maojliga
nytta for vattenmiljon och en nationell effektiv tillgang till vat-
tenkraftsel. Vad géller miljokvalitetsnormer (MKN) for KMV-verk
beslutade Vattenmyndighetens delegationer den 7 mars 2019 om
villkor som ska galla nar vattenkraftverken prévas i domstol.

Den nationella planen kommer att fungera som underlag och
vagledning till verksamhetsutévare och domstolar vad galler deras
klassificering av vattenférekomster och normséttning. Under arbe-
tet med planen har det varit en stor osdkerhet om vilken paverkan
kommande miljéprévningar kommer att fa pa elproduktionsfor-
luster. Som en del i den nationella helhetssynen som ska tillampas
under miljoprévningarna anges ett riktvarde pa nationell niva

for vad som kan anses utgora “betydande negativ paverkan pa
vattenkraftproduktion”. Riktvardet motsvarar det som angavs i den
nationella strategin frdn 2014 om 1,5 TWh?!, som en vigledning
till vattenmyndigheterna.

| dagsldget rader oklarhet om hur man ska kunna begrénsa

1,5 TWh i produktionsforlust givet de MKN som beslutades 2019.

| den slutgiltiga versionen av beslutet for vilka MKN som ska galla
vid prévningarna uppskattades produktionsforlusten till foljd av
foreslagna atgarder for KMV-verk till 0,6—1,8 TWh/ar. Produktions-
forlusten till foljd av atgarder vid alla 6vriga vattenkraftverk anges
ocksa som ett spann, ca 1,0-3,5 TWh. Totalt alltsa ca 1,6-5,3 TWh/
ar. I den forsta samradsversionen infér MKN-beslut uppskattades
konsekvenserna for elproduktionen till 1,5 TWh/ar ifall hogflodes-
atgarder genomfors for Natura 2000-omraden. Sammanlagt skulle

20) Tre delrapporter har publicerats inom ramen for NEPP som har sammanfattat utvecklingen av denna lagférandringsprocess: "Miljérdttsliga aspekter kring

effektékning i vattenkraftverk” —se NEPP:s hemsida

21) Strategin angav ett begransande planeringsmal for miljoforbattrande atgarder i vattenkraftverk pa nationell niva, motsvarande att hogst 2,3 % av vatten-
kraftens nuvarande arsproduktion under ett normalar, vilket dd motsvarade 1,5 TWh, far tas i ansprak. Darefter har man utgatt fran 1,5 TWh som géllande
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produktionsforlusten alltsa kunna uppga till ca 6,8 TWh/ar. | den
slutliga samradsversionen saknas dock bedémningen fér Natura
2000-omradena, varfor det ar osakert hur detta kommer att hante-
ras. Under alla forhallanden kan man konstatera att konsekven-
serna for elproduktion och reglerformaga av MKN skulle kunna bli
betydande och i strid med den nationella strategin. Den beslutade
nationella planen innebar troligtvis att beslutet gallande MKN
maste omvarderas samt dven att ytterligare vattenférekomster bor
kunna forklaras vara KMV. 2

Klimatférdndringar 6Rar tillrinningen

Klimatférandringar kommer att ge 6kad nederbord pa de flesta
hall i landet, enligt klimatscenarier som anvands i Energiforsk-
projektet “Klimatférandringarnas paverkan pa energisystemet”.

23 Detta innebér en potential fér 6kad vattenkraftsproduktion i
reglerkraftverk. Okad tillrinning och 6kad produktion kan dock
innebara minskad majlighet till effektreglering, eftersom utnyttj-
ningstiderna for generatorerna okar. Effekthdjningar skulle 3 andra
sidan kunna rada bot pa det. Mindre snomangder och tidigare
avsmaltning paverkar ocksa sdsongsmonstren for vattenkraften.

Vidare pekar klimatmodelleringarna pa en viss risk for torka sar-
skilt i sydostra Sverige vilket paverkar produktionsmdjligheter fran
vattenkraft och leder till 6kad konkurrens om vatten som resurs.
Okad frekvens av virmebéljor kan paverka behovet av kyla, och
Okade vattentemperaturer kan 6ka forekomst av invasiva arter
som kan innebara risk for driftpaverkan i vattenkraftverken. Pro-
blem med kravning (bildning av iskristaller i rinnande vatten) kan
flyttas norrut i landet da temperaturen 6kar. En 6kad frekvens med
dagar da temperaturen pendlar vid nollgradersstrecket kan kom-
ma att paverka hur vattenkraftverken kors till f6ljd av en storre risk
for isdamning (det vill sdga damningseffekter till foljd av isbildning
sdsom kravning).

| en tidigare Elforskstudie berdknade man att den arliga genom-
snittliga produktionen fran svensk vattenkraft kan komma att 6ka
med mellan 2-10% under perioden 2011 till 2040 till féljd av ett
forandrat klimat. 2* Det konstaterades att det framforallt &r i de
norra vattendragen som okningen sker medan utfallet for de s6dra
vattendragen ar mer osakert.

Vad beror otillgiingligheten pa i dagens vattenkraft-
kRapacitet?

Sverige har idag drygt 16 GW installerad vattenkraft. Historiskt
har dock den samlade produktionseffekten inte dverstigit 14 GW
aven under perioder da elpriset varit mycket hogt. Under sadana
perioder bor foljaktligen incitamenten for att inte producera sa
mycket som méjligt vara (mycket) sma. En ndrmare analys av dessa
orsaker indikerar att det finns en viss potential for att “krama ur”
ytterligare tillgdnglig effekt ur den svenska vattenkraften. Genom
att i detalj kartlagga orsakerna (bland annat genom att samla in
uppgifter fran ett antal vattenkraftagare) till varfor vattenkraftver-
ken inte kordes for fullt under nagra timmar i mars 2018, da elpri-
set var synnerligen hogt, kan vi battre forsta varfor 2—3 GW forblir
outnyttjade, trots att marknadssignalerna talar for det motsatta,
se Figur 3.16. Det handlar bland annat om att viss effekt ar reser-
verad for frekvenshallning och kan darfor inte bjudas ut pa den
ordinarie elmarknaden, eller att vissa anlaggningar helt enkelt ar
foremal for saval planerat som oplanerat underhall. Vattendomar
och en "mismatch” mellan den officiella statistiken och de enskilda
vattenkraftforetagens séatt att definiera installerad effekt ar ytterli-
gare skal som forklarar gapet mellan den installerade effekten och
det som maximalt kors.

Sammanfattningsvis finns alltsa ett antal faktorer som forklarar
varfor vattenkraftproducenterna inte kor sina anlaggningar pa
maximal effekt dven om elmarknadens prissignaler skulle moti-

22) KMV innebdr i regel mindre stranga krav for vattenforekomster, for mer om detta se NEPP (2017)
23) Pagaende forskningsprojekt, se https://energiforsk.se/program/klimatforandringarnas-konsekvenser-for-energisystemet/

24) Elforsk (2007)
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vera detta. Faktorer som potentiellt kan frigéra viss kapacitet ar
forbattrad underhallsplanering och det faktum att andra atgarder

i framtiden troligen kommer att fa 6kad betydelse for frekvens- fysiska beskaffenhet att gora liksom vattendomar.
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hallningen (till exempel efterfrageflexibilitet och majligen batteri-
lager). Faktorer som &r svarare att paverka har med alvstrackornas

Figur 3.16. Sammansdttningen av orsakerna till den icke-utnyttjade vattenkrafteffekten i Sverige under en férmiddag (1 mars 2018)

med héga elpriser.
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Effekrth6jning for att hantera framtidens variabilitet

| en av scenariovarianterna i underlaget till elbranschens fard-
plan antog man majligheten till en riktad satsning pa effekthoj-
ning i de stora vattenkraftverken pa upp till 4 GW, det vill sdga
totalt omkring 20 GW i installerad effekt. 2> En sadan atgard
skulle tydligt starka den langsiktiga effektbalansen och regler-
formagan. Den arliga elproduktionen fran vattenkraften antogs
daremot vara oférandrad.

En utbyggd effekt i befintliga vattendrag leder till ett 6kat
effektuttag under ett stort antal timmar, men kompenseras av
ett minskat uttag under resterande timmar. En utokad flexi-
bilitet i vattenkraften hjalper till att parera fluktuationerna i
fornybar produktion pa timmes-, vecko- och sdsongsniva. Den
kan dven bidra till att hantera produktionsoverskottet genom
en lagre minimumproduktion, da vind och sol producerar som
mest och vattnet sparas till perioder med mindre fornybar
produktion. Med ett flexiblare vattenkraftsystem kommer dven
magasinen att kunna utnyttjas mer optimalt. Aven om lagring-
skapaciteten i befintliga magasin inte 6kar leder den 6kade
flexibiliteten i vattenkraften till att magasinen kan utnyttjas
mer optimalt da risken for spill minskar.

Karnkraft: stabil basproduktion med osékert lédge pa
lang sikt

Den svenska kdrnkraften har producerat el sedan de forsta
reaktorerna togs i drift under 1970-talet och har under pe-
rioden mellan 1980-talet och 2010-talet betraktats som det
"andra benet” i den svenska elforsorjningen. Tiderna forandras
dock och 5 reaktorer har sedan dess stangts och ytterligare

en stangs efter arsskiftet. Samtidigt kan vindkraften inom kort
betrakta sig som “det tredje benet”. Aven om kérnkraftens do-
minerande stdllning inte ar lika framtradande langre, har den

en viktig betydelse i elférsérjningen och bidrar till utslappsfri
elproduktion, effekt med hog tillgdnglighet och stodtjanster
for stabilitet och driftsdkerhet i elsystemet. Det sistndmnda
blev uppenbart forsommaren 2020 da Svenska kraftnat med
relativt kort varsel upphandlade bagge generatorerna i Ring-
hals 1 for att stotta elsystemet i sédra Sverige under en period
da stabiliteten i elnatet var ansatt och da Ringhals 1 egentligen
var tagen ur drift for en férlangd revision. 26

| och med Finlands investeringar i karnkraft pekar det mesta pa
att kapaciteten under det narmaste decenniet sannolikt 6kar
jamfért med idag, dven efter det att Ringhals 1 stdanger efter
arsskiftet 2020/2021. Den femte reaktorn i Finland ansluts
troligen till elndtet under 2021.%” Riknar vi dessutom med att
det pabodrjade arbetet med Finlands sjatte reaktor, Hanhikivi 1,
gar i mal innan 2030 kan kapaciteten 0ka ytterligare.

| scenarioberdkningarna forutsatts att Ringhals 1 stangs enligt
plan vid arsskiftet 2020/2021. Alla aterstaende reaktorer antas
ha en livslangd pa 60 ar. Utover det ar nyinvesteringar mojliga
for att 6ka kapaciteten ytterligare eller for att ersatta befintlig
kapacitet som fallit for aldersstrecket. Nar det géller nyinves-
teringar i Sverige har vi valt att begransa dessa sa att den sam-
lade kapaciteten for karnkraft i Sverige inte overstiger dagens
kapacitet (2020) plus den nedstéangda Ringhals 2.

Ar Réirnkraft l6nsamt?

Enligt modellberdkningar av den langsiktiga elprisutvecklingen
kan befintlig karnkraftskapacitet, i bada huvudscenarierna,
drivas vidare med tillracklig I6nsamhet. Aven om de rérliga
kostnaderna, inklusive branslekostnader, 4r mycket laga sa ar
de fasta drift- och underhallskostnaderna relativt héga. Dartill
kommer kapitalkostnader for gjorda investeringar, framférallt

25) Potentialen for en effekth6jning bygger pa uppskattningar som gjorts av Sweco (2016)

26) Svenska kraftnat (2020b)
27) World Nuclear News (2020)

92



olika reinvesteringar i sdkerhet och driftférlangningar som
gjorts under aren. | genomsnitt uppskattas produktionskost-
naden for befintlig kdrnkraftpark i USA uppga till lite drygt 30
USD/MWh, vilket ar en minskning med ca 30% jamfort med
ldget ar 2012.28 | Sverige har Vattenfall tidigare uppgett att
man stravar efter att komma ner till en produktionskostnad pa
19 6re/kWh pa 2020-talet. °

Nyinvesteringar i kdarnkraft i Vastvarlden ar behéaftat med
mycket héga kostnader och standiga forseningar. Vi antar dock
att situationen forbéattras pa langre sikt och utgar fran att ny
kdrnkraft kostar omkring 60-65 6re/kWh. Detta innebér att

ny karnkraft blir [onsam i Sverige i Klimatscenariot men inte

i Basscenariot (Figur 3.3). Det beror pa de (tillrdckligt) héga
elpriserna i Klimatscenariot men ocksa pa att effekt med hog
tillganglighet premieras av modellverktyget, i synnerhet nar
andelen variabel elproduktion 6kar samtidigt som elbehovet
ocksa okar markant. | Klimatscenariot (och i Basscenariot)
forekommer perioder med mycket laga elpriser pa grund av
mycket god tillgang till fornybar elproduktion. Ju stérre fore-
komst av sadana perioder desto svarare blir det att fa [onsam-
het i kapitalintensiv elproduktion som karnkraft, savida inte

resten av aret kannetecknas av hoga eller mycket hoga elpriser.

Att perioder med hoga eller mycket héga elpriser foljs av peri-
oder med mycket laga elpriser underskattas sannolikt i modell-
verktyget (TIMES-NORDIC). Det ar just denna variabilitet i det
framtida elpriset som kan komma att bli mycket utmanande
for eventuell ny karnkraft.

28) NEI (2020)

29) Vattenfall (2017)

30) NEA (2012)

31) World Nuclear Association, Reactor Database
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Livstidsférldngning bortom 60 drs drift — ett intressant
men oprovat Rort

| olika sammanhang diskuteras att forlanga drifttiden i reakto-
rer byggda pa 80-talet av vasterlandskt snitt fran den designa-
de livslangden pé ca 60 ar till omkring 80 ar. 3° Reaktortanken
och reaktorinneslutningen i betong brukar uppges vara de
kritiska komponenter som bestammer den bortre gransen for
en reaktors livslangd. Dessa komponenter byts sannolikt inte
ut utan da star man praktiskt taget infér en komplett nyin-
vestering. Idag saknas dock erfarenhet av att kéra reaktorer
bortom 60 ars livslangd — den &dldsta reaktorn som fortfarande
ar i drift i varlden har nyss fyllt 50 ar. 3" Livstidsforlangningar &r
sannolikt forknippade med stora investeringar, om an inte lika
omfattande som nyinvesteringar. Genomfdrbarheten dr med
andra ord relativt osaker. 32

Kanslighetsberdkningen av maojligheten till livstidsforlangning
fran 60 till 80 ars drifttid i de svenska reaktorerna baseras pa
en antagen kostnad pa ca 10 000 SEK/kW. 33 Om livstidsforlang-
ning ar en option att fornya karnkraftflottan nar 60 ars drifttid
passerat ar detta en I6nsam atgard i bade Basscenariot och i
Klimatscenariot.

Sammanstillning av berdkningsresultaten med fokus pad
Rdrnkraft

Figur 3.17 sammanfattar verklig elproduktion ar 2018 samt
modellberdkningar av den svenska elproduktionen ar 2045
med visst fokus pa kdrnkraften. Berdkningsresultaten omfattar

32) Tva karnkraftverk i USA (Turkey Point 3&4 respektive Peach Bottom 2&3) har dock fatt férlangd driftlicens till en bit in pd 2050-talet vilket skulle innebéara en

total drifttid pa ca 80 ar

33) Viantar hdar samma kostnad for livstidsforlangningar som man antog i underlagsarbetet till Fardplan el dar karnkraftalternativet forutsatte livstidsforlang-
ning och inte nyinvestering. Kostnaden kan ocksa jamféras med de 50 000 SEK/kW som vi antar ar rimliga for nyinvesteringar pa lang sikt
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Basscenariot samt grundfall och tre kadnslighetsberdkningar av Figur 3.17 visar dven resultat av tva berdkningsfall for att

Klimatscenariot. Av figuren framgar att bidraget fran kdrnkraft  illustrera konkurrensen mellan ny- eller aterinvesteringar i
i Basscenariot ar relativt litet da de flesta befintliga anlagg- karnkraft och vindkraft. Aven om det finns gott om utrymme
ningar fallit for dldersstrecket, livstidsférlangning har inte for bade vindkraft och kdrnkraft i den framtida produktions-

inkluderats i detta scenario samt att elpriserna inte motiverar mixen, forutsatt att forhallandena ar gynnsamma, sa rader det
nyinvesteringar. | Klimatscenariot blir ny karnkraft I[6nsam och en viss konkurrens mellan kraftslagen. | fallet “Klimatcenario
bidrar till en total karnkraftsproduktion pa knappt 40 TWh. utan KK” fasas all kdrnkraft ut till 2045 och inga nyinvestering-
Det ar mindre én den férvantade produktionskapaciteten efter  ar tillats. Det medfor en 6kad efterfragan pa alternativ kraft-
arsskiftet 2020/2021 som uppgar till runt 50 TWh. Anledning- produktion, framforallt vindkraft. Vindkraften uppgar till drygt
en ar att det ar for dyrt att helt ersatta bortfallet av de befint- 90 TWh, vilket ar att jamféra med ca 75 TWh i Klimatscenariot

liga reaktorerna med ny kapacitet, atminstone till 2045. Om med mojlighet att investera i karnkraft. Samtidigt minskar den
livstidsforlangningar tillats bibehalls en kdrnkraftsproduktion totala elproduktionen i Sverige med runt 20 TWh och investe-
pa ca 50 TWh fram till 2050. | det fallet efterfragas heller inga ringar i topplastkapacitet, typiskt gasturbiner, blir storre i fallet
nya reaktorer. utan karnkraft. Topplastkapaciteten bidrar framforallt med
250
200 Sol+6vr fornybart
= Vind
< 150 Biobransle, torv, avfall
E m Fossilkraft
100 m Vattenkraft
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Figur 3.17: Elproduktionen i Sverige ar 2045 fér ett urval av scenarier och kénslighetsanalyser. Kélla: TIMES-NORDIC-berdkningar.
Kdlla 2019: EUROSTAT och Energiféretagen Sverige.
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effekt och inte med energi vilket ar anledningen till att denna
produktion inte framtrader i figuren.

Ett annat berakningsfall utgar fran att kostnaden for ny vind-
kraft sjunker med 10% mellan 2020 och 2030. Detta fall ar

i ovrigt identiskt med Klimatscenariot dar nyinvesteringar i
karnkraft ar mojliga. | detta fall sjunker efterfragan pa alter-
nativen inklusive ny kdrnkraft, och kdrnkraftsproduktionen ar
2045 uppgar endast till knappt halften av produktionen i fallet
utan kostnadsreduktion for ny vindkraft (grundantagande i
saval Klimatscenariot som Basscenariot).

Analyserna av kdrnkraftens langsiktiga roll har haft en teknisk-
ekonomisk ansats. | verkligheten paverkar daven andra fakto-
rer investeringsincitament for karnkraft, exempelvis allman
opinion och eventuell politisk risk som man maste vaga in i ett
investeringsbeslut.

avv el
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Kraftvdrme: resurseffektiv produktion satt under
press

Eleffekten i svenska kraftvarmeverk inom fjarrvarmesektorn
uppgar till omkring 3 000 MW el (2018) medan elproduktionen
fran kraftvarmeverken har legat pa ca 8-9 TWh de senaste
aren. Trots att kraftvdrme i grund och botten ar ett resurs- och
klimateffektivt satt att producera el och fjarrvirme sa ar kraft-
varmen satt under press. Det beror delvis pad utvecklingen pa
elmarknaden i stort med en kraftig utbyggnad av variabel el-
produktion som bitvis pressat ned elpriset. Det beror dven pa
andra faktorer sasom politiska skatte- och styrmedelsinitiativ
som lett till en 6kad osdkerhet infér inte minst nyinvestering-
ar, men ocksa till fortida avveckling av viss befintlig kapacitet.
Den nagot negativa bilden av kraftvarmens fortsatta position
pa den svenska el- och fjarrvarmemarknaden bekraftas av en
intervjustudie som utférdes av Profu pd uppdrag av Energifore-
tagen Sverige under 2018/2019 (se Figur 3.18). Modellberak-

2030 2035 2040 2045

Enkat, bef+nyinvesteringar

Figur 3.18: Installerad kraftvirmekapacitet (el) i figrrvdrmesystemen baserad dels pd modellberdkningar fér Basscenariot, dels pd en-

kdtsvar fran en omfattande intervjustudie under 2018/2019.
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ningarna som gjorts inom ramarna for NEPP indikerar att
elproduktionen i de svenska kraftvarmeverken i saval Bassce-
nariot som Klimatscenariot fram till 2030 endast kommer att
ligga nagon enstaka TWh 6ver dagens produktion, medan den
installerade effekten till och med kan komma att minska nagot
(se Figur 3.18).

Efter 2030 indikerar modellberdkningarna att elproduktionen
och eleffektbidraget fran svensk kraftvarme ater kan dka som
en foljd av stigande elpriser, i synnerhet under vinterperioden
da kraftvarmeverken normalt producerar. Tva teknikalternativ
med ett hogt elutbyte pa givet fjarrvarmeunderlag ar for-
gasning av fasta biobrdnslen och hogeffektiv naturgaseldad
kraftvarme. Enligt modellberakningarna kan dessa komma att
sta for 4-5 GW produktionseffekt runt 2040. Kommersialise-
ringspotentialen for forgasningstekniker ar dock mycket oséker
idag. Branschen har ocksa forbundit sig att gora fjarrvarme-
produktion fossilfri, vilket darmed utesluter naturgas pa langre
sikt. Utnyttjningstiden i nya konventionella biobransleeldade
kraftvarmeverk kan dock komma att 6ka i takt med stigande
elpriser, vilket skulle kunna leda till 6kad elproduktion utan att
den installerade eleffekten 6kar i motsvarande utstrackning.
Detta bekraftas av modellberdkningarna.

Kraftvirme och det loRala elnditet

Pa flera platser har det uppstatt lokala kapacitetsbegransning-
ar i elnaten (t.ex. Stockholm, Malmé och Uppsala). Situationen
riskerar ocksa att bli anstrangd pa fler orter. Denna effektut-
maning finns har och nu och skiljer sig pa sa satt mot effektut-
maningen relaterad till 6kande elbehov, utbyggnad av variabel
elproduktion (vind/sol) och utfasning av planerbar kraft, som
framst utgor ett potentiellt problem pa lang sikt. | kapitel 4
fordjupas diskussionen kring lokala natkapacitetsbegransning-
ar, men redan har kan ndamnas att kraftvarme ar ett exempel
pa lokal elproduktion som ar vardefull i ett lokalt eleffektba-
lansperspektiv, i synnerhet som effekten ar planerbar. Incita-
menten for kraftvarme ar idag relativt daliga och det saknas
ett generellt styrmedel som ger kraftvarmeelen dess lokala

926

effektvarde. | Stockholm och i Malmo har specifika 6verens-
kommelser traffats for att tillforsdkra fortsatt tillgang till lokal
elproduktionskapacitet.

Tva viktiga faktorer vid val av atgarder for att hantera lokala
natbegransningar ar kostnadseffektivitet samt hur sdker man
kan vara pa att atgarden verkligen forverkligas med det resul-
tat som man forvantar sig. Den forsta dr svarbedéomd, medan
den andra ar ganska lattbedomd, eftersom en enda part ska
fatta beslutet, namligen energiforetaget. Dessutom ar det
typiskt effektméssigt en forhallandevis stor atgard. En annan
atgard som kan bli aktuell for att minska den lokala effekt-
utmaningen ar laststyrning av eluppvarmning (eller annan
elanvdandning). Da blir det helt plotsligt ett mycket stort antal
husdgare som maste infora sadan laststyrning for att den sam-
lade paverkan av atgadrden ska bli av samma storleksordning
som kraftvarmebeslutet.

Kort om industriellt mottryck

Industriellt mottryck ar kopplad till industrins behov av proces-
sanga. Detta styrs i sin tur av industriproduktionen, efterfragan
pa industrins produkter och strukturférandringar inom res-
pektive bransch (exempelvis en forskjutning fran tillverkning
av mekanisk pappersmassa till kemisk pappersmassa). | vara
modellanalyser dkar den industriella mottrycksproduktionen
l[angsamt fran dagens omkring 6 TWh till drygt 7 TWh omkring
2040. Den absoluta huvuddelen aterfinns inom papper- och
massaindustrin. Vi har i denna studie inte ndarmare analyserat
vad en mer omfattande elektrifiering inom industrin skulle
kunna fa for konsekvenser for mottrycksproduktionen. Det-
samma galler effekter av en 6kad intern effektivisering av olika
processer inom industrin. Biobrdanslebaserade férgasnings-
tekniker skulle ocksa kunna 6ka elproduktionen fran industrin
avsevdrt men utsikterna for kommersialisering ar fortfarande
mycket osdkra.



Solel: snabbvidxare med egen investeringslogik

Den installerade kapaciteten for ndtanslutna solelinstallatio-
ner var ca 700 MW vid 2019 ars utgang. 3* En utnyttjningstid
pa omkring 900 timmar ger drygt 600 GWh el per ar. Intresset
for en fortsatt utbyggnad ar stort vilket inte minst indikeras av
ansdkningarna om investeringsstod som inkommit till Ener-
gimyndigheten sa har langt under 2020.3°

I modellberdkningarna gors ingen prognos for fortsatt utbygg-
nad av solel i Sverige. Berdakningsutfallet ar istéllet ett resultat
av lénsamma investeringar givet kostnadsantaganden och om-
varldsfaktorer. En avgdrande faktor ar stodsystemen. Vi antar
att investeringsstddet (bade nuvarande investeringsstéd och
det foreslagna grona skatteavdraget) helt tas bort inom den
kommande femarsperioden och att skattereduktionen fér den
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el som séljs till natet (den sa kallade ”60-6ringen”) forsvinner
till 2030. Antagandena ar behaftade med stora osdkerheter.

Vi bedomer ocksa vardet pa egenférbrukningen, det vill saga
undvikta kostnader om man utnyttjar solelproduktionen

for eget bruk. 3¢ For icke-privata anlaggningar, sdsom stérre
markplacerade anlaggningar, ser kalkylen annorlunda ut. Den
specifika investeringskostnaden for dessa ar dock klart lagre an
for mindre takanslutna anlaggningar.

Antagandena leder till en utveckling enligt Figur 3.19. Klimats-
scenariot dr har en variant dar kdrnkraften avvecklas efter 60
ars drifttid i de befintliga anldggningarna. Detta driver upp
elpriserna, vilket gynnar solelutbyggnad pa langre sikt jamfort
med huvudvarianten av Klimatscenariot dar kdrnkraften bibe-
halls genom investeringar.

16
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Energimyndighetens P

12 strategiforslag, 5-10% |~
10 .
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——— Klimatscenario (KK avvecklas)

----- Hogre teknisk utveckling (studie fran 2017)

Figur 3.19: Solelproduktionen i Basscenariot samt en kédnslighetsanalys fran en tidigare studie (Energiforsk, 2017). Dessutom dr
Energimyndighetens férslag till solelstrategi fran 2016 markerat i diagrammet.

34) Energimyndigheten (2020a)
35) Energimyndigheten (2020b)

36) De undvikta kostnaderna omfattar el (som alltsa inte behdver képas in), elskatt samt rorlig elnatsavgift
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Pa langre sikt, runt 2040, nar solelproduktion ca 6 TWh i Bas-
scenariot och drygt 8 TWh i Klimatscenariot. Investeringskost-
naden for solel antas minska med ca 30% mellan 2020 och
2040 till f6ljd av teknisk utveckling.3” Den streckade linjen i
Figur 3.19 visar resultat fran en kanslighetsanalys fran 2017,
som gav 6ver 10 TWh solel ar 2040. 28 | denna analys antogs
bland annat en snabbare kostnadsreduktion. Aven om resul-
taten inte ar direkt jdmforbara indikerar de att en mer positiv
syn pa den tekniska utvecklingen kan medféra klart storre
volymer solel i Sverige pa sikt. Som jamférelse anger Ener-
gimyndighetens forslag till solelstrategi att 5-10% av den totala
elanvandningen i Sverige skulle kunna tillgodoses med solel. 3°
Detta motsvarar ca 7-14 TWh (ocksa inritat i Figur 3.19).

Flera investeringsincitament

Férutom rent ekonomiska bevekelsegrunder tillkommer i
verkligheten ytterligare drivkrafter for investeringsviljan i solel,
som inte kvantifieras i modellbeskrivningen. Det handlar om
miljotank, kdnslan av 6kad sjalvforsorjning och, inte minst, ett
uttryck for gruppbeteende. Det sistnamnda kan till exempel
handla om att man ”“agerar pa samma satt som sina grannar”.
Kopplat till detta finns dven tanken om ”statusmarkér” for pri-

37) Jamfor tidigare resonemang for vindkraften
38) Energiforsk (2017)

39) Energimyndigheten (2016)

40) Energiforsk (2017)

28

vatpersoner eller “varumarkesbyggande” for kommersiella
verksamheter. Dessa drivkrafter ar sannolikt starka och utmar-
kande for just solelen eftersom det i stor utstrdackning ar andra
aktorer an kommersiella energiféretag som star for investe-
ringarna: privatpersoner, fastighetsbolag, ekonomiska foren-
ingar med mera. Solelutbygganden drivs alltsa av en egen,

och tamligen unik, investeringslogik som ar valdigt heterogen
jamfort med andra kraftslag, 1as vidare i kapitel 5 och 6. Det
kan i sin tur ocksd innebéra att vi, med utgangspunkt fran
modellresultaten, underskattar utvecklingen de kommande
aren eftersom de ”icke-ekonomiska” drivkrafterna ar svara att
modellera.

Tidigare modellanalyser har visat att den svenska elmarknaden
kan hantera tamligen stora volymer solel (atminstone mer an
10 TWh) innan vi far mer dramatiska priseffekter, foretrades-
vis under sommaren.*° Men om en saddan utveckling i Sverige
sammanfaller med en liknande utveckling i vara grannlander
kan vi fa en betydligt storre effekt pa elmarknaden, eftersom
solel i den nordeuropeiska regionen uppvisar en hég grad av
samvariation.
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KLIMATFORANDRINGAR KOMMER ATT PAVERKA ELFORSORININGEN

Jordens medeltemperatur har 6kat med drygt 1°C sedan
forindustriell tid och 6kningen sker i snabb takt. Med
nuvarande uppvarmningstakt nas +1.5°C om ca 20 ar och
+2°C om ytterligare 25 ar. De fem varmaste aren sedan
1880 har alla intraffat sedan 2015. Pa vara nordliga bredd-
grader sker dessutom temperaturékningen snabbare.
Nederbordsmonster kommer ocksa att foérandras.

Klimatférandringarna kommer att paverka energisektorn
pa olika satt. Energisystemets sarbarhet 6kar samtidigt
som produktionsforutsattningarna for olika energislag
férandras. Aven energianvindningsmonster kommer att
paverkas med minskat varmebehov och 6kat kylbehov.

| Energiforskprojektet ”Klimatférandringarnas inverkan pa
energisystemet” analyserar forskare fran SMHI, Chalmers,
Profu och IVL Svenska Miljoinstitutet hur energisystemet
och dess ingaende komponenter kan paverkas av kli-
matférandringar. Projektet pagar dnnu i skrivande stund
(november 2020), men nedan ger vi en inblick i nagra
prelimindra resultat.

Hur blir framtidens klimat?

Varmare klimat — sarskilt vintertid

Kartorna nedan (Figur 3.20) visar ett exempel pa resultat
fran de klimatscenarier som SMHI tagit fram och sam-
manstallt i namnda Energiforskprojekt. Figuren visar

Figur 3.20. Viinster: Arsmedeltemperatur i olika prognosdistrikt i referensperioden (1970-2000) samt vid 1,5 respektive 2 gra-
ders temperaturdkning. Hoger: Féréndring i arsmedeltemperatur i olika prognosdistrikt vid 1,5 respektive 2 graders temperatu-
rékning jémfort med referensperioden (1970-2000). Kdlla: Underlag frdn SMHI till projektet Klimatférdndringarnas inverkan pa

energisystemet.
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tydligt hur temperaturen i hela landet 6kar. Temperatu-
rokningen ar storre pa vintern dn évriga sasonger. Det
blir dven vanligare med mer varma temperaturextre-
mer, medan de kalla extremerna minskar. Okad tempe-
ratur leder ocksa till exempelvis forlangd vaxtsdsong,
minskad forekomst av tjadle och att omraden med risk
for halka under vintern#' forflyttar sig norrut.

Okad nederbérd — mer regn, mindre sno

| ett varmare klimat 6kar nederbdrden generellt och
sa aven i Sverige enligt SMHI:s klimatscenarier. Storst
ar okningen sommartid och langre norrut (sarskilt

i fjallkedjan). Vintertid ar forandringen storst langs
norrlandskusten. Mer av nederbdrden kommer att
falla som regn och mindre som snd. Scenarierna visar
dven pa okad férekomst av mer kraftigt regn. Aven
om nederbdrden Okar sa dkar antal dagar med torka

i sodra Sverige, vilket beror pa 6kad avdunstning vid
varmare klimat.

Okad askrisk, osidkert kring framtida vindklimat,
brandrisk 6kar troligen i soder

SMHI:s arbete visar pa okad risk for aska med forlangd
asksdsong och okat antal dagar med risk for aska. San-
nolikt 6kar daven intensiteten. Framtida vindklimat ar
mycket osdkert och beror pa dandringar i naturlig varia-
bilitet. Det behovs fordjupade analyser kring framtida
vindklimat, sarskilt pa for vindkraften relevant hojd.
Risken for skogsbrander okar framst till foljd av varma-

re somrar och langre varmebdljor. Skillnader mellan
torra och blota ar blir troligen storre.

Hur paverkas energisystemet av klimat-
fordandringar?

Hur energisystemet som helhet kan paverkas av
klimatforandringar analyseras i projektets slutskede.
Nedan presenteras nagra korta preliminara konsekven-
ser for olika energislag. | projektet analyseras dven
konsekvenser for elnatet.

Vindkraften ar pa stark tillvaxt och klimatférandring-
arnas paverkan pa framtida elsystem med stor andel
vindkraft behdver belysas mer. Det saknas klimatda-
ta for att bedoma vindkraftspotentialen i framtida
vindklimat. Resultaten fran Energiforskprojektet visar
dock att isbildningsproblematiken kan 6ka i norra
Sverige. Vindkraftens variabilitet gor systemaspekter-
na vasentliga — kommer exempelvis perioder av stiljte
i framtiden intraffa samtidigt 6ver stora omraden eller
mer geografiskt avgransat?

Vattenkraften kommer paverkas av klimatférandringar.
Okad nederbérd innebar pa de flesta hall i landet 6kad
tillrinning och i arsmagasin potential for 6kad elpro-
duktion. Mindre sn6 och tidigare avsmaltning paverkar
ocksa vattenkraftens sasongsmonster. | syddstra Sveri-
ge finns viss risk for torka, vilket paverkar produktions-
mojligheter och kan leda till konkurrens om vatten

41) Matt som antal dagar med hogsta temperatur > 0°C och ldgsta temperatur < 0°C



som resurs. Okad vattentemperatur kan gynna invasiva
arter med paverkad drift som f6ljd. Problem med is-
kravning#? kan flyttas norrut i landet d& temperaturen
Okar och en risk for isdamning kan paverka hur man
kan kora vattenkraftverken.

Karnkraften i Sverige forvantas inte paverkas i stor ut-
strackning av klimatférandringar. Askrisken férvintas
oka men med befintliga askskydd forvantas den storsta
paverkan inte vara inom anlaggningarna utan mojligen
stérningar pa elnitet orsakat av dska. Okad tempera-
tur pa kylvatten paverkar elproduktionen vilket gor
att det kan finnas incitament fér anpassningsatgarder
sasom kylvattenintag pa lagre vattendjup. Dessutom
finns en Okad risk for bildning och tillstromning av
marina organismer (exempelvis maneter), vid varma-
re havsvattentemperaturer. Detta kan vara relativt
snabba forlopp och kan forsvara kylningen genom att

i varsta fall satta igen kylvattenintagen. Befintliga at-
garder for att forhindra problem med 6éversvamningar
beddms tillrackliga dven i framtida klimat.

Underlaget for kraftvarme minskar i ett varmare
klimat. Antal graddagar for uppvarmning minskar i
hela landet och storst ar skillnaden i norra Sverige.
Manga faktorer avgor den framtida efterfragan pa
fjarrvarme och den framtida kraftvarmepotentialen,
men enbart klimatférandringar innebar ett minskat

KAPITEL 3

fiarrvarmebehov pa ca 4% till 2040 och darmed mins-
kad kraftvarmepotential. Samtidigt kommer sannolikt
tillgangen pa biomassa for energiandamal att 6ka pa
grund av forlangd vaxtsdasong, dkad stormfallning och
skadedjursangrepp (for lag kvalitet for att anvanda till
sagtimmer).

Produktion av solel kan mdjligen paverkas av en mins-
kad kortvagsinstralning till féljd av mer moln. Daremot
visar scenarierna inte pa storre vaxlingar mellan moln-
fritt och molniga forhallanden.

42) Iskristaller som i starkt strommande vatten halls svdavande i vattnet pa grund av turbulens
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Eleffektfragan - utmaningar och I6sningar

Okad elanvandning och mer variabel Darefter redovisar vi olika aspekter av
elproduktion, tillsammans med mins- eleffektfragan, vilka utmaningar som de
kande kapacitet i planerbar elproduk- andrade forutsattningarna leder till och
tion, andrar forutsattningarna for elef- hur dessa utmaningar kan hanteras.

fektbalansen. | denna skrift har vi sam-
lat analyser, resultat och slutsatser fran
NEPP-projektet som behandlar "el-
effektfragan” i vid mening. Vi inleder
med de viktigaste slutsatserna i punkt-
form.
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De viktigaste slutsatserna

Okad elanvandning och mer variabel elproduktion, till-
sammans med mindre planerbar elproduktion, skapar

effektutmaningar - toppeffektbehovet och balansering-
en av elsystemet samt lokal natkapacitetsbrist.

. Vi har den paradoxala situationen att vi har allt mindre
marginaler effektmdissigt i elsystemet samtidigt som
exporten av elenergi 6kar och nar historiskt hoga nivaer.

Under lang tid behovde elsystemet balansering uteslu-
tande utifran varierande anvandning, vilken var férhal-
landevis latt att forutse. Idag tillkommer ocksa balanse-
ring till foljd av variabel svarprognoserad elproduktion
fran vind och sol vilket pa 20 ars sikt leder till dubbelt
sa stor andring av nettoelbehovet per timme och per
vecka jamfort med idag.

Ingen enskild aktor har idag det ldngsiktiga ansvaret for
att tillracklig produktionskapacitet finns for att mota
elbehovet i framtiden. Det vacker fragor om vem som
ska bygga planerbar elproduktion och om det kommer
att finnas effekt att importera nar systemet ar som mest
anstrangt.

Pa kort sikt ar lokal natkapacitetsbrist den mest akuta
effektutmaningen. Om den inte atgardas sa kan den
forsvara staders och regioners tillvaxt. Begreppet ”lokal
natkapacitetsbrist” kan dock vara missvisande eftersom
I6sningen inte endast utgors av natutbyggnad, utan dven
av atgarder i produktions- och anvandarleden.

10.

Det blir allt omstandligare och mer tidskrdvande att
bygga elnat, exempelvis till f6ljd av utdragna tillstands-
processer. Om detta inte dndras kan energiomstallning-
en hotas.

"Effektbrist” kan ges olika innebérd — t.ex. bortkoppling,

gj tillata nyanslutning, importberoende, extrema elpriser
och leveransosdkerhet — och effekttillracklighet utvarde-
ras med olika metoder — statiskt eller dynamiskt.

Effekt- och flexibilitetsbehoven |6ses inte bara med
produktion och nét, utan dven energieffektivisering,
efterfrageflexiblitet och lagring vaxer i betydelse och
avvagningen mellan alla dessa atgardstyper blir allt
viktigare.

Tilliten till “nya” metoder for att mota utmaningarna,
t.ex. efterfrageflexibilitet och lagring varierar bland
aktorerna inom elsystemet och avgor ocksa prioritering-
en av olika atgarder nar den framtida eleffektbalansen
diskuteras.

Effektutmaningarna ar inte odverstigliga. Elsektorn
kan mota en kraftig 6kning av elefterfragan pa ett
langsiktigt hallbart satt. Atgarderna och kostnaderna
skiljer sig at beroende pa vilka val man gor i elsystem-
utbyggnaden. Systemkostnaden for el 6kar, men inte
drastiskt.



Elanvdandningen 6kar — men hur mycket?

Under lang tid, 25 - 30 ar, har den svenska elanvandningen legat
stilla pa ungefar 140 TWh per ar, inklusive forluster. For nagra ar
sedan, runt 2015, var de allmanna férvantningarna att elanvand-
ningen pa sikt endast skulle 6ka mattligt, till ca 150 TWh ar 2045.
De senaste aren har dock forvantningarna skruvats upp rejalt,
exempelvis som en foljd av férvantningar pa elektrifiering av
transportsektorn, flera datahallar samt de anvandningsnivaer som
olika industribranschers fardplaner for fossilfrihet har indikerat.
Det har inneburit att det nu ocksa finns scenarier som pekar pa
en kraftigt 6kande elanvdandning, med 50 TWh eller mer pa 25 ars
sikt, till kanske 190 TWh &r 2045. Okad elanvandning skulle samti-
digt ge dkat behov av maxeffektproduktion. | NEPP-underlaget till
Energiforetagen Sveriges Fdrdplan El — som bygger pa ett scenario
med kraftigt 6kad elanvandning — beraknas maxeffektbehovet
under ett normalar 6ka fran dagens 26 GW till 32 GW ar 2045, se
Figur 4.1. Denna siffra fortutsatter en viss grad av flexibilitet i den
tillkommande elanvandningen. Osakerheten ar dock stor om den
framtida elanvdandningen. Olika scenarier for ar 2045 uppvisar en
skillnad i elanvandning pa hela 100 TWh, fran 145 — 245 TWh.
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Figur 4.1. Elanvéndningens toppeffekt, inkl. uppskattade férluster, i
fdrdplansscenariot tillsammans med historisk utveckling (GW).
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Mycket variabel produktion skapar flera typer
av effektutmaningar

Pa produktionssidan har vi redan idag, och dven pa sikt i scenarier-
na med kraftigt 6kad elanvdandning en mycket kraftig utbyggnad

av variabel elproduktion, framst vindkraft men ocksa solel. Det
leder till férandrade férutsattningar for att kunna mota det okande
effektbehovet. De framtida effektutmaningarna utgors inte “bara”
av att tillforsakra effekttillracklighet vid den mest anstrangda
driftsituationen, under exempelvis en tiodrs- eller tjugoarsvinter,
utan en effekt- och flexibilitetsutmaning i vidare mening. Vi tar
darfor i denna bok istéllet var utgangspunkt i de samlade kraftsys-
temutmaningar som vi upplever redan idag eller forutser pa sikt.
Det handlar da framst om tva olika huvudtyper av utmaningar:

¢ Toppeffektbehov och balansering vid 6kande elbehov tillsam-
mans med mer variabel elproduktion och utfasning av planer-
bar kraft

e Lokal natkapacitetsbrist.

