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NEPP (North Europan Power Perspectives)

ar ett ssammanhallet multidisciplinart
forskningsprojekt om utvecklingen av
elsystemen och elmarknaden i Sverige, Norden
och Europa i tidsperspektiven 2020, 2030 och
2050. Verksamheten genomférs av ett tiotal
valmeriterade forskare och analytiker. NEPP
pagar i nuvarande etapp till mars 2016.

NEPP har som mal att férdjupa insikten om
hur de nordiska ldnderna och aktérerna pa de
svenska och nordiska energimarknaderna kan
agera for att pa ett kostnadseffektivt satt, och
med tillvaxtperspektivet i fokus, kunna méta de
krav som stalls av energi- och klimatpolitiken

i EU och medlemslanderna och den paverkan
som 6vrig omvarldsutveckling ger.

Forskningens uppgift ar att visa hur en
balanserad och effektiv utveckling av Nordens
och EU:s energisystem kan astadkommas, och
hur de politiska malen kan realiseras till gagn
fér samhallet och dess aktérer. Forskningen
skall strava efter att ange framgangsfaktorer
som ger denna balanserade utveckling. Det
kan galla vagvalen vid utveckling och drift av
el- och energisystemen, nya marknadsregler,
valet och utformningen av politiska styrmedel,
etc. Okad forstaelse skall ocksa skapas for vilka
krav som stalls pa energiaktorer, politiker och
samhallet i stort for att realisera olika mal och
utvecklingsvagar.

NEPP finansieras av elféretagen, Svenska

kraftnat, Energimyndigheten och Svenskt
Naringsliv. Nordisk Energiforskning har bidragit
till finansieringen av vissa delprojekt och
Samordningsradet for Smarta Elnat har lagt ett
flertal forskningsuppdrag pa NEPP. Verksamheten
leds av en styrgrupp med Energimyndighetens
generaldirektér som ordférande. Energiforsk ar
projektvard for NEPP.

Forsknings- och syntesarbetet i NEPP genomfors
av fem forskargrupper vid Chalmers, KTH, Profu,
Sweco och IVL. Profu ar projektledare for NEPP
och Sweco éar bitradande projektledare.

Denna skrift presenterar resultat och slutsatser
fran NEPP:s el- och energisystemanalyser for
Sverige, Norden och Europa, vilka huvudsakligen
genomforts av Thomas Unger, Erik Axelsson,
Hakan Skoldberg, Bo Rydén pa Profu och Mikael
Odenberger, Filip Johnsson pa Chalmers.
Analyserna av det europeiska elsystemet har gjorts
i nara samarbete med projektet “Pathways to
Sustainable European Energy Systems”, som leds
av Chalmers.

For fragor om skriftens innehall, kontakta garna de
ansvariga forskarna pa Profu eller Chalmers.

Mer information om NEPP-projektet finns pa
WWW.Nepp.se.
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Inledning

De nordiska och europeiska energisystemen stir
inf6r betydande utmaningar. Det handlar bland
annat om att:

* Kraftigt minska utslippen av koldioxid, 6ka ande-
len fornybar energi, minska energianvindningen
och samtidigt bidra till fortsatt god ekonomiska
tillvixt utan snedvridning av konkurrensen mot
omvirlden

* Sikerstilla utbyggnaden av ny produktion och
undanrdja hinder som begrinsar investeringar i ny
infrastruktur inom energiomradet

* Oka elmarknadens effektivitet och fortsitta att
oka integreringen av Europas elsystem

* Sikra tillforsel av energi och fortsitta att minska
beroendet av fossila energislag

Under de kommande édren ska en lang rad beslut
fattas inom energi- och klimatomradet om inrikt-
ningen av energipolitiken och utformningen av
styrmedel och regelverk, samt om nya investeringar
i energiinfrastrukturen. I stor utstrickning hante-
ras dessa frigor pé internationell nivé, bl.a. inom
ramen for EU och i mellanstatliga avtal, men na-
tionella politiska beslut kommer ocksi att spela en
viktig roll. Det idr av stort virde att politiker, myn-
digheter, energiféretag och marknadens aktérer har
ingiende kunskap om den férvintade utvecklingen
och effekterna av de beslut som fattas. En grund-

liggande kunskap om elmarknaden och elsystemets
utveckling dr en forutsittning for att besluten som
fattas blir vil avvigda och far avsedd verkan. Detta
understryker behovet av genomgripande kunskaps-
torstarkning med helhetsperspektiv pd den fram-
tida utvecklingen av elsystemen i Sverige, Norden

och Europa.