Den forsta av dessa tva huvudtyper relaterar till 6kande elbehov,
utbyggnad av variabel elproduktion (vind/sol) och utfasning av
planerbar kraft. Det ar flera driftsfall som skapar utmaningar

vid en sadan elproduktionsmix: 1) mycket variabel produktion
och lag anvandning av el och 2) lite variabel produktion och hog
anvandning av el. Dessutom uppstar 3) generella utmaningar i
alla driftsituationer att uppratthalla balansen och driftsdakerheten
i systemet. Det kravs 6kande flexibilitet i elsystemet for att klara
dessa utmaningar. Vid alla dessa tre driftsfall kan det uppsta brist
pa effekt och/eller flexibilitet i elsystemet. Den andra huvudtypen
av utmaningar ar att kapacitetsbegransningar i elnaten tidvis gor
det svart att forsorja vissa stader och regioner med el.
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Toppeffektbehovet kan métas pa flera olika
satt

Flera fragor aktualiseras av toppeffektsutmaningen. En sadan fraga
ar i vilken utstrackning topp-effektbalansen behover tackas med
inhemsk produktionskapacitet, med hansyn till de olika tillganglig-
hetsfaktorer som man kan rdakna med for olika produktionsalterna-
tiv. Produktion ar ju inte heller det enda sattet att klara balansen.
Med hjalp av laststyrning och annan efterfrageflexibilitet samt
med lagring, exempelvis batterier, kan toppeffektbehovet minskas
genom att ellasten forflyttas i tid eller reduceras. Det ar inte heller
sjalvklart att det uteslutande ar inhemsk produktion (eller dtgarder
pa anvandarsidan) som ska klara balansen, vi kan ocksa vilja att
delvis lita till import.

Den installerade effekten dr den maximala effekten som ett kraft-
verk kan producera med. Beroende pa vilket kraftverk det handlar
om &r den installerade effekten tillganglig i olika stor utstrackning

under arets timmar, vilket naturligtvis ar av stort varde att veta vid
planering i olika tidsskalor. For att identifiera hur stor andel av den
installerade effekten som antas vara tillgdnglig under topplasttim-
men anvander sig Svenska kraftnat av en sa kallad tillgédnglighets-
faktor for respektive kraftslag. Det kan beskrivas som en metodik
for att bedoma den aktuella produktionskapacitetens storlek i
forhallande till det maximala effektbehovet (det vill sdga bedomt
effektproduktionsbehov) samt att uppskatta det eventuella beho-
vet av import.

| arbetet med underlaget till Energiféretagen Sveriges Fardplan

El utvecklades tre produktionsscenarier for att mota den dkade
elefterfragan som — i dessa scenarier — vantas uppga till 190 TWh
till ar 2045. Scenarierna praglades av olika inriktning pa elproduk-
tionssystemets utveckling. Ar 2045 erhélls da installerad kapacitet
enligt Figur 4.2.

Figur 4.2. Installerad effekt och toppeffektbehov i respektive “firdplansscenario”.
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Med hdnsyn tagen till tillganglighetsfaktorerna blir intrycket kraftslagen vind och sol, se Figur 4.3. (Observera att skalorna
ett annat. Dar minskar effekttillgangen, sarskilt for de variabla pa y-axeln ar olika i de tva figurerna.)

Figur 4.3. Tillgéinglig effekt och toppeffektbehov i “fdrdplansscenarierna” enligt Svenska kraftndits statiska metodologi.

Med hjalp av laststyrning och annan efterfrageflexibilitet samt med
lagring, exempelvis batterier, kan toppeffektbehovet minskas
genom att ellasten forflyttas i tid eller reduceras”
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Balanseringen av elsystemet blir alitmer
komplex

Vid sidan av toppeffektbehovet utgér den kontinuerliga balansering
av elsystemet vid mer, och storre andel, variabel elproduktion ocksa
en stor utmaning. Balanseringen forhaller sig i framtiden inte bara
till varierande anvandning, vilken ar relativt |att att forutsaga, utan
ocksa till snabba och svarprognoserade svangningar i vindkrafts-
och solelproduktionen. | framtiden kan man férvanta sig dubbelt

sa stor andring av nettoelproduktionsbehovet ' per timme/vecka.
Till den 6kade balanseringsproblematiken kan man ocksa rékna de
utmaningar som uppstar vid stor variabel elproduktion da elbehovet
samtidigt ar lagt, exempelvis i form av frekvenshallning (inklusive
rotationsenergi), 6verforingsformaga och Gverskottssituationer.

Den maximala fluktuationen fran en timme till en annan som ob-
serveras under ett ar férvantas dka fran dagens ca 2 500 MW under
en timme till ca 4 400 MW under en timme ar 2040, det vill sdga
nastan en férdubbling av behovet. Nettolastens maximala variation
under veckan forvantas 6ka fran ca 7 500 MW till ca 14 200 MW, det
vill sdga dven har en fordubbling jamfort med idag.

Forandring i nettolast, 1 h, 2015 verklig

Timmar

Dagar

Fluktuationerna blir i framtiden inte bara storre utan ocksd mer
svarprognoserade. | Figur 4.4 visas foérandringen i nettolasten fran
en timme till nasta. (Bla farg motsvarar en liten férandring fran en
timme till ndsta och réd farg motsvarar en stor fordndring.) 2015
syns ett tydligt monster dar “morgonrampen” star for den stora for-
dndringen i nettolasten fran en timme till en annan. Det syns tydligt
att férandringen dr mindre pa helger samt pa semestern. Ovriga
tider ar forandringen liten i jamforelse med morgonrampen.

N&r samma sak plottas for modellar 2040 dr monstret med en
morgonramp inte fullt lika tydlig, utan féréandringarna ar mycket
mer slumpmassigt fordelade 6ver dygnet och dver aret, framst pa
grund av vindkraftens variationer. Dessutom tillkommer en férmid-
dagsramp och en eftermiddagsramp under sommarhalvaret. Dessa
beror pa den 6kade mangden solkraft. Modellaret 2040 ar alltsa
bilden inte alls lika tydlig utan framstar som suddig. Det innebar att
forandringar i nettolasten kommer att upptrada mindre férutsagbart
och vid fler tidpunkter.

Forandring i nettolast, 1 h, 2040 simulerad

Dagar

Figur 4.4. Férdndring i nettolast fran en timme till en annan. Pa y-axeln visas tid pa dygnet frén 0-24h. Pa x-axeln visas dagar pd dret frén 1 -

365 dagar, dvs. fran 1 januari till 31 december.

1) Med nettoelproduktionsbehov menar vi elanviandning minus variabel elproduktion, det vill séga behovet av elproduktion fran planerbar elproduktion, exempelvis

vattenkraft, karnkraft, kraftvarme, industriellt mottryck och annan termisk kraft.
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VAD MENAR VI MED BRIST PA EFFEKT OCH FLEXIBILITET OCH HUR UTVARDERAS DEN?

Effektbrist kan ges olika inneb6rd — exempelvis bort-
koppling av kunder, €j tillata nyanslutning, import-
beroende, extrema elpriser och leveransosakerhet.
N&r man diskuterar brist ar det darfor viktigt att vara
overens om vad man menar. Nar man betraktar de
senaste arens eleffektbalans kan vi paminna om att vi
under manga ar eleffektmassigt har raddats av milda
vintrar. Det ar dock viktigt att vi verkligen har resurser
sa att vi klarar tioarsvintern (och till och med tjugoar-
svintern)2. Aven om det ar lange sedan vi hade nagon
riktigt strang vinter sa kan vi vara tamligen 6vertygade
om att en sddan kommer nagon gang.

Det finns ocksa olika metoder for att utvardera
effekttillracklighet — statiskt eller dynamiskt. Svenska
kraftnat beskriver den statiska metoden pa féljande
satt: Genom att jamfora forvantat tillganglig inhemsk
produktion med férvdntad elanvdandning under
vintertimmen med hogst elanvandning erhalls en sa
kallad effektbalans. Denna uppstéllning kan goras for
bade en normalvinter och exempelvis en 20-arsvinter.
Om effektbalansen ar negativ behover aterstaende
effektbehov téckas med import fran andra lander al-
ternativt bortkoppling av elanvandare. Effektbalansen
ar darfor en indikator pa landets marginaler i hoglast-
situationer. Med detta synsatt forutses ett vaxande
underskott inom landet under toppeffekttimmen,
som alltsd maste tackas med import.

Den dynamiska metoden ska svara pa fragan om hur
stor risken ar for ofrivillig bortkoppling/otillrdcklig
effekt. Svenska kraftnat har, sedan nagra ar, aven
borjat géra berdkningar enligt denna metod. Genom
att simulera manga ar och for varje timme jamféra
tillganglig produktionskapacitet och importmdjlighet
med anvandningen kan risken for effektbrist utvar-
deras. Ett stort antal vaderar simuleras med olika
slumpmassiga avbrott i produktionsanldggningar och
overforingsforbindelser enligt inmatade avbrottstal
for respektive kraftslag och forbindelse. Nar produk-
tion och import inte racker till uppstar effektbrist
vilket uttrycks i loss of load expectation, LOLE och
expected energy not served, EENS. LOLE mats i antal
timmar per ar da elanvandningen inte kan tillfreds-
stéllas. | regel leder detta till lastfrankoppling. EENS
mats i antal MWh som inte kan tillfredsstallas per ar.
Berdkningarna omfattar inte bara Sverige utan ocksa
vara grannlander eftersom el ju i stor utstrackning
flodar dver landsgranserna Aven med denna metod
syns pa sikt viss okad risk for effektbrist, men den ar
liten under ett genomsnittligt ar.

2) De kallaste 3-dygnsmedeltemperaturer som uppkommer med en aterkomsttid pa 10 respektive 20 ar
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Manga satt att mota effekt- och flexibilitets-
utmaningarna — avvagningen allt viktigare

Inom NEPP har minst fem “atgardsomraden/dimensioner” for att
mota ett 6kat och mer variabelt behov av effekt och flexibilitet
identifierats och diskuterats:

¢ Elnatsutbyggnad (bade inom landet och mellan lander)
e (Okad produktionskapacitet (b&de lokalt och nationellt)
e Energi- och effekteffektivisering i anvandarledet

o Efterfrageflexibilitet

e lagring

Balansreglering Balansreglering

timme vecka

Energilager
(batteri)

Det finns en stor samsyn om att det inte endast dr produktion och
nat som kommer att [6sa de framtida effektutmaningarna. Atgar-
der i elanvdandningen samt lagring forvantas i framtiden bidra mer
till effektbalanseringen. Avvagningen mellan de olika atgardsomra-
dena blir darfor av stor betydelse.

Nar man diskuterar flexibilitet ar tidsperspektivet avgérande. Bat-
terier fungerar som korttidslager och efterfrageflexibilitet kopplad
till uppvarmning har ocksa begransad uthallighet (annars blir det

kallt i huset). Variabilitet i vindkraft kan dock avse langre perioder
(flera dygn). Da maste man forlita sig pa andra variabilitetshante-
ringsalternativ. | Figur 4.5 redovisas forenklat olika atgarders olika
anvandbarhet for olika situationer.

Topplast Topplast

Overskott h e

Arsreglering

®

Efterfrage
flexibilitet

Utbyggnad av

Typ av stamnat

® ®

flexibilitet Utbyggd

kraftvarme

® &

Gasturbin

® &

Okad flexibilitet
vattenkraften

®

Figur 4.5. Schematisk, och delvis subjektiv, bedémning av olika Gtgédrders formdaga att méta olika flexibilitetsutmaningar.

Hur stor tillit har marknadens aktorer till olika
atgarder?

Om vi i Sverige, liksom hittills, delvis forlitar oss pa import for Sve-
riges effektbalans, finns det da, och kommer det att finnas, effekt
att exportera fran grannlanderna? Det ar svart att bedéma hur
stora mojligheterna till import ar redan idag och naturligtvis annu
svarare pa sikt. | takt med att variabel elproduktion blir allt billiga-
re trangs viss planerbar elproduktion ut, inte bara i Sverige utan
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ocksa i omvarlden. Det ar darfor viktigt att det finns en god bild
av effekttillgdngarna inte bara i det egna landet utan ocksa i de
grannldander som vi delvis forlitar oss pa. Annars finns en pataglig
risk att alla lander utgar fran att man kan I6sa effektfragan genom
import, utan att tillrdckligt manga lander tar pa sig “exportrollen”.
Tilliten till att nagra lander verkligen kan och vill exportera maste
alltsa finnas om vi ska kunna forlita oss pa import fér Sveriges
eleffektbalans dven i framtiden.



P& samma satt finns en tillitsfraga kring de “nya” atgarderna for
effekthantering. Nar man diskuterar avvagningen mellan olika
effekthanteringsatgarder sa visar vara kontakter med svenska
branschforetradare namligen att tilliten till "nya” alternativ varierar.
Lite forenklat kan man identifiera tva grupper. Den ena gruppen
forlitar sig framst pa produktions- och elnatskapacitet for att klara
effektutmaningarna, saval idag som i framtiden. De &r oroliga for att
det kommer att saknas planerbar elproduktion for att klara effektba-
lansen nar elsystemet &r som mest anstrangt. Flera av dessa upple-
ver sig ha ett ansvar for att eleffektbalansen gar ihop och vill kinna
sig trygga i att det som behovs, ocksa kommer att finnas pa plats. Pa
motsvarande satt finns industriaktérer som vill kinna sig sékra pa
att eleffekt alltid finns tillganglig. Att réakna med att hoga elpriser och
andra incitament driver fram “nya” atgarder sasom efterfrageflexibi-
litet och lagring kdnns darfor for dessa aktorer inte tillrdckligt tryggt.
Den andra gruppen har betydligt storre tillit dven till dessa “nya”
atgardsgrupper, exempelvis efterfrageflexibilitet och lagring. De

litar ocksa pa att IT-I6sningar och nya aktorer och affarsmodeller
kommer att hjalpa till att hitta I6sningar. De ar évertygade om att
effektfragan kommer att kunna hanteras av en kombination av tradi-
tionella och nya atgarder och l6sningar. De &r snarare oroliga for att
forstarkta incitament for produktion och nat “slar undan benen” for
alternativa I6sningar.

Vem kommer att investera i produktion i
framtiden?

Kopplat till inhemsk planerbar elproduktion finns ocksa fragan

om vem som kommer att finna det naturligt att investera i den
topplastproduktion som sannolikt andad kommer att behévas. Som
manga inom branschen har konstaterat, och NEPP lyft fram vid flera
tillfallen, sa finns det ingen enskild aktor som har det langsiktiga
ansvaret for att det ska finnas tillrdcklig produktionseffekt i framti-
den. Svenska kraftnat har det kortsiktiga ansvaret for effektbalan-
sen. Det ansvaret har de bade idag och i framtiden. De har dock
inget ansvar for att bygga elproduktion och en del av de verktyg de
kan anvanda for att uppratthalla balans, exempelvis bortkoppling av
last, &r sadana som i normalfallet knappast upplevs som acceptabla.
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Det ldngsiktiga effektansvaret vilar istillet pa “marknaden”. Mycket
talar for att en stor del av den framtida planerbara elproduktionens
intakter kommer att uppsta under relativt korta tider med mycket
hoga elpriser. Manga kidnner en oro for att detta utgor alltfor osakra
incitament for sa pass kapitalkravande investeringar.

Det tar lang tid att bygga elnit

Den omstallning som elsystemet star infor kommer att innebéra en
betydande inverkan pa elnatets framtid och utbyggnadsbehov. El-
natet kommer i framtiden behova forstarkas och byggas ut pa olika
satt for att kunna tillgodose behovet av eléverféring inom Sverige
samt till och fran grannlanderna. Elndtet behover vara anpassat ef-
ter hur bade elanvandningen och elproduktionen kommer att se ut.

Beroende pa hur elproduktionssystemet byggs ut (typ av elpro-
duktion, lokalisering, m.m.) stalls olika krav pa elnatsutbyggna-
den. Viktigt att komma ihag, vilket bland annat betonas i NEPPs
underlag till Energiféretagen Sveriges Fardplan El, &r dock att cirka
70 % av investeringarna i elndtet utgors av reinvesteringar for att
uppratthalla det nuvarande elnatet. Nyinvesteringsbehovet upp-
star framst i stamnatet.

I samtal med branschens experter lyfter manga fram att det blir
allt omstandligare att bygga elnat och att det idag tar mycket lang
tid, 10 — 15 ar inte ar ovanligt, exempelvis till foljd av utdragna
tillstandsprocesser. En annan synpunkt ar att det behovs ett nytt
”samhallskontrakt” som exempelvis mojliggor att bygga ut elnat
dven for en planerad efterfragan, trots att det finns viss osdkerhet
om, och nér, denna efterfragan ar pa plats. Det &r inte tilldtet en-
ligt dagens reglering. Om man ska bygga forst da behovet uppstatt,
exempelvis ndr ny produktion eller anvandning ar pa plats sa kan
det mycket val vara for sent. Om detta inte dndras menar flera av
branschexperterna att saval energiomstallningen som samhallsut-
vecklingen kan hotas.
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... det finns ingen
enskild aktér som har
det langsiktiga ansvaret

for att det ska finnas
tillracklig produktions-
effekt i framtiden.
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Elanvdndningens sammansdttning, olika
effektprofiler for olika anviandarkategorier

Mycket kunskap saknas annu om hur vart eleffektbehov &r upp-
byggt. Vi kdnner val till det totala effektbehovet, timme fér timme,
savél nationellt (stamnatsniva) som regionalt/lokalt (regionnéts-
och lokalnatsniva). Men vi kan egentligen mycket lite om vad

som i detalj bygger upp det. Det ar olyckligt; inte minst nu nar
efterfrage- och forbrukarflexibilitet blir alltmer aktuellt. For att
fullt ut kunna forsta och utnyttja denna flexibilitet/respons hos oss
kunder, maste vi forst forsta vart effektbehov mycket mer i detalj. |
NEPP har vi gjort inledande analyser med preliminara resultat.

En intressant dimension ar att dela in effektbehovet i det som
relaterar till vara direkta personliga aktiviteter, “personberoende

Februariperiod
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effektbehov”, medan det effektbehov som ar oberoende av var
aktiva narvaro i hushallet benamner vi “apparat- och maskinbe-
roende effektbehov” (eller “ej personberoende effektbehov”, om
man sa vill). | figuren nedan har vi gjort ett forsok att sektor for
sektor gora denna indelning.

Vi kan da dra (minst) tva slutsatser:

e Den apparat- och maskinberoende delen av effektbehovet
ar storre an den personberoende. Det dr ocksa denna del av
effektbehovet som &r lattast att “styra” ner/upp vid behov.

e Det dr den personberoende delen av effektbehovet som star for
— i stort sett — hela dygnsvariationen av effektbehovet. Denna
del &r svarstyrd, eftersom den kraver forandringar av vara per-
sonliga vanor och beteenden.

Effekttopp 23-24 GW (exkl. distr.-férluster)

Uppvdrmning

Hushallsel
Service

Ovrig industri

El-intensiv industri

1030 1090 1150

1210 1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1030-1360 réknat fréin nyaret)

Figur 4.6: Det totala eleffektbehovet i Sverige idag under tva februariveckor, uppdelat pa férbrukarsektorer och pd en “personberoende” och en
“apparat- och maskinberoende” del. Figuren bygger d@nnu pd statistik frén olika dr, och ska ddrfér betraktas som mycket prelimindr.
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Efterfragesidan kan bidra till
flexibilitet

Efterfrageflexibilitet ar ett relativt vitt begrepp och rymmer en
omfattande palett av atgarder pa anvandarsidan i syfte att battre
anpassa energianvdndningen till den aktuella situationen i elsyste-
met.

Efterfrageflexibiliteten kan alltsa komma att fa en viktig roll i balan-

seringen av framtidens elsystem med stor andel fornybar, variabel
och distribuerad elproduktion, minskad mangd planerbar termisk
kraft och 6kad marknadsintegration till Kontinentaleuropa. Fram-
forallt ar det vid situationer da nettolasten ar stor eller da den
forandras snabbt (rampeffekter som vi namnt tidigare) som efter-
frageflexibiliteten ar vardefull. Men som vi ocksa antytt, sa kan
efterfrageflexibilitet dven vara viktig i situationer med kraftover-
skott, det vill sdga da nettolasten ar lag eller till och med negativ.
Exempel pa sadan 6kad anvandning kan vara elbaserad fjarrvar-
meproduktion eller, pa lang sikt, vatgasproduktion. Man ska dock
komma ihag att efterfrageflexibilitet inte “rakt av” kan jamstallas
med produktion. Efterfrageresurser ar typiskt tillgangliga i nagra
timmar och saknar den uthallighet som produktionsresurser har.

| foregdende etapp av NEPP redovisades en uppskattning av po-
tentialen for efterfrageflexibilitet kopplad till el for uppvarmning
inom hushallssektorn.

| det arbetet anger man en potential pa 2 000 MW vilket motsva-
rar 2 kW i cirka en miljon smahus (NEPP, 2016). Potentialen for
efterfrageflexibilitet ar starkt kopplad till priselasticitet, det vill
sdga sambandet mellan anvandning och elpris. Potentialen inom
industrin har uppskattats till ca 2 000 MW nér elpriset Overstiger
200 EUR per MWh (NEPP, 2016).
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En generell invdndning som ofta ndmns nar konsekvenserna av
efterfrageflexibilitet hos det stora antalet privatkunder diskute-
ras ar att det krdvs medverkan av riktigt manga anvandare for att
paverkan ska bli markbar. For att den smaskaliga efterfrageflexi-
biliteten ska fa signifikant omfattning kravs sannolikt nagon aktor
som underlattar laststyrningen genom informationsteknik (ofta en
sa kallad aggregator) sa att anpassningen inte varje gang kraver
aktiva val av den enskilde.

Forutom for byggnadsuppvarmning och industrin kan man férutse
att dven laddning av elfordon kan bli en viktig flexibilitetsmojlig-
het i framtiden. Utan ”“smart laddning” av elbilarna sa skulle det
tillkommande eleffektbehovet vid en omfattande elektrifiering av
transportsektorn annars kunna bli tiotals GW.

Stodtjdnster behovs for elsystembalanseringen
Den balansering som sker mellan anvandning och produktion inom
timmen, féretradesvis pa sekundniva, kallas "stodtjanster” eller
"systemtjanster”. Stédtjanster ar ett samlingsnamn pa funktioner
som ar nédvandiga for att uppréatthalla ett stabilt kraftsystem.
Exempel pa sadana stodtjanster ar frekvensreglering, inklusive
rotationsenergi (svangmassa) och spanningsreglering.
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STODTJIANSTER — FUNKTIONER SOM BEHOVS FOR ATT UPPRATTHALLA ETT STABILT

KRAFTSYSTEM

ROTATIONSENERGINS FUNKTION

Rotationsenergi (svangmassa) uppfyller en viktig funktion
i elsystemet och &r central for att uppratthalla ett stabilt
kraftsystem. Om en situation skulle uppsta med en plotslig
bortkoppling av, exempelvis, ett stort karnkraftverk maste
detta ersattas momentant (millisekunder) med annan pro-
duktion. Det finns ingen egentlig upplagrad energi i sjdlva
elnatet (ledningar, transformatorer), men den energi som
finns tillgénglig ar rotationsenergi i roterande synkrong-
eneratorer (starkt kopplade till elnatet) med kopplade
axlar och turbiner (dvs svangmassa). Nar denna plotsliga

FREKVENS

Stodtjanster for att uppratthalla ratt frekvens, 50,0 Hz, er-
halles pa balanskraftsmarknaderna. Dagens utformning av
reserver bestar av FCR (Frequency Containment Reserves)
och FRR (Frequency Restoration Reserves). FCR ar frek-
venshallningsreserver och levereras av anlaggningar som
sjalva kanner av frekvensavvikelser och andrar sin uteffekt
darefter. FRR-reserver ar frekvensaterstallande produkter
vars uppgift ar att aterstélla frekvensen till 50,0 Hz efter

SPANNING

Forutom frekvenshallning ar dven spanningshallning en
viktig systemtjanst for ett drift- och leveranssakert elsys-
tem. Spanningen i kraftsystemet regleras genom tillforsel
eller uttag av reaktiv effekt. Genom att 6ka eller minska
den reaktiva effekten uppratthaller man saledes ratt

bortkoppling uppstar ersatts darmed, i praktiken, elpro-
duktionen fran ett kdrnkraftverk med extra bidrag fran
samtliga roterande synkrongeneratorer i Sverige, Norge,
Finland och Danmark (i detta fall specifikt Sjalland). En
viktig poang ar att det inte ar rotationsenergin i sig som

ar behovet, utan systemets férmaga att halla frekvensen
stabil. Och ju mindre rotationsenergi som finns tillganglig i
vara kraftverk, desto mer valutvecklade tjanster och andra
atgarder behovs for frekvenshallning.

en stérning. En ny reserv, FFR (Fast Frequency Reserves),
implementerades for forsta gangen i maj 2020. Syftet med
den nya reserven dr att kompensera for timmar med lag
rotationsenergi, vilket normalt brukar intraffa under
perioder med lag elanvdandning, exempelvis sommar-
kvallar och -nétter pa vardagarna samt alla timmar pa
helgerna.

spanning i elnatet. Idag ar det vattenkraften och karnkraf-
ten som bidrar med reaktiv effekt pa stamnatsniva vilket
ocksa kommer spanningshallningen i de underliggande
region- och lokalelnaten till godo. | framtiden kan sanno-
likt aven andra kraftslag bidra.
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Utmaningar i framtiden med mer variabel och mindre planerbar
elproduktion

Det finns flera systemtjanstutmaningar med ett elsystem som fill
stor del bestar av vaderberoende kraft, sa som sol- och vindkraft.
Gemensamt for dessa ar att kunna uppréatthalla den kontinuerliga
balansen pa ett ekonomiskt och tillforlitligt satt. Ett exempel pa en
sadan utmaning ar att i en framtid med farre karnkraftsreaktorer i
Sverige sa minskar mangden rotationsenergi. Det innebar att frek-
vensen, i jamforelse med idag och utan andra vidtagna atgarder,
snabbt kan komma att sjunka vid stora bortfall. Det finns i princip
tre olika satt att klara denna typ av handelser med mindre mangd
karnkraft:

1. Man minskar det dimensionerande felet, dvs inget bortfall tillats
vara stort (exempelvis nedreglering av ett stort kraftverk pa
1400 MW)

2. Man tillfér mer svdngmassa i form av roterande maskiner kopp-
lade till systemet

3. Man infér en snabbare styrning, motsvarande den nya reserven
pa balanskraftsmarknaden FFR.

FFR:s funktion ar att balansera ut problemet inom enstaka sekun-
der istéllet for inom 2 - 5 sekunder. FFR kan besta av exempelvis
batterier, snabb reglering i vindkraftverk (kallas ibland “syntetisk
svangmassa”) eller snabb bortkoppling av anvdandning (exempelvis
elbilsladdning och varmeanvandare). Efterfragesidan har alltsa pa
sikt betydande mojligheter att bidra.

Lokala kapacitetsbegransningar i elndten
— en utmaning redan pa kort sikt

Pa kort sikt utgérs den stora effektutmaningen av det som be-
namns lokal natkapacitetsbrist. Pa flera platser har det uppstatt
lokala kapacitetsbegransningar i elndten (exempelvis i Stockholm,
Malmo och Uppsala). Situationen riskerar ocksa att bli anstrangd
pa fler orter. Detta ar en annan effektutmaning &n den vi diskute-
rat ovan och som relaterar till 6kande elanvdandning, utbyggnad
av variabel elproduktion (vind/sol) och utfasning av planerbar
kraft. Den utmaningen ar, som vi konstaterat ovan, framfor allt
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ett potentiellt problem pa lang sikt, medan de lokala natkapa-
citetsbegransningarna alltsa paverkar situationen redan nu. De
kan dessutom bli langvariga eftersom natutbyggnad tar lang tid.
Eleffektbristen kan hdmma stadernas utveckling och ddarmed lokalt
fa stora konsekvenser.

Det finns ett stort antal maojliga atgarder for att minska proble-
men med dessa lokala ndtkapacitetsbegransningar. Bland dessa
aterfinns natutbyggnad och lokal planerbar elproduktion inom de
omraden dar inmatningen av el dr begransad. Kraftvarme ar ett
typiskt exempel pa sadan produktion. Incitamenten for kraftvar-
me ar dock for narvarande daliga och studier som NEPP redovisat
pekar pa oférandrad eller svagt minskande installerad effekt i
kraftvarmeverk pa tio ars sikt. Andra anpassningsatgarder for den
lokala eleffektutmaningen kan istéllet fokusera pa anvandningen,
exempelvis laststyrning och annan efterfrageflexibilitet, lagring,
generell effektivisering och konvertering fran elbaserad uppvarm-
ning till fjarrvarme eller biobrénsle. Ett exempel pa ett sadant ini-
tiativ ar sthimflex, ett forskningsprojekt som ska skapa och prova
en lokal flexibilitetsmarknad i Storstockholm som dven inkluderar
elanvandning.

Ett problem med atgarder i produktions- eller anvdandarleden

som genomfors for att 16sa problemen med lokala “flaskhalsar” i
elndten ar att de blir avsevart mindre vardefulla om och nar de ak-
tuella natbegransningarna har byggts bort. Om atgarderna ar for-
knippade med (stora) investeringar ar det alltsa risk for att dessa
endast kan ge ekonomisk avkastning under kort tid. Och omvant,
investeringar i elndten kan i framtiden visa sig vara onodigt stora
och kostsamma om efterfrageflexibilitet far ett storre genomslag
an vad man forutsett.

Pa ett principiellt plan kan man ocksa ifragasatta sjalva problem-
formuleringen — natkapacitetsbrist. Den antyder att det ar elnétet,
och bara elnéatet, som bor vara den atgéard som pa sikt 16ser fragan
om el(effekt)forsorjningen. | princip kan — och bér — man aven se
lokal planerbar elproduktion och/eller atgarder for elefterfrage-
flexibilitet som langsiktiga 16sningar pa den lokala eleffektfragan.
Det ar alltsa inte alltid elnatsutbyggnad som bor vara svaret.



Elsektorn klarar av att mota en stor 6kning av
elanvdndningen

Osdkerheten om den framtida elanvandningen ar stor, men aven
om elanvandningen skulle 6ka kraftigt, med sag + 50 TWh pa 25
ars sikt, sa talar allt for att elsektorn kan klara av en sadan utveck-
ling, aven ur ett effektperspektiv. Det har bland annat NEPPs un-
derlagsrapport for elbranschens Fardplan El visat. Det blir visserli-
gen olika stora utmaningar och olika stora kostnader beroende pa
hur utbyggnaden sker, men utvecklingen star inte och faller med
nagot enskilt kraftslag. De totala kostnaderna for elférsérjningen,
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i kr per MWh, férvantas 6ka — men inte dramatiskt. Man kan
forutse ett stort investeringsbehov i bdde produktion och nat, men
liknande nivaer har forekommit tidigare.

Framtiden ar oviss och som ett perspektiv pa resultaten ovan kan
sammanfattningen avslutas med det som William Hogan, profes-
sor vid Harvard University, sade vid en konferens i Sverige i borjan
av 1990-talet. Fragan géllde hur framtidens elsystem och elmark-
nad skulle se ut och fungera efter avregleringen. Hogans svar var:
"The lights will stay on. Everything else will change”. Och i det
hade han ju ratt

The lights will stay on. Everything else will change”
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Investeringar i fornybar elproduktion
— teknikutveckling och status

Det svenska kraftsystemet kommer och hinder for framfoérallt kraftslagen
i framtiden att innehalla allt storre vind- och solenergi. De langa kontrakt,
mangder fornybar kraftproduktion. | power purchase agreements (PPA),

takt med att stodsystem fasas ut ska in- som visat sig ha betydelse for investe-
vesteringar ske pa marknadens villkor.  ringstakten diskuteras ocksa.
Vi belyser i detta kapitel mojligheter

KAPITEL 5
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De viktigaste slutsatserna

Sverige har goda forutsattningar vindkraftspro-
duktion (vindlagen, infrastruktur, glest befolkat
land)

Sverige har goda forutsattningar for integrering
av stora mangder fornybar elproduktion

Teknikutveckling och lag politisk risk ar de vikti-
gaste drivkrafterna for vindkraftsutvecklingen

Nya typer av investerare finns bakom den krafti-
ga utvecklingen av landbaserad vindkraft

Investeringstakten i havsbaserad vindkraft annu
Iag men kan komma att 6ka starkt

Stamnatsutbyggnaden behdver bli snabbare och
mer proaktiv

Tillstandsprocesserna behover bli effektivare
och mer rattssakra

10.

11.

12.

13.

Langa kontrakt (PPA) minskar investerarnas
marknadsrisk

Solkraft vaxer snabbt om an fran laga nivaer

Investeringar i solkraft drivs delvis fram av andra
faktorer an rent ekonomiska

Det syns annu inga tecken pa kannibaliserande
priseffekter for solkraft

Lokala distributionsnat har annu stor kapacitet
att ta emot ny solkraft

Utvecklingen av energilager ar viktig for solkraf-
tens framtid



Laget for investeringar i ny elproduktion
— en introduktion

Vindkraftens kostnader har sjunkit. Investeringar i vindkraft sker
nu pa marknadens villkor och elcertifikatsystemet ar i stort sett
overspelat. For karnkraften finns inga formella hinder for livstids-
forlangning. Om behov av baskraft finns i framtiden kan alltsa
karnkraften spela en roll dven framledes. Kraftvarmen ar redan val
utvecklad pa manga hall i Sverige men har de senaste aren fatt for-
samrade finansiella villkor inte minst pa grund av nya skatter och
avgifter. Den avfallsforbranningsskatt som infordes 2020 bidrog till
att verk i Stockholm och Malmé endast kom att drivas vidare ge-
nom intakter for tjanster som kraftreserv (den s k natkapacitetsre-
serven) och i fallet i Stockholm med medel fran Svenska kraftnats
beredskapsfond. Avfallsférbranningsskatten infordes trots utredar-
nas narmast enhalliga beddmning att skatten var samhallsekono-
miskt dalig. De kommande arens utveckling av CCS-tekniken kan
vara det som férandrar kraftvarmens villkor och ddarmed bidrar till
att dess roll i det nordiska systemet bibehalls.

Fallande kostnader, laga politiska risker och i synnerhet for vind-
kraft mycket goda naturliga forutsattningar driver pa investeringar
i fornybar elproduktion. Men ytterligare tva faktorer kan tas upp
har — kannibaliseringseffekten och investeringar i stamnat. De va-
derberoende fornybara kraftslagen kommer de ndrmaste aren att
(i Sverige) sannolikt paverkas av den s3 kallade kannibaliseringsef-
fekten. Den innebar att om stora volymer installerad vindkraftsef-
fekt generar el samtidigt (Iat oss sdga att det blaser i hela Sverige)
skapas ett utbudsoverskott vilket far en prisdimpande effekt.
Genomsnittligt kan vi da se att vindkraft genererar lagre intakter
an till exempel kdrnkraft, vattenkraft och kraftvarme. Redan under

varen 2020 kunde vi se spar av detta fenomen for svensk vindkraft.

For solkraft har dock annu ingen signifikant kannibaliseringseffekt
kunnat urskiljas.

1) Se kapitel 1 om politiken
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Med den snabba utbyggnad som sker nu riskerar vindkraften att
inom vissa omraden, t.ex. elomrade 1 och 2 (norra Sverige), fa laga
intakter. Det som pa kort sikt avgor hur stor denna effekt blir ar
stamnatskapaciteten till kringliggande omraden samt efterfragans
utveckling. Fragan ar om kombinationen av en snabb utbyggnad av
vindkraften i norr med en mycket langsam utveckling av stamnat-
skapaciteten leder till dterkommande priskollapser nar det blaser i
norra Sverige. Det finns tecken pa detta.

Solkraft &r ett kraftslag pa frammarsch. Den tekniska potentialen
ar stor men for att bli riktigt betydande i det nordiska systemet
kravs en storre forandring av det kringliggande kraftsystemet, och
komponenter sdsom lagring och integrering med andra sektorer. |
skrivande stund finns stora férhoppningar, inte minst aterspeglat i
EU:s gréna giv, ' pa vatgasekonomin. Att se en roll for solkraft i ett
system dar mycket vatgas ska produceras for olika andamal tanjer
inte fantasins granser alltfér mycket.

Marknadens ledtider (for investeringar i kraftproduktion) tycks
betydligt kortare an de reglerade delarna (investeringar i nat).
Utbyggnaden av stamnaten ar redan, och kan fortsatta att vara,
en flaskhals for omstallningsarbetet. Det ar darfor vasentligt

att infrastrukturen kan utvecklas och byggas efter prognoser av
samhallsutvecklingen snarare an nér faktiska behov uppstatt. De
kostnader for 6verutbyggnad som da majligen blir en effekt ska
stédllas mot de miljo- och samhallsekonomiska vinster som uteblir
nar infrastruktur saknas.

Vindkraft

Teknikutveckling och |ag politisk risk de viktigaste drivkrafterna
for vindkraftsutvecklingen

Det finns manga drivkrafter bakom den snabba utvecklingen vi
ser inom investeringar i svensk vindkraft:
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e Goda forutsattningar vindkraftsproduktion (vindlagen, infra-
struktur, glest befolkat land)

e Goda forutsattningar for integrering av stora méangder fornybar
elproduktion

e Snabb teknikutveckling

e Lag politisk risk genom langsiktiga politiska spelregler

o (Okad efterfragan p3 el

e Lag marknadsrisk genom Power Purchase Agreements (PPA:er)

e Kommer dock att behdva en snabb utbyggnad av de svenska
stamnaten

Sverige ar ett glest befolkat land som tillsammans med Norge

har bland Europas béasta vindresurser. De goda vindresurserna
avspeglas aven i produktionskostnaden som ligger lagt i interna-
tionell jamforelse. De basta projekten idag kan byggas for under
30 6re/kWh. Férutom vindresurserna ger den forhallandevis goda
natinfrastrukturen battre forutsattningar for storskalig utbyggnad
jamfort med manga andra lander i Europa.

Eftersom etablering av vindkraftsparker innebar en paverkan pa
den lokala miljon, underlattas mojligheten att fa acceptans och
tillstand for nya parker ju mer glesbefolkat ett land ar. Som jamfo-
relse har Tyskland idag ca 10 ganger fler vindkraftverk installerade
an Sverige samtidigt som de har en befolkningstdthet som ar ca
10 ggr hogre. Sverige borde med andra ord ha goda grundférut-
sattningar dven om tillstandsprovningen kan férsvaras av andra
faktorer.

2) Svensk Vindenergi
3) WindEurope (2019)
4) IRENA (2019a)
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Teknikutvecklingen med allt storre och effektivare vindkraftverk
har varit den viktigaste forklaringen till den snabba kostnadsre-
duktionen i vindkraft, se Figur 5.1. Med hogre torn kan man na allt
battre och jamnare vindar, dven pa platser som tidigare har varit
otdnkbara att bygga pa. Med storre turbinblad 6kar produktions-
potentialen fran varje vindkraftverk. Pa sa vis 6kar utnyttjningsti-
den i takt med att allt fler moderna vindkraftverk tillfors systemet.
Den genomsnittliga kapacitetsfaktorn var 38 % for landbaserad
vindkraft som installerades i Sverige under 2019. > Motsvarande
siffror for resten av Europa lag mellan 30-35% 2 och det globala
genomsnittet 34% ar 2018. *

| och med att produktionen férbattras med modern teknik, sarskilt
vid lagre vindhastigheter, innebar det att vindkraftsflottans samla-
de s.k. effektvdarde forvantas fordubblas den narmaste tjugoars-
perioden, se Tabell 5.1. Tabellen visar utvecklingen av effektvardet
for simuleringar fran 2017 till 2040 fér olika vaderar (2013-2016).
Ar 2040 beraknas merparten av vindkraftsflottan vara utbytt. Det
hogre effektvardet bidrar da till ett Iagre behov av kraftbalansering
vid dagar med lagre vindhastigheter.
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Figur 5.1. Teknikutveckling och elproduktion frdn svensk vindkraft. Kalla: Dolff (2018).

| och med att produktionen férbattras med modern teknik, sarskilt ~ for simuleringar fran 2017 till 2040 for olika vaderar (2013—-2016).
vid lagre vindhastigheter, innebar det att vindkraftsflottans samla-  Ar 2040 beriknas merparten av vindkraftsflottan vara utbytt. Det
de s.k. effektvérde® forvantas férdubblas den ndrmaste tjugoars- hogre effektvardet bidrar da till ett lagre behov av kraftbalansering
perioden, se Tabell 5.1. Tabellen visar utvecklingen av effektvardet  vid dagar med lagre vindhastigheter.

5) Effektvardet ar hur mycket den svenska vindkraftens samlade elproduktionseffekt forvantas vara minst 90% av tiden. Ej att forvaxla med vindkraftsens kapacitetsvarde

vilket ar den férvantade arsproduktionen delat med det teoretiskt maximala
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Tabell 5.1. Férindring av effektvirde for olika simulerade ar. Ju lingre fram i tiden desto stérre andel av dagens vindkraftpark &r
utbytt. Simuleringarna baseras pa medelvind fran nagra faktiska ar. Effektvarde = total lagsta forvintade elproduktion fran all
vindkraft 90% av tiden december t.o.m. februari. Kdlla: NEPP (2018c) Vindkraftens effektvarde

Vinddata fran ar 2017
2013 9,8%
2014 13,2%
2015 12,5%
2016 11,0%

Simulerat ar

2020 2030 2040
10,6 % 16,2% 18,7%
14,3% 19,7% 22,0%
13,8% 25,5% 30,3%
12,0% 19,1% 21,3%

Eftersom investeringar i vindkraft ar langsiktiga och kapitalintensiva
vardesatter investerare politiska spelregler som inte dndras 6ver
tiden. Stabil politik leder till forutsagbara politiska risker. Den kanske
storsta drivkraften for investeringar ar den laga politiska risken som
de nordiska linderna férknippas med. Aven om det finns andra
marknader i Europa som ger forhallandevis hogre intakter t.ex.

i form av subventioner, vardesatter investerare i regel den laga
politiska risken hogre. Manga investerare har dven dalig erfarenhet
av andra marknader i Europa som exempelvis Spanien och Tyskland
dar regeringar har gjort retroaktiva dndringar i forutsattningarna for
stodsystem till fornybart. ©

I mitten av 2016 tecknades den blockéverskridande Energiover-
enskommelsen. Den angav en langsiktig politisk inriktning mot

ett hundra procent fornybart elsystem (vilket dock inte utesluter
karnkraft). Nagra spelregler som fortydligades gentemot markna-
dens aktorer var att elcertifikatsystemet skulle utékas i ambition och
forlangas i tid med ett nytt utbyggnadsmal till 2030 om 46,4 TWh. ?
Till detta skulle en stoppmekanism inféras senast ar 2020 som

6) Bodecker partners (2019)
7) Sverige och Norge tillsammans jamfort med 2012 ars niva
8) Svensk Vindenergi (2020)
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forhindrar en 6verutbyggnad inom elcertifikatsystemet. Det gjordes
dven klart att de befintliga kdrnkraftsreaktorerna far fortsatta vara

i drift sa lange dgarna vill det och att de befintliga reaktorerna dven
far ersattas med nya. Daremot ska inget statligt stod utga till bygg-
nation av ny karnkraft till skillnad mot t.ex. havsbaserad vindkraft
dar man féreslog att anslutningsavgiften skulle tas bort. Darmed
kunde manga fragetecken kring marknadsforutsattningarna efter
2020 ratas ut for investerarna. Hosten 2019 sprack éverenskommel-
sen efter att Moderaterna och Kristdemokraterna lamnade den sa
kallade genomférandegruppen.

Det ar svart att avgora vilka delar i Energioverenskommelsen som
har haft storst inverkan pa den investeringsboom for vindkraften
som foljde efter 2016. Over 90 miljarder har investerats i svensk
vindkraft sedan Energiéverenskommelsen, se Figur 5.2.8 Det &r
dock troligt att t.ex. villkoren for elcertifikatsystemet var mer viktiga
for de investeringar som kom till stand under 2016 an de som har
gjorts under 2020. Investeringar efter 2020 kan inte langre rakna
med ett varde pa elcertifikaten for sin lonsamhet.
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Figur 5.2. Bindande turbinbestdllningar i vindkraft per kvartal sedan 2013. Kdlla: Svensk Vindenergi

En annan viktig drivkraft ar att efterfragan pa el bedoms 6ka
kraftigt framover i takt med att industri- och transportsektorn
genomgar en klimatomstallning med hjalp av elektrifiering (se
vidare i kapitel 2 om elanvandning och kapitel 3 om eltillférsel). Vi
star infor ett potentiellt paradigmskifte i den totala efterfragan pa
el i Sverige kan komma att 6ka med uppat 50% till 2045 jamfort
med dagens niva. ° Det finns dock en stor osdkerhet kring dessa
bedémningar (se kapitel 2 om elanvdndning).

Det finns dven ett vaxande antal foretag som i sin foretagspolicy
anger att de vill ha 100% fornybar el for sin verksamhet. Det kan

handla om direktinvesteringar (t.ex. IKEA) eller PPA, (t.ex. Google).

9) NEPP (20193, c)
10) NEPP (2018d)

Nya typer av investerare och nya drivkrafter bakom
vindkraftsutvecklingen

Vilken typ av foretag investerar och varfor?

| borjan av 2000-talet, nar vindkraften borjade byggas ut i Sverige,
var det framst statliga kraftbolag och industriféretag som stod

for de storsta volymerna av det som investerades dven om en del
lantbrukare och sedermera kommunala energibolag ocksa investe-
rade i vindkraft. Dessa var mer av typen traditionella investeringar
som kdnnetecknas av forhallandevis héga avkastningskrav och hog
andel bankfinansiering. ™
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Efter finanskrisen inforde EU stranga kapitaltdckningskrav som
gjorde det svart for bankerna att erbjuda projektfinansiering

med stora belopp 6ver lang tid. Med sjunkande elpriser och lagre
ersattningsnivaer fran elcertifikaten blev investeringar i vindkraft
mindre attraktivt. Under 2010-talet kom det in en ny typ av inves-
terare som hade bade lagre avkastningskrav och en hogre andel
finansiering via eget kapital, vilket tillsammans med teknikutveck-
lingen bidrog till att de ekonomiska forutsattningarna for vindkraf-
ten forbattrades.

Idag domineras investeringar i vindkraft i hog grad av sa kallade
institutionella investerare sasom Allianz, Blackrock och Credit
Suisse dven om Stena, Vattenfall och Tekniska Verken i Linképing
ar exempel pa nagra av undantagen. Affarsupplaggen passar ofta
val in pa den riskprofil som dessa nya aktorer soker. Det ror sig om
kapitaltunga investeringar som genom langa kontrakt (se faktaruta
5.1 om PPA:er) och langa serviceavtal ger en investering med lag
risk men dnda till en hogre avkastning an till exempel réantebaran-
de finansiella instrument och statsobligationer.

Den kanske storsta osdkerheten har hittills varit ersattningen fran
elcertifikaten. Men den intaktskallan har blivit allt mindre viktig

i takt med att produktionskostnaderna har sjunkit. Med elpriser
runt 35 ore per kWh eller lagre ar framtida vindkraftsproduktion
I6nsam utan subventioner.

Det har dven blivit vanligare att turbinleverantérerna sjalva
investerar i vindkraftsparker. Exempel pa det &r Blakliden/Fabod-
berget (353 MW). Det ags av Vestas tillsammans med KPA AIP och
Vattenfall. | Markbygden 1 och 2 har General Electric (GE) respek-
tive Enercon gatt in som deldgare. Under 2019 salde GE dock sin
dgarandel i Markbygden till kinesiska CGN Europe som darmed

blir den enskilt storsta vindkraftsdgaren i Sverige nar anldggningen
star fardig. For turbinleverantérerna kan investeringen vara ett satt
att fa till stand en affar och de avser inte nédvandigtvis att vara
langsiktiga dgare.
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Faktorer som kan bidra till bibehallen hog
investeringstakt till 2030

Nedan sammanfattas fyra faktorer som kan vara avgérande for om
investeringstakten bibehalls pa en hog niva till ar 2030.

1. Fortsatta férvantningar om en vixande efterfragan pa el
Aven om tidigare prognoser kring elanvandningens utveck-
ling har visat sig sla fel finns det saker som @nda talar for att
vi faktiskt star for en stor 6kning av elbehovet, bade i Sverige,
Norden och Europa — i synnerhet om vi ska kunna méta klimat-
utmaningarna, se vidare i kapitel 2.

Aven andra atgdrder inom EU i syfte att accelerera omstélining-
en till en fossilfri ekonomi i form av t.ex. ett lagre utslappstak
eller 6kad avsattning till marknadsstabilisteringsreserven inom
EU-ETS har potential att bidra till en 6kad investeringsvilja om
elpriserna stiger till foljd av justeringarna.

2. Tillgang till flexibla resurser och 6verféringskapacitet i elndten
En forutsattning for en storskalig utbyggnad av variabel forny-
bar elproduktion ar att utbyggnaden kan maétas av 6kad flexibili-
tet och utokad transmissionskapacitet inom landet och fill
andra ldnder. Aven om vattenkraften och transmissionskapaci-
teten ger goda grundforutsattningar for en storskalig utbyggnad
av fornybar elproduktion, finns det idag begrasningar i overfo-
ringskapaciteten mellan norra och sédra Sverige som behover
atgardas om inte vindkraften som byggs i norr ska raka ut for
”inlasningseffekter” med férsdmrad intjaningsférmaga till foljd.
Dartill ar kapaciteten i befintliga elnat (framforallt i elprisom-
rade 1) i princip fullbokad, vilket gor att tillkommande projekt
behdver vanta pa att nya tidskrédvande ledningar byggs om inte
alternativa l6sningar kan hantera kapacitetsutmaningarna. Den
kanske storsta utmaningen for vindkraftsinvesteringar dr dock
den kannibaliserande effekten av att elpriset i ett omrade sjun-
ker vid hoga vindhastigheter. En forutsattning for den framtida
investeringsviljan ar séledes hur stor den effekten bedéms bli
over tiden i forhallande till den samlade kalkylen och vilka olika
mojligheter det kommer att finnas att hantera den risken. Om
forvantningarna pa att “vatgassamhallet”, batteriteknik och
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Idag har Sverige 0,6
TWh havsbaserad vind-
kraft. Detta kan enligt
Svensk Vindenergis
bedomning oka till

7 TWh ar 2030 och ca
30 TWh ar 2040
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anvandarflexibilitet utvecklas pa ett satt som bade underlattar
for mojligheten att ansluta sig till fullbokade elnat och for-
battrar intjaningsformagan i fornybara anlaggningar behover
inte natkapaciteten eller bristande flexibilitet i systemet bli en
granssattande faktor for den fortsatta investeringsviljan.

3. Tillgang pa tillstandsgivna projekt
Forutom natkapaciteten och andra systemutmaningar borjar
tillgangen pa nya tillstandsgivna projekt bli en forsvarande
omstandighet for investeringar i vindkraft. Kombinationen av
hog utbyggnadstakt och att det inte fylls pa med nya tillstand
i den takt som behovs ar forklaringen. Det finns en trend mot
allt svarare tillstandsgivning for vindkraftsparker i allmanhet
och i s6dra Sverige i synnerhet. Enligt en sammanstallning som
Svensk Vindenergi lat gora for perioden 2015-2018 avslogs 76
procent av drygt 2 500 prévade vindkraftverk." Konkurrens om
markanvandningen, dar forsvarets stoppomraden tar bort ca
hélften av landytan sdder om Gavle, och anvidndande av det
s.k. kommunala vetot gor att manga projekt i synnerhet i sodra
Sverige inte realiseras.

4. Havsbaserad vindkraft far sitt genomslag i Sverige
Aven om utvecklingen for den landbaserade vindkraften skulle
begransas i framtiden finns det argument som talar for att den
havbaserade vindkraften kan kompensera for ett minskat inves-
teringsintresse i landbaserad vindkraft. Kostnadsutvecklingen
har varit dramatisk med en minskning med ca 70 % mellan
2012 och 2019."™ Fortsatter den utvecklingen kan den havsba-
serade vindkraften byggas utan stod fore 2030.™ Intresset for
havsbaserad vindkraft har 6kat kraftigt de senaste aren. Under
perioden 2018-2019 fick Svenska kraftnat forfragningar pa
over 27 GW havsbaserad vindkraft. Flera projektutvecklare har
nyanstallt personer for att jobba med havsbaserad vindkraft.

10) Svensk Vindenergi (2019)
11) Orsted (2019)

12) Svensk Vindenergi (2020)
13) Svenska kraftnat (2019)
14) Svenska kraftnat (2019)
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Den havsbaserade vindkraften har dven en fordel i att det finns
stor potential att etablera den i sodra Sverige dar behovet av
tillkommande elproduktion ar storst.

Investeringstakten i havsbaserad vindkraft dnnu lag
Det finns i dagslaget framforallt tre saker som gor att investeringar
i havsbaserad vindkraft annu inte sker:

1) Avsaknad av besked om slopandet av anslutningskostnaden till

havsbaserad vindkraft i enlighet med energiéverenskommel-
sen. Aven om kostnadsutvecklingen har gatt mycket snabbt de
senaste aren ar kostnadsnivan for havsbaserad vindkraft fortfa-
rande for hog for att den ska kunna byggas pa marknadsmassi-
ga grunder. For att aktorer ska investera i havsbaserad vindkraft
idag ar det darfor fortfarande viktigt med anslutningsstodet och
de kriterier som ar kopplade till méjligheten att sdka stodet.

2) Det finns enligt Svenska kraftnat goda forutsattningar att ansluta

havsbaserad vindkraft till befintligt nat i sddra Sverige. ' Svens-
ka kraftnat har dar beviljat anslutning till 9000 MW havsbaserat
anslutning. Det forutsatter dock att den planerade luftledning-
en Ekby-Hemsjo-Nybra realiseras. Energimarknadsinspektionen
avslog i september 2019 Svenska kraftnats koncessionsansokan.
Denna ligger for narvarande pa regeringens bord for vidare
hantering. En annan utmaning ar att det i vissa fall pagar pro-
jektering inom samma vattenomraden. Svenska kraftnats "forst
till kvarnen”-modell kan innebara problem ombokad natkapaci-
tet tas upp av projekt som senare visar sig inte realiseras.

3) Konkurrensen om vattenomradena till havs ar stor och det

saknas en planeringsram for havsbaserad vindkraft. Det ar en
kranglig och resurskravande tillstandsprocess med manga olika
typer av tillstand som kravs hos myndigheter och departement
och det finns manga fragetecken kring hur latt det ar att fa



tillstand for havsbaserad vindkraft dd@ manga nya projekt dannu
inte har kommit sa langt i projektfasen att de har hunnit fa
besked om miljotillstand. Idag har Sverige 0,6 TWh havsbaserad
vindkraft. Detta kan enligt Svensk Vindenergis bedomning 6ka
till 7 TWh ar 2030 och ca 30 TWh ar 2040. Se mer under kapitel
3 om eltillforselns utveckling.

Figur 5.3. Solcellsmarknaden véxer snabbt i Sverige.”™

15) Lindahl et al, (2020)

KAPITEL 5

Solkraften viaxer snabbt, om dn fran laga nivaer

Totalt fanns det i slutet av 2019 drygt 700 MW installerad sol-
kraftseffekt i Sverige, vilket ar en 6kning med ca 600 MW pa fem
ar. Snabbt fallande kostnader, ekonomiska subventioner och stor
acceptans bland allmanheten har drivit pa utvecklingen.
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Snabb teknikutveckling och h6ég acceptans hos
allmanheten

Det finns flera generella drivkrafter bakom solkraftens snabba
utveckling (fran laga nivaer) i Sverige. Det finns ett stort politiskt
intresse for solkraft, och allmédnheten ser solkraften som ett 6nsk-
vart kraftslag. Enligt SOM-institutet ar solkraften det energislag
svenska storst andel, hela 82 %, av svenska folket vill se storre sats-
ningar pa framover. '® Olika enkatundersokningar har ocksa visat

att det finns en stor vilja bland smahuséagare att installera solceller.
Analyser har visat att runt 60 % av de tillfrdgade smahuséagarna
antingen planerar for eller kan tanka sig att installera solceller.”
De huvudsakliga drivkrafterna for privatpersoner att installera
solceller, och ddrmed bli prosumenter, ar enligt en enkat fran 2014
att spara pengar (58 % av de tillfragade), slita mindre pa miljon (51
%), vara mer sjalvforsorjande (50 %), ha ett roligt projekt (22 %)
och imponera pa grannarna (4 %).'®

Figur 5.4. Den svenska opinionen dr positiv till solkraft. Resultat fran opinionsundersékning om svenskars attityder till olika kraftslag.

16) Persson and Séren (2020)
17) Axelsson m.fl. (2017), YOUGOV (2018)
18) Unitedminds (2014)
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| Tabell 5.2 sammanfattas drivkrafter och hinder for investeringar i solenergi: '

Tabell 5.2. Hinder och drivkrafter for investeringar i solenergi. Killa Axelsson m.fl. (2017)

Drivkrafter:

Paverkas av:

Oéandlig resurs
Stor tillganglig yta
Stort intresse
Ekonomi

Elnadt

Systemkonsekvenser
HINDER:

Variabel produktion
Ekonomi

Regelverk

Elnat
Systemkonsekvenser
Regelverk

Elndt

Systemkonsekvenser

Geografi, vader och verkningsgrad

Sollage, takhinder, renoveringstakt, nyproduktion och markanvandning

Energi- och miljomal, 6nskan att vara sjalvstandig, kunskap

Prisutveckling, styrmedelsutformning och forandringstakt, skatteregler, elprisnivaer och variationer

Klarar generellt mycket solel

Omvarldens utveckling och atgarder for att integrera solelproduktionen

Geografi och vader

Prisutveckling, styrmedelsutformning och férandringstakt, skatter, elprisnivaer och variationer
Ej anpassat for egenanvandning, manga granser och regler

Lokala problem vid kluster och problem vid kraftig expansion

Omvarldens utveckling och atgarder for att integrera solelproduktionen

Ej anpassat for egenanvandning, manga granser och regler

Lokala problem vid kluster och problem vid kraftig expansion

Omvaérldens utveckling och atgarder for att integrera solelproduktionen

Den tillgangliga ytan for att installera solceller ar, teoretiskt sett,
stor i Sverige. En stor potential for solenergin ar att utnyttja
redan befintliga byggnader. De praktiskt tillgdngliga byggnads-
ytorna fér solcellsinstallation motsvarar 50-60 TWh el per ar
med dagens solcellsteknik. Rorande potentialen for markbase-
rade solcellssystem finns det enligt Jordbruksverket ca 316 000
hektar mark definierad som marginalmarker, dvs. mark med lag
produktionsférmaga som inte bedéms kommer anvandas for

19) Baserat pa Axelsson m.fl. (2017)
20) Norberg m.fl. (2015)
21) Blomqvist and Unger, 2018)

jordbruksandamal igen. Om all denna mark skulle anvandas for
att installera solcellsparker innebar det en ytterligare potential
pa 126 TWh per ar.2° Om héansyn tas till att det i praktiken bara
ar intressant att installera solceller pa mark om marken &r néra
en rimlig elanslutning uppskattas att potentialen minskar till en
tiondel, det vill sdga 12,6 TWh.?' Om &ven till exempel betes-
mark, jordbruksmark eller skogsmark inkluderas blir potentialen
for solcellsparker mycket storre.
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Ekonomin for solceller ar en viktig faktor fér utbyggnaden. Sol-
celler har gatt fran att vara ett av de absolut dyraste kraftslagen
till att bli ett av de billigaste (pa vissa platser i varlden) under de
senaste aren. Globalt har kostnaden for sjélva solcellsmodulerna
minskat fran ca 100 dollar/W &r 1975 till att nu kosta omkring
0,3 dollar/W. Ett annat satt att utrycka det; vid varje férdubb-

ling av den ackumulerade installerade solcellseffekten i varlden
sa har priserna for moduler gatt ner med 25-30 %. Detta har
sjalvfallet dven paverkat priserna i Sverige, dar kostnaderna for
solcellssystem gick ner kraftigt mellan 2010 och 2014, och sedan
dess generellt sjunkit med mellan 3 och 10 procent per ar, vilket
Figur 5.5 visar. 22

Figur 5.5. Viktade medelpriser fér nyckelférdiga nétuppkopplade solcellssystem inrapporterade av svenska installationsféretag (exklusive

moms).

Aven om de tekniska skalférdelarna med att bygga stora solcells-
system jamfort med sma ar i stort sett forsumbara finns ekono-
miska skalférdelar. Detta eftersom den totala systemkostnaden
innehaller flera kostnadsposter som har en relativt liten korrela-

22) Lindahl m.fl. (2020)
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tion med solcellssystemets storlek. De tva marknadssegmenten
villasystem och solcellsparker ligger storleksmassigt langst ifran
varandra av de marknadssegment dar natuppkoppling av solceller
sker. | Sverige har prisutvecklingen for ett villasystem gatt fran i



snitt 63,3 kr/W ar 2010 till 14,3 kr/W (exklusive moms), medan
priserna for solcellsparker (som kom igédng senare i Sverige) har
gatt fran 12,7 kr/W ar 2013 till att nu ligga pa cirka 7,3 kr/W.

Sjalva produktionskostnaden for solkraften lag 2019 pa mellan
0,74 kr/kWh for typiska villasystem till 0,43 kr/kWh for solcellspar-
ker.2®

Produktionskostnaden fér solkraft fran centraliserade solcells-
parker jamfors i grunden med elpriserna pa spotmarknaden.

Sett tillbaka 6ver de senaste sex aren sa har solkraften i Sverige en
produktionsprofil som matchat spotprisvariationerna pa elmarkna-
den vil. ?* Marknadsvardet representerar forhallandet mellan det
genomesnittliga spotpriset pa den el som produceras av en kraftkal-
la och dess produktionsandel pa marknaden.

Vardet for solkraften pa den svenska solcellsmarknaden har
saledes i snitt 6ver aren 2014-2019 varit 2,5% hogre an snittspot-
priserna.

Bakgrunden till solkraftens héga marknadsvarde ar att sol-
kraftens produktionsprofil forvisso har en negativ korrelation med
efterfragan pa el pa sdsongsbasis, men eftersom 6vriga fossil-

fria kraftslag (vindkraft, kraftvarme, kdrnkraft och vattenkraft)

alla historiskt haft en positiv korrelation pa sdsongsbasis med
efterfragan pa el sa har elpriserna knappt varierat 6éver sdsong
om man ser till hela perioden 2014-2019. Vissa ar har elpriserna
dock varit tydligt hégre pa vintern (2015, 2016), medan priserna
varit tydligt hogre pa sommaren andra ar (2014, 2018). Det som
gor att solkraften har ett hogre marknadsvarde d@n de genomsnitt-

24) Brave m.fl. (2020)
25) de Lagarde and Lantz (2018)
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liga spotpriserna dr den positiva korrelationen mellan solkraftens
produktionsprofil och efterfragan pa dygnsbasis.

Pa dygnsbasis ar det bara solkraft och vattenkraft som har posi-
tiva korrelationer med efterfragan pa el. Solkraftens produk-
tionsprofil skiljer sig darfér ganska markant med 6vriga kraftslag
(dtminstone hur de korts hittills) och sett 6ver hela perioden
2014-2019 har solkraften endast en ytterst svag positiv korrelation
med vattenkraften, men annars negativa korrelationer med de
ovriga kraftslagen.

Jamfors marknadsvardet for solkraft med produktionskostnaden
for solcellsparker &r det bara under 2018 som marknadsvardet
varit hogre. Dock kan hogre I6nsamhet for solel fran solcellsparker
idag uppnas genom olika typer av affairsmodeller. Till exempel ge-
nom bilaterala avtal sa som PPA:er (se faktaruta 5.1) eller genom
olika uppléagg av andelsdgande. | takt med att solkraften byggs ut

i landet kan dock detta marknadsvarde tankas 6verga till att bli
negativt som en féljd av den kannibaliserande effekten.

For den decentraliserade solkraften jamfors produktionskostnaden
mot tva vardestrommar. Dels de minskade kostnaderna for inképt
el nar solelproduktionen kan sjalvkonsumeras i samma byggnad,
dels vardet for den utmatade elen nér solcellsanlaggningen pro-
ducerar mer el an vad som for tillfdllet konsumeras i byggnaden.
Figur 5.6 sammanfattar de olika komponenterna vid sjalvkon-
sumtion och vardet for 6verskottsproduktionen som matas ut pa
elnatet. | figuren jamfors den typiska produktionskostnaden for ett
villasystem pa 0,74 kr/kWh med de tva vardestrommarna.
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Figur 5.6. Grafen visar ett av de ldgsta rérliga elpriserbjudandena i maj 2019 fér en villa med fjdrrvdrme i Stockholm med en drlig elférbrukning
pd ungefdr 10 000 kWh/ér, en huvudsékring pd 16 ampere och Vattenfall som ndtédgare.?é Den férsta stapeln visar den totala kostnaden (elhan-
del, ndtavgifter och skatter) for el for en slutkonsument. | denna stapel har de drliga fasta kostnaderna slagits ut pd den drliga konsumtionen

10 000 kWh. Den andra stapeln visar kostnaderna fér alla de rérliga delarna av den totala kostnaden, dvs de delar av elkostnaden som sparas

in om slutkunden antingen Idter bli att konsumera en kWh eller ersdtter en kWh med egenproducerad el fran till exempel en solcellsanléggning.
Den sista stapeln visar virdet fér den el som en dgare av en solcellsanliggning far om hen matar in el pa elndtet for forsdljining. Denna ersditt-
ning utgérs av det pris hen fdr fran sin elhandlare (ofta spotpriset plus/minus ndgra éren), nétnyttan fran sin elnétsédgare (varierar mellan 2—-10
ore/kWh mellan olika nétdgare) och skattereduktionen pd 60 6re/kWh frdn staten. Ersdttningen fér éverskottselen kan bli hégre om solcellséga-
ren sékt och fdr elcertifikat och ursprungsgarantier.

En stor utbyggnad av solkraft, allt annat lika, kommer att ge sam- Lokal- och distributionsnaten i Sverige ar generellt sett starka och
ma kannibaliserande effekt pa spotpriserna under timmar med kan husera stora mangder solkraft. | en studie fran Uppsala Univer-
solkraftsproduktion som vindkraften kan rakna med. ?” Liksom for sitet simulerades stora mangder solceller in ett faktiskt distribu-
vindkraften blir darfor efterfrageutvecklingen samt utvecklingen tionsndt med 5174 kunders konsumtionsprofiler. Slutsatsen blev
av lager och till exempel en realisering av vatgassamhallet viktiga att acceptansgransen lag pa 22 %. 28 Det betyder att forst ndr den
komponenter i framtiden. lokala solkraftsproduktionen i distributionsnatet éverskred 22

% av den totala arliga efterfragan pa el inom distributionsnatet,

26) Lindahl et al, 2020
27) de Lagarde and Lantz (2018), Welisch, Ortner and Resch (2016), Lopez Prol, Steininger and Zilberman (2020)
28) Widén m.fl. (2017)
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uppstod problem med spanning hos mer an 1 % av kunderna.
Fordelas solkraftsexpansionen jamnt dver landet kan en hog andel
decentraliserad solkraftsproduktion byggas ut i Sverige utan att
det kravs nagra stora investeringar i elndten. Byggs den decentra-
liserade solkraften daremot ut i kluster, vilken historiskt ofta skett
bade internationellt och i Sverige, med omraden med hog andel
decentraliserad solkraftsproduktion kan det driva ett behov av
elnatsinvesteringar lokalt. 2°

Vilka typer av aktorer investerar och varfor?

Den svenska solcellsmarknaden bestar till stora delar av decentra-
liserade system och drivs till huvudsak av affirsmodeller kopplade
till sjdlvkonsumtion. Av den totala installerade solcellseffekten

i Sverige ar 2020 star smahuséagare for uppskattningsvis 35 %,
flerbostadshus for ~10 %, kommersiella och offentliga lokaler

for ~45 %, industrilokaler och o6vrigt for ~5 % och centraliserade
solcellsparker fér endast ~5 %. 3° Denna uppdelning har varit
ungefar densamma de senaste 7 aren. | framtiden forvantas dock

29) Graziano and Gillingham (2015), Bollinger and Gillingham (2012), Palm (2016)
30) Lindahl m.fl. (2020)
31) Warneryd and Karltorp (2020)
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solcellsparker byggas i storre utstrackning an tidigare. Av de sol-
cellsparker pa 6ver 1 MW som hittills byggts ar det endast ca

17 MW av totalt 28 MW som drivs av traditionella energibolag.
Det ar saledes ett brett spektrum av aktérer som investerar i sol-
celler idag. Bostads- och fastighetsbolag har upplevt flera mervar-
den efter att ha installerat solceller, till exempel en tydligare social
identitet kopplad till hallbarhet och stérre innovationsbenagenhet
inom bolaget. ¥

Vilka forutsdttningar kan leda till det stora genombrottet?
Det gar att argumentera for att det stora genombrottet for solkraft
sker just nu. De senast 10 aren har den svenska solcellsmarknaden
vuxit exponentiellt. Men eftersom solkraftsutbyggnaden i Sverige
fortfarande ar beroende av subventioner behover antingen priser-
na for solcellssystem fortsatta ga ner eller elpriserna upp for att
marknaden ska sta pa egna ben. Det ar troligtvis forst nar markna-
den klarar sig utan subventioner som solkraften kommer byggas ut
i sadan skala i Sverige att den bidrar mer an marginellt.
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POWER PURCHASE AGREEMENTS (PPA) — LANGA KONTRAKT VID NYBYGGNATION

Sa kallat Power Purchase Agreement (PPA) ar en
bilateral 6verenskommelse mellan en elproducent
och képare som innebar att kunden koper el fran
elproducentens anldaggning under en viss tid till ett
bestamt pris.

PPA férekommer i flera varianter. Vanliga pa den
svenska marknaden ar pay-as-produced och fixed
volume. | den forsta varianten, pay-as-produced,
kdper kunden all produktion till ett fast pris. Pro-
duktionen kommer dock att variera med radande
vind- eller solinstralningsforhallanden. Det van-
ligare kontraktet ar att avtalet reglerar pris for en
fast volym, fixed volume. | praktiken kan dessa tva
avtalsformer kombineras, och priset for vindkraften
kan ocksa indexeras till marknadspriset. Avtalen for-
handlas bilateralt och det finns idag inga standard-
kontrakt. Eftersom det ar bilaterala kontrakt sa rader
affarsmassig sekretess. Utanfor de avtalade parterna
ar varken priser eller volymer kdnda for marknadens
aktorer.

PPA:erna som tillkommit for framférallt vindkraft pa
den svenska marknaden tycks framférallt ha drivits
av parternas behov av att prissakra volymer, och for
kundernas del att fa tillgang till ursprungsgarantier

32) Bodin (2020)

for fornybar kraft. Flertalet kontrakt tycks ha en
livslangd pa 8—10 ar men kontrakt om 15-20 ar har
diskuterats.

Sdljarens perspektiv

Investeringar i stora vindkraftsanlaggningar ar ofta

i miljardklassen. Investeringskostnaderna ar hoga
medan kommande intdkter, nar vindkraftsparker-

na val ar i drift, ar osakra. Det finns i grunden inga
garantier for vad parken kommer att inbringa pa
intaktssidan. Utan prissakring blir riskpremien hogre
med forsamrade lanevillkor som féljd. Manga banker
vill heller inte ta den risken utan staller krav pa
prissakringar. Med en PPA som ger el till fastpris och
darmed en garanterad intdkt pa parkens framtida
forsaljning av el minskar saljarens prisrisk och dar-
med kostnaderna for lanefinansieringen. 2

Manga investeringar gors numera med eget kapital
hos de som investerar men i manga fall anvands
dven en viss del bankfinansiering for att kapital

inte racker till eller for att man vill uppna den s.k.
hdvstangseffekten — som innebar att du kan fa storre
avkastning med hjalp av Ianade pengar an om du
endast anvander eget kapital.



Koparens perspektiv

Allt fler foretag har som policy att elen som anvédnds
inom verksamheten ska komma fran férnybara ener-
gikallor. Exempel pa foretag ar Northvolt, Facebook,
Microsoft och Amazon. *3 Inom RE100-initiativet finns
exempelvis 6ver 200 stora foretag anslutna dar malet ar
100 % fornybar elanvdandning inom verksamheten och
dessutom att stalla liknande krav pa sina leverantorer.
Genom att antingen sjdlva direktinvestera i vindkraft eller
genom att teckna langa elhandelsavtal tillfors ny produk-
tionskapacitet till natet (s.k. additionalitet) vilket gor att
dessa foretag inte konkurrerar med 6vriga konsumenter
om tillgdnglig gron elproduktion. 3* For dessa foretag ar
ursprungsgarantierna en for PPAn en viktig produkt och
ett satt att marknadsféra sig som en aktiv part i energi-
och klimatomstallningen.

Historisk utveckling

PPA konceptet harstammar fran USA och kom till Europa
ar 2007 nar dar de forsta avtalen tecknades i Storbritan-
nien. Det stora genombrottet kom dock férst 2012 nar
Google tecknade en PPA for en stor svensk vindkrafts-
park. Ar 2015 tecknade Norsk hydro en PPA for Fosen, den
ditintills storsta landbaserade vindkraftsparken i Europa
om ca 1 GW. Sedan dess har de nordiska landerna domine-
rat den globala PPA-marknaden for fornybar kraftproduk-
tion. 3

33) DI (2020)
34) Bodecker partners (2020)
35) DLA Piper (2020)
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For de ca 90 miljarder SEK som investerats i vindkraft

i Sverige sedan 2016 finns det offentliga uppgifter om
PPA:er motsvarande 49% av investeringarna. Manga avtal
offentliggdrs inte men det kan finnas anledning att tro att
andelen &r storre. 36

Figur 5.7. Procentuell férdelning av tecknade PPA:er
av installerad MW vindkraft bland europeiska Iénder
under 2018. Kdlla: Dolff (2018)
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For att lana ut pengar till vindkraftsprojekt tycks bankerna

i regel stalla krav pa PPA:er. Saledes har dessa avtal ndstan
blivit en forutsattning for investeringsbeslut inom svensk och
nordisk vindkraft.3” Detta styrker att merparten av investe-
ringarna som gjorts i vindkraft de senaste aren baseras pa ett
PPA-avtal. Till de stérsta PPA-kdparna hor Norsk hydro foljt av
Google och Alcoa.

Varianter pa PPA

| Sverige ar de vanligaste PPA-kontrakten antingen Pay as
produced eller Base load. Pay as produced innebar att produ-
centen saljer hela eller delar av den faktiska elproduktionen,
déar képaren da tar risken ifall anlaggningen skulle visa sig pro-
ducera mindre. For den andra typen av PPA, Base load, har
risken istallet flyttats 6ver till producenten som endast séljer
en avtalad mangd el till ett visst pris oavsett om anldggningen
sedan visar sig producera mer eller mindre. Fér den som tar
produktionsrisken finns dven en majlighet att mot ersattning
overlata den till en tredje part sasom forsakringsbolag.

De forsta PPA-erna som kom var enkla i sin utformning och

vanligtvis av typen ”Pay as produced”, Marknaden har dock
utvecklats med mer sofistikerade avtal for att uppfylla fore-
tagens olika riskprofiler med forhandlingar kring hantering

av produktionsavvikelser, force majeur, risker kring eventu-
ella elcertifikatintdkter, ursprungsgarantier och inte minst

36) Svensk Vindenergi (2020)
37) Sweco (2020)

38) DLA Piper (2020)

39) Sweco (2020)

40) EFET (2020)

obalanskostnader.3® Det férekommer dven stora skillnader i
hur Ianga avtalen &r med exempel som varierar mellan 8-29
ar och hur stor andel av den totala produktionen som ska
utgdras av en PPA.3°

EFET (European federation on energy traders) har for att
underlatta for nya aktorer att satta sig in i den allt mer
diversifierade PPA-marknaden tagit fram standardmallar for
kontraktsskrivning. Det finns dven exempel pa nya initativ dar
kopare och sdljare kan métas via databaser kopplade till olika
hemsidor. 4°
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DET KRAVS STORA, MEN INTE HISTORISKT UNIKA, INVESTERINGAR

NEPP:s analyser indikerar att det totalt behover inves-
teras ca 1 000 till dryga 1 100 mdr kr i elproduktion och
natinfrastruktur fram till 2050 #', i ett scenario med 190
TWh elanvandning i Sverige. Det ar stora belopp och
investeringsbehovet kommer att 6ka betydligt jamfort
med idag, men samhéllet har mobiliserat liknande in-
vesteringsvolymer forut. Ett exempel ar utbyggnaden av
vattenkraften under 50-och 60-talet, ett annat kadrnkraf-
ten da ca 350 Mdr kronor investerades under 70- och
80-talet, ett tredje de ca 90 Mdr kr som har investerats
enbart i ny vindkraft de senaste fyra aren.

De kostnadsbedémningar och modellanalyser som
gjorts inom ramarna for NEPP indikerar att den totala
systemkostnaden for ett, i ett [angsiktigt perspektiv, helt
fornybart elsystem inte signifikant skiljer sig fran ett
fossilfritt system dar dven karnkraft ingar i produktions-
mixen.

En viktig och relativt robust slutsats ar att reinveste-
ringar i existerande elproduktionsinfrastruktur star for
ungefar halften av investeringsbehovet for elproduktion
oavsett scenario och att reinvesteringar i elnatet star
for minst tva tredjedelar av investeringsbehovet de
kommande 30 aren.

Man kan inte sakert fororda den ena produktions-
mixen framfor den andra pa grundval av berdknade
investeringskostnader. Om man varierar nagon av
nyckelparametrarna i analysen kan resultatet tala for

den ena produktionsmixen framfor den andra. Sadana
nyckelparametrar inkluderar inte minst den tekniska
utvecklingen och den framtida kostnadsbilden for olika
kraftslag och viktiga komponenter som lagringstekniker
och andra flexibilitetsatgarder. En robust slutsats ar

att skillnaderna i totala systemkostnader mellan olika
scenarier ar sma stallda i relation till osékerheterna i
nyckelparametrar i analysen.

Stodtjanster maste vara pa plats for att garantera ett
leveranssakert elsystem. Dessa stodtjanster kan dock
besta av andra atgarder och I6sningar @n de som finns
tillgangliga idag, till exempel ar det troligt att anvandar-
sidan involveras i betydligt storre utstrackning an idag.
Oauvsett vilket, pekar vara analyser pa att kostnaden

for dessa stodtjanster ar sma i forhallande till Gvriga
kostnader som utgor den totala systemkostnaden. Stéd-
tjdnsterna avgér med andra ord inte hur den framtida
produktionsmixen kan komma att se ut.

De stora kostnaderna aterfinns i den omstallning och
fornyelse av elsystemet som maste till i princip obero-
ende av vilka val som gérs pa produktions-

sidan. Aven i ett system med karnkraft pa tillférsel-
sidan sa kommer produktionen fran variabla kraft-

slag som vindkraft och solel vara betydande och
avsevart mycket stérre an idag. Dessutom handlar det
om stora investeringar i elndten men ocksa om den om-
fattande volymen av reinvesteringar som erfordras for
att ersatta aldrande kapacitet och mota framtidens krav

41) Dessa siffror inkluderar inte eventuella behov av nya lagringstekniker, inte heller driftskostnader.
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pa leveranssakerhet, hallbarhet och ekonomisk effektivitet.
Detta ar sarskilt tydligt i skenet av den 6kande elektrifieringen
av energisystemet. Dessa investeringar och férandringar maste
till oavsett om eltillférseln i framtiden ar helt férnybar eller om
aven karnkraft aterfinns i produktionsmixen.

Det estimerade totala investeringsbehovet for elproduktions-
kapacitet i Sverige mellan 2021-2050 uppgar till mellan 560
och 640 miljarder kronor. Oavsett scenario behover den stors-
ta delen av produktionsinvesteringen goras efter 2030. Da okar
behovet av reinvesteringar i vattenkraft, landbaserad vindkraft
(som antas ha en livslangd pa 25-30 ar), och i vissa scenarier

Figur 5.8. Investeringsbehov inom elproduktion (till vdnster) och elndt i Sverige (till héger) ér 2021-2050 i ett scenario 2 med

190 TWh elanviindning i Sverige.

42) |dessa scenarier har produktionsmixen varierats mellan scenarier och investeringsbehoven beraknats utifran dessa antaganden. Denna ansats skiljer
sig fran till exempel kostnadsoptimerande modellering som anvénts i andra delar av NEPP-projektet.



karnkraft. Det sammanfaller med vdxande investeringar i
ny produktionskapacitet, framst vindkraft pa land och till
havs.

Det estimerade totala investeringsbehovet for elnatet i
Sverige mellan 2021-2050 uppgar till mellan 440 miljarder
kronor och 516 miljarder och domineras av nddvandiga
reinvesteringar som maste géras oavsett produktionssce-
nario. Huvuddelen av investeringsbehovet finns under de
kommande 20 aren. Reinvesteringsbehovet for lokal-
naten bedéms uppga till 275 miljarder kronor i perioden
2021-2050 och domineras av reinvesteringsbehovet for
luftledningar. Pa landsbygden ersatts de med nya luftled-
ningar, i staderna i hogre grad av kablar och da till en ho-
gre kostnad. Dessutom utgor kostnader for méatare en stor
aterkommande reinvesteringskostnad. Utover extrakostna-
den for att grava ner ledningar 6kar kostnaderna ocksa pa
grund av nédvandiga kapacitetshdjningar. Reinvesterings-
behovet for regionndten bedéms uppga till 68 miljarder
kronor i perioden 2021-2050, dar de flesta investeringarna
kan férvantas fram till 2040.

Behovet av nyinvesteringar i elnatet uppkommer primart
av fyra drivkrafter; nyanslutning av ny elproduktion,
nyanslutning av ny elférbrukning, marknadsintegration
och systemforstarkning. Scenariernas antaganden belastar
stam-, region- och lokalnéat pa olika satt. Nyinvesterings-
behovet i elnatet fram till 2050 varierar darfér mellan ca.
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100-174 miljarder beroende pa scenario, eftersom det
bland annat finns det olika stort éverféringsbehov genom
Sverige fran norr till soder. Behovet for systemforstark-
ningar i stamndatet som gors for att starka eller uppratthalla
driftsakerhet och darmed langsiktig leveranssakerhet i
kraftsystemet, dven om investeringarna inte kan relateras
till nagon specifik anslutning eller marknadsbehov ar en
annan viktig orsak.

Investeringar for nyanslutning kravs for den elkonsum-
tion som tillkommer. | samtliga scenarion ser vi ett 6kat
behov av serverhallar, elektrifiering av industrin, elfor-
donsladdning och nya anslutningar av bostader. Samtidigt
ar kostnaderna for anslutningen av ny elproduktion ar
starkt beroende av respektive produktionsscenario. Olika
produktionsslag ansluts pa olika spanningsnivaer framfo-
rallt pa grund av ansluten effekt och paverkar darmed olika
delar av elnatet. Smaskalig produktion som solkraft ansluts
huvudsakligen till lokalnaten, medan storskalig elproduk-
tion som havsbaserad vindkraft och landbaserad vindkraft
med mer dn 300 MW ansluts till stamndatet. Medelstor
produktion ansluts till regionnatet. Totala kostnaden fér
nyanslutning av ny elproduktion uppgar till mellan 34 och
57 miljarder kronor, beroende pa produktionsscenario.
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Investeringar i fornybar elproduktion
— affarsmassiga drivkrafter och samhalleligt ansvar

|dag praglas energimarknaden av stora
investeringsbehov de kommande tjugo
aren och krav pa omstéallning mot ett
hallbart energisystem. Energimarkna-
den far ocksa fler aktorer, fler kraftslag
och fler typer av vardeskapande att
forhalla sig till. Detta medfor en 6kad
komplexitet och forsvarar maojligheten
att paverka utvecklingen i en dnskvard
riktning | detta kapitel klarlagger vi de
forutsattningar som praglar affarsmassi-
ga drivkrafter och samhalleligt ansvar
med avseende pa investeringar i forny-
bar kraftproduktion. Det kompletterar

kapitel 5 genom att ge en foretagseko-
nomisk och affarsmassig synvinkel pa
investeringar i fornybar elproduktion.
Vi visar exempelvis att det kan finnas
skal att sarskilt stimulera investeringar i
platsbunden planerbar kraftproduktion
som kraftvarme och vattenkraft efter-
som det mojliggor okat utnyttjande

av existerande produktionspotential.
Detta maste géras mot bakgrund av att
det endast ar agaren som kan bedéma
investeringen och att denna bedémning
inte nddvandigtvis sker pa marknads-
massiga grunder.
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De viktigaste slutsatserna

. Dagens elmarknad bestar av manga olika akto-
rer och manga olika kraftslag — for att paverka
den maste man bade forsta aktorernas affars-
massiga drivkrafter for investeringar och den
samhallsnytta investeringen bidrar med.

. De affarsmassiga drivkrafterna for investe-
ringar i fornybar elproduktion beror pa
kraftslagens industriella logik och aktorers
investeringslogik.

. Den industriella logiken praglas av modularitet
och platsbundenhet. Detta forklarar likheter
mellan vind- och solkraft respek-

tive vattenkraft och kraftvarme.

. Investeringslogiken kannetecknas av tre typer
av vardeskapande: fristaende varde-

skapande (vind-, sol- och vattenkraft), sampro-
ducerat vardeskapande (kraftvarme) och an-
vandningsrelaterat viardeskapande (vind- och
solkraft). Samtliga ar betydelsefulla for forny-
bar kraftproduktion.

. Ansvarsperspektivet tydliggor investeringens

samhallsnytta och utgor grund for marknadens
langsiktiga spelregler.

. Marknadseffektivitet, resurseffektivitet och

organisatorisk effektivitet ar tre komplette-
rande samhallsnyttor for fornybar elproduk-
tion.

. En bra utformning av elmarknaden fangar upp

den samhallsnytta som ar utmarkande for olika
typer av investeringar.

. Ansvarsperspektiven formar dven en mal-

hierarki som kan anvandas vid utformning av
styrmedel.