En temabok om elsystemens
utveckling

NEPP (North European Power Perspectives) ir ett
tvirvetenskapligt forskningsprojekt om utveckling-
en av elsystemen och elmarknaden i Norden och
Europa i tidsperspektiven 2020, 2030 och 2050.
Forskningen genomfors av vilmeriterade forskare
och analytiker.

I en sirskild temabok har vi sammanstallt NEPP:s
analyser av utvecklingen av elsystemen i Sverige,
Norden och Europa. Analyserna ir dels historiska
analyser, dels analyser av den framtida utveckling-
en, genomf6rda med NEPP:s olika energisystem-
modeller. Denna skrift dr en sammanfattning av
temabokens viktigaste slutsatser.

NEPP:s energisystemanalyser har givit en ling rad
resultat, och utifrin dem har vi formulerat femton
slutsatser. Var och en ir slutsatserna inte nodvin-
digtvis nya ron, men sammantaget ger de en bra



bild av utmaningarna och méjligheterna for elsys-
temens framtida utveckling i Sverige, Norden och
Europa. Samtidigt ger de en god sammanfattning
av konsekvenserna av olika utvecklingsméjligheter
i elsystemets omvirld, och inte minst vilka konse-
kvenser olika politiska vigval ger for elsystemets
utveckling.

en viss okning ar ocksa att forvanta i Norden.

av CCS.
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Underlaget for vira slutsatser dr uteslutande resul-
taten frin projektets energisystemanalyser, och skall
ddrfér bedomas som sidana. I projektets syntes-
arbeten gor vi sedan en sammanlidggning av dessa
slutsatser, med slutsatserna frin andra projekt-
omréden, vilket bdde kan ge kompletteringar och
torindringar av formuleringarna nedan.

Elen och elsystemet spelar — och forvantas spela — en allt mer central roll i omstéallningen av
energisystemet. Elens andel av energianvandning dkar ocksa stadigt, framfor allt i dvriga Europa, men

Det nordiska elsystemet ar val rustat for att mota de framtida osakerheterna och utmaningarna
pa de olika utvecklingsvagar som vara energisystemscenarier omfattar. Om Norden vill minska sina
CO,-utslapp sa bér man fokusera pa andra sektorer. Dar kan elektrifiering aven vara en del av l6sningen.

Utmaningarna och osakerheterna for elsystemen i 6vriga Europa ar mycket storre och manga
lander har stora ataganden i omstallningen redan under de narmaste aren. Exempel pa utmaningar
och osakerheter pa kort och lang sikt ar: utslappsreduktion, mangden férnybart, effekthantering, natut-
byggnad, elmarknadsutformning, prisutvecklingen pa fossila branslen och den tekniska utvecklingen, t.ex.

Energi- och klimatpolitiken i EU och medlemsstaterna ar den faktor som har storst paverkan pa
kraftsystemets utveckling. Fér 2020 ar vaxthusgasmalet i EU redan natt, men att na de fornybara atag-
andena till 2020 ar fortfarande en stor utmaning fér manga (stora) europeiska lander; dock inte for Sveri-
ge och Norden. Malen for 2030 ger sedan en annu tydligare paverkan pa elsystemen, dven for Norden.

Tydliga skillnader i systemutveckling och styrmedel mellan vara scenarier med ett mal eller tre
mal, framst pa langre sikt. Pa halvlang sikt, 2030, ger exempelvis “tremalsscenariot” halften sa stor
utbyggnad av vind- och solkraft i Norden jamfoért med “ettmalsscenarierna” (klimat- eller fornybarmal).

Den svaga BNP-utvecklingen i EU 6kar mojligheten att na effektiviserings- och vaxthusgasmalen
till 2020 och 2030. Om den ekonomiska tillvaxten daremot tar fart och aterhamtar hela tappet efter
finanskrisen, blir energi- och klimatmalen klart svarare att nd an vad nuvarande beddmningar tyder pa.