En sektor i omdaning

Investeringar i energiproduktion ar inga enkla beslut, men att
investerare ar villiga att gora riskfyllda och langsiktiga atagan-

den ar helt avgorande for att vi skall sékerstalla och utveckla vart
energisystem. Forutom att bidra till konkurrenskraftiga elpriser och
leveranstrygghet ar investeringar forutsattningen for att stélla om
energisystemet i en hallbar riktning. Sverige har ett energipolitiskt
mal om ett 100 procent férnybart elsystem till 2040. Aven om
manga foretag och privatpersoner redan stédjer den ambitionen
genom att gora egna investeringar i fornybar kraft, sa fordras ett
fortsatt langsiktigt arbete for att lyckas. Energimyndigheten be-
raknar att det fordras mellan 60-120 TWh ny produktion fram till
ar 2045." For att battre forstd forutsattningarna for utvecklingen,
syftar detta kapitel till att beskriva och klarlagga de affarsmassiga
drivkrafter som préaglar investeringar i fornybar elproduktion och
vilka samhalleliga ansvarsperspektiv som kan stotta dessa driv-
krafter.

En viktig del i forstaelsen av elsystemet utgors av de affarsmassiga
forutsattningar som formar hur produktionskapaciteten utvecklas.
Ett utmarkande drag for dessa ar att de allt sedan reformeringen
av elmarknaden i mitten av 1990-talet blivit allt mer komplexa.
Med fler kraftslag, aktorer och produktionsplatser dkar svarighet-
en att forsta olika akt6rers drivkrafter och hur det i sin tur formar
den langsiktiga utvecklingen av elsystemet. Kraftslag sasom vind-
och solkraft har 6ppnat upp for fler typer av aktorer, svenska saval
som utlandska, som kommer att paverka vilka investeringar som
gors, var de gors och med vilka syften. Bara de senaste tio aren har
vi sett en mycket stor 6kning av utldndska féretag som investerar

i svensk elproduktion, framforallt vindkraft men ocksa foretag i
Sverige som mot bakgrund av sitt eget elbehov investerat i egen
elproduktion.

1) Energimyndigheten (2018)
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Fler kraftslag och fler typer av aktorer innebdr att utvecklingen av
det svenska elsystemet blir an svarare att bedéma och kontrollera.
Att i stor utstrackning forlita sig pa affarsmassiga incitament for att
hantera forutsattningar for en langsiktig stabil och kostnadseffektiv
utveckling av elsystemet innebar utmaningar. Sarskilt géller det
med tanke pa den osdkerhet som féreligger avseende framtida
efterfragan, behovet av effekt i ett system med en stor andel icke
reglerbar kraftproduktion samt begransningar i 6verforingskapaci-
tet. Vid sidan om leveranssdkerhet och konkurrenskraft ar klimatet
en central drivkraft i utvecklingen av det svenska energisystemet.
Inom svensk politik finns en tydlig vision av en framtida svensk el-
sektor som inte bara stottar nationella hallbarhetsambitioner utan
dven bistar i omstallningen av det europeiska energisystemet. Att
arbeta mot flera ibland motstridiga mal innebéar svara prioritering-
ar och avvagningar, dar olika samhalleliga svarsdimensioner stalls
mot varandra. Mot bakgrund av de omfattande férandringar som
sker, och som behdéver ske, ar det vasentligt att politiska priorite-
ringar skapar langsiktig legitimitet for elmarknadens utveckling.
Den &r viktigt att marknadens langsiktiga spelregler inte bara speg-
lar dessa prioriteringar utan ocksa utformas sa att de tar tillvara pa
och i mojligaste man forstarker de affarsmassiga drivkrafter som
praglar olika typer av investeringar.

Det ar inte bara pa den politiska nivan som en 6kad fragmenti-
sering och behov av legitimitet spelar roll for utvecklingen. Det

ar dven nagot som paverkar marknadsforutsattningarna for de
aktoérer som genomfor investeringarna. Fler typer av investerare
och investeringsalternativ férandrar de affirsmassiga forutsatt-
ningarna for etablerade saval som nya aktorer. Att investeringar i
elproduktion dven kommit att knytas till aktorers hallbarhetsprofil
och darmed fatt en strategisk dimension, paverkar ocksa mark-
nadsforutsattningarna.
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Som en konsekvens av 6kad betydelse av elproduktionens frag-
mentisering och dess kopplingar till olika typer av legitimitets-
behov, kommer elproducenternas drivkrafter for investeringar
att spela en mer mangfacetterad roll som férklaringsfaktor for
de investeringar som gors. Traditionellt har drivkrafterna varit
relativt endimensionella dd marknaden i huvudsak praglats

av energibolag med storskalig energiproduktion inom ett fatal
kraftslag. Nar marknaden ar mer komplex spelar saval kraft-
slagens teknologiska férutsattningar och industriella logik, som

aktorernas egen investeringslogik, en mer mangfacetterad
roll. En forstaelse for de drivkrafter som praglar investeringar
i fornybar elproduktion och hur dessa paverkar marknadens
langsiktiga utveckling blir ddrmed ocksa mer komplex att
erhédlla. Det staller 6kade krav pa de beskrivningssprak och

de konceptuella modeller som ligger till grund fér en sadan
forstaelse. Var forhoppning ar att detta kapitel skall utgora ett
bidrag for att hantera detta behov.

En viktig del i forstaelsen av elsystemet utgors av de affarsmassiga
forutsattningar som formar hur produktionskapaciteten utvecklas.
Ett utmarkande drag for dessa forutsattningar ar att de allt sedan
reformeringen av elmarknaden i mitten av 1990-talet blivit allt

mer komplexa"
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KAPITLETS SYFTE OCH ANALYSMODELL

NEPP-projektets fokus pa tidsperspektiven 2020, 2030 och
2050 kan ur ett energiperspektiv sdgas 6verensstamma med
de tre beslutshorisonterna: kort, medellang och lang sikt.
Samtliga av dessa kommer pa olika satt till uttryck i foreta-
gens investeringsbeslut och bor darfor inkluderas i analysen.
Detta kapitel, som bygger pa Sandoff och Williamsson (2020),
avser beskriva och analysera de affarsmassiga drivkrafter
som praglar investeringar i de fornybara kraftslagen vatten,
vind, sol och kraftvirme.? Analysen gors utifran de affars-
massiga forhadllanden som &ar av betydelse for investerare
inom dessa kraftslag.

Mot bakgrund av det samhalleliga intresse som finns for el-
produktionens langsiktiga utveckling ar det dessutom viktigt
att forsta hur samhallet kan ta vara pa och beakta de affars-
massiga drivkrafter som praglar olika investeringar i utveck-
lingen av viktiga samhalleliga ansvarsperspektiv. Har staller
vi oss fragan om det finns fler ansvarsperspektiv én den
kostnadseffektivitet som en marknadsbaserad konkurrenslo-
gik driver fram? Ar samhilleliga mal som leveranssikerhet,
effekt och hallbarhet nagot som tydligare bor karakterisera
samhalleliga ansvarsperspektiv och vara en del av markna-
dens framtida spelregler? Om sa, hur skall dessa ansvar-
sperspektiv formuleras sa att de tar tillvara de affairsméssiga
drivkrafter som redan praglar investeringar i fornybar elpro-
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duktion? | detta kapitel kommer vi att med utgangspunkt i de
affarsmassiga drivkrafterna identifiera ansvarsperspektiv som
ta fasta pa de unika funktioner som olika typer av investe-
ringar fyller. Genom att tydliggéra kopplingen mellan de af-
farsmassiga drivkrafterna och investeringarnas samhallsnytta
skapas en struktur som i férlangningen kan ligga till grund fér
utformningen av marknadens langsiktiga spelregler.

En utgangspunkt for denna studie ar att dessa tva kunskaps-
omraden ar nédvandiga for att forsta bade de individuella
drivkrafter som préaglar investeringar pa en marknad med

en langt driven marknadslogik och de samhalleliga ansvar-
sperspektiv som praglar utvecklingen av en elmarknad som
bygger pa en natverksteknologi med betydande samhalleliga
intressen. 3

For att skapa kunskap om investeringar i férnybar elproduk-
tion, hur affarsmassiga drivkrafter kan beskrivas och hur
dessa kan forma synen pa ansvar, har vi delat in analysen i
tva steg. | det forsta steget identifierar vi de affarsmassiga
drivkrafter som beskriver karakteristiska sardrag for olika
typer av kraftslag och olika typinvesteringar. Detta astadkoms
genom att analysera kraftslagens industriella logik och olika
aktorers investeringslogik. | det andra analyssteget tar vi
utgangspunkt i det samhalleliga intresse som finns for el-

2) | detta sammanhang baseras urvalet av férnybara kraftslag pa deras roll i Energimyndighetens strategi for ett 100 procent fornybart elsystem (Ener-
gimyndigheten 2018:16, s. 25-26). Darmed har vagkraft, geotermisk energi och geoenergi valts bort. Aven om avfallsbaserad kraftvirme till viss del
utgors av fossilbaserade branslen inkluderas de i analysen mot bakgrund av den betydande andelen férnybara branslen som kraftslaget tar i ansprak.

3) En néatverksteknologi sammanlankar producenter och anvandare i ett natverk. Ur ett kraftproduktionsperspektiv skapas varde genom att formedla
denna sammankoppling och den tillhérande tjansten. Exempel pa natverksteknologier utgors av telefonnat, bankverksamhet, férsakringsbolag och
postverksamhet (Stabell och Fjeldstad, 1998). Verksamheter vars vardeskapande dr beroende av en natverksteknologi adrar sig ofta ett betydande
sambhillelig intresse. Sarskilt i de fall natverket har karaktér av naturliga monopol.
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produktionens langsiktiga utveckling och stéller oss fragan
vilka typer av ansvarsperspektiv som de affarsmdssiga driv-
krafterna kan sdgas framja. Utgangspunkter tas i de unika
funktioner som olika investeringar fyller ur ett samhallsper-
spektiv. Genom att identifiera den samhallsnytta som ar
utmarkande for olika typer av investeringar avser vi bidra
till en tydligare struktur for utformningen av marknadens
langsiktiga spelregler. En Oversikt over studiens analytiska
ramverk aterfinns i Figur 6.1.

I analysen av den industriella logiken tar vi ett langsiktigt
industriellt perspektiv med utgangspunkt i en diskussion

om storleksegenskaper hos de olika kraftslagen. Just storlek
utgor en central vardedrivare i industriell produktion. #

Kraftslagens storleksegenskaper operationaliseras utifran

begreppen modularitet och platsbundenhet. | analysen

av investeringslogiken anlagger vi ett aktérsperspektiv pa
investeringarna och later olika investeringars vardeskapande

Figur 6.1. Studiens analysmodell

4) Robinson (1931), Scherer (1980), SOU:1970:30 (1970)
5) Penrose (1959), Chamberlin (1965), Barney (1991)

vara utgangspunkt for att beskriva de investeringslogiker som
identifieras. Vardeskapandet ar centralt for att definiera en
verksamhets strategiska (unika) resurser och sékande efter
varaktiga konkurrensfordelar. °

Det andra steget i analysen fokuserar samhalleliga ansvar-
sperspektiv pa kraftslagens funktion och utnyttjar begrepp
och strukturer som identifierades i det forsta analyssteget.
Baserat pa de sardrag som da framtrader, skapas en struk-
tur fér de samhalleliga mal och ansvarsperspektiv som ar
utmarkande for de funktioner som investeringarna fyller ur
ett samhallsperspektiv. Ansvarsfragan ges pa sa satt en direkt
koppling till de affarsmdssiga férutsattningar som praglar
investeringar i olika kraftslag. Genom att skapa en konceptu-
ell 6verensstammelse (matchning) mellan affarsmassiga driv-
krafter och samhallsnytta laggs grunden for en 6kad tydlighet
i utformningen av marknadens langsiktiga spelregler.



Kraftslagens industriella logik paverkar den
langsiktiga utvecklingen pa elmarknaden

Utifran en industriell logik har vind- och solkraftsinvesteringar
viktiga likheter som séarskiljer dem fran investeringar i vatten-
krafts- och kraftvarmeproduktion. Det &r skillnader som kan
antas fa konsekvenser for hur kraftslagen kan utvecklas pa lang
sikt. Ett utmarkande drag, bade tekniskt och affarsmassigt, ar
att vind- och solkraftsinvesteringar karakteriseras av modulari-
tet, dvs. produktionsanlaggningen bestar av flera massprodu-
cerade komponenter. Denna typ av investeringar har mojlig-
het att utnyttja de betydande externa stordriftsfordelar som
uppkommer pa global niva och som bidrar till en sankning av
den langsiktiga genomsnittskostnaden per enhet. P en lokal
niva kan dessutom installationsarbetet separeras i ett antal
enskilda moment som bade ar repetitiva och majliga att kon-
kurrensutsatta i underentreprenadsledet. Sammantaget finns
det goda utsikter att dven framgent dra nytta av en sjunkande
kostnadsbild. Modulariteten spelar dven in i mojligheten att
forandra, utdka eller uppgradera en investering. Tekniskt, och
ddarmed dven kostnadsmaéssigt, ar saval nyinvestering som upp-
gradering enklare for vind- och solkraft, an nar det géller kraft-
varme och vattenkraft. Den moduldra karaktdren hos vind- och
solkraft paverkar dven férutsattningar for lokalisering. Genom
att det ar teknik som i princip endast krdaver narhet till elnétet,
okar antalet mojliga platser for lokalisering. Den modulara
karaktdren erbjuder ocksa betydande flexibilitet avseende
storlek. | de fall det ar maojligt och gynnsamt finns darfér sma
stordriftsnackdelar for vind- och solkraftsanlaggningar.

Investeringar i vattenkraft och kraftvarme &r ofta av betydan-
de skala och komplexitet med specialdesignade anlaggningar.
Utmaérkande for dessa kraftinvesteringar ar att de bygger pa
platsspecifika faktorer kopplade till tillganglighet till redan
existerande produktionskapacitet samt annan infrastruktur
och/eller brénsletillgang. Designen blir ddrmed specifik fér den
lokalisering som anldaggningen forvantas drivas i. Sammanta-
get far detta konsekvenser for mojligheten att forandra, utoka
och uppgradera anlaggningen. Ofta fordras, precis som for
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den ursprungliga investeringen, specialdesignade I6sningar.
Investeringar som gors har dartill en form av inlasningseffekt,
dvs. de initiala tillstanden och investeringarna kommer att
begransa vilka senare investeringar som kan goras. Mojlighe-
ten att uppgradera och utdka produktionsanlaggningen kan
darmed begréansas kraftigt eller, pa grund av ekonomiska eller
tekniska omstandigheter, omdjliggdras. Aven storskalighe-
ten upptrader annorlunda for vattenkraft och kraftvarme. En
vattenkraft- och kraftvarmeanlaggning utformas for en lokal
mojlighet (vattentillgang eller varmeunderlag) och det finns
starka drivkrafter for att utnyttja dessa tillgangar maximalt.
Ar tillgdngarna storskaliga leder denna drivkraft till betydan-
de utmaningar som gor det svart att iansprakta ytterligare
stordriftsférdelar. Storskaliga vattenkraft- och kraftvarmean-
laggningar okar i komplexitet avseende saval anlaggningens
utformning (icke modular utan specialutformad), mangden
externaliteter (driftsmédssiga forutsattningar med intrikata sys-
temberoenden) som frihetsgrader i lokalisering (da det finns
fa eller inga alternativa placeringar eller tekniska lI6sningar
intas ett icke-forhandlingsorienterat synsatt i hanteringen av
intressekonflikter).

En annan egenskap hos vattenkraft och kraftvdarme och som
skiljer sig fran vind- och solkraft, ar att de har en betydande
platsbundenhet och att dessa kraftslag till stor del redan ar
maximalt utnyttjade (under radande ekonomiska férhallan-
den). Denna omstandighet paverkar naturligtvis omfattningen
pa kapacitetsékande investeringar totalt for kraftslagen och for
de i enskilda produktionsanldaggningarna. De investe-

ringar som gors i dagslaget handlar i stor utstrackning om
underhallsinvesteringar for att bevara existerande kapacitet.
En central konsekvens av dessa kraftslags platsbundenhet ar
att de kapacitetsékande investeringar som anda gors eller
kommer att kunna goras, ar att de ar tillgangsrelaterade, dvs.
kopplade till existerande verksamheter. Detta far konsekvenser
for vilka som kan gora investeringarna. Det ar bara dgare av
existerande tillgdngar som kan besluta om utnyttjandegraden
av den underliggande tillgangen. For vattenkraftsagarnas del
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handlar det om att besluta om hur vattenresurser nyttjas och
for kraftvarmedgarnas del innebér det att besluta om hur
varmeunderlaget skall nyttjas. Trots att radigheten 6ver dessa
resurser ligger hos kraftbolagen, praglas de av starka allman-
intressen som direkt och indirekt paverkar mojligheten att
utnyttja dessa tillgangar. | ndgon mening kan vattendrag och
varmeunderlag darfor sdgas ha karaktar av allmanningar, dvs.
en resurs av allmant intresse och varde. Detta forefaller inte i
samma utstrackning galla for vind- och solresurser.

Vi har har identifierat ett antal generiska likheter (mellan vind-
och solkraft och mellan vattenkraft och kraftvarme) och ett
antal skillnader (framst mellan dessa tva grupper) baserat pa
forekomsten av modularitet och platsbundenhet, och hur detta
i sin tur paverkar viktiga storleksegenskaper. Det forefaller pa
basis av denna analys finnas betydande skillnader med avse-
ende pa forutsattningarna for kapacitetsokande investeringar.
Detta kan forefalla vara triviala insikter men vi har har vinnlagt
oss om att underbygga de orsakssamband och fenomen som
forklarar detta. Vi tror dessutom att dessa insikter sdger nagot
om forutsattningarna att genomféra kapacitetsdkande investe-
ringar och de utmaningar som respektive kraftslag ar for-
knippat med. Vid en jamforelse framstar vind- och solkraft
langsiktigt, och pa aggregerad niva, vara kraftslag som har
viktiga fordelar avseende majligheter att bidra med ny konkur-
renskraftig produktionskapacitet, jamfért med vattenkraft och
kraftvarme. De fordelar som vattenkraften och kraftvarmen
har avseende lagringsmajligheter och planerbarhet i driften
och de nackdelar som vind- och solkraft har i dessa avseenden
for anlaggningsagaren och pa systemniva, bedéms inte vara
tillrackligt starka pa en energy-only-marknad for att i nagon
stdrre utstrackning paverka kraftslagens langsiktiga utveckling.®

Elproducenters virdeskapande paverkar
investeringslogiken

Den industriella logiken for de fyra kraftslagen kan sdgas
bortse ifran och darmed indirekt likstélla den affarsméssiga
funktion som kraftproduktionen antas ha for investeraren. Det
implicita syftet med investeringen antas endast vara att den
genererar en avkastning som motsvarar risken i investeringen.
For de flesta investerare ar det ett grundkrav, men en inves-
tering i kraftproduktion kan fylla andra syften som &r svarare
att koppla till kassafléden direkt hanforliga till investeringen.
Kraftproduktionens formaga till ett bredare vardeskapande,
gor att affarsnyttan varierar mellan olika aktorer. Ovanstaende
analys av den industriella logiken behdver darfor kompletteras
med ett aktorsorienterat perspektiv pa kraftinvesteringen for
att erhalla en mer fullstandig bild av drivkrafterna for investe-
ringar. For att tydliggora skillnader och likheter mellan olika
typer av aktorers drivkrafter behéver vi tydliggdra dessa ge-
nom en andamalsenlig kategorisering. Att utnyttja kraftslagen
dven for denna analys ar av forklarliga skal mindre klarlaggan-
de da olika typer av aktorer investerar i ett visst kraftslag. Pa
samma satt ar dven den sedan lang tid vanligt férekommande
kategoriseringen av typforetag i svensk elproduktion, som
t.ex. kraftbolag, fjarrvarmebolag och industriféretag, mindre
klarlaggande. Detta da var och en av dessa kan investera i flera
olika kraftslag. Att utnyttja dgartyper sasom statliga, kommu-
nala och privata huvudman har allt sedan avregleringen blivit
allt mindre anvandbart da alla dessa verkar utifran marknads-
madssiga krav och har en investeringslogik som inte gor skillnad

pa dgartyp.

For att undvika en kategorisering dar flera olika typer av bolag
kan investera i ett visst kraftslag och att ett typforetag kan in-
vestera i flera kraftslag, kombinerar vi dessa tva kategorier och
skapar en ny typ av kategorisering dar skillnader och likheter

6) Pa en energy-only-marknad ersatts producenten endast for den energi som faktiskt produceras. Pa en kapacitetsmarknad ersatts producenten for sin produk-

tionsberedskap, nagot som skulle gagna vattenkraft och kraftvarme
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De fordelar som
vattenkraften och kraft-
vdarmen har avseende
lagringsmdojligheter och
planerbarhet i driften

... bedoms inte vara

tillrdckligt starka pa en
energy-only-marknad
for att i nagon storre
utstrickning paverka
kraftslagens lang-
siktiga utveckling
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i investeringslogik tar utgangspunkt i det vardeskapande som
investeringen fyller for foretaget. Vi har identifierat tre typer
av vardeskapande som elproduktion kan fylla och kopplar det
till tre olika investeringslogiker. Den forsta utgors av fristaende
elproduktion. Investeringar i denna kategori gors framforallt
med syftet att sdlja el och enheten for vardeskapandet utgors
av huvudprodukten el. Typiska kraftslag for dessa investeringar
utgors i dagslaget av vindkraft och i viss mindre utstrackning
av vattenkraft och solkraft. Den andra kategorin utgors av
samproducerad elproduktion. Investeringar i denna kategori

utgors av kraftvarme och bygger pa att elproduktionen sker
som komplement till virmeproduktion och investeringar i el-
produktion 6kar den totala effektiviteten. Den tredje och sista
kategorins vardeskapande utgérs av anvandningsrelaterad
elproduktion, dvs. da verksamhetens egna elbehov driver in-
tresset for investeringar i elproduktion. | denna kategori ingar
elanvandare som investerar i vind- och solkraft, men dven i
vattenkraft och kraftvirmeproduktion.” | Tabell 6.1 beskrivs
de produktionsanldggningar, uppdelat per kraftslag, som ar
tongivande i de tre investeringslogikerna.

Tabell 6.1. Dominerande produktionsanldaggningar per kraftslag for de tre investeringslogikerna

Investeringslogiker

Kraftslag Fristdende kraftproduktion

Vindkraftsparker och enskilda

Vindkraftsproduktion kraftverk

Vattenkraftsproduktion Kraftverk och kraftverksdammar

Solkraftsproduktion Solcellsparker

Kraftvarmeproduktion -

Samproducerad elproduktion

Samproduktion av varme och el

Anvandningsrelaterad elproduktion
- Industrianlaggningar

- Industrianlaggningar
- Fastigheter

Industrianlaggningar med
smaskalig kraftvarme

En djupare forstaelse for de tre investeringslogikerna kan
erhallas genom att studera deras vardeskapande. Har kan
man tala om primart och kompletterande vardeskapande.
Det primara vardeskapandet for respektive investeringslogik
skiljer sig at vilket tydliggdrs genom investeringens forhallan-
de till elpriset. Det kompletterande vardeskapandet utgors av

positiva effekter av investeringen som inte alltid ar uppenbara
i verksamhetens kassafléden.

For fristaende elproduktion ar det priméara vardeskapandet
fokuserat pa huvudprodukten el och elpriset har en direkt
betydelse for investeringens I6nsamhet och for dess attraktivi-
tet. For kraftslag sdsom vind, sol och vatten ar denna koppling

7) 1 denna studie studerar vi bara investeringar i anvandningsrelaterad elproduktion som genererar ny eller uppratthaller existerande produktionskapacitet.
Investeringar av mer indirekt typ sdsom energi- eller effektbesparingar, efterfrageforflyttning, (t.ex. genom batterilagring), natkapacitetforstarkning eller

energiomvandling (t.ex. vatgas) ingar ej i denna studie
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sarskilt tydlig eftersom produktionens rorliga kostnader ar
féorsumbara.

Det primara vardeskapandet for investeringar i samproduce-
rad elproduktion ar ndagot mer komplexa eftersom elen ar en
biprodukt fran varmeproduktionen. Lonsamheten i elproduk-
tionen maste darfér bedéomas utifran en sammantagen bedém-
ning av den totala Ilonsamheten av tva affarer, varmeforsalj-
ning och kraftforsaljning. De tva affarerna paverkar varandra,
inte bara driftsméassigt utan dven finansiellt.® Samproducerad
elproduktion har dessutom en mer komplex relation mellan
elpriser och I6nsamhet &n den fristdende elproduktionen,
eftersom verksamhetens [6nsamhet ar beroende bade av el-
priset och av prisnivan pa produktionens insatsvaror. Dessa tva
samvarierar inte alltid.

KAPITEL 6

For anvandningsrelaterad elproduktion definieras det prima-
ra vardeskapandet av de kostnader som verksamheten har
for sin elanvandning. Dessa kostnader kan skilja sig at fran
elpriset beroende pa forekomsten av skatter och olika policy-
instrument. Det finns dven andra komponenter som paverkar
foretagets kostnad for sin elanvandning och som kan paverkas
av investeringar i elproduktion. Exempel dr exponering mot
pris- och volymrisker for elinkép, mindre kostnader for ad-
ministration av utsldppsratter m.m. ® Aven har ar kopplingar
mellan elpriset och I6nsamheten i investeringen mer komplex
an for den fristaende elproduktionen da den tenderar att
utjdmna variationer i elkostnaden for verksamheten. Ett hogt
elpris minskar foretagets kostnader for elanvdandningen medan
ett |agt elpris 6kar detsamma, allt annat lika.

Tabell 6.2. Tre vardeskapande logiker, deras primdra och kompletterande virdeskapande samt strategisk resurs

Vardeskapandelogiker

Vardeskapande Fristdende virdeskapande

Primart vardeskapande Huvudprodukt

Fornybar produktionskapacitet

r isk resur . .
Strategisk resurs med lag marginalkostnad

Kompletterande
vardeskapande

Fornybar kapitalplacering
Fornybar elproduktion

Fornybar och planerbar produk-
tionskapacitet

Lokal effektkapacitet

. Anvédndningsrelaterat
Samproducerat virdeskapande .
vdardeskapande
Biprodukt Insatsvara

Produktionskapacitet for fornybar
elanvandning

Fornybar kapitalplacering
Fornybar elproduktion

8) Eftersom intakter fran elférséljning gottskrivs fjdarrvarmeaffaren paverkar den hela verksamhetsrisken. Nar val investeringen ar gjord fattas naturligtvis sjédlva

driftsbeslutet mot bakgrund av en marginalkostnadsbedémning.

9) Mer indirekta kostnader for energianvandningens harkomst, t.ex. risker avseende foretagets hallbarhetsprofilering eller ansvarstagande for sin elanvandning,
kan sparas i samtliga tre investeringslogiker men kan majligtvis sagas vara an tydligare for denna logik. Detta ar ofta forstarkt genom den fysiska kopplingen

mellan produktion och anvdndning.
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De tre investeringslogikernas vardeskapande kan ségas ge
tillgang till eller bygga pa en strategisk resurs som i sin tur
lagger grunden for en konkurrensfordel. Det kan dock diskute-
ras i vilken utstrackning detta verkligen ar en strategisk resurs
med férmaga att skapa en varaktig konkurrensfordel.® Det &r
rimligt att anta att denna formaga kommer att eroderas genom
att allt fler far tillgang till denna resurs som da dvergar till

att bli en konkurrensférutsattning.™ Aven om den fristdende
elproduktionen svarar for den storsta volymen och darmed det
storsta vardeskapandet, kan ingen av investeringslogikerna sa-
gas vara mer framgangsrik, ha storre konkurrensfordelar, lagre
risk eller vara viktigare an ndgon annan. De ar alla tre viktiga
delar av Sveriges fornybara kraftproduktion.

Vid sidan av det primara vardeskapandet kan investeringar i
fornybar elproduktion dven generera andra kompletterande
former av virdeskapande (se Tabell 6.2). For investeringar i
fristaende elproduktion handlar det dels om vardet av kapital-
placering med en stark hallbarhetsprofil, dels mojlighet att 6ka
andelen fornybar elproduktion. Den forsta typen av komplet-
terande vardeskapande har visat sig valdigt intressant for
kapitalplacerare da de ger majlighet till s.k. 'impact investing’,
dvs. resultatdrivna investeringar. Den andra typen av komplet-
terande vardeskapande ger framférallt existerande energibolag
mojlighet att bredda och 6ka sin redan existerande elproduk-
tionsportfolj. For investeringar i samproducerad elproduktion
kompletteras viardeskapandet framférallt av mojligheten att
generera och erbjuda fornybar elproduktion, men dven mojlig-
heten att erbjuda lokal effekt. Slutligen, for anvandningsrela-
terad elproduktion 6ppnas mojligheten att investera i fornybar
elproduktion, bidra aktivt till omstallningsarbetet och darige-
nom gora den egna elanvandningen férnybar. Detta bidrar till
bidrar till att starka foretagets profil som ansvarstagande och
hallbart.

10) Barney (1991)
11) Sandoff (2002)
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For samtliga av de tre vardeskapandelogikerna kan det kom-
pletterande vardeskapandet vara viktigt som motiv for inves-
teringar och i manga fall kan det vara avgorande. Det ar enkelt
att finna exempel pa bolag som motiverat sina investeringar
med just det kompletterande vardeskapandet som barande
argument. Mot en sadan bakgrund ar det viktigt att under-
stryka att det priméra vardeskapandet anda ar avgérande for
investeringen. Exempelvis kan ett energianvandande bolag
fundera pa om de skall investera i solelproduktion pa det egna
taket eller i en fristaende solpark. Bada investeringarna har ett
kompletterande vardeskapande i form av fornybar elproduk-
tion och det ar denna egenskap som driver bolagets investe-
ringsintresse. Aven om det kompletterande virdeskapandet
ar drivande sa far det antas att det ar investeringslogiken och
det primédra vardeskapandet som avgor vilken investering som
véljs. Det finns saledes ingen rangordning mellan det primara
och kompletterande vardeskapandet utan de har bara olika
forklaringsvarde i analysen.

Investeringarnas samhallsnytta ldgger grund for tre
olika perspektiv pa ansvar for investeringar i fornybar
elproduktion

Vi har nu beskrivit den industriella logik som ar utmarkande for
de fyra kraftslagen samt det vardeskapande som utmarker de tre
investeringslogikerna. Ur denna beskrivning framgar att vind- och
solkraft har sarskilt gynnsamma forutsattningar och att dessa
kraftslag faller val in i investeringslogikerna for fristaende och
anvandningsrelaterad elproduktion. Storre utmaningar har in-
vesteringar i vattenkraft och kraftvarme. Ur ett energisystemper-
spektiv kan detta ses som problematiskt da dessa kraftslag, till
skillnad fran vind- och solkraft, &r planerbara och deras potential
avseende ytterligare kapacitet ar vardefull.



Vilka forutsattningar har vi da for att forbattra forutsattning-
arna for att de potentialer som finns inom vattenkraft och
kraftvarme utnyttjas i storre utstrackning? En maojlighet ar na-
turligtvis och férandra varderingen av planerbar elproduktion
genom att utveckla volym- och prisbaserade kapacitetsmeka-
nismer som ar generella for alla typer av kraftproducenter. En
frdga ar dock om detta utgor tillrackliga incitament for att ak-
tivera de potentialer som uppskattats for respektive kraftslag?
Om sé inte bedoms vara fallet, hur kan ett incitamentssystem
utformas for att aktivera dessa, och vilka maldimensioner skall
de fokusera pa? En ofta anford grundtes i dagens styrmedels-
diskussion ar att styrmedel skall vara teknik- och konkurrens-
neutrala. Eventuella avvikelser fran detta gors for att ta ansvar
for andra malomraden, t.ex. systemstabilitet, klimatpaverkan
och foérsorjningstrygghet. Vilken typ av samhallsnytta kan vi
identifiera i analysen av de affarsmassiga drivkrafterna?

Med utgangspunkt i de tre investeringslogikerna kan vi identi-
fiera tre funktioner som investeringar i fornybar elproduktion
fyller for aktéren: som fristaende, som samproducerad och
anvandningsrelaterad elproduktion. Om vi later analysen av
den industriella logiken informera investeringslogikerna sa ser
vi att fristdende elproduktion drivs av marknadens drivkrafter.
Samproducerad elproduktion praglas av sin platsbundenhet
och kopplingar till fjarrvarmeunderlaget, medan anvandnings-
relaterad elproduktion karakteriseras av en intern stravan att
bidra till verksamhetens egna elbehov. Ur ett samhallsper-
spektiv kan dessa investeringars funktion sdgas stotta tre
kompletterande malomraden eller samhallsnyttor for fornybar
elproduktion: marknadseffektivitet, resurseffektivitet och or-
ganisatorisk eller intern effektivitet. Den forsta handlar om att
stodja fria marknadskrafter att investera i elproduktion. Den
andra handlar om att frdmja investeringar som utnyttjar exis-
terande produktionspotential sa effektivt som majligt och den
tredje ansvar for att stotta ett organisatoriskt ansvarstagande
genom investeringar fér den egna elanvandningen. | samtliga
fall skiljer sig kraftslagens samhalleliga funktion och framjande
av investeringar prioriteras utifran olika grunder.
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Dessa ansvarsomraden och investeringarnas olika samhalle-
liga funktion kan ocksa betraktas som grund for tre parallella
styrmedelsomraden. Den tredje kategorin, intern effektivi-
tet, har redan i dagslaget ett tydligt styrmedelsomrade som
uppmuntrar och reglerar forutsattningar for investeringar for
egen anvandning. Investeringar i de 6vriga tva ansvarsdimen-
sionerna ar i dagsldget inte sarskilda utan betraktas utifran ett
gemensamt konkurrensneutralt marknadseffektivitetspara-
digm. Med utgangspunkt i analysen av den industriella logiken
kan det ur ett styrmedelsperspektiv finnas skal att bryta upp
denna kategori i tvda med avseende pa kraftproduktionens
platsbundenhet. De investeringar som inte har en utpréglad
platsbundenhet, i dagsldget vind- och solkraftinvesteringar,
genomfoérs pa en fri marknad dar investeringsmdojligheterna ar
relativt obegrdansade. Dessa investeringar skulle kunna utgéra
ett styrmedelsomrade, medan investeringar i de platsbundna
kraftslagen vattenkraft och kraftvarme skulle kunna utgora ett
annat. Bevekelsegrunden fér denna sarskiljning ar att de reala
investeringsmojligheterna i platsbundna verksamheter syftar
till att utnyttja existerande produktionspotential, dvs. poten-
tialer som bestar av outnyttjad varme- och vattendragskapaci-
tet.

Ett annat gemensamt drag for de platsbundna kraftslagen ar
att investeringar ar starkt begransade och sker inte nédvan-
digtvis pa marknadsmassig grund. Orsaken till att sa kan vara
fallet ar att investeringarna endast kan goras av existeran-

de dgare i existerande system. Denna ensamratt att besluta
om ny- eller tillaggsinvesteringar begransar mojligheten att
aktivera de potentialer som kan finnas. Nuvarande &dgare
representerar helt enkelt inte samtliga investeringsintressen
pa marknaden. Ur ett samhalleligt perspektiv kan det séagas att
potentialen i dessa vattenresurser och varmeunderlag priva-
tiseras genom verksamheternas investeringsmonopol. | den
utstrackning dessa resurser har kvaliteter av allmanningar, dvs.
drag av gemensam karaktdar som motiverar gemensamt dgande
eller atminstone inflytande 6ver deras utnyttjande, kan de
motiveras fylla en egen samhallsfunktion. Darmed skulle dessa
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resurser kunna utgora ett eget styrmedelsomrade. Att dess-
utom just dessa kraftslag ar planerbara och har en etablerad
plats i lokala och regionala energisystem bidrar till lamplighet-
en att hanteras som en avgransad styrmedelsmiljo. Ett utmar-
kande drag hos de platsbundna kraftslagen ar att de endast
har en maojlig investerare. Hade investeringsmojligheterna
kunnat 6ppnas upp for andra investerare, sa skulle det 6ka
mojligheterna att realisera dessa potentialer. Det féreligger na-
turligtvis saval strategiska som driftsméassiga skal hos dgarna av
dessa produktionsenheter att inte 6ppna denna majlighet for
externa aktorer. Ur ett samhalleligt perspektiv med ambition
att utnyttja féornybara resurser sa effektivt som majligt, kan
detta forhallande liknas vid en ofrivillig gisslansituation dar
dgaren av resursen sitter pa en 'stranded resource', 'Stranded
resource' innebar en resurs som under ratt forutsattningar kan
komma bade dgaren och samhillet till godo men som under
radande forhallanden &r strandad. Om det i dessa fall finns ett
samhalleligt varde i att resursen ianspraktas, men nuvarande
dgare inte bedomer det attraktivt eller inte har kapacitet att
genomfora investeringen, kan sarskilda incitamentsstruktu-
rer motiveras. Genom att sortera platsbundna kraftslag till

ett eget styrmedelsomrade kopplat till ett sarskilt mal om
resurseffektivitet skulle sddana strukturer kunna féorma agare

till platsbundna potentialer att i stérre utstrackning realisera
dessa. Det kan handla om villkorade, incitamentsdrivna, stod-
jande eller endast tankemassiga incitamentsstrukturer som
sammantagna kan beskrivas som en typ av frivillig reglering.

Utan att vi har utvecklar dessa tankegangar till fullo kan det
avslutningsvis sdgas att denna tredelade ansvarsstruktur dven
kan nyttja de tre malomradena som en malhierarki. Syftet
med malhierarkin ska vara att forsta prioriteringar [6sa upp
och mildra ineffektiviteter samt fértydliga olika ansvarsdimen-
sioner och deras samhalleliga funktion eller samhallsnytta (se
Tabell 6.3).

| en sadan malhierarki ar marknadseffektivitet 6verordnad
ansvar for resurseffektiviteten, vilken i sin tur ar 6verordnad
intern effektivitet. Rent konkret innebar det att styrmedel for
att stotta investeringar i intern produktion maste underordnas
konsekvenser for resurseffektiviteten medan styrmedel fér
resurseffektivitet maste underordnas konsekvenser fér mark-
nadseffektiviteten. Marknadsutsattning trumfar pa sa satt
radighet 6ver samhalleligt vardefulla och begriansade resurser,
vilka i sin tur trumfar radighet 6ver internt producerad och
anvand el.

Tabell 6.3. Samhalleliga ansvarsperspektiv och kraftslagens samhallsnytta

Samhadlleliga ansvarsperspektiv och investeringars samhdllsnytta

Ansvarsperspektiv Marknadseffektivitet

Dominerande kraftslag Konkurrensneutralitet

Ansvarsmekanism Kraftverk och kraftverksdammar

Resurseffektivitet

Vattenkraft och kraftvarme

Organiserad effektivitet

Sol- och vindkraft (industriell
kraftvarme och vattenkraft)

Samhallsnytta

Marknad for fornybar kraft

Frivillig reglering

Hantering av investeringsmonopol
avseende begransad resurs med
karaktdr av allménning

Intern radighet

Frivilligt organisatoriskt ansvars-
tagande med paverkan pa energi-
systemet
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En sadan hierarki skulle kunna anvandas for att mildra de
svarigheter som finns avseende stod till platsbunden pro-
duktion. Utan att beakta stadsstodsproblematiken kan det
generellt handla om att stod till investeringar i vattenkraft och
kraftvarme motiveras utifran ett resursperspektiv. Samtidigt
kan stoden endast utga efter det att dessa investeringsmajlig-
heter marknadsutsatts. Pad dagens kapitalmarknad torde det
finnas mojligheter att attrahera investerare som ser varden
som det egna foretaget inte gor. Ett sddant krav kan till och
med vara attraktivt for t.ex. ett kommunalt fjarrvarmebolag
som inte nyttiggdér vairmeunderlaget for elproduktion. Genom
att bjuda in och dela risk i elproduktionen med en extern part
kan de behalla och till och med 6ka det lokala viardeskapandet
samtidigt som risktagandet reduceras. P4 motsvarande satt
maste den egna anvandningens konsekvenser for energisys-
temet beaktas t.ex. med avseende pa konsekvenser for lokal
energiproduktion och pa sikt paverkan pa marknadseffektivi-
teten. For att tydliggdra hur olika styrmedel kan utformas for
att stédja arbetet med en sddan malhierarki kompletterar vi
strukturen med tre ansvarsmekanismer. Tanken ar att dessa
skall vagleda utformningen av styrmedel. Fér styrmedel riktade
mot fristdende investeringar ar konkurrensneutralitet centralt
for att uppna samhallsnytta. Styrmedel for att utnyttja existe-
rande produktionspotential torde erhalla 6kad samhallsnytta
om dessa inneholl krav pa frivilliga ataganden, t.ex. i form

av marknadsutsattning eller annan frivillig screening. Pa sa
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satt kan samhalleliga ineffektiviteter mildras eller undvikas.
Samhallsnyttan for investeringar vars syfte ar att 6ka den
organisatoriska effektiviteten torde i stor utstrackning gynnas
av styrmedel som sakerstéller en betydande intern radighet for
att utforma den egna produktionen.

Den tid som vi lever i idag prdglas av betydande miljomassiga
utmaningar, och ett stort samhalleligt intresse for att driva
utvecklingen av kraftsystemet sa att det stottar en omstéllning
till ett hallbart samhélle. Samtidigt maste nya och etablerade
kraftslag fas att utnyttja respektive kraftslags styrkor. Det blir

i en sadan tid viktigt att prova nya former for att forsta hur
detta pussel kan laggas. Det vi har har skisserat ar ett forsok
att skapa en ny inramning fér de utmaningar som vi ser av-
seende investeringar i fornybar elproduktion. Introduktionen
av tre kompletterande ansvarsperspektivinom ramen for en
malhierarki har mojlighet att skapa en mer nyanserad bild av
de forutsattningar som praglar investeringar. Dessa kan ocksa
matchas med de samhalleliga krav som implicit bor stéllas pa
en marknad i konkurrens, med begransade fornybara resurser
och aktérer med ett uttalat organisatoriskt ansvarstagande.
Malhierarkin kan tydliggora balansen mellan & ena sidan for-
andring genom marknadsdynamik och eget ansvar, och a andra
sidan stabilitet och samhallelig paverkan genom incitament fér
system- och resurseffektivitet.
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Moaijligheter och utmaningar for ett hallbart

energisystem

EU:s taxonomi for miljomassigt hallbara
investeringar syftar till att ge finans-
sektorn gemensamma riktlinjer for vilka
investeringar som ska fa kallas miljo-
massigt hallbara. | framtagandet av
taxonomin har klimatfragan varit i
centrum och andra miljéaspekter har
haft lagre prioritet. Debatten har varit
het kring flera for Sverige viktiga energi-
slag — vattenkraft, bioenergi, karnkraft
och energiadtervinning ur avfall. For
dessa ar laget annu osakert. Taxonomin
ar ett exempel pa hur svart det ar att
optimera manga olika miljomal samti-
digt. An svarare blir det om dven ekono-
misk och social hallbarhet ska beaktas.