Samtidigt kommer elanvandningen da att 6ka snabbare, bade i EU och i Norden; upp till dubbelt sa

snabbt som dagens beddmningar anger.
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Foérvantningarna pa reduktionen av koldioxidutslappen fran elproduktion pa Kontinenten ar
mycket stora i EU:s energiscenarier, och méjligheter till stora utslappsminskningar finns.
Genom att elens andel av den totala energianvandningen samtidigt okar, medverkar elen darigenom
ocksa till koldioxidreduktion i 6vriga sektorer. Elen far darmed dubbla uppgifter i omstallningen.

Den férnybara elen 6kar, men hur mycket férnybart det blir i Sverige och Norden under de nar-
maste 10-15 aren avgors uteslutande av var egen politik. Pa lang sikt, efter 2030, visar vara scenarier
pa ett behov av relativt stora volymer ny vindkraft (och dven solkraft), men pa kort sikt ar behovet avsevart
mindre. Varken EU-krav eller elbrist motiverar mer fornybart pa den korta sikten; det gér bara de natio-
nella politiska kraven.

Elpriserna forblir laga pa kort sikt, 5-10 ar, oberoende av scenario.
Det galler bade systempriserna och konsumentpriserna.

Elpriset for konsumenter stiger pa lang sikt. | scenarier med hoga klimatambitioner stiger bade kon-
sumentpriset och systempriset pa langre sikt. | scenarier med hdga fornybarambitioner kan systempriset
istallet minska ytterligare, men totalpriset for konsumenterna inklusive stodkostnader stiger.

Krav pa mycket stor andel ny féornybar kraftproduktion pressar ner systempiriset till riktigt laga
nivaer, vilket innebar att investeringar i vind- och solkraft kraver stod aven vid fortsatt stark teknikutveck-
ling.

Det kravs en stark all-europeisk drivkraft och en tillrackligt stor elprisdifferens for en stor el-
export och en stor utbyggnad av 6verféringskapacitet. Den nordiska elexportens storlek beror
framst pa 1) styrkan i den gemensamma europeiska energi- och klimatpolitiken, 2) elanvandningens
utveckling och 3) den svenska karnkraftens framtid.

Den svenska karnkraften bibehalls genom reinvesteringar i scenarierna med hégt CO,-pris och/
eller lagt fornybarstéd, och avvecklas i scenarierna med utdkat stod till fornybart och/eller ef-
fektivisering. Var kanslighetsanalys visar dock att redan sma férandringar av antagandena om investe-
ringskostnader, karnkraftsskatt, elefterfragan eller energi- och klimatpolitik kan andra pa utfallet.

Vi maste dgna mer uppmarksamhet at eleffektfragan, sarskilt efter 2030. En 6kande andel variabel
elproduktion leder till utmaningar saval vid liten elefterfragan och mycket vind- och solkraft som vid stor
elefterfragan och lite vind- och solkraft. Okad “intelligens” i elsystemet kan har bidra pa flera satt.

Omstéllningen av det europeiska elsystemet kraver stora arliga investeringar anda fram till 2050,
i samma niva som de historiska rekordaren. Alla vara scenarier visar att elsystemen pa Kontinenten
nar arliga investeringar i elsystemet under de narmaste 10-20 aren, som ar i niva med de historiskt ars-
hogsta, och efter 2030 blir investeringsvolymerna annu storre i ett par av vara scenarier.






Elen och elsystemet spelar — och forvantas spela — en allt mer
central roll i omstdllningen av energisystemet

Elens andel av den totala energianvindningen
("final energy demand”) okar. I Norden har elande-
len okat fran drygt 30 % &r 1990 till knappa 35 %
ar 2012. 1 EU har okningen av elandelen varit dnnu
storre, fran cirka 17 % ar 1990 till 22 % 4r 2012.
Elandelen har okat stadigt frin ar till ir, med fa
undantag, savil i hog- som i lagkonjunktur.

Elens andel av energianvindningen f6rvintas fort-
sitta att oka, och sivil NEPP:s analyser som EU:s
energiscenarier, anger en fordubbling av elandelen

i EU frin 1990 till 2050, till en niva pa omkring

27 % ar 2030 och nira nog 35 % ar 2050. 1 Norden
fortsitter ocksa 6kningen och forvintas nd en andel
pa 37 % ar 2030 och omkring 40 % &r 2050.

Utsldppen av koldioxid fran elproduktionen i
Norden ir samtidigt smé, och i EU forvintas de
minska i relativt snabb takt till 2030, samtidigt
som andelen fornybar el 6kar. Dirigenom bidrar
elsektorn starkt till mojligheterna att nd EU:s
energi- och klimatmal, sivil i Norden som i EU
som helhet. Genom att elanvindningens andel
av den totala energianvindningen samtidigt 6kar,
medverkar elen ocksa till energiomstallningen i
ovriga sektorer. Elen kan dirmed sdgas ha dubbla
uppgifter, och spelar dirfér en mycket central roll
i omstillningen av savil EU:s som Nordens och
Sveriges energisystem, dnda fram till 2050.

El fungerar samtidigt som en “energiprisdimpare”
vid hoga CO-priser, eftersom elpriset inte stiger

Figur 1:
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Elens andel av den totala energianvindningen
(*final energy demand”) i Norden och i EU som
helhet. Figuren visar den historiska utvecklingen for
1990-2012 och utvecklingen enligt en syntes av flera
olika energiscenarier for perioden fram till 2050.
Killa: PRIMES referenscenario (2013)

proportionellt mot CO,-priset, vilket energipriset
vid direkt anvindning av ett fossilt brinsle gor. Vid
allt hogre CO,-priser gors anpassningar av elpro-
duktionen - sddana att utslippen minskar - som
leder till att genomslaget av CO,-priset pa elpriset
blir allt mindre.

Historiskt har dock inte elsystemet bidragit
mer till EU:s energi- och klimatmal an vad
ovriga stationdra sektorer gjort

Fram tills nu (2012), har dock inte elsystemet
bidragit till energi- och klimatmilen i st6rre



utstrickning dn vad 6vriga stationdra sektorer gjort
(dock mer dn vad transportsektorn gjort), dven om
vi inkluderar den 6kande elanvindningen i dessa
sektorer. Andelen fornybar energi har okat lika
mycket f6r virme-, dnga- och kylaférsérjningen
som for elproduktionen mellan 1990 och 2012, si-
vil i Sverige som i EU som helhet. Minskningen av
koldioxidutslippen (uttryckt som specifika utslapp
per energimingd) dr, f6r samma period, minst lika
stor i industri-, bostads- och servicesektorerna som
i elsektorn (se figurerna pé nista sida.)

Men i den fortsatta omstillningen i EU och Nor-
den kommer elsystemet alltsd att spela en alltmer
central roll. Nordisk el ar, som niamnts ovan, redan
idag till stor andel fornybar och har liga koldioxid-
utsldpp, och — visar bade vara och EU:s energisce-
narier — det finns forutsittningar for att dven EU:s
elsystem relativt snabbt kan utvecklas i samma
riktning. EU:s energiscenarier (se figurerna nedan)
visar samtidigt att omstillningen av elsystemet
sker i mycket snabbare takt 4n omstéllningen av
ovriga sektorer, samtidigt som elanvindningen 6kar
i dessa sektorer. Det bekriftar slutsatsen ovan om
elens dubbla roller i omstéllningen.

NEPP:s energisystemanalyser och energisystemmodeller

Inom NEPP har vi analyserat energisystemets
utveckling i Sverige, Norden och Europa, med
fokus pa 2020, 2030 och 2050. Analyserna,

som genomforts med de energisystemmodeller
som NEPP har tillgang till, har baserats pa fyra
energisystemscenarier som projektet formulerat (se
sida 11). Utifran dessa har ocksa kanslighetsanalyser
genomforts. Sarskilt fokus har agnats at elsystemets
utveckling.

Profus Times/Markal-Nordic-modell har, tillsammans
med Chalmers ELIN-modell, utnyttjas som centrala
berakningsmodeller for analyserna. “Softlinking”

har sedan utnyttjas for resultatjiamforelser och
synkronisering modellerna emellan - och med

de mer detaljerade kraftmarknadsmodellerna pa
Chalmers/Profu (EPOD-modellen) och Sweco
(Apollo-modellen) - dar sa varit motiverat.
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Utslippen av koldioxid inom de fem viktigaste sektorerna for perioden 2005-2050 enligt EU-kommissionens senaste
referensscenario (vinstra figuren) och mingden fornybar energi i elproduktionen (RES-E), virme-, dnga - och kyla-
anvindningen (RES-H/C) samt inom transportsektorn (RES T). Bida diagrammen visar EU 28.