Det ar namligen valdigt svart, eller till
och med omojligt, att optimera alla hall-
barhetsmal samtidigt. Avvagningar ar
darfor nédvandiga och det ar viktigt att
vara tydlig med vilka hallbarhetsaspek-
ter som de facto inkluderas i en analys.
Som exempel anvands ofta begreppet
klimatneutralitet for att beskriva mal
om nettonollutslapp trots att de ve-
tenskapliga definitionerna inte ar de-
samma. Begreppet hallbarhet anvands
ocksa ofta i ett mycket smalare syfte an
for att faktiskt beskriva samtliga tre di-
mensioner av hallbarhet — miljomassig,
ekonomisk och social hallbarhet.
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De viktigaste slutsatserna

Klimatfragan ar annu i fokus nar finanssektorn
staller om for en hallbar tillvaxt

Samverkan 6ver sektorer och lander ger
snabbare och billigare elektrifiering

Manga begrepp for att beskriva klimatmal gor
jamforelser omaijliga

Nytt tank, som inkluderar tidsperspektiv och hel-
hetssyn, behovs kring livscykelperspektiv for att
framja de mest hallbara energilésningarna

Omoijligt att optimera uppfyllelse av alla hallbar-
hetsmal samtidigt — avvagningar blir n6dvandiga

Plastavfall till energiatervinning ar snart den enda
kallan till fossila koldioxidutslapp fran el- och fjarr-
varmesektorn

Manga olika aktorer behéver bidra till att forandra
normer, styrmedel, rdvaruanvandning, inkop, an-
vandning, sortering och behandling av plastavfall,
for att na en mer hallbar plastanvandning och att
minska mangden atervinningsbar plast till energi-
atervinning

10.

Nya hallbarhetskriterier for fasta biobranslen ger
begransad paverkan pa den svenska biobransle-
marknaden pa kort sikt

Moderna miljovillkor for vattenkraften maste
vagas mot okad efterfragan pa vattenkraftens
produktions- och reglerbidrag

Delad syn bland forskare kring karnkraftens roll

i ett hallbart energisystem, men manga globala
energiscenarier visar pa en roll for karnkraften for
att |6sa klimatfragan.



Klimatfragan dnnu i fokus ndr finanssektorn
stédller om for en hallbar tillvaxt

I mars 2018 presenterade EU-kommissionen en handlingsplan for
finansiering av hallbar tillvaxt." Handlingsplanen har tre huvudsak-
liga mal:

e att styra kapitalfloden i riktning mot hallbara investeringar

e en battre hantering av finansiella risker som har sitt ursprung i
klimatférandringarna

e att framja transparens och langsiktighet i finansiella och ekono-
miska aktiviteter.

I maj 2018 kom tre lagforslag varav ett om en taxonomi som syftar
till att klassificera ekonomiska verksamheter utifran miljomassig
hallbarhet. | december 2019 enades sedan Europeiska radet och
Europaparlamentet om den sa kallade taxonomiférordningen. |
den faststalls att det ska upprattas ett EU-gemensamt klassifice-
ringssystem, en "taxonomi”, som syftar till att underlatta hallbara
investeringar. Syftet ar att sdkerstalla att finanssektorn far gemen-
samma riktlinjer for vilka investeringar som ska fa kallas hallbara.

Taxonomin ger mojlighet att identifiera och jamfoéra investeringar
som &r nédvandiga for att nd en hallbar ekonomi. Tanken ar att
den ska ligga till grund fér framtida standarder och markning av
hallbara finansiella produkter. Taxonomin utgér darfor grundpela-
ren for flera av de andra atgarderna i handlingsplanen for finansie-
ring av hallbar tillvaxt.

Den fardiga taxonomin presenterades i mars 2020 och kan betrak-
tas som ett verktyg for att identifiera miljomassigt hallbara investe-
ringar.? Den utgdr fran en bindr ansats, miljomassigt hallbar eller
inte, dar EU-kommissionen har faststallt sex miljomalsattningar:

1) EU (2018)
2) TEG (2020)
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minska klimatutslapp, klimatanpassning, vatten och marina resur-
ser, cirkular ekonomi, féroreningar och skydd av ekosystem. For
att klassificeras som miljomassigt hallbar ska en verksamhet bidra
vasentligt till minst ett av malen samtidigt som den inte vasentligt
ska skada nagot av de andra malen. | bakgrundsmaterialet till taxo-
nomin framgar hur klimatfragan varit hogst prioriterad. Kriterierna
for klassificering av elproduktionstekniker har exempelvis utgatt
frén en maximal tilldten emissionsfaktor pa 100 gCOz /kWh .
Ovriga miljémalsattningar har saledes adderats senare.

EU och enskilda medlemsstater ska anvdanda taxonomin for atgar-
der som beror finansiella produkter och foretagsobligationer som
erbjuds som miljomassigt hallbara av finansmarknadsaktérer res-
pektive emittenter (dvs. obligationsutgivare). Taxonomin i samver-
kan med det sa kallade EU Non-Financial Reporting Directive inne-
bér att finansmarknadsaktorer som erbjuder miljomassigt hallbara
finansiella produkter ska informera om och i vilken utstrackning
dessa investeringar ar forenliga med taxonomin. Informationen ska
ange hur stor andel av produkten som ar investerad i miljomassigt
hallbara verksamheter enligt taxonomin.

Enligt dverenskommen text ska taxonomiférordningen efterlevas
fran 31 december 2021 och vara fullt ut implementerad den 31
december 2022. Det rader annu osdkerhet kring hur taxonomin
kommer att paverka investeringar pa energiomradet. Sarskilt
oklart ar laget kring vattenkraft, bioenergi, kdrnkraft och energi-
atervinning ur avfall.
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Samverkan over sektorer och lander ger
snabbare och billigare elektrifiering

| EU-kommissionens strategi for att uppna nettonollutsléapp till
2050, och darmed atagandet enligt Parisavtalet, har vikten av
sektorskoppling lyfts fram. Chalmers har genom modellering med
hog tidsuppldsning analyserat nyttan med sektorskoppling i det
nordeuropeiska elsystemet.® Figur 7.1. visar de tolv regioner som
ingar i studien. Indelningen i regioner ar baserad pa de huvud-
sakliga flaskhalsarna i eloverforing och pa skillnader i férnybara
energiresurser.

Tva huvudscenarier med omfattande elektrifiering har studerats
dar det ena ar ett scenario med sektorskoppling och det andra sce-
nariot utan sektorskoppling. Med sektorskoppling avses integre-
ring mellan elproduktionssystemet och elektrifierad stalindustri,
transportsektor och uppvarmning.

Figur 7.2 visar resultat avseende elproduktion och energilagrings-
kapacitet i de tva huvudscenarierna. Figuren visar bland annat att
elektrifiering med hog sektorskoppling ger snabbare omstallning
fran fossila brénslen i Europa och ett minskat behov av termisk
elproduktion.

B Hydropower B Coal ST [ Solar PV [ bat_Lilon [ H2store [ TES_pit
B Nuclear [ Natural gas CCGT/GT  EEE Biomass 5T [ bat_flow [ TES tank
3 Coal w, CCS I Wind [ Biogas CCGT/GT
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Figur 7.1. | studien ér Nordeuropa indelat i tolv
regioner baserat pd de huvudsakliga flaskhal-
sarna i eléverféring och skillnader i férnybara
energiresurser.

3) Goransson m.fl. (2019)
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a) Annual electricity generation

b) Total energy storage capacity
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Figur 7.2. Elproduktion (vinster) och energilagringskapacitet (h6ger) i tva studerade
scenarier fér dren 2030, 2040 och 2050. “Coll” = sektorskoppling, “NoColl” = ingen sektors-
koppling, “"bat” = batterier, “TES” = termisk energilagring, H2store = vitgaslager.



Studien visar dven att sektorskoppling minskar de totala system-
kostnaderna med 8% under de antaganden som gjorts i analysen.
Alla sektorer bidrar da vasentligt till den totala systemkostnads-
minskningen. | bada scenarierna domineras elproduktionen i
Nordeuropa av vindkraft. | fallet med mer sektorskoppling bidrar
de elektrifierade sektorerna (stalindustri, transportsektor och
uppvarmning) med flexibilitetslosningar for att hantera variationer
i elproduktionen. Vidare visar resultaten att om elanvdandning for
vatgasproduktion och elbilsladdning anpassas efter tillgangen pa el
minskar antal timmar med extremt hoga elpriser och elpriserna pa
arsbasis blir 20% lagre.
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Finns det da fordelar med mindre sektorskoppling och elutbyte
mellan lander? En mer nationell approach skulle exempelvis inne-
bara hogre sjalvforsérjning och mindre beroende av andra landers
val och bidrag till den egna energiférsorjningen. Om dessa faktorer
varderas hogt finns forstas anledning att planera fér en mer natio-
nell I6sning, men kostnaderna blir da hogre enligt ndmnda studie.
Storsta nackdelen med sektorskoppling ar en 6kad komplexitet
och ett storre behov av informations- och kunskapsspridning till
konsumenter som ska vara en del av flexibilitetsldsningen. Dessa
konsumenter behover agera pa omraden som inte ar deras hem-
maarena och dven ta hogre initiala investeringskostnader for att
undvika konsumtion vid hoga elpriser.

MANGA BEGREPP FOR ATT BESKRIVA KLIMATMAL GOR JAMFORELSER OMOJLIGA

En mangd begrepp anvands nar mal inom klimatomradet
ska beskrivas. Nagra exempel ar fossilfri, fossiloberoende,
fornybar, klimatpositiv, klimatneutral, nettonollutslapp,
nettonegativa utslapp och minusutslapp. De olika ter-
merna anvands ofta utan koppling till de vetenskapliga
definitionerna och organisationer och nationer kan mena
olika saker nar de satter sina mal. Jamférelser blir darmed
omaijliga.

NEPP har gravt djupare i olika begrepp och hur de bor de-

finieras. Slutsatsen ar att de flesta begreppen kan delas in i
nagon av kategorierna nettonollutslapp, klimatneutralitet,
férnybarhet och fossilfrihet.

Nettonollutslapp

IPCC definierar att nettonollutslapp uppnas nar antropoge-
na utsldpp av vaxthusgaser till atmosfaren balanseras ut av
antropogent avlagsnande av vaxthusgaser over en specifik
tidsperiod. Sa lange utsldappen av vaxthusgaser ar hogre an
upptaget behovs teknik som mojliggor negativa utslapp, till
exempel avskiljning och lagring av biogen koldioxid (BEC-
CS), biokol eller 6kad kolsénka i skog och mark.

En relaterad term som anvands alltmer ar klimatpositiv.
WWEF har exempelvis utvecklat ett koncept for foretag att
bli klimatpositiva senast ar 2040, genom att minska sina
utsldpp och avldgsna mer vaxthusgaser fran atmosfaren an
utslappen fran hela deras vardekedja.*

4) www.wwf.se/foretag/klimat/companies-develop-climate-positive-position-together/ (Himtad 2020-08-20)
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Klimatneutralitet

FN:s klimatpanel (IPCC) definierar klimatneutralitet som ett
koncept dar méanskliga aktiviteter inte resulterar i netto-
effekter i klimatsystemet. IPCC fortydligar att vaxthus-
gasutslapp saledes behover balanseras av motsvarande
avlagsnande fran klimatsystemet, men att detta inte racker.
Dessutom maste eventuella regionala eller lokala effekter
pa klimatet beaktas, exempelvis markens reflektionsforma-
ga (albedo). Aven tidsglapp mellan utslapp och upptag av
vaxthusgaser kan paverka klimatet.

Klimatneutralitet ar alltsa inte samma sak som nettonol-
lutsldpp av vaxthusgaser eller koldioxidneutralitet da de
senare endast omfattar neutralitet avseende utsldpp och
inte den sammantagna klimatpdverkan.

Férnybarhet

IPCC definierar fornybar energi som energi som har sitt
ursprung i solen, geofysiska och biologiska kallor och som
fornyas naturligt i samma eller hogre takt som mannisk-

an utnyttjar dem.® Fossila energikéllor som kol, olja eller
naturgas raknas da inte som férnybara da takten som de
aterbildas pa jorden ar langt mycket lagre an den takt

som de utnyttjas. Aven en fornybar energikilla kan forstas
utnyttjas i hogre takt an den fornyas. Om exempelvis energi
fran biomassa utnyttjas i hogre takt an den tillvaxer, raknas
den alltsa inte som férnybar.

5) Moomaw m.fl. (2011)
6) Fossilfritt Sverige (2016)
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Fossilfrihet

En strikt definition av fossilfri innebar att manskliga aktivi-
teter inte ger upphov till anvandning av fossil energi. Med
denna definition tillats inte balanserande atgarder som CCS
och inte heller bréanslen som innehaller material av fossilt
ursprung (t.ex. plast i avfallsbranslen).

En narliggande term éar fossilbrénslefri, som ar nagot min-
dre strikt &n fossilfri och aven tillater avfall med material
av fossilt ursprung. Fossiloberoende anvands ibland ocksa
och ar ett bredare begrepp an ovan namnda. Inneborden
ar att exempelvis fordon eller férbranningsanlaggningar ar
anpassade att kunna drivas utan fossila branslen.

Det svenska regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige har
startats med malet att Sverige ska bli ett av varldens forsta
fossilfria valfardslander.® Syftet ar bland annat att framja
utslappsminskningar, nettonollutslapp och ett fossilfritt
Sverige. Initiativet ar alltsa bredare an enbart fossilfrihet.
Inom ramen for initiativet har ett stort antal branscher tagit
fram fardplaner for fossilfrihet, bland annat uppvarmnings-
branschen och elsektorn.



Nytt tank behovs kring livscykelperspektiv for
att framja I6sningar med ldgst klimatpaverkan

De direkta utsldappen av vaxthusgaser fran produktion av el och
fjarrvarme i Sverige ar laga i ett internationellt perspektiv. Utslappen
har minskat med ca 40% sedan 1990-talet, se Figur 7.3. De scenarier
for el- respektive fjarrvarmesystemet som presenteras i kapitlen om
eltillforsel respektive fjarrvarme visar att utvecklingen spas innebéra
i det narmaste fullstédndig utfasning av torv och fossila branslen. De
aterstdende direkta utslappen fran el- och fjarrvarmeproduktion
beror da helt pa hur stor andel av avfallet till energidtervinning som
har fossilt ursprung, det vill saga pa avfallets plastinnehall (se vidare
senare i detta kapitel samt i kapitel 8 om fjarrvarme).

Forutom de direkta utslappen ar det ocksa viktigt att ta hansyn till
utslapp som sker i andra delar av livscykeln. Detta galler utslapp
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fran byggnation och rivning av anlaggningar, fran utvinning, forad-
ling och transport av brénslen samt fran anvandning av hjilpenergi.
Fram till slutanvandning av el och fjarrvarme tillkommer aven
utslapp fran byggnation och rivning av ledningsnat.

For fornybara energikallor ar de direkta utslappen av vaxthusgaser
sma. De huvudsakliga utsldppen sker istillet under andra delar av
livscykeln. For fossila branslen dominerar istéllet utslappen fran
forbranning. Figur 7.4 visar ett exempel pa direkta utslapp och
ovriga livscykelutslapp for elproduktion fran olika energikallor. | fi-
guren ingar inte utsldpp fran transmission och distribution av el till
slutanvandare, men enligt exempelvis Vattenfalls miljovarudekla-
rationer (EPD) for elproduktion uppgar dessa till storleksordningen
knappt tva gram koldioxidekvivalenter per kwWh el.”

Utslapp fran rékgasrening
M Fossila branslen
M Energitorv
M Biobranslen
m Avfall och 6vrigt

5-arsmedelvarde

2012 S
2013 T E——
2014 mEEEE—
2015 S —
2016 mE—E—
2017 T
2018 S —

Figur 7.3. Utsldpp av vixthusgaser (kton koldioxidekvivalenter) fran férbrénning fér el- och fjdrrvdrmeproduktion i Sverige 1990-2018.
Utsldppen fran rékgasrening dr sd sma att de inte kan urskiljas i figuren. Kdlla: Naturvardsverket.

7) https://www.vattenfall.se/foretag/miljo/epd/
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Figur 7.4. Exempel pa emissionsfaktorer fér ndgra elproduktionsslag i olika delar av livscykeln. Den inféllda bilden visar férstoring av utsldpp for
kdrnkraft, vattenkraft, vindkraft och biokraftvérme. KV = kraftvdrme. Kdllor: Miljéfaktaboken 2011, Vattenfalls EPD:er fér kérnkraft, vattenkraft

och vindkraft.

Som namns i kapitel 1 ar malet i Parisavtalet att begransa den
globala temperaturdkningen till max 2 grader Celsius, men helst
1,5 grader. For att lyckas med detta &r det brattom att minska
utslappen av vaxthusgaser till atmosfaren. Darfor ar det viktigt att
ta hansyn till tidsaspekten, alltsa nar i tiden vaxthusgasutslappen
sker. Traditionell livscykelanalys, sasom i Figur 7.4, tar inte hansyn
till tidsaspekten utan “fordelar” ut utslappen som sker éver hela
livscykeln pa den producerade elen under livscykeln.

Det ar forstas vasentligt att inkludera livscykelutslapp och inte bara
de utsldpp som sker vid forbranning, sa ett livscykeltédnk ar battre
an att bara beakta direkta utslapp. Men nar vi nu blickar framat
och planerar for utbyggnaden av energisystemet behovs ett nytt
tank kring livscykelperspektiv for att fraimja energilosningar med
lag klimatpaverkan. Hansyn behover da tas till nar i tiden utslap-
pen sker och alltsa begransa de utslapp som kommer att ske fran
nu och framat. En del livscykelutslapp har ndmligen redan skett
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historiskt och kommer inte att 6ka for att vi fortsatter producera

el fran befintliga anlaggningar. Det giller exempelvis for befintliga
vattenkraftverk, befintliga vindkraftverk och befintliga solceller. For
karnkraft och biobransle sker daremot de sma livscykelutslappen
framst under drift av anldggningarna.

| Tabell 7.1 sammanfattas var i livscykeln klimatpaverkande ut-
slapp huvudsakligen sker idag och resoneras kring maojligheter att
minska utslappen framover. Vid planering av framtidens energisys-
tem behover dven klimatpaverkan fran reservkraft, annan varia-
tionshantering och elledningar beaktas. Utslapp fran konstruktion
och anvandning av dessa ar ocksa forknippade med klimatpaver-
kan. For utformningen av framtidens energisystem behdévs dven
en helhetssyn som bade tar hansyn till klimataspekter och andra
hallbarhetsmal. Pa sa satt kan odnska- de malkonflikter undvikas.
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Tabell 7.1. Resonemang om huvudsaklig klimatpaverkan fran olika energikillor idag och i framtiden

Brdnsle/energikdlla

Olja, kol och naturgas

Torv

Biobranslen
(tradbranslen)

Avfall

Vasentlig klimat-
paverkan idag under
livscykeln

Branslets kolinnehall

Brénslets kolinnehall

Fossilbransleanvandning
vid insamling av ravara
och transport till energi-
anlaggning

Plastens kolinnehall

Potential
minskning i
framtiden

Liten

Liten

Stor

Medel

Kommentar

Huvudsaklig klimatpaverkan kommer fran branslets kolinnehall vil-
ket inte kommer att forandras framdver. CCS kan minska utslappen
vasentligt, men kraver viss skala.

Huvudsaklig klimatpaverkan kommer fran brénslets kolinnehall vil-
ket inte kommer att férandras framover. Det finns dock torvmarker
som lacker mycket vaxthusgaser naturligt idag. Om dessa i framti-
den anvands kommer klimatpaverkan att minska. CCS kan minska
utslappen vasentligt, men kraver viss skala.

Vasentlig klimatpaverkan utgors av fossilbransleatgang vid avverk-
ning av skog, insamling av ravara och distribution till varmeverk
eller annan slutanvandning. Det ar hogst sannolikt att dessa utslapp
minskar till 2045 med tanke pa Sveriges mal om nettonollutslapp.
Emissionsfaktorn for tradbranslen borde kunna ligga nara noll ar
2045. Med tankbar BECCS kan utslappen bli negativa.

Vasentlig klimatpaverkan utgors av CO:-utslapp fran energiater-
vinning av plast. Framtida klimatpaverkan beror bland annat pa
produktions- och konsumtionsmdnster, avfallsmangder, innehall av
fossil plast i avfallet samt om CCS anvands. Innehall av fossil plast

i avfallet beror pa anvdandningen av plast i samhéllet, efterfragan
pa atervunnen plastravara som kopplar till oljepriset, utveckling

av materialatervinningstekniker, lagstiftning m.m. Aven om det
skulle bli férbud att tillverka ny plast fran fossil ravara kommer det
ar 2045 fortfarande att finnas gammal plast kvar i samhallet, som
behdver omhandertas. For att forhindra vaxthusgasutslapp av fossilt
ursprung kan CCS vara en |I6sning.

Vindkraft

Stal och betong som
behdvs vid byggnation
av vindkraftverk

Medel

Vasentlig paverkan idag utgors av utslapp vid byggnation och rivning
av vindkraftverk (framst stal och betong). Om stal och betong produ-
ceras med lagre klimatpaverkan blir ocksa vindkraftens klimatpaver-
kan lagre. Mer effektiva verk med langre livslangd (mer producerad el
under livslangden) minskar sannolikt ocksa klimatpaverkan.
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Vattenkraft

Karnkraft

Solel

Koldioxidutslapp vid
damning

Fossilbransleanvandning
och elanvandning vid
utvinning och anrikning
av uran

Produktion av solceller

Liten

Medel

Stor

Vasentlig paverkan idag utgors av koldioxidutslapp vid déamning som
gor att organiskt material oxiderar. Faktorer som skulle kunna paverka
framtida klimatpaverkan ar effektivisering av t.ex. turbiner (lagre kli-
matpaverkan), hur anldggningarna driftas med avseende pa miljéhan-
syn, variationshantering m.m. (hogre eller ldgre klimatpaverkan).

Vasentlig klimatpaverkan utgérs av utvinning och anrikning av uran.
Utslappen av vaxthusgaser harstammar fran anvandning av fossila
branslen i elproduktionsprocesser, andra industriprocesser (kemi-
kalier m.m.) och fordon. Uranutvinning och -bearbetning sker inte

i Sverige. Det finns potential att minska klimatpaverkan ytterligare
forutsatt att de lander Sverige importerar uranbrénsle fran forbattrar
klimatprestanda pa el och fordon. Reinvestering vid eventuell livstids-
forlangning av kdrnkraften kan ocksa paverka emissionsfaktorn.

Stor potential for lagre klimatpaverkan genom teknikutveckling. For-
battrad klimatpaverkan pa anvand el for produktion av solceller kan
ocksa bidra starkt till lagre utslapp, men beror pa hur elen produceras
i de lander dar solcellerna tillverkas. Langre livslangd och effektivare
solceller forbattrar ocksa klimatpaverkan under livscykeln.
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Vad &r hallbarhet for energisystemet?

Begreppet hallbar utveckling fick brett genomslag 1987 nar
Brundtlandkommissionen® fastslog innebdérden, det vill sdga en
utveckling som méter dagens manskliga behov utan att dventyra
framtida generationers mojligheter att tillgodose sina behov.®
Diskussionen om hallbar utveckling har sedan dess varit flitig

och det finns en mangfald olika tolkningar och definitioner.
Gemensamt for manga ar indelningen i de tre benen ekologisk,
ekonomisk och social hallbarhet, se Figur 7.5. Den ekologiska
dimensionen handlar om hur jordens system och processer kan
bevaras sa att dessa kan fortsatta forsérja manniskor med viktiga
resurser och ravaror. Ekonomisk hallbarhet handlar om att hitta ett
resurseffektivt satt att hantera ekonomiska resurser och tillgangar,
saval andliga naturliga resurser som manskligt uppbyggt kapital.
Social hallbarhet ar mer svardefinierat och handlar bland annat

Bevara naturens
system och processer

Miljo
“s
7, "4, Social Ekonomi

¢, 2y, 02
%y % eV e
%, O p AN
Q, ok © o &5
g, %%, %, o e

s, S, S 3 o

%, Qo

Figur 7.5. De tre hdllbarhetsdimensionerna och sammanfattning av
ungefdrlig betydelse.

8) FN:s kommission for Miljé och utveckling

9) WCED (1987)

10) Se exempelvis Rockstrém J. och Sukhdev P. (2016)
11) https://books.google.com/ngrams
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om jamlikhet, halsa, manskliga rattigheter, samhlleliga rattigheter
samt kulturell och mansklig kunskap och erfarenhet. Det finns en
viss motséattning i begreppet hallbar utveckling eftersom ordet
utveckling indikerar forandring och framsteg medan hallbarhet
innebar att kunna uppratthalla éver tid, alltsa bevara.

FN har sedan Brundtlandkommissionen successivt fortsatt
arbetet med hallbar utveckling. Ar 1992 kom Agenda 21 och ar
2000 faststalldes milleniemalen. Vid FN:s toppmote for fem ar
sedan antog varldens stats- och regeringschefer Agenda 2030,
med 17 globala mal for en ekonomiskt, socialt och miljomas-
sigt hallbar utveckling (Sustainable Development Goals, SDG).
Aven om FN inte har organiserat de 17 mélen under de tre
benen ekologisk, ekonomisk och social hallbarhet, sa har andra
foreslagit sadana indelningar. Ofta delas da flest mal in under
social hallbarhet.™

Det forefaller ocksd som att det globala intresset for social
hallbarhet har 6kat efter 2015. Det framgar exempelvis av
Figur 7.6, som illustrerar hur s6kning pa olika hallbarhets-
dimensioner utvecklats fran 1980 och framat. S6kningen ar
gjord pa engelska med hjalp av verktyget Google Books Ngram
Viewer." Det bor papekas att om samma s6kning gors pa
spanska, tyska eller franska framtrader en nagot annorlunda
bild dar ekonomisk hallbarhet hamnar i topp for spanska,
miljomassig hallbarhet for tyska och en generell nedatgaende
trend for samtliga dimensioner kan ses for franska. Vad skillna-
derna beror pa ar oklart. Kanske anvands manga olika begrepp
for att beskriva de tre hallbarhetsbenen pa dessa sprak eller
kanske gors sokningar i hogre grad pa engelska dven i dessa
l[ander. Pa grund av osdkerheten har vi valt att inte visa dessa
resultat nedan, men du som lasare kan gdrna testa sjalv. Verk-
tyget ar gratis att anvanda.
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social sustainability

economic sustainability

ecological sustainability

Figur 7.6. S6kning pd olika héllbarhetsdimensioner med hjélp av Google Ngram Viewer.

Till FN:s 17 hallbarhetsmal finns finns totalt 169 delmal fast-
slagna. NEPP har analyserat interaktioner mellan delmalen
och med andra policies.’” En slutsats ar att [dnder som inte
kommit sa langt i sitt hallbarhetsarbete har en stor utmaning
framfor sig med att designa en mix av policies som pa ett bra
satt stottar alla icke uppnadda hallbarhetsmal utan alltfor sto-
ra malkonflikter. For lander som kommit langre behover farre
mal hanteras och och antalet malkonflikter bor darfér kunna
reduceras. Samtidigt ligger ett stort ansvar pa dessa lander att
beakta samtliga hallbarhetsdimensioner och tillse att hall-
barhetsarbete inom ett omrade eller hos en aktoérsgrupp inte
leder till suboptimering och ineffektivitet ur ett storre per-
spektiv.

12) NEPP (2018a)
13) Johnsson m.fl. (2020)
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Omadjligt att optimera alla hallbarhetsmal samtidigt —
avvdgningar blir nédvandiga

Regeringens ambition ar att Sverige ska vara ledande i genom-
forandet av Agenda 2030 och FN:s hallbarhetsmal. Alla delar av
samhallet maste da ta en aktiv roll i omstéllningen. Hallbarhets-
malen har ocksa fatt ett brett genomslag i samhallet. For foretag
kan malen fungera som ett langsiktigt ramverk bade for hur de
kan bli mer héllbara och fér vad som kommer att vara nédvandigt,
accepterat och efterfragat av det 6vriga samhallet pa sikt.

Till hjalp for foretagens arbete finns ett antal verktyg for att
genomfora hallbarhetsanalyser med hjélp av hallbarhetsmalen
("SDG-verktyg”). Detta &r i grunden bra och skulle kunna leda till
Okad hallbarhet saval for foretagen som langs deras vardekedjor.



En analys av fem olika SDG-verktyg visar att de kan utgora stod for
foretagens hallbarhetsarbete men om de ska bidra till informera-
de beslut och verklig férandring mot 6kad hallbarhet behover de
omfatta 1) identifiering och inkludering av konkreta atgarder i linje
med Parisavtalet, 2) hallbarhet ldngs relevanta vardekedjor for

for det aktuella foretaget samt 3) bade kortsiktiga och langsiktiga
effekter av strategiska val.™ Annars finns en risk for grénmalning
("SDG-washing”) dar foretagen tror och/eller marknadsfor att man
arbetar utifran hallbarhetsmalen men i sjalva verket inte astad-
kommer verklig forandring.

Samma studie visar ocksa att formulering av en hallbarhetsbe-
doémning, inklusive hur systemgranserna satts, ar avgérande for
resultatet. Om val detta forsta steg gors pa ett bra satt kan sedan
ett SDG-verktyg vara till hjalp for att strukturera analysen och
identifiera synergier och konflikter mellan olika hallbarhetsmal.
For malkonflikter finns. Det ar inte mojligt att samtidigt optimera
uppfyllelsen av alla 17 hallbarhetsmalen, och de totalt 169 delmal
som foljer med dem. Pa energiomradet finns flera exempel pa
malkonflikter. Vattenkraften har till exempel mycket lag klimat-
paverkan men utbyggnaden innebér hinder for vandrande fisk
och dven paverkan pa omkringliggande mark som 6versvammas
vid déamningen. For bioenergi fran skogen pagar ocksa en debatt
kring om det &r bast att anvanda biomassan for att ersatta fossila
branslen eller om man istallet ska maximera skogens tillvaxt for
kolupptag.

Exempel pa hallbarhetsaspekter for energisystemet

Vad &r da hallbarhet for energisystemet? Vi ger har nagra exempel.
Miljomassig hallbarhet handlar om att anvdanda naturresurser for
energiandamal i ratt takt. | detta ligger forstas att anvanda fornybara
energiresurser framfor fossila branslen som tar mycket lang tid att
fornyas. Att anvanda naturresurser i ratt takt innebar ocksa att det
finns en skillnad mellan fritt flodande energi (exempelvis vind) och
icke fritt flodande energi (exempelvis biomassa). Icke fritt flodande
energi kan tas ut i for hog takt. Miljomassig hallbarhet handlar dven
om att minimera utslapp som sker fran energisektorn och att de
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utslapp som dnda sker ska kunna hanteras av miljon. Detta géller
utslapp till luft, vatten och mark och inkluderar dven farliga amnen,
stralning med mera. En ytterligare aspekt &r att anvanda mark pa ett
satt som inte dventyrar biologisk mangfald eller leder till utarmning
av naringsdmnen, mineraler och andra naturresurser.

Ekonomisk hallbarhet handlar exempelvis om konkurrenskraft.
Da avses bade att energisektorn ar konkurrenskraftig men kanske
framforallt att trygga energileveranser till bra pris bidrar till sam-
héllets konkurrenskraft. En annan ekonomisk aspekt handlar om
att utvecklingen av energisystemet sker pa ett kostnadseffektivt
satt med en langsiktighet i investeringar. Att anvdanda energiresurs-
er pa ett effektivt satt r ocksa en ekonomisk hallbarhetsaspekt
som har stark koppling till de andra hallbarhetsbenen. Om vi
anvander energiresurser effektivt kan energikostnaderna bli lagre
(paverkar social hallbarhet) och uttaget av naturresurser mer mil-
jomassigt hallbart. Ekonomisk hallbarhet handlar dven om rimliga
arbetsvillkor for anstéllda i energisektorn och olika underleveran-
torer som anlitas av branschen.

Social hallbarhet och energi i Sverige handlade historiskt om att
kunna bo och laga mat i vart kalla klimat. Trygga energileveran-
ser ar alltsa en mycket viktig social hallbarhetsaspekt (se dven
faktaruta 7.2). Tillgang till el och varme &r idag en sjalvklarhet for
oss i Sverige, inte bara da och da utan dygnets alla timmar. | andra
delar av varlden ser det annorlunda ut. Aven om utvecklingen gar
at ratt hall saknar fortfarande manga tillgang till el och matlagning
kan ske inomhus 6ver 6ppen eld med dalig innemiljo som foljd. En
viktig social hallbarhetsaspekt ar att energiomvandling inte orsa-
kar halsoskadliga utslapp, varken inomhus eller utomhus. Social
hallbarhet handlar dven om mojligheten att vara med och paverka
sin energiforsorjning och om acceptansfragor for energisektorns
verksamhet. Jamstélldhet och arbetsmiljo pa arbetsplatser inom
energibranschen ar en annan typ av sociala hallbarhetsfragor. Som
namnts ovan har social hallbarhet fatt 6kad global uppmarksam-
het i och med Agenda 2030-arbetet.
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LEVERANSSAKERT ENERGISYSTEM — EN FORUTSATTNING FOR SOCIAL HALLBARHET

Social hallbarhet handlar om att alla invanare och andra som
finns i ett samhalle upplever en jamlik tillgang till social service.
Den sociala hallbarheten i ett samhélle ar ett sammantaget resul-
tat av alla verksamheter, manniskor, organisationer och relatio-
ner i samhallet. Den paverkas sjalvklart av energisektorns olika
verksamheter. Ett leverenssakert energisystem ar en forutsatt-
ning for att kunna bygga och starka den sociala hallbarheten.

Energin anvands i samhallet for att skapa olika tjdnster och nyttor
som uppvarmning av vara hus, digitala tjanster, far maskiner

att rora sig och ger ljus pa vara gator eller 6ver vart skrivbord.
Nar energisystemet har stérningar och brister kommer det att
paverka vart samhalle pa olika vis. Redan idag ser vi hur féretag
och andra verksamheter kan vara begransade i att etablera sig

pa platser pga 6verforingskapacitet i elnatet. | andra fall har
storningar i ett geografiskt omrade 6kat och skapar kostnader.
Bada dessa har konsekvenser pa den sociala hallbarheten. Jobb-
tillfallen och inkomstmojligheter paverkas sjalvklart. En annan

aspekt ar rent demokratisk i och med 6kad risk for att IT-service,
och darmed tillgang till samhallsinformation, banker, och mycket
annat, paverkas om stérningarna blir langa.

Ett annat exempel idag handlar om behovet av renoveringar och
energieffektiviseringar av vara bostader. Detta kan leda till hyres-
och avgiftshéjningar och bidra till att hyresgaster maste flytta
eller helt enkelt leva under existensminimum. Att planera denna
typ av atgarder med social hallbarhet i tankarna handlar till stor
del om deltagande och hansyn till de boende. Att de kdnner att
de har inflytande och att deras perspektiv och behov tas hansyn
till vilket i sin tur skapar trygghet.

Energisektorns aktorer har bade direkt och indirekt en paverkan
pa den sociala hallbarheten déar de verkar. Att sdkerstalla sdkra
och storningsfria energitjanster ar en central byggsten for valfar-
den pa lang och kort sikt.



Plastavfall till energiatervinning dr snart den
enda kaillan till fossila utslapp fran el- och
fjarrvarmesektorn

Plast i avfall till energiatervinning ar en betydande utmaning for
svenska energiforetagens klimatarbete. De direkta vaxthusgasut-
slappen fran avfallsforbranning kommer i huvudsak fran plast, som
idag nastan uteslutande produceras av fossil olja och naturgas. Ut-
slappen fran den fossila delen av avfallet var 2,6 miljoner ton 2018
och star for over halften av el- och fjarrvarmesektorns utslapp
enligt Naturvardsverket. Utmaningen kompliceras ytterligare efter-
som plast till energiatervinning 6kar, samtidigt som efterfragan pa
fossilfritt producerad fjarrvarme okar fran kunderna.

For fjarrvarmesektorn, dar anvandningen av fossila branslen inom
nagra ar helt har fasats ut, star energiatervinning av plastavfall
dérmed snart for de enda kvarstaende direkta utslappen av kol-
dioxid.

Aven elsektorn behdver fokusera pa avfallsférbranning for att fa
ner de direkta utslappen fran elproduktion. Enligt underlagssce-
narier till elbranschens fardplan for fossilfri elsektor, utgér snart
utslapp fran avfallsférbranning enda kalla till direkta vaxthusgas-
utslapp fran svensk elproduktion.™ Det &r darfér hogprioriterat
att minska mangden plast som férbréanns genom att bland annat
Oka ateranvandning och materialatervinning. Att minska plasten i
avfallet som gar till forbranning kraver insatser fran aktorer langs
hela plastens vardekedja. For mer lasning om avfallets roll i energi-
systemet hanvisas till kapitel 8 om fjarrvarme.

Energisektorn vill inte ha plasten och behover vara tydlig
med det

Forskning visar att det finns forestallningar om att energisektorn
vill ha plast pa grund av dess héga varmevirde.™ Denna forestall-
ning stimmer inte med verkligheten, utan energibolagens strategi
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dr att ta hand om det avfall som inte kan eller far cirkuleras i sam-
héllet. De fokuserar ddrmed pa avfall med lagre varmevarden och
restavfall som inte kan atervinnas eller cirkuleras.

Plastavfall skall i forsta hand dteranvdandas och materialatervin-
nas, i enlighet med avfallshierarkin, ddrom rader det stor kon-
sensus. Energiatervinningsforetagen ar redan idag aktiva i fragan
och kommer att fortsatta att ta initiativ for 6kad samverkan med
producenter och atervinningsbranschen for att bidra till att I6sa
problematiken kring plast.

Svensk el- och varmeproduktion bidrar med att sdnka de
globala vixthusgasutslappen

Forskare inom NEPP har utvarderat den svenska el- och fjarrvar-
meférsorjningens klimatpaverkan, och har da utgatt fran ett euro-
peiskt energi- och avfallsperspektiv. Eftersom svensk el- och fjarr-
varmeforsorjning dr en del av saval det nordeuropeiska elsystemet
som det europeiska avfallssystemet inkluderas i berdkningarna de
utslapp som undviks genom energiatervinningen. Resultaten visar
att den svenska el- och fjarrvarmeforsérjning arligen bidrar med
stor klimatnytta for hela Europa, genom att maojliggora elexport
och minskad deponering i andra ldnder.

Det ar fortfarande av stor vikt att fortsatta arbetet med att minska
de direkta utslappen som sker nationellt. Sa lange det uppstar
direkta utslapp av fossila vaxthusgaser vid vara svenska energian-
laggningar maste vi fortsatta strava efter att minska dessa utslapp.
| scenarierna framtagna inom arbetet med fardplanerna for
fossilfri elsektor respektive uppvarmning har det tydligt framgatt
att forbranningen av avfall med fossilt ursprung kommer att avgora
bade el- och fjarrvarmesektorns framtida klimatpaverkan.

14) NEPP (2019). Scenariot forutsatter att satsningen pa vatgasbaserad staltillverkning lyckas, varvid forbranning av fossila restgaser fran stalindustrin upphér

15) RE:Source (2019)
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Osdkert lage for avfallsforbranning enligt EU:s grona
taxonomi, men manga initiativ fér en mer hallbar
plastanviandning finns

EU:s grona taxonomi (se separat avsnitt i borjan pa detta kapitel)
ska vagleda investerare och finansmarknadsaktorer mot hallbara
investeringar. Enligt den politiska verenskommelsen om taxono-
mifoérordningen i december 2019 reviderades dokumentet nagot
och ett undantag for forbranning av icke atervinningsbart farligt
avfall lades till. En expertgrupp som hjdlper EU-kommissionen
med taxonomin har rekommenderat ytterligare évervagningar
kring energiatervinning ur avfall och betonar att tekniken har en
roll dven i en cirkuldr ekonomi eftersom inte allt avfall kan hante-
ras hogre upp i avfallshierarkin. Pa sikt kan taxonomin méjligen
paverka graden av investeringar i energidtervinning i Europa, och
mojligheter for import till Skandinavien.

Runt om i varlden pagar manga initiativ fér en mer hallbar plastan-
vandning och minskad marin nedskrdpning av plast. Begreppet
"Hallbar plastanvdndning” har ingen generell definition men
hansyftar vanligen till att plasten har ett varde som gor att den
inte forbrukas i onddan eller hamnar i naturen. Dartill hor ocksa
att plasten ar fri fran farliga @mnen och att plastprodukter ateran-
vands i sa hog utstrackning som mojligt.'®

FN:s Agenda 2030 for hallbar utveckling innehaller 17 globala hall-
barhetsmal och 169 delmal. Flera av malen relaterar till en hallbar
plastanvdandning: mal 12 “Hallbar konsumtion- och produktion”
samt mal 13 ”Bekampa klimatférandringarna”.

Under 2018 tog EU stora kliv framat genom godkadnnandet av for-
andringar i avfallsdirektivet och paketet fér en cirkuldr ekonomi."”
Handlingsplanen innehaller initiativ for att paverka produkters
hela livscykel, fran design och konsumtion till avfallshantering och
marknaden for atervunna material inklusive prioriterade sektorer
och innovation och andra atgirder. Andringarna innebér bland an-
nat héjda mal for ateranvandning och atervinning av kommunalt
avfall och férpackningsavfall.

I juli 2020 har EU-kommissionen l[dmnat ett forslag om en straf-
favgift pa plastforpackningar som inte atervinns. Tanken ar att
avgiften pa drygt 8 000 kronor per ton ska borja tas ut redan vid
arsskiftet 2020/21. An s3 ldnge finns inga besked kring hur mang-
den icke atervunna plastférpackningar ska berdknas och inte heller
vem som faktiskt ska betala avgiften, som ar tankt att inga i lander-
nas medlemsavgift. Under hosten 2020 skall forslaget behandlas i
EU-parlamentet.

Figur 7.7. | FN:s mdl fér en hdllbar utveckling relaterar bland annat mdal 12 och mal 13 till en hdllbar plastanvéndning

16) SOU (2018)
17) EU (2015)
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FN:s och EU:s storskaliga mal och atgarder har lett till en stor
mangd initiativ for en mer hallbar plastanvandning i branscher,
privata och offentliga bolag. Under Fossilfritt Sveriges paraply
lyfter flera branschers fardplaner for ett fossilfritt, konkurrens-
kraftigt samhaélle upp plasten som en av de viktigaste utma-
ningarna for att na fossilfrihet. Exempel ar dagligvaruhandeln,
som fokuserar pa forpackningsmaterial, samt uppvarmnings-
sektorn och elbranschen, som bada lyfter utmaningen med
plasten i avfallet som gar till energiatervinning. Nagra andra
exempel pa styrmedel ar en skatt pa plastpasar och skatt pa
avfallsférbréanning som bada har inforts under ar 2020.

Nya hallbarhetskriterier for fasta biobrinslen
ger begriansad paverkan pa den svenska bio-
branslemarknaden pa kort sikt

Ett ramverk for att bendmna fasta biobranslen som hallbara ar
beslutat inom EU och kommer att implementeras i svensk lag
2021. Begrdansad negativ paverkan pa den svenska biobrans-
lemarknaden forvantas pa kort sikt. Biobranslen fran svenska
skogar definieras generellt som hallbara och krav pa minskad
klimatpaverkan kommer i normalfallet att uppnas.

Utvecklingen pa lang sikt kommer till stor del att bero pa hur
efterfragan pa biomassa totalt sett, for alla sektorer, utveck-
las i Sverige, EU och globalt. | detta perspektiv maste dven
fragan om total klimatpaverkan tas i beaktande, samt hur man
hanterar den allt kortare tidsrymd som finns till férfogande for
omstadllning i enlighet med Parisavtalets ambitioner.

Hallbarhetskriterier for fasta branslen fran 2021

Det uppdaterade fornybarhetsdirektivet, REDII, inkluderar
dven hallbarhetskrav pa fasta biobranslen. Hallbarhetskrav pa

biodrivmedel och flytande biobranslen har funnits sedan 2009.