En tolkning av den historiska utvecklingen, jimfort med den férvintade utveckling som scenarierna visar
p4, dr att marginalkostnaden f6r CO -reduktion hittills varit likartad inom alla sektorer - med undantag fér
transporter - men att den pa sikt blir hdgre inom 6vriga sektorer dn inom elproduktionen. Det skulle da ge
en utslippsreduktion inom elproduktionen som pa sikt blir storre dn inom andra sektorer. Samtidigt dr det
ocksa viktigt att vara medveten om styrmedlens paverkan. Marginalkostnaderna paverkas ju av styrmedel
och styrmedlen ir olika kraftfulla i olika sektorer. Det innebir att dven styrmedlen paverkar kostnadseffekti-
viteten nir dtgirder i olika sektorer jamfors.




Men, samtidigt som elen stirker sin roll i energi-

systemet och skapar moéjligheter for dess framtida
utveckling, 6kar utmaningarna och osikerheterna
for elsystemet, savil i EU som i Sverige och Nor-

den. I denna bok ger vi en grundlig genomlysning
av de osikerheter och utmaningar elsystemen star
inf6r, presenterar ett antal mojliga framtidsbilder
och redovisar kinslighetsanalyser.

[l Osékerheterna i omvarldsutvecklingen dr manga, och vissa ar stora ...

Elsystemets utveckling paverkas av utveck-
lingen i dess omvarld. Nar vi har format
vara scenarier for el- och energisystemets
utveckling, och vara scenariovarianter i
kanslighetsanalysen, har vi utgatt ifran olika
antaganden om omvarldsutvecklingen.

Vi har valt att gruppera omvarldsfaktorerna
i fem grupper: politiska mal och styrmedel,
behovsutveckling (bade elenergi och elef-
fekt), teknisk utveckling, évriga energimark-
nader samt elmarknadsinitiativ. Omvarlds-
faktorerna paverkar bade utvecklingen av
elanvandningen (saval effekt- som energi-
behovet) och utvecklingen av det tekniska
elsystemet.

| scenarierna och i kanslighetsanalysen har vi
valt att fokusera pa foljande omvarldsfakto-
rer, eftersom vi bedémt att de har en central
betydelse for utvecklingen av elsystemet i
EU, Norden och Sverige:

« EU:s energi- och klimatmal

- Aven vissa nationella energi- och
klimatmal (Norden, Tyskland)
» Den ekonomiska utvecklingen (BNP)
« Styrmedel fér CO, och férnybart

« Teknikutveckling (karnkraft, vind-/solkraft,
CCS..),

Ovriga energi-
marknader

- Fossila bréanslen

- Biobrénslen

- Varme/anga

- Drivmedel

Teknisk utveckling

Politiska mal & styrmedel
- EU:s energi- och klimatmal

- Nationella energi- och klimatmal - Kérnkraft, CCS

- EU ETS, Elcertifikat, feed-in, etc. - ”Smarta nat och system”
- Skatter - Overféringsledningar

- Normer, krav och férbud - Effektiviseringsatgarder

- Vind- och solkraft

Behovsutveckling

- Ekonomisk utveckling

- Befolkningstillvaxt

- Standardokning

- Teknik-/processkiften

- Effektiviseringar (inkl. vp)

Marknadsinitiativ

- Fortsatt liberalisering i EU
- Kapacitetsmarknader

- Okad nationell reglering

En schematisk bild 6ver elsystemet och de
Jfem grupperna av faktorer i dess omvirld.