De nya hallbarhetskriterierna innebar att skogsbranslen maste
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komma fran hallbart skogsbruk (som kan uppfyllas genom
nationell lagstiftning) och stéller krav pa vaxthusgasutslapps-
minskning vid el- och varmeproduktion (minst 70%, respektive
80%, jamfort med fossila branslen for nya anlaggningar fran
2021, respektive 2026), lds vidare i NEPP (2018b).

Hallbarhetskriterierna for fasta biobranslen kommer mojligtvis
att paverka biobranslemarknaden pa sikt, men for svensk del
ser det inte ut att innebdra nagra stora negativa konsekvenser
pa kort sikt. Biobranslen fran svenska skogsarealer uppfyller
hallbarhetskriterierna i REDIIl. Den svenska skogsvardslag-
stiftningen sakerstéaller uppfylinad av hallbart skogsbruk och
utslappsreduktionen i typiska svenska kraftvarmeverk ar hogre
an kravet i direktivet (NEPP, 2018b). Endast en mindre mangd
biobranslen importeras till den svenska energisektorn idag.
Viss rapportering och nya rutiner for dokumentation kommer
dock att krdvas for de anldggningar som omfattas. Hallbarhets-
kraven pa fasta biobrdanslen kan emellertid komma att skarpas
langre fram och kompletteras med andra krav.

Bade hot och méjligheter for svenska energisektorn

En Oversiktlig analys av hur den svenska energisektorn paver-
kas av EU:s hallbarhetskrav inkluderandes styrkor, svagheter,
mojligheter och hot/risker redovisas i Tabell 7.2 i form av en
sa kallad SWOT-analys (Strengths, Weaknesses, Opportunities,
and Threats).
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Tabell 7.2. Oversiktlig SWOT-analys 6ver 6ver hur den svenska energisektorn paverkas av EU:s hallbarhetskrav pa fasta

biobrdnslen
Stodjande Hindrande

Styrkor (strengths) Svagheter (weaknesses)

- Eloch viarme producerad fran biobranslen i Sverige - Ansvaret for att visa att hallbarhetskriterierna uppfylls
resulterar generellt i hog minskning av GHG-utsldappen. ligger pa aktorerna.

- Mojligt att visa att rdvaran och produkten anses hallbar. - Administration kring uppféljning och verifiering av

Intern - Ramverk for att berdkna GHG-utsldpp och minskning efterlevnad medfor extra kostnad.

mojliggor jamforelse mellan anldaggningar.

- Bioenergi ar en klimateffektiv I6sning for el- och
varmeproduktion.

Méjligheter (opportunities) Hot (threats)

- Tillgang till ett ramverk for att visa att den skogsbaserade - Ramverket kan dndras och dérmed stélla andra/nya krav
biomassan och viarmen och/eller elen som produceras pa héllbarhetsbedémning.
anses hallbar inom EU. - Svenska biobranslemarknaden &r beroende av utveckling-

- Den svenska skogsbiomassan (som skérdas enligt svensk en inom EU och internationellt.
skogsvardslagstiftning) uppfyller hallbarhetskriterierna i - Genomslag for alternativa perspektiv pa klimateffektivi-
REDII — skapar mervéarden. teten for fasta biobrénslen inom EU kan paverka framtida

Extern - Liten negativ paverkan pa den svenska biobrénsle- hallbarhetskrav.

marknaden férvéntas pa kort sikt. - Kraven pa utslappsminskning av vaxthusgaser ar sannolikt

- Samma hallbarhetskriterier géller inom EU oavsett inte tillrackligt harda for att ensamma stimulera dnnu
geografiskt ursprung for ravaran. effektivare processer i Sverige.

- Ekonomiskt stéd far ges till aktérer/produkter som - Styrmedel och riktlinjer som berdr hallbarhetsaspekter ej
uppfyller hallbarhetskriterierna. ar tackta av EU:s hallbarhetskriterier kan ocksa paverka

- Bioenergi betraktas som en klimateffektiv 16sning. biobrdnslemarknaden och energisektorn.

- Efterfragan pa biomassa (inkl. fasta biobranslen) globalt
riskerar att skapa en brist pa hallbart avverkad skogsravara
i Sverige.
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Framtida efterfragan pa biomassa har sannolikt stérre
paverkan pa biobrinslemarknaden

Andra aspekter dn de beslutade hallbarhetskriterierna framstar
kunna paverka biobranslemarknaderna i Sverige, Europa och
globalt i stérre utstrackning pa kort till medellangsikt. Framférallt
ar det hur efterfragan pa produkter fran skogen utvecklas och
forandras som kommer att paverka marknaden. Det &r dnnu oklart
vilka produkter och verksamheter som kommer att efterfraga bio-
branslen och biomassa fran skogen, exempelvis stalindustrin och
annan biobaserad produktion. Aven kostnadsutveckling fér andra
energislag, sasom vindkraft, solel och varmepumpar, ar viktiga
faktorer som paverkar den svenska biobranslemarknaden.

Det finns ocksa fler hallbarhetsaspekter kopplat till fasta biobréns-
len att beakta @n som hittills omfattas av EU:s hallbarhetskriterier.
Till exempel ska produktion och anvéndning av biomassa for ener-
gi inte orsaka negativ paverkan pa biologisk mangfald eller skadliga
utslapp av fororeningar, som till exempel partiklar, tungmetaller,
svavel- och kvaveoxider. Flera av de svenska miljokvalitetsmalen &r
saledes relevanta for biobrénslen fran skogen och paverkan sker
framst vid 6kade uttag av biomassa.

Moderna miljovillkor for vattenkraften maste
avvdgas mot 6kad efterfragan av vatten-
kraftens produktions- och reglerbidrag

Vattenkraft i sig ar en fornybar energikalla med marginella utslapp
av vaxthusgaser kopplat till driften. Den storsta klimatpaverkan
sker istallet nar kraftverk, dammar och regleringsmagasin anlaggs,
framforallt vad galler hur miljon langs vattendragen och strander-
na i vattenmagasinen paverkas. | 6vrigt ar vattenkraften kostnads-
effektiv, driftsdker och lattreglerad. Vattenkraften star darmed i
skarningspunkten mellan energipolitikens tre grundpelare — hall-
barhet, konkurrenskraft samt forsorjningstrygghet och leverans-
sakerhet, och den kallas darfér ibland kronjuvelen i det svenska
kraftsystemet. Som sadan har den en mycket viktig roll att bidra
med i omstéllningen av energisystemet och till malet om netto-
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nollutslapp ar 2045. Detta inte minst pa grund av dess formaga
som en fornybar, reglerbar baskraft.

En ny tid for vattenkraften

Vattenkraften befinner sig emellertid i en ny tid med tydliga
malkonflikter, dar krav pa moderna miljovillkor maste avvdagas mot
Okad efterfragan av vattenkraftens produktions- och reglerbidrag.
Samtidigt som Sverige har mal om 100 % fornybar elproduktion till
2040 och nettonollutsldpp senast ar 2045 ska aven EU:s ramdirek-
tiv for vatten genomforas. For att kunna balansera mellan dessa
mal fick Svenska Kraftnat och Energimyndigheten tillsammans
med Havs- och Vattenmyndigheten i januari 2019 i uppdrag att ta
fram ett forslag till en nationell plan fér omprévning av vattenkraft.
Syftet med denna plan ar att omprdvningarna av vattenkraftens
miljovillkor ska leda till storsta mojliga nytta for vattenmiljon och
en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel. Den 25 juni 2020
fastlade regeringen den nationella planen, och utifran denna kom-
mer nu alla vattenkraftverk i Sverige att provas systematiskt under
en period pa ca tjugo ar.

Som ett led i att anpassa vattenkraften till moderna miljovillkor
och samtidigt sékerstalla vattenkraftens roll bade for elproduktion
och reglering, har atta vattenkraftsforetag bildat Vattenkraftens
Miljéfond. Miljéfonden ska finansiera nédvandiga atgarder i
reglerade alvar i syfte att 6ka mojligheterna att uppna miljomal
och samtidigt gynna social hallbarhet (exempelvis fiske, turism och
lokal utveckling).

Den svenska vattenkraften byggdes ut i takt med att efterfragan pa
el 6kade, mellan ca 1910 och 1970. Den absoluta majoriteten av
de vattenkraftverk och avbordningsanlaggningar som finns och an-
vands idag har darmed redan lagt en stor del av sin miljopaverkan
bakom sig. Idag ligger fokus pa just de delvis motstaende hallbar-
hetsintressena av vattenkraften som en nastan utslappsfri energi-
kalla och den ekologiska negativa paverkan som sker i reglerade
vattendrag och sjéar/dammar.
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Atgarder som idag fokuserar pa for att komma till ritta med mil-
joproblemen handlar framst om underlattnad av fiskens vandring,
utsattning av smafisk inklusive al samt biotopvard mer generellt
(kopplat till balanseringen av hur man minimerar flodesférandring-
ar som paverkar vaxt- och djurliv men som samtidigt &r nédvan-
diga for att bevara och starka vattenkraftens flexibilitet vad galler
reglerbarhet).

Hallbarhetsaspekter for vattenkraften
— nagra exempel

Vattenkraften har mycket Iag klimatpaverkan i livscykelperspektiv.
Den framsta klimatpaverkan uppstar vid byggnation av dammar
och kraftverk da damning gor att organiskt material oxiderar och
bildar koldioxid. Utslapp sker dven fran insatsvaror till anldggning-
ar (betong, stal med mera), men dessa ar i livscykelperspektiv
lagre. Eftersom vattenkraftproduktion i Sverige idag och framdver i
princip uteslutande sker fran anldggningar som byggdes for manga
decennier sedan ar de tillkommande utslappen av vaxthusgaser
fran vattenkraftproduktion mycket sma. Vattenkraftens regler-
férmaga bidrar adven till effektivt utnyttjande av andra férnybara
variabla energikallor sdsom vindkraft och solkraft, vilket ger ener-
gisystemet lagre total klimatpaverkan.

Vattenkraften paverkar naturmiljon genom sjalva anldggningen
(dammar, magasin, kraftverk) och regleringen av vattendraget som
innebar att de naturliga flodena forandras. Aven omkringliggande
mark och skogar fordandras genom 6verddmning och reglering, vil-
ket ocksa paverkar vaxters och djurs naturliga habitat och darmed
biologisk mangfald. Exempelvis uppstar hinder fér vandrande fisk
som ar beroende av att kunna rora sig mellan olika delar av en alv-
stracka. Detta ger i sin tur en negativ paverkan pa social hallbarhet
genom att fiske och turism kan drabbas inte bara i anslutning till
vattenkraftverket utan dven uppstroms och nedstroms.

For att framja bade miljomassig och social hallbarhet kan olika
atgarder vidtas vid befintliga vattenkraftverk. Fisktrappor och
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oml6p ar exempel pa atgarder som pa manga hall bidragit positivt
for vandrande fisk. Ett sddant exempel ar 6ppnandet av Billstaan

i Jamtland dar tre oml6p byggts och en damm rivits ut. Uppfolj-
ningen visar att atgarderna givit positiva resultat bade for biologisk
mangfald (fisk har ater borjat vandrat i alvfaran) och social hallbar-
het (bland annat turism och rekreation).

| Sverige har vi en riklig nederbdrd och konkurrens om vatten ar
annu inte ett stort problem. | ett framtida klimat kan perioder av
torka bli vanligare i delar av sodra Sverige och da kan man tanka
sig viss konkurrens om vatten mellan exempelvis vattenkraftspro-
duktion och dricksvattenfoérsérjning. Detta har identifierats som
en potentiell risk i ett parallellt Energiforskprojekt som analyserar
inverkan av klimatférandringar pa energisystemet. | norra Sverige
forefaller istallet vattentillgangen 6ka. | andra delar av varlden ar
konkurrens om vatten som resurs redan idag ett stort problem.
Vattenkraftanlaggningar kan da paverka vattenférsorjningen
(dricksvatten, bevattning m.m.) nedstréms och déar vattendrag
rinner genom flera lander kan konflikter uppsta.

Den omfattande vattenkraftsproduktionen i Sverige och vara
nordiska grannlander bidrar till, i ett internationellt perspektiv,
laga elpriser. Vattenkraften bidrar pa sa satt positivt till ekonomisk
hallbarhet. Tillgangen till billig el mycket tack vare vattenkraften ar
ocksa, och har lange varit, en viktig faktor for uppbyggnaden av en
konkurrenskraftig svensk exportindustri.

Delad syn bland forskare kring kdarnkraftens
roll i ett hallbart energisystem

Karnkraften star for ca 40 % av den svenska elproduktionen. |
vissa delar av varlden sker utbyggnad av kdrnkraften medan andra
lander avvecklar. Samtidigt har klimatfragan stadigt 6kati betydel-
se. Karnkraft, saval ny som livstidsforlangning av reaktorer, har i
sammanhanget omndamnts som livstidsforlangning av befintliga
reaktorer, omnamns med 6kad frekvens i media och fran vissa hall
i den politiska debatten som en viktig pusselbit mot ett energisys-



tem med |ag klimatpaverkan. Som framgar av Figur 7.4 &r klimat-
paverkan i livscykelperspektiv mycket lag fran karnkraft. Fragan ar
da vilken syn som forskarvarlden har pa karnkraft och dess plats
inte bara i ett energisystem med lag klimatpaverkan utan dven i
utvecklingen mot ett hallbart energisystem.

En litteraturstudie gjord i ett Energiforskprojekt visar inte nagon
tydlig konsensus inom forskarkretsar med avseende pa karnkraf-
tens roll i ett hallbart energisystem med 1ag klimatpaverkan.™ P3
samma satt som i debatten inom media, bland allmanheten och
inom politiken sa finns det ett polariserande element dven inom
forskarvarlden, vilket kanske inte &r forvanande. Dels ar fragestall-
ningen med avseende pa hallbara energisystem oerhort komplex,
dels speglar forskarvarlden samhallet i 6vrigt. Bland de mer ton-
givande forskarna har ett relativt litet antal tydligt tagit stéllning i
fragan "for” eller “emot”. Det stora flertalet av de forskningsartik-
lar som granskats och som tar upp fragestallningen berér bade de
positiva egenskaperna och nyttorna som karnkraft bidrar med och
diskuterar ocksa problembilder och utmaningar som ar férknip-
pade med karnkraft. Generellt (men med undantag) betraktar
forskarvarlden idag karnkraft som ett potentiellt verkningsfullt
energislag, pa vag mot ett energisystem med lag klimatpaverkan.
Samtidigt understryker flertalet forskare att karnkraftindustrin
maste komma till ratta med ett antal viktiga stétestenar om man
fullt ut vill ta plats i ett hallbart energisystem. Sddana utmaningar
beror bland annat hur saker avfallshantering ska kunna garan-
teras under tusentals &r framat i tiden och risk for olyckor. Aven
acceptansfragan berors, dar allmanhetens fortroende for saval
karnkraftbranschen som tillsynsmyndigheter pekas ut som sarskilt
viktig. De omfattande ekonomiska utmaningar som idag kanne-
tecknar investeringar i karnkraft i vastvarlden ar ocksa en ofta
namnd utmaning.

18) Unger m.fl. (2019)
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Samma studie har ocksa granskat ett stort antal publikationer som
inte publicerats i vetenskapliga tidskrifter, exempelvis fran IEA,
IPCC, EU-kommissionen, kdrnkraftsbranschen och NGOs. Bland
dessa har ett urval scenarioanalyser studerats som omfattar saval
globala som regionala systemgrinser. Aven hér ar bilden mangfa-
cetterad vilket inte minst beror pa att scenarioanalyserna skiljer sig
at med avseende pa viktiga berdkningsforutsattningar sdsom en-
ergibehovsutveckling, tillgang till olika energiresurser, politik samt
teknikutveckling for saval karnkraft som alternativa energislag.
Det finns exempel pa scenariostudier som pekar pa maojligheten
att na klimatmalen globalt, antingen helt utan karnkraft eller med
endast mycket marginella bidrag fran densamma. Daremot finns
det ocksa relativt manga scenariostudier som indikerar att ett mal
om att begransa den globala uppvarmningen till "klart under tva
grader” blir mycket svart att mota utan en utbyggnad av karnkraft.
Gemensamt for alla dessa scenariostudier ar att karnkraft inte blir
ett dominerade inslag i den framtida energimixen, globalt sett.
Den 6verlagset storsta tillvaxten antas istallet ske inom fornybar
energi.

EU-taxonomin om hallbara investeringar (se tidigare i detta kapi-
tel) har an sa lange varken inkluderat eller exkluderat karnkraften.
Man konstaterar att klimatpaverkan ar mycket ldg men att det
finns osdkerheter kopplat till hanteringen av kdrnbrénsleavfall.
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Fjarrvarmens langsiktiga roll i det svenska

energisystemet

Fjarrvarme ar den dominerande energi-
bararen for uppvarmning av bostader
och lokaler i Sverige med en marknads-
andel pa ca 50 %. Utbyggnaden av fjarr-
varme har kraftigt bidragit till utfasning-
en av fossila branslen. Nettoutslappen
av vaxthusgaser fran svensk fjarrvar-
meforsorjning ar till och med negativa
sedan 2013, medraknat system-
effekter i el- och avfallssystemen. Fjarr-

varmen bidrar ocksa till att avlasta el-
effektbalansen under kalla vinterdagar,
bade genom att minska behovet av el-
baserad uppvarmning och genom att bi-
dra med elproduktion i kraftvarmeverk.
Fjarrvarmen ar aven en forutsattning
for utnyttjande av industriell restvarme
och for energidtervinning fran avfall som
inte kan materialatervinnas.
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De viktigaste slutsatserna

. Det totala uppvarmningsbehovet for bostader
och lokaler varierar i olika framtidsscenarier mel-
lan en svag 6kning och en tydlig minskning, trots
markant 6kad folkmangd och darmed uppvarmd
yta. Energieffektivisering i den existerande be-
byggelsen tillsammans med laga uppvarmnings-
behov i ny bebyggelse ar forklaringen.

. Konkurrensen om marknadsandelarna pa varme-
marknaden ar hard, dar varmepumpar har blivit

ett alltmer konkurrenskraftigt alternativ aven for
stora byggnader.

. Nettoutslappen av vaxthusgaser fran svensk
fijarrvarmeforsorjning har varit negativa sedan
2013 medraknat systemeffekter i el- och avfalls-
systemen.

. Utan fjarrvarme skulle eleffektbalansen vara
avsevart mer anstrangd, ca 10 GW storre import-
behov (allt annat lika).

. Fjarrvarmens kraftvarmeverk bidrar med varde-
full planerbar elproduktion, idag ca 3 GW. Kraft-
varmen pressas dock av laga elpriser och i 6vrigt
daliga (styrmedels-)villkor. Kapaciteten forvantas
darfor forbli oférandrad pa tio ars sikt.

. Fjarrvarmen mojliggor resurshushallande av

industriell restvarme och avfall som inte kan/bor/
far materialatervinnas pa grund av t,ex, innehall
av farliga amnen som skall fasas ur en cirkular
ekonomi.

. Fjarrvarmebranschen har goda forutsattningar

att bidra med minusutslapp genom avskiljning
och lagring av biogen koldioxid (BECCS).

. Viktiga utmaningar for fjarrvarmen ar konkurrens

fran varmepumpar och effektiviseringar, styr-
medel och varmare klimat.

. Avfall utgoér 20 procent av branslet till fjarrvarme-

naten, i 35 olika nat. Andelen och mangden kan
Oka ytterligare eftersom det planeras for mer
kapacitet. Detta forutsatter en 6kad import av
avfall.



Fjarrvairmebehovet — den langsiktiga
utvecklingen

Till foljd av 6kad konkurrens fran varmepumpar och effektivise-
ringsatgarder pa varmemarknaden haller de senaste arens stag-
nerande tillvaxt for fjarrvarmen i sig, enligt modellberdkningarna

i NEPP:s Basscenario ', se Figur 8.1. Fram mot 2030 pekar modell-
resultaten till och med pa en liten nedgang i det samlade fjarr-
varmeunderlaget. Modellverktyget som vi utnyttjat har beskriver
fjarrvdrmemarknaden som ett aggregerat svenskt fjarrvarmesys-
tem. Man ska alltsa betrakta modellresultaten som en samlad bild
over den svenska fjarrvarmemarknadens langsiktiga utveckling
mot 2050.1 verkligheten ar fjarrvarmemarknaden i stor utstrack-
ning lokal, vilket innebar att utvecklingen kan skilja sig mellan olika
system. Till exempel kan det skilja sig mellan tillvdaxtregioner och
regioner med en hogre grad av utflyttning. Det kan dven finnas
lokala skillnader i produktionens sammanséattning och darmed
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dess konkurrenskraft. Utvecklingen for det kommande decenniets
fijarrvarmeanvandning ar ocksa relativt kansliga for olika energi-
prisutvecklingar.

Pa langre sikt ar de billigaste effektiviseringsatgarderna uttomda
samtidigt som elpriserna stiger till foljd av skarpt klimatpolitik.
Dessutom antas det totala uppvarmningsbehovet 6ka till foljd

av befolkningsdkning och ekonomisk tillvaxt, vilket medfor att
fjarrvarmebehovet pa lang sikt aterigen borjar 6ka. Modellberadk-
ningarna pekar ocksa pa smahussektorn som en potentiell tillvaxt-
marknad pa langre sikt. Sammantaget, sett 6ver hela analys-
perioden, blir det dock inga betydande férandringar avseende
fijarrvarmebehovet.

Scenarier fran Vairmemarknad Sverige

| foregdende avsnitt redogjorde vi for ett distinkt Basscenario som
bygger pa en lang rad antaganden och som ar framtaget med

Q Q Q
w’»%'bvv%
A ST

Flerbostadshus = Lokaler

Figur 8.1. Fjdrrvdrmeanvdndningens utveckling i NEPP:s Basscenario (baserat pd TIMES-NORDIC-berdkningar). Kélla: 1990-2016:

Energimyndigheten.

1) Se faktaruta 2.1 for mer information
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stod av modellberdkning. Ytterligare perspektiv pa fjarrvarme-
anvandningens langsiktiga utveckling kan hamtas fran projektet
"Varmemarknad Sverige” dar fyra scenarier for virmemarknadens
utveckling redovisas.? Scenarierna skiljer sig at med avseende pa
féljande parametrar:

e Bebyggelsens energianvandning (energieffektivisering i existe-
rande bebyggelse och uppvarmningsbehov i nyproduktionen)

e Marknadsandelen for olika uppvarmningsalternativ

o Teknikutveckling (verkningsgrader i energiomvandlingen i slut-
anvandarledet)

e Komplexiteten hos anvandarna (kép/salj, kombinationer, nya
aktérer med mera)

| Figur 8.2 visas nettoenergianvandningen (nyttig energi efter om-
vandlingsforluster) for de fyra scenarierna.

Av figurerna framgar att det totala nettoenergibehovet for upp-
varmning av bostader och lokaler varierar mellan en svag 6kning
och en tydlig minskning. Detta sker trots tydligt 6kad folkmangd
och darmed uppvarmd yta. Energieffektivisering i den existeran-
de bebyggelsen tillsammans med laga uppvarmningsbehov i ny
bebyggelse &r forklaringen till denna utveckling. Aven fiarrvirme-
anvandningen varierar mellan en svag 6kning och tydlig minsk-
ning. Jamfért med NEPP:s modellberdknade Basscenario ligger
scenarierna “Langsam utveckling” och “Kombinerade l6sningar”
relativt ndra med avseende pa fjarrvarmeanvandningens langsikti-
ga utveckling.

| verkligheten ar fjarrvarmemarknaden i stor utstrackning lokal,
vilket innebar att utvecklingen kan skilja sig mellan olika system.
Till exempel kan det skilja sig mellan tillvaxtregioner och regioner
med en hogre grad av utflyttning. Utvecklingen for det kommande
decenniets fjarrvarmeanvandning ar ocksa relativt kansliga for olika

energiprisutvecklingar”

2) Varmemarknad Sverige (2020)
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Energisndla hus
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Figur 8.2. Nettoenergianvdndningen (nyttig energi efter omvandlingsférluster) fér fyra scenarier enligt Vdrmemarknad Sverige.?

3 Varmemarknad Sverige (2020)
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Kraftvarmens andel
av fjarrvairmeproduk-
tionen idag ar stor och
uppgar till drygt 60%
medan hetvattenpan-

nor endast levererar
omkring 15%. Aven for
elsystemet spelar kraft-
vdrmen i fjarrvarme-
systemen en viktig roll
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Klimatférandringar

En viktig faktor som bedéms kunna fa stor inverkan pa det fram-
tida uppvarmningsbehovet, och darmed fjarrvarmebehovet, ar
den globala uppvarmningen. Forskning pagar fér narvarande kring
vilket genomslag klimatférandringar kan komma att fa pa upp-
varmningsbehovet inom bland annat Energiforskprojektet “Klimat-
forandringarnas inverkan pa energisystemet” (se dven faktaruta
3.1 i kapitel 3 om eltillférsel)?. En forsta preliminar skattning fran
det projektet ar att den sa kallade klimatsignalen (det vill séga den
isolerade effekten fran klimatforandringen, allt annat lika), kan
minska uppvarmningsbehovet (exklusive varmvattenberedning)
med i storleksordningen 5% till 2040 jamfort med idag. Detta givet
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ett realistiskt klimatférandringsscenario och inom en 6verblick-
bar tidsrymd. Aven i Energimyndighetens senaste analys av den
langsiktiga utvecklingen for Sveriges energisystem gjorde man i ett
av scenarierna en ansats for att spegla klimatférandringarna effekt
pa uppvarmningsbehovet. Dar blev effekten pa fjarrvarmebehovet
tdmligen odramatisk, i storleksordningen 1 TWh lagre fjarrvarme-
behov jamfért med Energimyndighetens Basscenario till 2045.°

Fjarrvarmeproduktionen

Nar det géller fjarrvarmeproduktionens branslesammansattning
sa sker inga dramatiska forandringar i NEPP:s Basscenario, se
Figur 8.3. De fossila energislagen fasas ut sanar som pa den fossila
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™
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Figur 8.3. Fjérrvirmeproduktionens utveckling i NEPPs referensscenario. Kélla 1990-2018: Energimyndigheten och Avfall Sverige.

4) https://energiforsk.se/program/klimatforandringarnas-konsekvenser-for-energisystemet/

5) Energimyndigheten (2019)
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andelen av det brannbara avfallet, hyttgaser och en mycket liten
andel eldningsolja for spetslastproduktion. Biobranslen av olika
slag och avfall ar de tva helt dominerande energislagen saval idag
som i framtiden. N&r det galler NEPP:s Klimatscenario® medfor
detta inga storre skillnader relativt Basscenariot med avseende

pa fjarrvarmeproduktionen. Det beror delvis pa att den 6kande
elektrifieringen antas ske inom transporter och industri (och inte
pa varmemarknaden utéver det som sker i Basscenariot). Daremot
antar vi att mangden brannbart avfall ar nagot lagre &n i Basscena-
riot till foljd av forbattrad utsortering och avfallsprevention. Dess-
utom ar fjarrvarmeproduktionen helt befriad fran fossila branslen
saval for spetslastproduktion som i samband med hyttgaser fran
jarn- och stalproduktion (som alltsa elektrifierats).

0

2010 2015 2020

2025

Vi kommer fortsattningsvis i detta kapitel att uppehalla oss vid tva
viktiga produktionsslag for fjarrvarme, namligen kraftvarme och
avfallsbaserad fjarrvarmeproduktion. Vi tittar dessutom narmare
pa ytterligare ett potentiellt mycket viktigt satt att producera fjarr-
varme, namligen férbréanning av biobrdnslen och avfall i kombina-
tion med koldioxidavskiljning och -lagring.

Kraftvdirmens bidrag

Kraftvarmens andel av fjarrvarmeproduktionen idag ar stor och
uppgar till drygt 60% medan hetvattenpannor endast levererar
omkring 15%. Aven for elsystemet spelar kraftvirmen i fjarrvirme-
systemen en viktig roll. Eleffekten i svenska kraftvarmeverk uppgar

Basscenario

Enkat, utan nyinvesteringar

Enkat, bef+nyinvesteringar

2030 2035 2040 2045

Figur 8.4. Installerad kraftvdrmekapacitet (el) i figrrvdrmesystemen baserad dels pG modellberédkningar fér Basscenariot och dels pd enkdtsvar

fran en omfattande intervjustudie under 2018/20189.

6) Se faktaruta 2.1 for mer information
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idag (2018) till omkring 3000 MW el medan elproduktionen fran
kraftvarmeverken har legat pa ca 8-9 TWh de senaste aren.” Trots
att kraftvarme i grund och botten ar resurs- och klimateffektiv,

sa ar kraftvarmen satt under press. Det beror delvis pa elmark-
nadens utveckling i stort, med en kraftig utbyggnad av variabel
elproduktion som bitvis lett till en press nedat pa elpriset. Press-
sen pa kraftvarmen beror ocksa pa andra faktorer sasom politiska
skatte- och styrmedelsinitiativ som lett till en 6kad osakerhet, infor
inte minst nyinvesteringar men ocksa till fortida avveckling av viss
befintlig kapacitet. Den nagot negativa bilden av kraftvarmens
fortsatta position pa den svenska el- och fjarrvarmemarknaden be-
kraftas av en intervjustudie som utférdes av Profu och pa uppdrag
av Energiféretagen Sverige under 2018/2019 (se Figur 8.4). Vara
modellberdkningar indikerar att elproduktionen i de svenska kraft-
varmeverken i NEPP:s Basscenario fram till 2030 endast kommer
att ligga nagon enstaka TWh 6ver dagens produktion, medan den
installerade effekten till och med kan komma att minska nagot (se
Figur 8.4).

Pa langre sikt, efter 2030, indikerar modellberdkningarna att el-
produktionen och eleffektbidraget fran svensk kraftvarme ater kan
o6ka som en féljd av stigande elpriser, i synnerhet under vinter-
perioden da kraftvarmeverken normalt producerar. Kraftvarmen
kan enligt modellberakningarna komma att sta for 4-5 GW i pro-
duktionseffekt runt 2040. Detta kommer att bero pa den tekniska
utvecklingen for forgasningstekniker baserade pa fasta biobréns-
len, eller pa installningen till hogeffektiv naturgaseldad kraftvdarme.
Dessa ar tva alternativ med ett hogt elutbyte pa givet fjarrvarme-
underlag. Men kommersialiseringspotentialen fér forgasningstek-
niker ar idag mycket osdker. Samtidigt har fjarrvarmebranschen
forbundit sig att gora fjarrvarmeproduktion fossilfri vilket ddrmed
skulle utesluta naturgas pa langre sikt. A andra sidan kan utnyttj-
ningstiden i nya konventionella biobrédnsleeldade kraftvarmeverk
komma att 0ka i takt med stigande elpriser, vilket darmed skulle
kunna leda till 6kad elproduktion utan att den installerade el-

7) Energiféretagen Sverige
8) RE:Source (2019)
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effekten 6kar i motsvarande utstrackning. Detta &r ocksa nagot
som bekraftas av modellberdkningarna.

Aven om lénsamheten for ny kraftvirme &r relativt svag under de
narmaste aren bor man ha i atanke att nar val behovet av styrbar
eleffekt 6kar ordentligt i framtiden sa kan det delvis vara for sent
att rakna med kraftvarmen. Redan idag maste ett flertal fjarrvar-
meforetag fatta beslut om investeringar i ny fjarrvarmeproduk-
tion for att framst ersatta dldre anldaggningar. Om man till foljd av
radande omstandigheter beslutar sig for annan fjarrvarmeproduk-
tion an kraftvarme, exempelvis hetvattenpannor, lar incitamenten
att bygga kraftvarme om tio ar vara begransade. Detta beror pa
att det man valjer idag har en ekonomisk livslangd pa typiskt tva
decennier och en teknisk livslangd pa annu mer. Problemet &r att
det idag saknas nagon form av incitament for att fatta ett beslut
som i ett langre tidsperspektiv och rent elsystemmassigt kanske
hade varit att foredra.

Energidtervinningens roll i fjarrvirmesektorn och i en
cirkuldr ekonomi

Energiatervinning for avfall som skall fasas ur en cirkuldr
ekonomi

Energiatervinning har en roll i en cirkular ekonomi for att utvin-
na energi (el och varme) ur sadant avfall som inte kan eller far
ateranvidndas eller dtervinnas pd annat sitt.® Utgangspunkten ar
att energiatervinning ska ske av avfall som till exempel innehaller
farliga amnen och som vi ska fasa ur samhallet och inte cirkulera
vidare.

Idag visar plockanalyser av avfall till energiatervinning att myck-
et avfall fran hushall och fran industrier har sorterats felaktigt
eller bristfalligt, och hade kunnat forebyggas eller atervinnas.

Till exempel innehaller hushallens restavfall, alltsa soppasen till
energiatervinning, ungefar 30 % matavfall och 30 % férpackningar.
Samtidigt innehaller brannbart avfall fran byggnation omkring 30
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16,2 TWh varme

2,3TWh el

0,1 TWh kyla

Figur 8.5. Energi fran avfall 2019: 16,2 TWh fjdrrvdrme, 2,3 TWh el samt 0,1 TWh fidrrkyla. Kélla: Avfall Sverige.

% forpackningar framst emballageplast och well-papp.® Pa lang
sikt i en cirkular ekonomi kan energiatervinningen av svenskt avfall
minska i kvantitet, men bli tydligare inriktat pa avfall som inte kan
eller far cirkuleras. Utmaningar och I6sningar kring en 6kad resurs-
hushallning och atgarder for att minska atervinningsbart avfall till
energiatervinning utvecklas i kapitel 7 om hallbarhet.

20 procent av fidrrvdrmen fran avfall

Energiatervinning av avfall har en stor betydelse bade i den svens-
ka avfallshanteringen och i fjarrvarmesystemen, och har tillampats
sedan mitten av 1900-talet. Idag star avfall fér mer an 20 procent
av tillfort bréansle for fjarrvarme, se Figur 8.3. Utbyggnaden skedde
kraftigt i inledningen av 2000-talet, nar de svenska forbuden att
deponera olika typer av avfall infordes, och man sokte andra alter-
nativ for avfallsbehandling. Idag gar nastan halften av det svenska
hushallsavfallet till energiatervinning i avfallsforbranningsanlagg-
ningar, medan resterande del materialatervinns eller atervinns
biologiskt. Utdver detta tillkommer mangder verksamhetsavfall
och importerat avfall.

9) RE:Source (2019)

10) Avfall Sverige, www.avfallsverige.se. Himtat augusti 2020

11) Avfall Sverige, www.avfallsverige.se. Himtat augusti 2020

12) Eurostat (2019). Statistics explained: Waste management indicators
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Energiatervinningen fran avfall sker vid 35 olika anlaggningar i Sve-
rige. Samtliga ar kopplade till ett fjarrvarmenat. Darutover finns
det industriella avfallsforbranningsanlaggningar inom t.ex. cemen-
tindustrin. Sammanlagt utvanns vid dessa anlaggningar 18,5 TWh
energi fran avfall ar 2019, fordelat pa 16,2 TWh fjarrvarme och

2,3 TWh el, se Figur 8.5."° Utdver detta har tre anldggningar redo-
visat att de har levererat 0,1 TWh fjarrkyla. Sverige ar det land i
Europa, som utvinner mest energi per ton ur avfallet, cirka 3 MWh
per ton.

Teknikutveckling och lagkrav har gjort Sverige
vérldsledande

Kapacitet for energiatervinning i Sverige uppgar till omkring

7 Mton, vilket ar stérre an den nationella tillgangen pa brannbart
avfall." Svenska anlaggningar for energiatervinning behandlade
darfér under 2019 dven cirka 1,5 Mton avfall fran andra euro-
peiska lander, vilket motsvarar drygt 20 procent. Importen skedde
framst fran Norge och England. Genom importen l6ses delar av
avfallshanteringen i exporterande lander. | EU deponeras fortfa-
rande totalt 179 miljoner ton avfall (2016)." For att 6ka resurs-
hushallningen och minska miljopaverkan av deponering, har EU



faststallt ett mal om att hogst tio procent av allt hushallsavfall ska
deponeras ar 2035. Denna omstéllning till en mer cirkular ekono-
mi innebdr att miljoner ton avfall maste behandlas pa annat satt,
bland annat genom energiatervinning.

Genom forbattrad teknik och férbranningsforhallanden, 6kade
utsldppskrav, samt battre kontroll av avfallet har utslapp av forore-
ningar fran energiadtervinning minskat betydligt de senaste decen-
nierna, bade till luft och till vatten. Aven bottenaskan — slaggruset
—omhandertas i storre utstrackning. Mycket forskning pagar for
att mojliggora nyttjande av slaggrus utover pa deponier.

Energiatervinning av restavfall som kvarstar efter insamling,
sortering och materialatervinning star for 58 procent av klimatut-
slappen fran fjarrvarmeproduktion i Sverige. Merparten av dessa
utslapp kommer idag fran forbranning av restavfall som inte gar
att materialatervinna av olika skal, framst pa grund av brister i pro-
duktionsledet. De uppkommer ocksa for att konsumenter slanger
plast som skulle ga att materialatervinna i restavfallet.

Ett scenario for framtida energiatervinning

I NEPP:s Basscenario ser vi en 0kning av fjarrvarmeproduktionen
fran avfallsbranslen fran dagens ca 15 TWh till knappt 20 TWh ar
2050."™ Det &r en knapp 6kning av avfallsbrénslen for fjarrvarmepro-
duktion, men i Basscenariot finns samtidigt en inbyggd, 6kad resurs-
hushallning, nar atervinningsbart avfall styrs éver till mer cirkulara
materialfloden samt att avfall férebyggs. Den typ av avfall som sdands
till energidtervinning ar 2050 &r alltsa inte samma som idag.

| vart Basscenario for avfall till energiatervinning modellerar vi en
fortsatt utveckling, narliggande dagens forhallanden, men méang-
derna till energiatervinning 6kar for att fylla en stérre efterfragan
pa avfallsbransle. De svenska restavfallsmangderna forvantas
Oka langsammare an kapaciteten, vilket innebar 6kande import
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och storre importandel jamfért med idag. Har antas att samtliga
utbyggnadsplaner enligt Avfall Sveriges kapacitetsutredning™
forverkligas. Andelen utsorterat material till materialatervinning
fran byggsektorn och 6vriga sektorer ligger i detta scenario kvar pa
samma niva som idag, dvs. de vaxer i takt med avfallsméangderna.
| andra scenarier modellerar vi mangder avfall vid uppfyllelse av
olika mal inom avfallssektorn, till exempel konsekvenser av storre
insatser for att forebygga och sortera ut plastavfall fran olika
avfallsstrommar. | exempelvis NEPP:s Klimatscenario antas att
avfallsmédngderna minskar och darmed dven fjarrvarmeproduktio-
nen fran avfall.

Avfallsgenerering dr dven hart kopplad till konjunkturutvecklingen,
med fokus pa sektorer for byggnation och renoveringar, som gene-
rerar mycket avfall. Oavsett konjunkturutveckling och aterhamt-
ning efter coronapandemin, har Sverige ett stort och eftersatt
renoveringsbehov i det befintliga byggnadsbestandet, huvudsak-
ligen i byggnader fran miljonprogrammen. Detta kommer krava
Okade renoveringar pa sikt vilket, kommer att innebara 6kad till-
gang pa byggavfall.

Fjarrvdarmens nyckelroll i omstdllningen mot,
och bortom, nollutslapp

For att uppna Sveriges mal fér nettonollutslapp till 2045 kom-
mer flera sektorer att vasentligt behdva minska sina utslapp av
vaxthusgaser. Fjarrvarmesektorn har i huvudsak redan gjort den
resan och har minskat utsldppen med 6ver 80% sedan 1980-talet
réknat i specifika tal (se Figur 8.6). Det som aterstar beror framfo-
rallt plastinnehallet i avfallet, olja for spetslast och hyttgaser for
fijarrvarmeproduktion, framst i Lulea. Den fossila andelen i avfallet
ligger ofta utanfor fjarrvarmesektorns kontroll och involverar i
allra hogsta grad andra delar av samhallet.

13) Eftersom energiatervinningen ur avfall sker i kraftvarmeverk innebar NEPP:s Basscenario dven en 6kad elproduktion fran avfall fran dagens ca 3 TWh till ca 4,5 TWh ar
2050. Vid tillampning av CCS pa avfallseldade kraftvarmeverk blir dock elproduktionen lagre

14) Sahlin och Solis (2019)
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Figur 8.6. Tillférd energi till produktionen av fiérrvirme och specifika CO:-utsldpp fér firrvirme sedan 1980. “Ovrigt” omfattar RT-flis, avfalls-

gaser, biooljor och rékgaskondensering. Kélla: Energiféretagen Sverige.

Med ny teknik for koldioxidavskiljning fran férbranning av bio-
branslen kan fjarrvarmesektorn i framtiden potentiellt fungera
som en kolsanka, alternativt bidra till negativa utslapp av vaxthus-
gaser. Mycket talar for att detta blir nédvandigt dels fér att minska
de atmosfariska halterna av vaxthusgaser, dels for att kompensera
for sadana utslapp som av olika anledningar kan vara mycket dyra
att atgarda.

En 6kad elektrifiering inom energisystemet kommer med stor
sannolikhet erfordra 6kad sektorskoppling mellan elsektorn och
andra sektorer, som exempelvis varme- och fjarrvdarmemarkna-
derna. Med en kraftig 6kning av variabel fornybar elproduktion
kommer variabiliteten pa elmarknaden att tillta vilket kommer att
Oka efterfragan pa variationshantering. Fjarrvarmesektorn som
bade producerar och férbrukar el kommer dar att kunna spela en
nyckelroll.
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Nettoutslidppen av vixthusgaser fran svensk
fjarrvarmeforsorjning negativa sedan 2013

Svensk fjarrvarmeproduktion har sedan bérjan av 1980-talet
successivt minskat sin anvandning av fossila branslen och sedan
1990-talet haft en avsevart lagre fossilbransleandel i sin produk-
tion &n 6vriga europeiska lander. Fran en fossilbransleandel pa
Over 90% ar 1980, nastan halverade man den pa tio ar till 50% ar
1990, for att sedan astadkomma ytterligare en halvering under
den kommande 10-arsperioden till en fossilbransleandel pa 25%
ar 2000. Samtidigt 6vergick man fran att under 1980-talet vara
en nettokonsument av el (dvs. att elanvandningen i elpannor och
varmepumpar oversteg elproduktionen i kraftvarmeverken) till
att sedan mitten av 1990-talet bli en nettoproducent av el genom
utbyggnad av kraftvarme.
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Figur 8.7. Nettoutsldppen av vixthusgaser fran svensk fidrrvirmeférsorjning givet en europeisk systemgréns avseende utsldppseffekter inom el-

och avfallssystemet.

Sedan 1980-talet har energiatervinningen fran avfall 6kat i svensk
fjarrvarmeproduktion och dadrigenom bidragit till att deponeringen
av avfall minskat kraftigt. Harigenom har stora mangder vaxthus-
gasutsldapp fran deponering kunnat undvikas; en miljovinst som
krediteras fjarrvarmen i en vidgad miljobedémning.

| Figur 8.7 redovisar vi de samlade nettoutsldappen av vaxthusgaser
som den svenska fjarrvarmeforsérjningen givit upphov till ar 2004-
2017. Figuren visar en systemanalys, dar vi inte bara inkluderat
skorstensutslappen utan dven utslappen fran branslehanteringen,
samt utslappseffekterna i det europeiska el- och avfallssystemet.
Figuren visar ett tydligt skifte ar 2013, da svensk fjarrvarmeférsorj-
ning i systemperspektiv uppnadde nettonollutslapp av vaxthusga-
ser, och dessutom negativa utslapp sedan dess.

15) Fossilfritt Sverige (2018)

BECCS: en mdjlighet till negativa utsldapp fran
fjarrvarmesektorn

Uppvarmningssektorn har i sin fardplan® for fossilfrinet gemen-
samt bestamt att den fran 2045 ska vara en kolsanka som hjalper
till att minska de totala svenska vaxthusgasutsldppen. Kolsankan
ska mojliggéras med hjalp av avskiljning och lagring av biogen
koldioxid (BECCS) och med biokol. Den svenska fjarrvarmesektorn
har stora mojligheter att bidra till negativa utslapp genom BECCS,
tack vare den omfattande anvdandningen av férnybara branslen och
flera initiativ pagar inom branschen (se langre fram i kapitlet).

Stor tilltro till BECCS som Rlimatatgdrd

BECCS innebar att koldioxid fran forbranning av férnybara bréanslen
avskiljs, komprimeras och transporteras for permanent geologisk
lagring. Avskiljning och lagring av koldioxid (CCS) ar inte en ny tek-
nik men har tidigare framst varit fokuserad pa koldioxid av fossilt
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ursprung. Globalt finns ett drygt tiotal storskaliga CCS-anlagg- politiska Vagvalsutredningen har detaljstuderat mojligheterna for
ningar och i endast ett av dessa projekt avskiljs och lagras biogen sa kallade "kompletterande atgarder” (bl.a. BECCS) att bidra till
koldioxid. Globalt sett &r tilltron till BECCS som klimatatgéard minusutslapp 7. Stor potential bedéms finnas inom skogsindustrin
enormt stor. | tre av IPCC:s huvudscenarier for att begrdansa upp- samt i fjarrvarmesektorn.

varmningen till 1,5 grader spelar BECCS en avgdérande roll '8, se
Figur 1.5 i kapitel 1 om politik. Anvdandningen av BECCS i de olika
scenarierna varierar bade beroende pa hur snabbt utsldppen fran
fossila branslen minskar och i vilken utstrackning andra atgarder
for negativa utslapp tillampas.

Goda méjligheter till minusutslédpp i fiérrvirmesektorn

Den omfattande anvandningen av biobranslen ger fjarrvarmebran-
schen goda forutsattningar att tillampa BECCS. For att en anlaggning
ska vara intressant for BECCS kan inte utslappen av biogen koldioxid
vara fér sma. Kostnaden per ton avskild och lagrad koldioxid blir helt
Intresset for BECCS i Sverige har ocksa 6kat sedan 2045-malet om enkelt for hog om utslappen ar sma. Figur 8.8 visar utslapp av koldi-

nettonollutslapp av vaxthusgaser faststalldes. Den statliga Klimat- oxid fran svenska fjarrvarmeanlaggningar enligt 2016 ars statistik.
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Figur 8.8. Koldioxidutsldpp av biogent respektive fossilt ursprung samt ackumulerade utslépp fran svenska fidgrrvdrmeanldggningar (>100 kton
koldioxidutsldpp). | figuren visas, utéver avfalls- och biobrénsleeldade anldggningar, dven anldggningar som i huvudsak férbrédnner fossila
brénslen. Kdlla: Naturvdrdsverkets utsldppsstatistik fér 2016. Sedan 2016 har en del féréndringar skett, bland annat har en del fossila brénslen
fasats ut.

16) IPCC (2018)
17) SOU (2020). Med kompletterande atgarder avses atgarder som kan bidra till att minska koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren, t.ex. BECCS, biokol och ckad
kolsé@nka i skog och mark
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Exempel: utslapp och klimatnytta
for energiatervinning ur avfall
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Figur 8.9. Fiktivt exempel pd klimatnyttan med plastdtervinning och/eller CCS vid energidtervinning ur avfall fér en anldggning som
antas generera totalt 300 kton koldioxid. | Bascenariot antas en tredjedel av koldioxidutsldppen vara av fossilt ursprung och tva tredje-
delar av biogent. | fallen med CCS antas avskiliningsgraden Gr 2045 vara 95% och i fallen med plastdtervinning antas 10% av koldioxid-

utsldppet ar 2045 vara av fossilt ursprung.

Ar 2016 fanns tre biobransleeldade fjarrvirme-anlaggningar med
utslapp 6ver 300 kton biogen koldioxid och ytterligare ca tjugo
anlaggningar som sldppte ut mellan 100-300 kton '® . Totalt sldppte
dessa anlaggningar ut drygt 5 miljoner ton biogen koldioxid. For
fjdrrvarmebranschen finns dven potential till synergier med att
avskilja och lagra koldioxid fran anlaggningar for energiatervinning
av avfall. 2016 fanns 18 sadana kraftvarmeverk med arliga utslapp
overstigande 100 kton koldioxid. Totalt sldppte dessa ut ca 7 Mton
koldioxid, varav ungefar tva tredjedelar av biogent och en tredje-
del av fossilt ursprung. Halften av anlaggningarna slapper ut mer

an 300 kton. | takt med att mangden plast som gar till avfallsfor-
branning minskar kommer andelen biogen koldioxid att 6ka och
ddrmed nyttan med avfalls-CCS som klimatatgard, se exempel i
Figur 8.9.

Fjdrrvdrmebranschen satsar pd BECCS och avfalls-CCS
BECCS kommer att kravas for att uppvarmningssektorn ska méta
atagandet i fardplanen for fossilfrihet om att fran 2045 vara en
kolsdnka. Det pagar ocksa en hel del initiativinom branschen for
att analysera och testa mojligheterna till avskiljning och lagring av

18) Det ar dock inte sdkert att alla dessa anlaggningar ar lampliga for CCS och det kan dven finnas mindre anldggningar som lampar sig val trots liten volym,

exempelvis om lokaliseringen dr gynnsam

195



KAPITEL 8

koldioxid fran férbranning av biobranslen och avfall. Nagra initiativ
sammanfattas nedan:

Stockholm: Stockholm Exergi har som ett av de forsta foretagen

i varlden presenterat ett scenario for hur man gar fran minska-

de utsldpp till negativa utslapp. Deras berakningar indikerar en
potential att avskilja 850 kton koldioxid per ar vid Vartaverket i
Stockholm. ' 2019 installerades en testanlaggning for att avskilja
koldioxid fran kraftvarmeverket. Tekniken, dvs. avskiljning efter
forbranningen med varm kaliumkarbonat, ar vanlig i industriella
processer men det ar forsta gangen den testas i anslutning till ett
biokraftvarmeverk. Efter testet ska beslut fattas om en majlig pilot
eller en fullskalig anlaggning.

Uppsala: Vattenfall, Uppsala kommun och Uppsala universitet
samarbetar om en genomférbarhetsstudie for BECCS i Uppsala.
Studien &r ett led i kommunens langsiktiga planering och mal att
bli klimatpositivt ar 2050. | projektet ska saval kommersiellt till-
ganglig som framtida mojlig CCS-teknik analyseras med avseende
pa energiintegration och teknoekonomiska prestanda. Projektet
kommer dven att analysera fragor kopplade till logistik i en lokal
kontext.

Helsingborg: Oresundskraft planerar att senast 2025 ha en anligg-
ning for avfalls-CCS i drift vid Filbornaverket i Helsingborg. Planen
ar driven av Helsingborgs mal om att 2035 uppna nettonollutslapp
av vaxthusgaser och att det samma ar inte ska finnas plast av
fossilt ursprung i restavfallet. Forbranning av plast utgor idag en
av de fa utslappskallor fran Oresundskrafts verksamhet. | takt med
minskning av plastinnehallet i restavfallet kommer klimatnyttan
med CCS-anlaggningen successivt att 6ka (jamfor med Figur 8.9).

De tva férstndmnda initiativen har sokt och erhallit stod fran Energi-
myndighetens program Industriklivet.

19) Levihn F. m.fl. (2019)

Incitament behdvs for att CCS-anldggningar ska bli
verklighet

BECCS och avfalls-CCS innebéar bade hoga investeringskostnader
och 6kade I6pande kostnader. Klimatpolitiska vagvalsutredning-
en har sammanfattat ett flertal olika kostnadsbedémningar for
gynnsamma anldggningar 2° och uppskattar kostnaden i stor-
leksordningen 650-1100 SEK/ton lagrad koldioxid, se Figur 8.10.
Eftersom biogen koldioxid inte ingdr i utslappshandeln har den
idag inte nagot ekonomiskt varde. Statliga incitament kravs darfor
for att foretag ska vaga investera. Utredningen har foreslagit att
staten ska tillampa sa kallade “omvanda auktioner” for negativa
koldioxidutslapp genom BECCS. Det innebar att staten skapar en
[angsiktigt garanterad efterfragan pd avskild och lagrad biogen
koldioxid och att de aktorer som kan leverera detta till lagst pris
vinner auktioneringen. Pa langre sikt ar det mojligt att fjarrvar-
mekunders efterfrdgan pa minusutslapp blir tillrackligt stor for att
tacka atminstone delar av kostnaderna fér BECCS.

Det finns dven nagra specifika hinder for BECCS som maste I6sas
for att tekniken ska bli verklighet. Detta géller exempelvis var

och hur lagring ska ske och om det ar méjligt inom ramen for
internationella miljokonventioner. Det behovs dven platsspecifika
forstudier for att djupare analysera de tekniska och organisatoriska
forutsattningar som finns for varje enskild anlaggning att tillampa
BECCS (och avfalls-CCS). Sadana studier behovs ocksa for att se
vilka mojligheter som finns att sanka kostnaderna, exempelvis
genom samverkan med narliggande anldaggningar.

Som framgar av IPCC:s 1,5-graders-scenarier ar BECCS troligen en
nodvandigt for att vi ska kunna uppna klimatmalen. #' Den svenska
fjdrrvarmebranschen har har mycket goda majligheter att utgora
en betydande del av I16sningen bade genom att bidra med negativa
utslapp och export av teknik och erfarenheter.

20) Hur gynnsam en anldaggning ar for BECCS avgors av platsspecifika forhallanden, sasom koldioxidhalt i rokgaser, antal skorstenar, moéjlighet till partiell avskilj
ning for att maximera anvandning av tillganglig restvarme, maojligheter till infrastruktur och samarbete med néarliggande anldaggningar.

21) IPCC (2018)
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Ungefarliga kostnader for BECCS
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Figur 8.10. Ungefirliga kostnader for olika steg i BECCS-kedjan enligt en sammanstdllning fran Klimatpolitiska Végvalsutredningen. Fyllda félt
avser anldggningar som enligt utredningen anses gynnsamma fér avskiljning. Streckade fdlt avser tillkommande kostnader fér ytterligare an-
ldggningar som bedéms ldmpliga fér BECCS, men med ndgot hégre kostnader dn de mest gynnsamma. Kélla: SOU (2020).

Fjarrvirme som variationshanterare pa el-
marknaden

Fjarrvarmesystemen har mojlighet att bidra som variationshan-
terare pa elmarknaden. Totalt sett r dock de samlade svenska
fjdrrvarmesystemen klart mindre an den omgivande elmarknaden,
som i sin tur vaxer i takt med att integrationen mellan de euro-
peiska elmarknaderna fortskrider. Detta innebar att de kortsik-
tiga effektvariationerna i det framtida elsystemet kommer vara

avsevart storre dn vad som kan absorberas av fjarrvarmesystemen.

Men detta innebar inte att fijarrvarmesystemen saknar betydelse
for att hantera den framtida elbalansen — sannolikt tvartom. Den
Okade variabiliteten pa elmarknaden kommer att fordra en palett

22) Unger och Holm (2019)

av atgarder for att sakerstélla leveranssakerheten i varje tidpunkt.
Bland dessa atgarder kommer kraftvarmen, varme-

pumparna, elpannorna och ackumulatorerna i fjarrvarmenaten
att ha en viktig roll att spela, tillsammans med annan reglerbar
kraftproduktion och andra atgarder pa anvandarsidan.

Modellanalyser inom ramen fér NEPP och andra narliggande stu-
dier #2 visar att under relativt anstrangda situationer kan kraftvar-
meverken leverera ndara maximal effekt, samtidigt som elforbruk-
ningen i fiarrvarmenaten ar mycket begransad. Sadana anstréangda
situationer uppstar typiskt da elbehovet ar stort samtidigt som
bidraget fran vindkraft &r litet. En storre framtida kraftvarmeka-
pacitet, genom exempelvis teknikutveckling med fokus pa okat
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elutbyte, gor direkt systemnytta genom att den (sdkert) tillgang-
liga effekten i Sverige 6kar, allt annat lika. Detta kommer att vara
sarskilt vardefullt under anstrangda situationer nar alternativen
utgors av dkat importberoende, dyr reservkraft eller ytterligare
atgarder pa anvandarsidan.

Nar det géller den omvénda situationen, det vill sédga nar fjarr-
varmesystemen lampligen forbrukar billig “6verskottsel”, utgor
dagens elskatt ett reellt hinder. Aven om elen skulle vara nastintill
gratis kommer den roérliga produktionskostnaden att vara omkring
35 6re/kWh for en elpanna och kanske en tredjedel sa stor fér en
varmepump, pa grund av elskatt. En virmepump kommer sanno-
likt inte att byggas for att utnyttja billig el under kortare tidspe-
rioder men val en elpanna dar investeringskostnaden ar relativt
liten. Tar vi bort elskatten sa kan vi med hjalp av modellberdkning-
ar se att elpannor gar in och utnyttjar lagprisad el i klart storre
omfattning an om vi behaller elskatten. Denna effekt blir dock
systemmassigt betydande forst om Sveriges fjarrvarmesystem gor
omfattande investeringar i elpannor. Aven annan prisflexibel elan-
vandning, exempelvis via lastforskjutning av elbaserad uppvarm-
ning i byggnader eller av hushallsel, kan komma att fa en forstarkt
inverkan pa elprisbilden. Forstarkningen kan uppsta om elskatten
for sddan elanvindning reduceras eller tas bort, och/eller om
graden av flexibilitet 6kar. Pa sa satt existerar en framtida kon-
kurrenssituation om den billiga elen som i sig har en ddmpande
inverkan pa hur lagt elpriserna kan sjunka. De perioder da elpriset
pa den framtida marknaden i Sverige ar riktigt [agt sammanfaller
ofta, men inte alltid, med perioder da elefterfragan ar lag och da
den fornybara elproduktionen producerar stora volymer. Sadana
perioder upptrader normalt utanfor uppvarmningssasongen. Detta
faktum i sig leder till en naturlig begransning for vad fjarrvarme-
systemen férmar absorbera med avseende pa billig "6verskottsel”,
i synnerhet om man inte har sdsongslager att tillga.

23) http://www.profu.se/fjkoll.htm
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Slutligen, sa innebadr mojligheten att anvanda fjarrvarme i slutan-
vandarledet i sig ett satt att minska belastningen pa elsystemet
under anstrangda perioder. Generellt handlar det om en engangs-
atgard, det vill sdga ett investeringsbeslut, och ingen flexibilitets-
atgard i egentlig mening. Man viljer alltsa fjarrvarme som upp-
varmningsalternativ istallet for exempelvis varmepumpar. Har man
bagge alternativ kan man erbjuda sadan flexibilitet pa elmarkna-
den, exempelvis under perioder da elbalansen &r anstrangd. Det
innebar att belastningen pa fjarrvarmesystemet okar, i synnerhet
om detta sammanfaller med kall vaderlek, och forutsatter darmed
att det lokala fjarrvarmesystemet kan hantera ytterligare fjarrvar-
meleveranser. Sannolikt kravs ocksa att den lokala prismodellen
for fjarrvarme speglar de 6kade kostnaderna for fjarrvarmesyste-
met under sadana perioder.

Utan fjdrrvdrme skulle elbalansen vara avsevart mer
anstrdangd

N&r man diskuterar fjarrvarmens paverkan pa den framtida effekt-
balansen i elsystemet dr det inte bara kraftvarmens eleffektbidrag
da elsystemet ar anstrangt, fjarrvarmesystemens anvandning av el
i elpannor och varmepumpar vid 6verskottssituationer som ar vik-
tig. Annu viktigare 4r den undvikna elanvindning fér uppvarmning
i bebyggelsen som fjarrvarmen innebar.

Fjarrvarmen har i dagslaget en marknadsandel pa drygt 50 % av
uppvarmningen av bostader och lokaler. | dagslaget levereras ca 49
TWh fjarrvarme under ett normalar. Om man gor tankeexperimen-
tet att det inte skulle finnas nagon fjarrvarme i Sverige, utan att
moderna varmepumpar istdllet skulle ge motsvarande varme. Hur
skulle det paverka elanvandning och eleffektbehov?

For varmepumparna antar vi har en varmefaktor pa 3,45 och ett
maxeffektbehov som ges av en utnyttjningstid pa 2150 h. Data
utgors av verkliga data hamtade fran varmekostnadsberdknings-
programmet Fjarrkontrollen. 23



Av dessa antaganden féljer att om 49 TWh fjarrvarme ska ersat-
tas med varmepumpar sa kommer det att medfora att den arliga
elanvandningen skulle 6ka med drygt 14 TWh och eleffektbehovet
under ett normalar med 7 GW.

Dessutom innebér en situation utan fjarrvarme att det inte heller
kan finnas nagon kraftvarme kopplad till fjarrvarme. Det innebér

att det jamfort med dagens situation skulle falla bort 3 GW elpro-
duktionskapacitet.

Utan fjarrvarme skulle alltsa den svenska elbalansen férsamras
med 7 + 3 =10 GW.

En normalvinter ar det maximala eleffektbehovet i Sverige 26,6
GW. 2* Enligt den statiska effektbalansen uppgar da importbeho-
vet till 1,7 GW. Utan fjarrvarme skulle eleffektbehovet istéllet upp-

24) Svenska Kraftnat (2020)
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ga till 34 GW och samtidigt 3 GW mindre produktionskapacitet.
Allt annat lika skulle det ge ett importbehov pa hela 12 GW. Det
overstiger dagens kapacitet i overforingsforbindelser till grannlan-
derna.

Detta ar ocksa eleffekt som i stor utstrackning skulle tillkomma i
stader dar man redan i dagslaget har elnatskapacitetsbrist som
hotar stadernas tillvixt. Aven om detta ar ett hypotetiskt och for-
enklat rakneexempel forstar man icke desto mindre fjarrvarmens
stora betydelse for att halla tillbaka det samlade svenska eleffekt-
behovet.

199






KAPITEL 9

Energilandskapet ar i snabb férandring

Energilandskapet ar i snabb forandring.
Forandrade och nya energibehov, forandrad
energitillforsel, digitalisering och nya aktorer
ar nagra av de faktorer som, tillsammans
med forandringar i omvarlden, leder till nya
forutsattningar for energisystemet och dess
aktorer. Fragan ar hur energilandskapet for-
andras, i vilken takt och riktning. Hur ska vi
tillsammans uppna ett robust, leveranssakert
och hallbart energisystem givet dessa, ibland
omvalvande, forandringar? Vad kommer
samhalle och individer att acceptera och hur
ska energibolag, kunder och dvriga aktorer
navigera och agera i detta nya energiland-
skap?

Vi befinner oss idag i en tid som praglas av
geopolitisk instabilitet, social oro och en
globalisering pa retratt. Samtidigt kraver den
pagaende klimatférandringen att varlden gar
samman och styr mot en gemensam malbild.
Energisystemet utgor ett nav i klimatomstall-
ningen, och blir alltmer sammankopplat och
digitaliserat. Den stationara energisektorn

binds i allt hogre grad samman med trans-
portsektorn, och kontaktytorna mellan de
olika energimarknaderna, sasom el, fjv, bio-
branslen och gas, dkar. Energisystemet kan
genom dessa kopplingar starka och befasta
sin roll som mojliggdrare for omstallningen i
resten av samhallet.

For morgondagens energiaktorer skapar
detta bade stora utmaningar och mojligheter.
Dagens aktorer far finna sig i att konkurren-
sen hardnar och att nya spelare fran andra
branscher, eller tidigare konsumenter av en-
ergitjanster, tar plats. Samtidigt Oppnar detta
for helt nya och innovativa partnerskap. En
viktig del av utvecklingen mot ett hallbart
samhalle sker pa lokal niva, dar politiska mal
och ambitioner ska implementeras och
genomforas. Samtidigt ser vi flera exempel
pa att lokala “flaskhalsar’ och effektbrist kan
begransa stadernas tillvaxt och skapa hinder
i omstallningen. Nya konstellationer behdvs,
och en 6kad samverkan och dialog blir av-
gorande for hur val omstallningen lyckas.
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De viktigaste slutsatserna

. Den omstallning av samhallet som pagar har
potential att forandra energilandskapet i grun-
den.

. Acceptans, tillit och ansvar blir avgérande for
hur val vi lyckas med utvecklingen inom ener-
gisystemet.

. Dialogen mellan energisystemets aktorer och
betydelsen av systemperspektivet blir allt vik-
tigare nar komplexiteten och malkonflikterna
okar.

. Omstallningen drivs i hog grad pa lokal niva av
nya aktorer och i nya konstellationer.

5. Digitaliseringen och dess majligheter och ut-
maningar ar nyckelfragor for energibranschen.

6. Kundernas och konsumenternas behov och

forvantningar pa energibolag och energisystem

forandras.



Inledning

| detta kapitel vill vi blicka in i framtiden for att peka pa de
mojligheter och utmaningar som energisektorns aktorer kan
komma att std infor de kommande decennierna. Det enda vi
med sdkerhet vet ar att framtidens energilandskap inte kom-
mer att bli eller se ut som vi tror, oavsett vad vi vet — eller tror
oss veta — idag. Dagens och gardagens sanningar star sig ofta
inte i ett langre tidsperspektiv, och det ar endast i retrospekt
som det ar mojligt att se de verkliga monstren och stromning-
arna som har format utvecklingen av samhalle och individer.
Inte minst har vi under 2020, genom coronapandemin, fatt en
insikt i hur snabbt det vi tar for givet kan forandras.

Var ansats har ar att resonera kring de trender vi ser idag, effek-
terna av dessa och vilka maojligheter och utmaningar trenderna
skapar for energibranschen och energisystemet idag och (kanske)
imorgon. Vi gor det utifran de arbeten som har genomforts inom
NEPP men ocksa utifran annan forskning och andra studier.

Omstdllningen av samhadllet har potential att
forandra energilandskapet i grunden

Samhallet befinner sig i en omfattande och genomgripande
omstallning som har potential att forandra energilandskapet i
grunden. Visserligen pagar en standig forandring av energisyste-
met men det finns skal att tro att den utveckling och den forand-
ringskraft som vi nu star infér kan komma att fa mer genomgri-
pande konsekvenser an tidigare i historien. Kanske moter vi ett
energilandskap med nya aktorer och ett 6kat kundfokus, som gar
fran storskaligt och produktionscentrerat till smaskaligt, lokalt och
decentraliserat, och en tillférselmix, i synnerhet pa elsidan, som
kan se helt annorlunda ut inom ett par decennier.
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FRAMTIDSSPANINGAR

Framtidsspaningar handlar sdllan om en enda framtid,
utan om en rad mojliga framtidsbilder. Vilka 6gon man
betraktar framtiden med har en paverkan pa den fram-
tid man 6nskar och hoppas pa och huruvida man lyckas
fa beslutsfattare att agera istillet for att resignera.’

Inte minst spelar det roll utifran vilket perspektiv och
med vilket raster man betraktar omvarlden, nutiden och
framtiden. Framtidsstudier kan alltsa ha olika syfte, till
exempel (Naturvardsverket, 2005):

- Forutsdga framtiden eller visa troliga utfall (dvs prog-
noser)

- Visa mojliga utfallsrum eller eventualiteter (dvs bygga
upp scenarier)

- Beskriva 6nskvarda eller hotfulla framtidsbilder (sub-
jektiva scenarier alternativt visioner)

NEPP:s forskning baseras till mangt och mycket pa

olika former av scenarioanalyser. Scenarioanalyser har
en viktig roll i att 6ka forstdelsen for det system man
studerar och att belysa eller kvantifiera effekter av de val
man gor idag baserat pa dagens kunskap om saval det
existerande systemet som den framtida utvecklingen. |
detta kapitel anvander vi dock inte ndgon av ovan namn-
da utgangspunkter utan resonerar istallet runt nagra av
de faktorer som kan paverka utvecklingen.

1) Gaub (2019a) konstaterar om analyser av framtiden att de manga ganger har en sak gemensamt — namligen pessimism. Framtiden &r i hogsta grad osaker men en
Googlesokning pa “Future 2030” visar att framtiden beskrivs forvanansvart likt manga ganger. Enligt Gaub malar de flesta av dessa framtidsbilder en farligare, mer risk-
fylld varld. For mycket pessimism i de analyser man gér om framtiden riskerar dels att leda fel i antaganden om framtiden som mer katastrofal &n vad den nédvandigtvis
blir, dels att, istdllet for att bidra till agerande leda till handlingsférlamning och radsla.
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Omstéllningen av samhallet paverkas och drivs av olika typer av
omvarldstrender dar megatrender ar de 6vergripande, storskaliga
trender som redan pagar. De formar och paverkar var omvarld,
vart samhalle och oss som enskilda individer, vare sig vi vill eller
inte. Megatrender kan darfor ses som redan fastlagda skeenden
och férandringar som vi maste ta hansyn till nér vi blickar fram-
at. De ar starkt kopplade till nutiden och goér delar av framtiden
nagot mer tydlig och darmed inte helt fraimmande. Till sadana
megatrender hor till exempel de padgaende klimatférandringarna,
en snabbt 6kande och samtidigt allt mer aldrande befolkning,
minskad fattigdom och en fortsatt urbanisering.? Till megatren-
derna hor dven digitaliseringen, som har pagatt under lang tid
men som det senaste decenniet har skett med en hogre hastig-
het an tidigare an tidigare. Om den férsta vagen av digitalisering
framst handlade om att digitalisera information och att anvanda
digitala kanaler i form av internet, bestar den digitaliseringsvag

vi nu dr inne i av en mycket snabb utveckling inom framforallt
olika typer av Al-teknologier som sprakinlarning, bildigenkdnning,
beslutsstdd och avancerad robotisering och automation.

Pa samma gang som digitalisering ger oss nya mojligheter till kun-
skap, nar en allt storre del av varldens befolkning har tillgang till
internet och darmed mansklighetens samlade intelligens, skapar
samma teknik “filterbubblor”. Dessa kan férstarka radsla och oro
for forandringar hos delar av befolkningen vilket i forlangningen
kan destabilisera politiska system. Fler manniskor dn nagonsin forr
lyfter sig ur fattigdom vilket skapar férvantningar pa tillgang till det
vi i vastvarlden lange har tagit for givet. Detta inte minst vad géller
konsumtionsvaror, leveranssaker el och allt som hanger ihop med
en forhojd levnadsstandard, men ocksa en férvantan pa demokra-
tiska och icke-korrupta politiska system. P4 samma gang syns teck-
en pa att tilliten till demokratin, inte minst i vastvarlden, urholkas
och vi har under det senaste decenniet gatt mot en mer ofri varld.

2) Se t.ex. Gaub (2019b)

3 Delvis som en foljd av detta visar globaliseringen tendenser till
avmattning samtidigt som nationer blir alltmer protektionistiska.
Detta sker pa samma gang som den globala makten och varlds-
ekonomin forskjuts dsterut, mot ett Kina med ambitioner att ta
over den roll som USA har haft, som global supermakt sedan
andra varldskriget.

Utover de samhéllsovergripande megatrenderna finns det andra
kategorier av trender och drivkrafter som paverkar samhallsut-
vecklingen och den omstallning som energisystemet ar inne i. Det
finns en stor och omfattande begreppsflora inom amnesomradet
framtidsstudier vad géller hur man ska definiera och vad som
avses med begrepp som trender och drivkrafter. 4 En trend kan
beskrivas som en generell och allman tendens eller riktning med
vilket nagot forandras over tid. Trender kan vara svaga, 6kande
eller minskande, alternativt stabila. Drivkrafter ar faktorer som
skapar férandring, driver pa utveckling och trender och darmed
paverkar och/eller formar framtiden. De kan vara antingen direkta
eller indirekta/underliggande drivkrafter.

Figur 9.1 visar de 6vergripande megatrenderna tillsammans med
exempel pa de manga subtrender, drivkrafter, katalysatorer och
mojliggorare som paverkar hur det framtida energilandskapet ut-
vecklas. Det ar inte sjalvklart — och kanske inte heller meningsfullt
— att kategorisera vad som ar en subtrend, katalysator eller moj-
liggorare, eftersom dessa aspekter ar starkt sammanhangande.
Digitalisering ar till exempel en megatrend, men det &r ocksa en
drivkraft och en mojliggorare for energiomstallningen. Likasa kan
utvecklingen inom till exempel energilagring och elektrifiering ses
bade som subtrender, mojliggorare och drivkrafter. Dessa bidrar
till att hantera klimatférandringar genom att minska beroendet av
fossila branslen, skapa lokal I6sningar och koppla samman olika
sektorer.

3) Freedom House (2020). Freedom in the World 2020. A Leaderless Struggle for Democracy. Highlights from Freedom House’s annual report on political rights and civil

liberties

4) En sammanstallning av olika begrepp inom framtidsstudier finns t.ex. i A Glossary of Terms commonly used in Future Studies. Forward Thinking Plattform (2014)
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Figur 9.1. En éversiktlig beskrivning av hur de évergripande megatrenderna i samhdllet férhdller sig till de subtrender, drivkrafter, katalysatorer

och méjliggérare vi ser som pdaverkar och driver energiomstdliningen.

Klimatfragan i sig skyndar pa omstallningen och skapar nya driv-
krafter. Enskilda akt6érer inom bade privat och offentlig sektor
satter upp klimatrelaterade mal for att stélla om verksamheter. De
som gar fore och lyckas kan forhoppningsvis atnjuta konkurrens-
fordelar. Vi ser idag uppmarksammade exempel pa samarbeten
dér bolag till och med férsoker att forandra tusenariga industri-
processer sasom stalframstallning > med syfte att minska vaxthus-
gasutsldppen. Omstallningen till fossiloberoende, fornybart eller
klimatsmart (olika aktorer valjer mellan ett flertal olika benam-

ningar och fokus, se kapitel 7 om hallbarhetsaspekter) kan ske pa
kommersiella grunder, men aven drivas i varumarkesbyggande och
legitimitetsdkande syfte. Den driver enskilda aktorer till att ta egna
initiativ och investeringar, som ofta skiljer sig fran traditionell in-
vesteringslogik inom energisystemet. ® Privatpersoners intresse for
solel ar ett sadant exempel. Intresset bygger manga ganger pa helt
andra incitament an att fa tillgang till “ren elférsérjning”, sasom
kanslan av att bidra till energisystemet och att ha radighet 6ver sin
egen forsorjning.

5) HYBRIT, som exemplet syftar pa, ar ett samarbete mellan SSAB, LKAB och Vattenfall med syfte att utveckla en fullskalig fossilfri process for staltillverkning till ar 2035

genom att byta ut koks som reduktionsmedel till vatgas

6) Las mer om investeringslogiker och drivkrafter i Drivkrafter och ansvar fér investeringar i férnybar kraftproduktion, NEPP 2020
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Den variabilitet som foljer med 6kad andel sol- och vindkraft
driver flera trender inom energisystemet. Variabiliteten leder till
diskussion om lagringsmajligheter, effektfragan och det tidsbe-
roende vardet av el. Den relativt laga kostnaden for vind- och
solkraft ar ocksa en drivkraft i den storskaliga elektrifieringstren-
den som pagar i samhillet. Aven modulariteten i teknikerna (dvs.
att de kan byggas i princip var som helst och i olika stora moduler)
bidrar till decentraliseringen och smaskaligheten. Utvecklingen
inom energisystemet leder i sin tur till att det stélls nya krav pa
befintlig infrastruktur, inte minst pa grund av férandrade behov
och egenskaper hos nya energikallor men dven pa grund av att fler
och nya aktérer kommer in pa olika nivaer i energisystemet.

Under de senaste tva decennierna har forskningen om energi-
systemets utveckling och omstallning rort sig alltmer fran en-
bart teknoekonomiska studier till det omrade som pa engelska
kallas transition studies, ett omrade i granslandet mellan inno-
vationsstudier, ingenjorsvetenskaper, evolutionar ekonomi och
vetenskapshistoria. Har studeras energisystemets utveckling och
omstéllning utifran ett socio-tekniskt perspektiv med fokus pa
skiftet fran ett system till ett annat. Ett exempel fran forskningen
ar synen pa energianvandarnas roll som viktiga beslutsfattare i de
forandringsprocesser som driver systemskiften.” Snarare &n att se
pa energianvdandare enbart som konsumenter, som tar rationella
och medvetna beslut, bor man betrakta deras roll som en viktig
padrivare av omstallningen av energisystemet. Ett tydligt exempel
ar just solelens utveckling, dar privatpersoner i mangt och mycket
kan ses som den framsta katalysatorn for den snabba utveckling
som vi idag ser pa omradet. Genom att belysa energianviandarnas
aktiva roll, drivkrafter och installning kan vi fa en storre forstaelse
for de bakomliggande faktorerna i energiomstallningen.

Acceptans, tillit och ansvar blir avgérande for
hur val vi lyckas med omstdllningen inom
energisystemet

Utvecklingen inom energisystemet beror till stora delar pa hur
val allménheten accepterar olika atgarder och tekniker utifran
den inverkan dessa far pa manniskors valbefinnande men ock-

sa utifran vilka attityder och normer som vi manniskor styrs av.
Hur val omstéllningen lyckas ar alltsa i hogsta grad beroende

av allménhetens acceptans for till exempel nya vindkraftparker,
utbyggda elnat, energipriser och -skatter. Den upplevda risken for
exempelvis kdrnkraft, lagring av koldioxid och vatgasanvandning
paverkar ocksa, liksom ftilliten till systemet och hur leveranssakert
energisystemet ar.

Inom ramen for NEPP har en rad intervjuer genomférts med
branschaktorer i syfte att beskriva hur de ser pa energimarknader-
nas utveckling med avseende pa bland annat ansvar och roller i
energisystemet. En dterkommande oro har handlat om risken for
att ingen har det langsiktiga ansvaret for att elforsérjningen kan
svara upp mot elbehovet, framst da man férutser minskad tillgang
pa planerbar kraft nar effektsituationen ser ut som den gor idag.
Avsaknad av ett, atminstone upplevt, langsiktigt gemensamt eller
tydligt ansvar for elférsorjningen skadar tilliten till systemet och
riskerar att inverka negativt pa investeringar i Sverige, bade fran
den inhemska industrin och utlindska investerare. Aven allman-
hetens fortroende for systemet och acceptans for olika energitek-
niker star pa spel om man inte beméter méanniskors oro for el- och
effektbrist med fakta och information.

7) HYBRIT, som exemplet syftar p3, ar ett samarbete mellan SSAB, LKAB och Vattenfall med syfte att utveckla en fullskalig fossilfri process for staltillverkning till ar 2035

genom att byta ut koks som reduktionsmedel till vatgas
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Alla stora samhallsomstéllningar leder till mer eller mindre mot-
stand hos allmédnheten. Allmanhetens acceptans for, och tillit till,
nya tekniska I6sningar kommer darfor att bli avgérande framover.

Omfattningen av den globala omstallning som kravs for att na kli-
matmalen beskrivs bland annat i IEA (2020a). Som exempel skulle
en omstallning i enlighet med IEA:s Faster Innovation Case & kréava
att i genomsnitt tva nya HYBRIT-anlaggningar per manad 6ppnades
varje ar fran idag fram till ar 2050 véarlden 6ver. Samtidigt skulle
det, under samma period, behévas ca 90 st nya bioenergianlagg-
ningar med BECCS-teknik arligen, forutom en rad andra tekniker.
En sadan utbyggnadstakt for naturligtvis med sig fragor kring sam-
hallets och allmadnhetens acceptans till teknik och anldaggningar.
Kanslor ar en inte oviktig faktor i var uppfattning om och stod for
olika typer av energitekniker, eftersom de ofta hanger ihop med
hur vi ser pa och uppfattar risker.® Ett talande exempel pa detta
ar den tydliga polariseringen hos allmanhet, beslutsfattare och till
och med forskare, som har foljt karnkraften under de snart sjuttio
ar som den har funnits och nyttjats som teknik.® Har utgor tillit en
central och viktig faktor vad galler riskuppfattning och allmanhe-
tens acceptans och fortroende for ny teknik.

Ju nidrmare avstand desto mer skepsis

Forskningen visar ocksa pa hur acceptansen for omstallningen
och energitekniker ar starkt kopplad till det geografiska avstandet
till en specifik energiinfrastruktur™, ndgot som ibland bendmns
med termen NIMBY (”Not In My Backyard”). Det torde gélla saval
etablerade tekniker sasom vindkraft, elnat eller storre kraftverk
som nya tekniska systemldsningar som exempelvis vatgas. Vatgas
som energibarare ar aterigen ar uppe pa agendan som en mojlig
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energibdrare i storre skala och ses som en avgérande del i en-
ergiomstallningen globalt och pa Europaniva. Med tanke pa de
potentiellt stora konsekvenser en olycka kopplat till vatgasexplo-
sion kan innebéra finns det en risk for att installningen till vatgas
som en del i omstallningen, nar val infrastrukturen ska byggas och
darmed kommer ndrmare manniskor i deras vardag, kan stota pa
motstand.

CCS (Carbon Capture and Storage) ar en teknik som kan komma
att bli avgorande for hur snabbt vi lyckas na klimatmalen och den
lyfts fram av IPCC som en viktig teknik i klimatomstallningen beak-
tat den snava tidsram vi har for att lyckas halla oss inom 1,5-gra-
dersmalet. De historiska studier som har gjorts kring tekniken vad
géller attityder till CCS har visat pa relativt stort motstand lokalt
inte minst vad géller lagringsplatser', men motstandet dr ocksa
stark hos miljéorganisationer som ser pa CCS-tekniken som en
teknik som gor att vi haller oss kvar i fossilsamhallet, men ocksa
risken for att den lagrade koldioxiden skulle borja lacka ut. Biogen
CCS, s.k. BECCS, och CCS vid energiatervinning ur avfall utgor
ytterligare mojligheter till att pa sikt inte bara na nettonollutslapp
utan dven negativa utslapp (se vidare i kapitel 1 om politik och
kapitel 8 om fjarrvdarme). Acceptansen fér denna senare typ av
teknik &r dock relativt lite utredd ™ men det finns en stor risk att
tekniken moter liknande motstand som CCS-teknik vid forbranning
av fossila branslen, om an inte i anslutning till argumentet att CCS
skulle "befasta” fossilsamhallet. Inte minst finns dimensionen
kring motstandet och kritiken mot anvandningen av biomassa for
energiandamal fran framforallt miljdorganisationer, som blir allt
mer hogljudd och riskerar att fa konsekvenser dven for anvand-
ningen av BECCS.

8)  IEA (2020a). Faster Innovation Case &r en variant av IEA:s Sustainable Development Scenario. Detta scenario undersoker vad som skulle kravas i form av annu snabb
are innovationsutveckling av nya energi- och miljéteknologier for att na nettonollutslapp globalt &r 2050, inklusive tekniker som idag endast finns pa ritbordet eller i

prototypskala
9) Set.ex. Truelove (2012)
10) Unger m.fl. (2019)
11) Se t.ex. Bertsch m.fl. (2016).
12) Se t.ex. Johnsson & Kjarstad (2019)
13) Fridahl (2017)
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Ett annat problem som
riskerar att fordroja
omstillningen ar Ianga
tillstandsprocesser,

som ofta namns som ett
potentiellt hinder for
snabb omstallning till
fossilfrihet
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Tillstandsprocesser

Ett annat problem som riskerar att fordréja omstallningen ar langa
tillstandsprocesser, som ofta nédmns som ett potentiellt hinder for
snabb omstillning till fossilfrihet av flera branscher.™ Inte minst
syns detta problem nar det gédller utbyggnad av elnat. Idag ror det
sig ofta om ungefar tio ar fran det att behovet av utbyggd natka-
pacitet uppstar till dess att en ledning star pa plats. En stor del av
denna tid gar till koncessions- och tillstandsprocessen. Ett aktuellt
exempel pa risken for att klimatomstallningen férsenas &r protes-
terna mot Vattenfalls planerade kraftledning genom Sérmland till
SSAB i Oxel6sund. Kraftledningen ska ga fran Hedenlunda i Flens
kommun till SSAB:s anlaggning i Oxeldsund. Har ska SSAB stalla
om fran koksbaserad staltillverkning till elektrostaltillverkning, en
omstallning som kraver utbyggd kapacitet i natet. Kraftledningens
tankta dragning genom landskapet har vackt kraftigt motstand,
bade fran kommuner, markégare och LRF.

Just konkurrens om markanvandning paverkar ocksa utbyggnad
av vindkraften. Som namns i kapitel 5 om investeringar i fornybar
elproduktion avslogs omkring 76 % av ansokningarna for drygt

2 500 landbaserade vindkraftverk under perioden 2015-2018. |
synnerhet i soédra Sverige utgor konkurrens om markanvandning
den storsta faktorn till avslag.

Den manskliga faktorn

Hur vi méanniskor fattar beslut och tolkar verkligheten ar ocksa
nagot som har inverkan pa hur val energi- och klimatomstéllning-
en lyckas. Vi manniskor har en rad s.k. kognitiva biases eller férdo-
mar (eng. cognitive biases) och vi anvénder oss av olika tumregler
(eng. heuristics) som forenklar vart beslutsfattande, ofta utan
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att vi &r medvetna om det sjélva.™ Dessa beror pa hur hjirnan
processar inkommande information. Bland de mest kdnda sadana
kognitiva fordomarna ar bekraftelsebias, som innebar att man
soker upp information som bekraftar ens asikter och forestallning-
ar och undviker information som gar emot dessa. Dagens sociala
medier kan dessutom férstarka denna typ av biaser. Ett tydligt
exempel &r synen pa klimatférandringar och den polarisering som
finns vad galler tron pa de bakomliggande orsakerna till denna
och/eller huruvida man viljer att se pa klimatférandringarna som
nagot vi maste agera pa eller inte.

Uppfattningen om, och huruvida man ar for eller emot, en ny
energiteknik paverkas av attityder, sociala normer, upplevd kon-
troll och personliga normer.'® Attityderna formas i sin tur av de
upplevda kostnaderna, risker och férdelar, positiva eller negativa
kanslor kopplat till tekniken, tillit och rattviseaspekter. Personliga
normer paverkas av motsvarande faktorer, men ocksa av bland
annat medvetenhet av vilka konsekvenserna blir om man inte
accepterar den nya teknologin. Huijt (2011) m.fl. lyfter darfor
vikten av att forsta hur vi manniskor formar var uppfattning om
fornybara tekniker och andra klimatatgarder och varfér man tar
stéllning for eller emot en viss teknik. Sadan forstaelse ger insikter
i hur man ska ga tillvdga, anpassa tekniker och vad som behover
kommuniceras for att nya tekniker ska kunna implementeras i det
framtida energisystemet.

14) Se t.ex. http://fossilfritt-sverige.se/wp-content/uploads/2019/10/politik-fr-fossilfri-konkurrenskraft-fossilfrittse-final.pdf
15) Begreppet “cognitive bias” myntades 1972 av forskarna Amos Tversky och Daniel Kahneman.

16) Se t.ex. Huijts m.fl. (2011)
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Dialogen mellan energisystemets aktérer och
betydelsen av systemperspektivet blir allt
viktigare nar komplexiteten och
malkonflikterna ékar

Forskningen pekar pa vikten av att fa med sig allménheten for att
fa till stand nya energiprojekt och dar ar information och kommu-
nikation kring syftet med projektet extra viktigt."” Detta inklude-
rar att tidigt i processen involvera ndarboende och allmédnhet och
visa 6ppenhet och transparens samt att vara lyhord for allmanhe-
tens oro for risker eller negativ paverkan pa den egna tillvaron. Ju

hogre fortroende och tillit som manniskor kanner till ett projekt
och ju mer de kdnner att de kan paverka viktiga beslut kopplat till
ett projekt desto hogre acceptans far projektet.

| en tid d3 mer energi efterfragas'® maste dialogen och sam-
spelet mellan energisystemets samtliga aktérer — myndigheter,
leverantorer, kunder med flera — fungera val. Teknikutvecklingen
gar snabbt, engagemanget ar stort och ambitionerna hoga. Det

ar da sarskilt viktigt att sakerstélla att utvecklingen leder till 6kad
resurseffektivitet med bibehallen leveranssadkerhet och kostnads-
effektivitet. Om omstallningen inte ska leda till suboptimering och

STRATEGI FOR ATT HANTERA SVARARTADE UTMANINGAR

Hur kan svarartade och komplexa problem hanteras? Forskningen

visar pa tre majliga strategier.

AUKTORITART, med 6kad reglering (t ex av regering, domstol,

myndighet) Nagon bestammer!
Fordelar: Minskar komplexiteten
Nackdelar: Alla perspektiv kommer inte

SAMARBETE, DIALOG, FORHANDLINGAR, KOMPROMISSER.
Engagera alla intressenter for en gemensam losning.

Fordelar: Helhet, legitimitet

Nackdelar: Omstandligare process, kostsam, risk for
beroenden

KONKURRENS, sa fri som mojligt (t ex pa marknader). Olika sidor

stalls mot varandra.
Fordelar: Tydlighet i olika asikter

Nackdelar: Konfrontation, gemensamt larande forsvaras

17) Se t.ex. Liu m.fl. (2019)

(hdmtad fran Hdllbarhetsmalen pa vdrmemarknaden (2016), baserad pa N.
Roberts 2000, ‘Coping With Wicked Problems’ (Naval Postgraduate School,
Monterey, California, Department of Strategic Management Working Paper).)

18) Majoriteten av det tjugotal fardplaner for fossilfrihet (http://fossilfritt-sverige.se/fardplaner-for-fossilfri-konkurrenskraft/) menar att 6kad anvandning av el och bio-
ravara kommer att vara en forutsattning for att mojliggéra utfasningen av fossila branslen.
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ineffektivitet behévs mycket samordning och samverkan mellan
saval de tekniska systemen som aktorernas system och processer.
Var finns behoven idag och i framtiden? Vem kan leverera den en-
ergi och effekt som behovs? Nar i tiden ska investeringar ske? Vem
har och tar egentligen ansvar for att utvecklingen blir sa smidig
och resurseffektiv som mojligt? Det galler att hitta forum, arenor,
motesplatser saval som organisatoriska strukturer for dialog och
samordning.

Komplexiteten 6kar nar fler samhallssektorer integreras i ener-
gisystemet, aktorer far och tar nya roller, teknikutvecklingen gar
snabbare an nagonsin och osakerheterna i samhallet &r stora.
Risken &r 6verhangande att nya malkonflikter uppstar och maste
hanteras. Inom forskningen kallas den héar typen av utmanande
situationer for Wicked problems, eller svarartade och komplexa
utmaningar. Dessa karaktariseras bland annat av att det inte finns
en slutlig 10sning, att olika aktorer har olika perspektiv och att

fragestallningen hela tiden férandras. Forskningen visar pa tre stra-
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tegier for att hantera den har typen av utmaningar, strategier som
var och en har sina for- och nackdelar, se faktaruta 9.1. P4 senare

ar har forskarna dven borjat tala om superkomplexa utmaningars,
se Figur 9.2.

Inom energiomradet kan dven sma beslut fa langsiktiga foljder. Vid
storre beslut ar det darfor nodvandigt att forsta konsekvenserna
av olika alternativ. Eftersom konsekvenserna kan uppsta bade
lokalt, nationellt och globalt, samt i nutid och i framtiden, ar det
nodvandigt att utga fran ett 6vergripande helikopterperspektiv

— ett systemperspektiv. Systemperspektivet utgor en central ut-
gangspunkt i all forskning som utférs inom NEPP, och med hjalp av
systemanalyser |6ser man inte bara de enskilda fragorna utan tar
hansyn aven till dess konsekvenser. Detta ger en stérre mojlighet
att ta sig an komplexa problem och utmaningar samtidigt som man
undviker forenklade slutsatser som kan leda fel och skapa storre
konsekvenser i ett vidare system.

Klimatférdndringar dr ett exempel pad superkomplex utmaning

P3 senare tid begreppet superkomplexa utmaningar introducerats (”Super wicked problems”)
i kontexten av globala klimatférandringar. Dessa utmaningar har fyra karaktarsdrag gemensamt:

¢ Tiden haller pa att ta slut. Konsekvenserna av klimatférandringar blir allt mer omfattande ju

langre tiden gar och de &r inte reversibla.

e Central auktoritet saknas. Beslutsfattare inom offentliga myndigheter har inte kontroll 6ver
alla de beslut och val som maste goras for att minska konsekvenserna av klimatférandringar.

¢ De som forsoker I6sa problemet ar dven de som skapar det. Var och en som forsoker bidra till
att 16sa klimatutmaningar har ocksa bidragit till att situationen har uppstatt, genom transport-

behov, konsumtion etc.

¢ Policies tar inte tillrdcklig hansyn till framtida utveckling. Trots signaler om dramatiska langsik-
tiga konsekvenser utgar beslutsfattare fran ett kort tidsperspektiv.

Figur 9.2. Klimatférdndringar dr ett exempel pa ‘super wicked problems’ (baserad pd Waddock, 2013).
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Madlkonflikter som lyfts fram inom NEPP

Malkonflikter kan uppsta mellan olika miljé- och klimatmal, men
ocksa i relation till andra viktiga mal for samhéllet, tex ekonomis-
ka, sociala eller folkhalsomal. Att det kan uppsta malkonflikter nar
olika mal ska realiseras rader det ingen tvekan om. Forskning
har visat att malen sallan ar samordnade och att det manga gang-
er saknas prioritering mellan dem.?° De olika aktorsgrupperna pa
varmemarknaden till exempel tenderar att fokusera pa helt olika
hallbarhetsmal och att driva upp ambitionsnivan allt eftersom,
kanske som ett satt att vinna legitimitet och kunders fértroende.
Energibolagen fokuserar pa produktion och branslemix och fastig-
hetsbolagen pa hur man kan minska sin anvandning, eftersom det
ar de specifika fragor som man har stérst radighet 6ver. Kommu-
nala/regionala agare vill val, men ser inte till helheten nar de fat-
tar beslut (stuprér inom och mellan manga organisationer bidrar).
Aven myndigheter och politiker styr at olika hall, kanske p3 grund
av brist pa systemsyn?

Ett exempel pa nar malkonflikter kan uppsta, saval inom som
mellan organisationer/aktorer, kan vara nar beslutsfattarna i
organisationerna ar 6verens om huvudmalet (t.ex. att strava efter
en hallbar utveckling) och dess olika delmal (t.ex. effektivisering,
utslappsminskning och 6kad andel fornybar energi) men att alla
dessa delmal inte kan (eller bor) uppnas samtidigt och heller inte

i lika snabb takt. Beslutsfattarna maste darfoér gora prioriteringar
sinsemellan, prioriteringar som kan skapa stora meningsskiljaktig-
heter och konflikter. Det ar da inte huvudmalet eller delmalen i sig
som orsakar konflikterna, utan vagen till maluppfyllelsen.

Ett exempel pad malkonflikt som har lyfts inom denna etapp av
NEPP ar de krav och forvdantningar man har pa vattenkraften

i omstallningen av energisystemet. Skarpta krav pa moderna
miljovillkor vad géller ekologiska faktorer efterfragas, samtidigt
som vikten av och ett allt storre behov av vattenkraften som en
reglerbar, flexibel och fossilfri kraftkalla lyfts.

19) Se t.ex. Naturvardsverket 2011
20) Varmemarknad Sverige 2016
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Ett annat exempel fran NEPP &r malkonflikterna pa stadsniva.
Stadens aktorer vill skapa storre utrymmen fér manniskan i staden
och frigéra gaturummen till andra dndamal an transporter, sam-
tidigt som en storskalig elektrifiering av fordonsflottan kommer
att kréva plats for laddinfrastruktur. For att fa elektrifieringen

av transportsystemet att rulla kravs dialog och kunskapsutbyte
mellan de manga olika aktérer som dger olika delar av fragorna
kopplade till detta.

Ett tredje exempel rér synen pa energiatervinning av avfall och de
fossila fraktionerna. Avfallsfragan, vilken dven berors i kapitel 8
om fjarrvarme, ar aktuell i samhallet av flera anledningar: mang-
den avfall fortsatter att 6ka, allt mer plast satts pa marknaden, nya
skatter och styrmedel tillkommer samt radigheten och ansvar for
sortering och atervinning/ateranvandning delas av en stor mangd
aktorer langs vardekedjan. Restavfall innehaller — och kommer
inom Overskadlig framtid att fortsatta innehalla — plast av fossilt
ursprung. Energiatervinning av avfall klassas darfér som atervun-
nen men inte fornybar energi. | flera kommuner stélls avfallsfragan
pa sin spets da vissa kommuner har fornybarhetsmal (tex. efter-
strévar 100% fornybar energiférsérjning) utan alternativ plan for
hur kommunens och invanarnas avfall (som dven innehaller fossila
fraktioner sasom plast) skall hanteras, om energiatervinning inte
kan utnyttjas.

Risken for potentiella malkonflikter &r stora nar man fokuserar
ensidigt pa en fraga. Darfor behovs plattformar for att utbyta
kunskap och 6ka forstaelsen for komplexiteten i den omstalining
energisystemet star infor. NEPP, och liknande forskningsarenor,
utgoér en sadan oberoende plattform fér gemensam kunskapsupp-
byggnad och erfarenhetsutbyte.



Omstéllningen drivs i hog grad pa lokal niva av
nya aktorer och i nya konstellationer

Vi ser manga exempel pa att allt fler aktorer nu vill 6ka sitt engage-
mang i elsystemet for att bidra till omstéallning och utveckling. Det
géller saval privata villadgare, som skaffar egna solceller och bat-
terier eller som kdper andelar i fornybar elproduktion, som stérre
professionella aktorer som investerar i vindkraft eller avancerade
system for elbilsladdning och effektutjamning.

| en intervjustudie med etablerade aktdrer inom energisystemet
som publicerats inom ramen for NEPP undersoktes bland annat
hur etablerade aktorer ser pa trenden att fler engagerar sig i
energisystemet. 2! Intervjupersonerna visade genomgaende pa en
positiv syn pa att fler aktérer engagerar sig i elsystemet. Utgangs-
punkten for denna uppfattning var att elsystemet star infor flera
stora utmaningar som maste I6sas och att energisektorn som hel-
het star infér mycket stora férandringar. Ett 6kat engagemang fran
fler aktorer kan i denna situation bidra till att skapa de I6sningar
som kravs. Vidare undersoktes vilka moéjligheter det for med sig
och vilka drivkrafter som kan ligga till grund for 6kat engagemang
fran ”icke-etablerade” aktorer. De maojligheter som lyftes fram var
bland annat att |6sa konkreta, framst lokala, utmaningar sasom
den lokala eleffekts- och kapacitetsfragan.

Nér de lokala utmaningarna blir allt tydligare, blir ocksa samverkan
pa lokal och regional niva allt viktigare for energisystemet. Dessa
utmaningar omfattar, férutom den lokala eleffektbalansen, po-
tentiella malkonflikter mellan energiinfrastruktur och andra delar

i stadsutvecklingen samt hur man pa basta satt kan nyttja lokala
resurser.

21) NEPP (2019e)
22) T.ex. Boscan & Poudineh (2016)
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Vilka dr aktérerna?

Vilka ar da aktérerna i det framtida energilanskapet? Det finns en
rad olika typer av nya aktorer som antingen redan har tagit sig in

i energibranschen eller dr pa vag att goéra det. Idag ser vi mobel-
varuhus som bdrjar sdlja solceller, fordonstillverkare och globala
mjukvarujattar som intresserar sig fér marknadslésningar koppla-
de till férnybar energi och investeringsbolag som bygger vindkraft.
Denna typ av nya aktorer staller nya krav och 6kar trycket pa redan
etablerade aktorer att stdlla om och att anpassa sin verksamhet

i takt med att energilandskapet fordandras. Ny teknik, nya aktorer
och féréandrade behov liksom nya roller i systemet utmanar ocksa
radande strukturer, som dagens producentcentrerade system.

| figuren visas exempel pa nya aktdrsgrupper som kan téankas verka
inom och paverka utformningen av energisystemet och dess affars-
relationer i framtiden. Figuren har hamtat inspiration och bygger
pa underlag fran bland annat Neo-Carbon Energy (2017).

Ofta lyfts just mojligheten att bidra med efterfrageflexibilitet och
andra typer av system- och stodtjanster for elsystemet som en
nisch som kan locka nya aktérer in i energisektorn.?? Det handlar
dels om de aktérer som kan erbjuda och stélla upp med flexibilitet
(hushall, lokaler, fastighetsbolag och industrier), dels aktorer som
tar pa sig rollen som aggregator 2 genom att till exempel kombine-
ra och erbjuda flera kunders last (som ett villakvarter) pd markna-
den. | den sistndmnda kategorin kan man hitta mindre startup-bo-
lag som genom styrning och optimering av lokala energisystem
(mindre eller storre fastighetsbestand och lokaler m.m.) kan stédja
etablerade energiféretag genom att bidra med olika typer av flexi-
bilitetsldsningar.

23) En aggregator d ren marknadsaktér som kombinerar ett flertal kunders elanvandning eller elproduktion for férsaljning, kop eller auktionering pa organiserade energi-

marknader
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Figur 9.3. Nuvarande energisystem dr pd vdg att féréndras till ett aktérscentrerat, decentraliserat system ddr nya aktérer tar sig in och pa-
verkar utformningen av det framtida energilandskapet. Figuren har tagits fram av férfattarna med inspiration och underlag frdn bland annat

Neo-Carbon Energy (2017).

Andra typer av nya aktorer kan vara t.ex. elbilstillverkare, kopplat
till V2G-teknik (vehicle-to-grid 24), genom att erbjuda energibolag

tillgang till batterikapaciteten i fordonen for att balansera elsys-
temet. Ett exempel &r Tesla som bl.a. har tjansten Autobidder. 2°

Volkswagen ar ett annat exempel pa en fordonstillverkare som tar
sig in pa energimarknaden genom att sélja laddboxar och el produ-

cerad genom dotterbolaget Elli. 2

Inom ramen for EU:s Ren Energipaket lyfts en rad andra typer av
nya konstellationer och roller pa el- och energimarknaden. En
sadan aktorskonstellation ar sa kallade Medborgarenergigemen-
skaper. Medlemmarna i denna typ av gemenskap far vara bade
fysiska personer, lokala myndigheter inklusive kommuner, mindre
foretag och mikroféretag. Syftet ar att de ska dela energi och el-
produktion genom t.ex. produktion, férsaljning och energitjanster.

24) Vehicle to grid, syftar pa att bilen kan mata ut el pa elndtet utifran ett behov i elsystemet.

25) https://www.tesla.com/en_GB/support/autobidder

26) https://www.volkswagenag.com/en/news/stories/2019/01/volkswagen-enters-the-energy-market.html
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Just de mindre aktorernas aktiviteter lyfts fram som betydelsefulla
for att energi- och klimatmalen i EU och Sverige ska kunna nas.?”
Utredningen Mindre aktérer i energilandskapet — genomgdng av
nuldget *® utredde de mindre akt6rernas roll i omstéllningen. Det
konstaterades att det &r en heterogen grupp, bestaende av hus-
hall, bostadsrattsforeningar och sma och medelstora féretag inom
alla branscher. De har i vissa avseenden olika férutsattningar men
forenas av att de, i normalfallet, saknar kunskap och professionell
kapacitet att agera inom energiomradet. Anda har dessa mindre
aktorer stor mojlighet att bidra till att vara klimat- och miljomal
uppnas. Detta inte minst genom atgarder for 6kad energieffektivi-
tet samt smaskalig elproduktion, utfasning av oljepannor i smahus
och snabb 6kning av varmepumpar.

Ett annat omrade, som ofta lyfts och som ocksa namns ovan, déar
mindre aktorer kan spela en roll, ar att bidra till balanseringen av
elsystemet genom efterfrageflexibilitet. Inférandet av EU:s Ren
energipaket starker denna nisch for de mindre aktérerna genom
att energikundernas deltagande i efterfrageflexibilitet genom
aggregation ska tillatas och framjas.

Nagra av de drivkrafter for bade mindre och stérre aktorer att
engagera sig i energisystemet som ofta lyfts fram ar en 6kad grad
av sjalvférsorjning och oberoende, identitetsskapande och varu-
markesbyggande, att fa bidra till omstallningen till ett fossilfritt
samhalle och bidra med miljo- och klimatnytta.

Kommunernas roll i det framtida energilandskapet

De svenska kommunerna har, som vi vet, stor betydelse for forut-
sattningarna inom det lokala energisystemet. Nagot som kanske
ar allra tydligast pa den lokala varmemarknaden. Kommunernas
sjalvstyrande roll med planmonopol fér nybyggnation i kombina-
tion med deras radighet 6ver den lokala beskattningen ger dem en
stark lokal stallning och beslutsmajlighet. Dessutom dger kommu-
nerna ofta det lokala energibolaget, samt ar den storsta fastighets-
agaren for bade bostader och lokaler, for vilka de styr 6ver deras

27) T.ex. SOU (2018:15)
28) Ibid
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energi- och klimatstrategier. Om alla dessa parametrar laggs ihop
blir det tydligt att kommunerna bor representeras i alla komplexa
energi- och klimatfragor lokalt. | och med denna dominerande
stéllning for kommunerna ar deras ansvar for samverkan (inom
kommunkoncernen och externt) och dven deras syn pa hallbarhets-
och systemfragorna av stor betydelse for den framtida utvecklingen
av varmemarknaden.

Vi kommer med all sannolikhet att fa se mer av breda och sam-
arbetsorienterade satsningar fran kommunalt hall for att na de
nationella och lokala hallbarhetsmal som finns kopplade till de
lokala energimarknaderna. Detta ar dock en resursintensiv vag
som da kravs och som dartill kan vara delvis ny och samtidigt ut-
manande bade for den kommunala och for den privata sjalvbilden.
Det ar darmed viktigt for kommunen att skapa legitimitet och tillit
gentemot de intressenter som skall aktiveras.

Svenska kommuner har ett direkt ansvar att uppratta och uppdate-
ra en plan over hur tillférsel, distribution och anvandning av energi
skall se ut lokalt. Men som kapacitetsfragan visar har kommuner
dven ett langtgaende ansvar for andra drenden och fragor som
starkt paverkas av — och om kapacitetsbrist rader begrénsas av
—tillgdngen pa energi. Kommunerna behdéver darfor ta in energi-
relaterade aspekter i sitt beslutsfattande dven pa andra omraden.
Vad som gor det kommunala uppdraget an mer komplext ar att
ansvaret inbegriper en strategisk dimension. Det &r saledes inte
enbart de forutsattningar som galler idag som beslutsfattare mas-
te forhalla sig till. Beslutsfattare maste vara medvetna om olika
intressenters visioner om framtiden samt majligheten att overtid
paverka bade marknader och regelverk for att gynna kommunen.
Utover detta forvantas kommuner numera agera utifran en inno-
vationslogik, dvs. pa satt som stodjer lokal forskning och utveck-
ling. Exempelvis presenteras ofta kommunal upphandling som ett
verktyg vilket kan anvandas for att sporra innovation inom saval
basnaringar som tjanste- och tekniksektorerna.
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Kanske ligger digitali-
seringens storsta trans-
formationspotential for
energisektorn just i dess
mojlighet att paskynda

uppluckringen av energi-
systemets

traditionella granser
mellan produktion och
efterfragan av energi




Hur skall vi da forstd kommunalt engagemang och de mdjliga
overvaganden som kommuner star infor i relation till energifragor?
Manga kommunala aktiviteter ar antingen givna ur de férordning-
ar och lagar som styr den kommunala sfaren eller av de mal som
politikerna fastslar for de kommunala verksamheterna. Det finns
dock inga tydliga riktlinjer for hur kommuner kan eller ska koordi-
nera sina verksamheter och aktiviteter for att na specifika mal.
Forskning som tittat pa hur kommuner i Tyskland och Storbritan-
nien agerar for att stédja hallbar utveckling pekar pa att det finns
fyra generella styrningsfilosofier som kommuner agerar efter, som
stdmmer val med vara svenska kommuner agerande.

Digitaliseringen och dess méjligheter och ut-
maningar ar nyckelfragor for energibranschen

Den omvandling som energisystemet for ndrvarande genomgar,
med en alltmer distribuerad och variabel elproduktion, innebér
en vaxande utmaning vad géller att balansera produktion och
anvandning i energisystemet. Digitaliseringen kommer att vara
viktig for, men drivs ocksa av, omstallningen av energisystemet.
Energisektorns grad av digitalisering &r fortfarande i sin linda,

men utvecklingen gar framat och allteftersom elektrifieringen

och sektorskopplingen 6kar kommer ocksa behovet av digitala
teknologier att 6ka, inte minst vad galler prognoser for sol- och
vindkraft, systemstabilisering, optimerad energilagring, prognoser
av efterfragan, kommunikation och datadverféring mellan olika
komponenter, efterfrageflexibilitet liksom marknadsldsningar. 2°
Genom detta 6kar energisystemets flexibilitet och mojligheterna
till en hogre integration av icke-styrbara energikéallor som vind- och
solkraft. Dessutom okar forutsattningarna for sammankoppling av,
och samverkan mellan, olika sektorer.

Att digitaliseringen tillsammans med olika energilagringstekniker
innebar helt nya verktyg for beslutsfattare och systemoperatérer

29) Se t.ex. IRENA (2019b)
30) IEA (2020b)
31) IEA (2017)
32) FOI (2018)
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att uppratthalla leveranssakerheten i elsystemet lyfts inte minst
av IEA.3° En 6kande digitalisering skapar mojligheten att kunna
tillgéngliggora och utnyttja den stora potential till efterfrage-
flexibilitet som finns hos slutanvandarna. Under de kommande
decennierna kommer digitaliseringen att bli alltmer nédvandig for
att astadkomma den kraftfulla elektrifiering av samhallet som man
forvantar sig och hoppas pa.

Kanske ligger digitaliseringens storsta transformationspotential for
energisektorn just i dess mojlighet att sudda ut granserna mellan
olika energisektorer och paskynda uppluckringen av energisyste-
mets traditionella granser mellan produktion och efterfragan av
energi. 3 Utbver systemnyttan erbjuder digitaliseringen mojlighe-
ter till en minskad energianvandning i kombination med en 6kad
kundnytta. Det innebér att digitaliseringen ocksa kan bli ett viktigt
verktyg for att na dagens hogt stallda energi- och klimatmal inom
energisektorn. Digitaliseringen erbjuder mojligheter for energisek-
torn genom hela vardekedjan, fran energiproduktion till férbatt-
ring av kundrelationer.

Digitalisering — utmaningar och hot

Det finns dock en rad utmaningar som branschen boér vara
medvetna om ju mer digital teknik som kopplas in i systemen. Ett
exempel dar Al-teknologier déar fragor gallande tillganglighet och
kvalitet pa data, etik- och integritetsaspekter, teknologiernas be-
hov av stora mangder el liksom IT-sékerhet maste hanteras. Digita-
liseringen handlar ocksa om acceptans och tillit till den teknik som
anvands och ger upphov till fragor om de beslut som tas baserat
pa Al och hos vem ansvaret ligger nar teknik havererar. Férutom
mognadsgraden pa teknikerna, avsaknad av utbildning, spetskom-
petens och kunskap om Al i stort, lyfts ofta den mgjliga risken for
forlorade arbetstillfallen. En liknande debatt har forts vid andra
stora teknikskiften historiskt, vilket sannolikt hanger samman med
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den, hos oss manniskor, inneboende tveksamheten, radslan och
obenadgenhet till forandringar vad géller nya tekniker. Mer specifikt
finns det dock problem av annan art. Det handlar om alltifran
etiska och moraliska aspekter kopplat till tillgdnglighet och kvalitet
pa den data man anvéander, till oro for 6vervakning av frammande
makt, hur det paverkar individers integritet och systemens poten-
tiella sarbarhet for intrang av obehoriga.

Det sistnamnda ar inte minst en viktig fraga fér energibranschen,
som en samhallsviktig infrastruktur — hur skyddar vi anlaggningar
och samhalle mot fientliga attacker fran bade enskilda hackers
och stater som vill destabilisera samhallen och andra stater? 2018
publicerade FOI en rapport 32 som tar upp aspekter kopplade till
energisektorns beredskap, bland annat vad géller IT-sdkerhet.

Har lyfter man det faktum att digitaliseringen ger mojligheter till
effektiviseringar och nya tjanster men bygger samtidigt in nya
sékerhetshot som maste hanteras vid design och underhall av
systemen. FOI pekar pa att detta sdkerhetshot kommer bli en

allt viktigare beredskapsfraga for energisystemet och branschen.
Traditionellt har elndtens styrsystem varit mer eller mindre isole-
rade fran omvarlden, men i takt med att tekniken utvecklats har
kommunikationsmojligheterna mellan kontrollsystem och kontors-
system okat. FOI konstaterar att digitaliseringen, parallellt med
utvecklingen mot ett mer decentraliserat elsystem, gor att antalet
uppkopplade komponenter 6kar exponeringen och darmed risken
for intrang. Man lyfter ocksa fram att en 6kad automatisering av
tjanster inom energiforetagen skulle kunna 6ka risken for cybe-
rincidenter av skilda slag. Riskerna skulle darmed flyttas fran den
manskliga faktorn till IT-omradet. Smarta nat, artificiell intelligens
och digitala stationer medfér stora mojligheter for framtidens
elhandel, men innebar dven sarbarheter som bor iakttas.

32) FOI (2018)
33) Lofblad m.fl. (2018)
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Sverige éar, enligt de experter som deltog i Energiforskprojektet
Digitalisering inom energisektorn 33, varken battre eller simre pa
IT-sékerhet jamfort med andra lander. En generellt bra niva pa
digital kompetens gor att vi har en bra grund att sta pa men pa
samma gang ar vi genom var relativt hoga grad av digitalisering
kanske mer sarbara pa grund av en stor andel uppkopplade enhe-
ter i manga delar av samhallet.

En annan, potentiellt avgérande utmaning i dagslaget ar Al-tek-
nikernas elbehov och klimatpaverkan, dar flera nya studier pekar
pa den stora mangd el som kravs fér avancerade algoritmer och
traning av Al-teknologier. Detta ar nagot som kommer att paverka
energisektorn bade direkt och indirekt. En direkt paverkan sker i
form av ett 6kat elbehov. Indirekt kan det paverka energisektorn
genom att den 6verskottsvarme som produceras vid data-/server-
hallar, som sannolikt blir fler i takt med att anvdandningen av tekni-
kerna okar, kan tas om hand och utnyttjas som spillvarme.

Det ar ingen tvekan om att Al-teknikerna skapar mojligheter och
|6sningar for energisektorn och samhallet, men det finns fall-
gropar och utmaningar som foljer med utvecklingen. Att forsta
utmaningarna och dess potentiella konsekvenser ar viktigt for alla
aktorer i branschen. Men dven vi som enskilda individer har myck-
et att vinna pa att forsta de tekniker som vi dagligen, i allt storre
omfattning, anvander och paverkas av.



Kundernas och konsumenternas behov och
forvantningar pa energibolag och energi-
system forandras

Som ndamnts ovan lyfts konsumenterna och deras roll upp, av EU:s
paket for Ren energi, pa ett satt som anvandarsidan inte lyfts fram
tidigare. Ambitionen med det nya EU-regelverket ar att uppna en
energimarknad med kunderna i centrum. Tanken ar att kunderna
ska vara med och ta ansvar for energiomstallningen i stort genom
ett aktivt deltagande pa marknaden. Man vill dven skapa fler val-
mojligheter for kunderna genom 6kad konkurrens, nya affarsmoj-
ligheter och hogre kvalitet pa tjansterna.

Det ar tydligt att EU foresprakar att konsumenterna ska uppmunt-
ras till och fa stérre mojligheter att ha kontroll 6ver val kopplat

till energi. Det kan till exempel ske genom prosumtion eller lokala
energigemenskaper. 3* Information till kunder lyfts upp som viktigt
och en utmaning blir da att forse kunderna med information som
innebdr att de gor val som faktiskt gér skillnad och gynnar energi-
systemet. Annars kan informationen fa motsatt effekt. Kunder kan
alltsa forvantas spela en storre roll i det framtida energilandska-
pet, men det forutsatter att styrmedel, lagstiftning och inte minst
energibolagen mojliggér den utvecklingen.

Energisektorn har traditionellt karaktariserats av ett starkt pro-
duktionsfokus, men de senaste aren har det fokuset utmanats allt
mer. Den utveckling som sker i hela samhallet just nu (se delka-
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pitlet om Den omstdllning av samhdillet som vi nu befinner oss i
har potential att férdndra energilandskapet i grunden) paverkar
inte bara kundernas energibehov utan dven deras forvantningar
pa leverantérer inom energi och annat. | kommande avsnitt ska vi
fordjupa oss inom hur néjda kunderna ar med sina energileveran-
torer.

Kundernas férviantningar pa energileverantérerna

Generellt har energisektorns kunder lange varit mindre ndjda an
kundgrupper i andra sektorer i Sverige. | mitten av 00-talet foku-
serade energibolagen pa det som upplevdes viktigt da, namligen
image och produktkvalitet, och starkte kundupplevelsen kring
dessa. Samhallet har férandrats sedan dess och kundernas for-
vantningar pa sina leverantorer, oavsett om det galler bank, forsak-
ring, underhallning eller energi har forandrats. Kundupplevelsen
jamfors inte langre endast med de direkta konkurrenterna, utan
med andra kundupplevesler, och dessutom 6nskas en forbattrad
serviceupplevelse. Energibolagen har fangat upp detta och manga
fokuserar idag pa att skapa en an battre kundupplevelse utifran
det som varit viktigt de senaste aren, namligen image och service.
Sedan ar 2015 har gapet mellan kundndjdheten i alla sektorer och
kundnéjdheten inom energisektorn minskat, se Figur 9.4.

34) En energigemenskap ar ekonomisk férening som syftar till att ge sina medlemmar miljomassiga, ekonomiska eller sociala samhallsférdelar. En férnybar energigemen-
skap driver verksamhet inom fornybar energi till skillnad fran en medborgarenergigemenskap vars verksamhet kan vara inom all form av produktion, leverans eller
forbrukning av el, aggregering, energilagring, eller att tillhandahalla laddningspunkter for elfordon, energieffektivitetstjanster eller andra energitjanster till sina med-
lemmar. Dock tillats energigemenskaper inte att 4ga egna elnit. (https://www.energiforetagen.se/medlemsnyheter/2020/mars/omfattande-regelforandringar-pa-el-

marknadsomradet/, 2020-10-30)
35) Qvarnstrém (2019)
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Figur 9.4. Kundndjdheten inom energisektorn har varit Iéigre én det svenska genomsnittet fram till ungefdr 2015, ddrefter har gapet minskat
ndgot. Kdlla: Qvarnstrém, 2019.

Kundupplevelsen jimférs inte ldngre endast med de direkta
konkurrenterna, utan med andra kundupplevesler, och dess-
utom énskas en forbdttrad serviceupplevelse. Energibolagen
har fdngat upp detta och mdnga fokuserar idag pé att skapa
en dén bdttre kundupplevelse”
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Forra arets kundndjdhetsundersdkning inom energibranschen 3¢ (dir bade elhandel, el-
nat och fjarrvarme inkluderats) visade att kundndjdheten 6kar generellt. Energibolagen
levererar en starkare kundupplevelse och kunderna upplever att energibolagen manar
mer om dem, vilket de inte upplevt lika tydligt tidigare. Serviceupplevelsen ar en viktig
faktor for kunderna, men privatkunder och féretagskunder skiljer sig delvis at. Ett exem-
pel &r att manga privatkunder ar intresserade av att styra sin egen produktion och agera
som prosumenter. Nar energibolagen nu utvecklar erbjudande av tjanster som stodjer
dem i detta 6kar kundnéjdheten i det segmentet. Manga foretagskunder vill ddremot
ha en partner inom energifragor och har har manga energileverantorer fortfarande en
hemlaxa att gora. Knappt halften av foretagskunderna inom elhandel upplever att energi-
leverantoren har god forstaelse for foretagets behov och det finns en tydlig koppling
mellan kundnéjdheten och hur insatt leverantéren upplevs vara.

Kunderna har hogre férvantningar pa energibolagens hallbarhetsarbete dn pé andra
branscher.?” Kunderna férvantar sig att energibolagen tar ett stérre samhillsansvar

runt hallbarhetsfragorna (8 av 10 anser att energibolagen borde ta ett storre ansvar)
och menar att deras krav kring hallbarhet sannolikt kommer att 6ka i framtiden (8 av 10
uppger att kraven kommer att 6ka). Forvdntningar och krav pa hallbarhet inom bank och
forsakring ar betydligt lagre (6 av 10 forvantar sig till exempel att forsdkringsbolagen tar
ett stérre samhallsansvar runt hallbarhetsfragorna).

Det ar inte bara energibolagens agerande som har paverkat kundernas upplevelse. Han-
delser och utveckling i resten av samhallet har paverkat hur néjda kunderna ar med sina
energileverantorer. Historien visar dock att det inte alltid ar den som drabbas av stor-
ning som ar mest missndjd. | mitten av 00-talet drabbades manga energibolag och deras
kunder hart, nar stormarna Gudrun och Per drog fram 6ver landet. Kundundersokningar
(Svenskt kvalitetsindex) visade att kundnoéjdheten var hégre i de omraden dar kunderna
drabbades i stormarna och lagre i de omraden dar kunderna bara laste om stormarna.
Kundkontakten ar alltsd mycket viktig!

36) Svenskt Kvalitetsindex (2019b)
37) Ibid
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Sa tycker kunderna om energibranschen 2019

8 av 10 anser att energibolagen bor ta ett storre
ansvar kring hallbarhetsfragorna.

8 av 10 uppger att deras krav kring hallbarhet
kommer att ¢ka i framtiden.

Bara 5 av 10 foretagskunder inom elhandel upplever
attenergibolagen har god forstaelse for deras behov.

3 av 10 elnatskunder har upplevt oplanerat avbrott
under aret.

Drygt 2 av 10 upplever att deras energibolag sarskiljer
sig positivt fran évriga i branschen.

Figur 9.5.Kdlla Svenskt Kvalitetsindex 2019 (b)
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Vad ar viktigt for energikunderna framover?

Energikunderna ar en synnerligen heterogen grupp som bestar

av privatpersoner, foretag, myndigheter, industrier med flera.

Den produkt eller tjanst de ar i behov av ar ocksa synnerligen
diversifierad, till exempel tillgang till verksamhetsel, fastighetsel,
inomhuskomfort (dvs varme och kyla) och mojlighet att leverera
ut 6verskottsenergi till nat. For att forsta vad kunderna vardesat-
ter framover behdver kundgrupperna och behov delas upp och
behandlas var for sig. Nagra generella uppmaningar for energibo-
lagen inom bade elhandel, elnat och fjarrvarme ér att fortsatta att
utveckla kundservicen och tjansteutbudet (Qvarnstrém, 2019):

e Det digitala ar sjalvklart! Digitala 16sningar ar verktygen for att
skapa en bra, tight kundrelation, inte ett mal i sig.

¢ Skapa starka unika varumarken. Tydliggor vad som ar speciellt
med just ert bolag. Profilera er! Vad sarskiljer er fran konkur-
renterna? Kunderna bedémer en helhetsbild av miljo, lokalt
engagemang, pris, service med mera. Vad inom miljo ar unikt
hos er?

¢ Hallbarhet ar pa riktigt. Energibolag har hallbarhetsfragorna
inbyggda i sin verksamhet, de behover inte skapa nagot nytt,
men hur kommuniceras hallbarhetsarbetet? Forstar kunderna
hur just ni bidrar till en hallbar utveckling?

KUNDERNAS SYN PA FRAMTIDENS VARMELOSNINGAR
— KUNDEN VILL HA EN PARTNER FOR ENERGILOSNINGAR

En utredning om varmekundernas syn pa framtidens

varmeldsningar 38 har visat att manga av de storre
fastighetsdgarna delar en gemensam malbild av att

uppna ett hallbart samhalle men att kunderna valjer

olika vagar for att na dit.

Med en ambition om att férsta om en omvalvan-
de forandring mot ett nytt energilandskap ar pa

gang inom varmesektorn har forskningsprojektet
Varmemarknad Sverige genom intervjuer kartlagt

hur varmekunder ser pa framtidens varmelosningar.

38) Varmemarknad Sverige, 2019
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Finns det en grupp fastighetsbolag som fortsatter
pa den etablerade vagen, och andra fastighetsbolag
som valjer en helt ny vag, som praglas av oberoen-
de och egna l6sningar? | sa fall, vad innebar dessa
vagar i praktiken och vilka drivkrafter ligger bakom?
| intervjuer med mellanstora och stora fastighetsbo-
lag framkommer tre huvudsakliga vagval kopplat till
framtida varmeforsorjning:

Fjarrvarme som huvudlésning. Fastighetsbolagen
lagger ett stort fortroende hos energibolaget och



ser det som sjalvklart att det kommer vara en langsiktig nara
relation. Det gor de eftersom de tror starkt pa fjarrvarme,
uppskattar enkelhet och ser detta som ett bra satt att bidra till
stadens utveckling.

Flexibilitet, lyhord fér utvecklingen. Fastighetsbolagen tar
proaktiva investeringar for att minska sitt beroende och sin
inlasning till en varmekalla. Tron pa forandring praglar dessa
bolag, de utgar fran att vi idag inte kan forutsaga framtiden.
De vill darfér minimera risk, vara radiga over sina beslut och
ha ett bra forhandlingslage gentemot energibolaget.

Egna losningar overallt dar det ar Ionsamt. Fastighetsbola-

gen skapar genomarbetade koncept som rullas ut konsekvent
i storre skala for en vald del av sitt fastighetsbestand dar detta
I6nar sig. Drivkraften bakom ar rent affarsmassigt ekonomisk.

Figur 9.6. Olika vigval for att utveckla framtidens virmel6sning

KAPITEL 9

Kundernas upplevelse ar att dessa tre vagar kan leda mot
samma malbild 20 ar fram i tiden; ldgre anvandning av prima-
renergi, skraddarsydda I6sningar som utnyttjar de tillgangar
man har, samt 6kat samarbete. Vi kan konstatera att fastig-
hetsbolagens bild av hur de kommer att arbeta framdver ar
starkt praglad av nulaget, en forlangning av dagens verklig-
het. De faktorer som kommer att paverka fastighetsbolagens
vagval ar framst kopplade till:

e Omvarldsfaktorer. Samhallet & politiken paverkar fastig-
hetsbolagens agerande

e Leverantorerna paverkar fastighetsbolagens installning och
agerande

e Interna faktorer hos fastighetsbolagen paverkar deras
agerande
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Det finns en 6nskan om ett 6kad oberoende samtidigt som det
finns en 6nskan om 6kat samarbete med leverantorer. Fastighets-
bolagen vill samarbeta med leverantérer, i en partnerlik relation
med 0msesidig respekt, men vem som blir partner kommer att
avgoras framover. Om inte energibolaget fyller denna roll, sa
kommer fastighetsbolagen stéka efter andra samarbetspartners
eftersom det ar givet for dem att framtiden inte byggs bast pa
egen hand.

Energibolagens vagval i det framtida energi-
landskapet — vilken kundrelation vill man ha?

Manga fastighetsbolag 6kar sina krav pa utvecklingen inom
energilosningar. Energifragorna ligger hogt pa fastighetsbolagens
agendor och manga jobbar mer aktivt nu an tidigare med dessa
fragor. Man ser fler méjligheter till utveckling av sin energilosning,
framforallt tack vare teknikutvecklingen och de mdjligheter digita-
liseringen kommer att ge. Drivkrafterna ar ofta en kombination av
a) mal inom miljo, klimat och ekonomi samt en 6nskan att vilja
bidra och uppfattas som progressiv; b) nya, kanske verksamhets-
specifika behov av varme, kyla och el samt c) riskminimering
genom att ha stor egen kontroll éver I6sningarna och redundans.

Fragan ar vilken roll energibolagen kommer att ta, eller fa, beroen-
de pa hur man agerar. | ett arbete om kundernas syn pa framti-
dens energildsningar 3 identifierades tva mojliga utvecklingsvagar,
som bada beror pa vilken position som energibolagen staller sig i.

Scenario 1. Energibolagen blir en utvecklande partner till fastig-
hetsbolagen, forutsatt att energibolaget tar hand om den enskilda
kundens behov, snabbt borjar hjalpa kunderna att lyckas na sina

39) NEPP (2019f)

224

hallbarhetsmal och att fjarrvarme fortsatt anses som en attraktiv
energikalla.

Scenario 2. Energibolagen blir mer renodlade leverantorer, férut-
satt att de inte agerar pa ovanstaende. Da kommer fastighetsagare
ta eget ansvar for att uppfylla sina behov med hjalp av flera olika
leverantorer.

Detta vagval handlar nastan uteslutande om hur energibolagen
sjalva valjer att agera, och valdigt lite om faktorer som ligger utan-
for egen kontroll. Antingen skapar man en roll eller sa far man en
roll. Sitter ni sjalva i forarsatet? Har ni gjort ett aktivt val for vilken
roll ni vill ha?

Energiforetagen maste navigera i ett nytt landskap av aktorer, in-
vesterare och inte minst férandrade behov och férvantningar fran
kunder och konsumenter. Digitalisering och tjanstefiering utveck-
lar kundrelationen och de traditionella affarsmodellerna utmanas
av nya mojligheter och férvantningar. For att inte hamma utveck-
ling och innovation maste lagstiftning och standardisering hanga
med. FOr energiforetagen kravs ocksa att de maste definiera men
ocksa omvardera sina roller och bestimma var pa marknaden de
passar in och hur den framtida affairsmodellen ska se ut. Manga
haller nog med om att det sker mer pa energimarknaden nu &@n
det gjorde for bara fem ar sedan. Kundernas 6kande krav pa ener-
gibolagen och tillgangen till alternativ gor att marknaden férand-
ras och ror sig fran en stabil och monopolliknande situation till en
mer dynamisk och konkurrensutsatt sadan. Hur kommer roller och
relationer att forandras framover? Vilka faktorer paverkar i vilken
riktning utvecklingen gar? Det framtida energilandskapet kommer
att se annorlunda ut, men hur?
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