« Effektbehovet
« Energieffektivisering

Denna skrift redogor for hur dessa omvarldsfaktorer
paverkar elanvandningens och elsystemets utveck-
ling, och vilka slutsatser man kan dra av det.
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Det nordiska elsystemet dr val rustat for att moéta framtida

osdakerheter och utmaningar

Elsystemet i Sverige och Norden priglas, till
skillnad fran EU som helhet, av en produktion med
sma vixthusgasutslidpp och en stor andel fornybar
kraftproduktion. Elkonsumtionen har tidigare 6kat
stadig i alla nordiska linder, men under senare ir
har den stagnerat (elandelen 6kar dock, se sidan 7).
Det har, tillsammans med 6kade stod till fornybar
kraftutbyggnad, bidragit till ett kraftéverskott som
gor att vi under de senaste tre-fyra dren haft en
betydande nettoexport av el till vira grannlinder.
Samtidigt har elpriset sjunkit rejilt sedan 2010,
savil systempriset pd NordPool som konsument-
priset.

Fyra huvudscenarier:

Vi har formulerat fyra huvudscenarier, med olika
antaganden om den framtida utvecklingen i ener-
gisystemens omvarld. Vi har ocksa genomfort en
omfattande kanslighetsanalys.

Vi har analyserat féljande huvudscenarier:

» Referensscenario: Ett scenario med en trend-
framskrivning av dagens ambitioner.

» Green Policy: Ett 6vergripande mal — fornybart:
En mycket stor och snabb (och ensidig) satsning
pa fornybart i alla sektorer.

o Climate Market: Ett dvergripande mal — klimatet:
Ett ensidigt fokus pa vaxthusgaser, med ett relativt
tufft klimatmal.

» Regional Policy: En satsning pa tre likvardiga
och bindande mal: effektivisering, fornybart och
klimat/vaxthusgaser.

Det dr med utgingspunkt i denna historiska
utveckling och den — i manga stycken positiva

- situation som nu rader, som de olika energisys-
temscenarier vi analyserat skall ses. Det svenska
och nordiska elsystemet star alltsd inte infor de
stora klimat- och energiutmaningar som elsystemet
i 6vriga Europa gor. Tvirtom, kan vért elsystem
istillet bidra till 16sningar i andra linder genom
okad elexport och i andra sektorer genom 6kad
elanvindning.

Kanslighetsanalysen har bl.a. omfattat:

» Fornybar andel: Olika utvecklingstakt och ambition
for fornybart.

e CO,-priset: Olika utveckling fér CO,-priset.

» Karnkraft: Kansligheten for antagna investerings-
kostnader, livslangder, skatter.

¢ Ekonomisk utveckling och energibehov: Olika
utvecklingstrender for BNP.

Dessa scenario- och kanslighetsanalyser har givit en
lang rad resultat, och utifran dem har vi formulerat
de femton slutsatser och pastdenden som redovisas
i denna skrift.
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I NEPP har vi analyserat fyra huvudscenarier, som  resultat visar att savél det svenska som det nordis-

alla utgar frin olika antaganden om de politiska ka elsystemet har mycket goda forutsittningar att
energi- och klimatmélen och andra omvirldsfak- mota alla elenergirelaterade krav till mittliga kost-
torer som styr el- och energisystemets utveckling. nader — oavsett scenario - och leverera en produkt
Vi har studerat bade de energi- och eftektrelaterade  som dr nira nog CO,-fri och har en mycket hog
utmaningar som dessa scenarier beskriver. Vira andel férnybar produktion.
Figur 4-5:
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Andel "CO2-fritt"

= Karnkraft
™ Vind- & solkraft
M Vatten- & biobranslekraft

Sammansitiningen av den nordiska och svenska elenergiproduktionen for dren 2010, 2030 och 2050, vid en
utveckling enligt vira fyra energisystemscenarier. (Observera att figuren ovan visar andelar, inte absoluta mingder.
Exempelvis dr mangden vattenkraft densamma i alla scenarier, men eftersom den totala elproduktionen varierar i
storlek, sd paverkas de olika kraftslagens andelar. I flera figurer pa foljande sidor visas istillet de absoluta méingderna. )
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De viktigaste energisystem-osiakerheterna
och -utmaningarna for elen galler effekten
Vid en omvirlds- och energisystemutveckling
utan dramatiska forindringar, kan det svenska och
nordiska elsystemet med stor sannolikhet ocksi
hantera den framtida effektsituationen med métt-
liga anstringningar. Men osikerheterna dr storre
for effektutmaningarna dn for energiutmaningarna.
Frin de energisystemanalyser som vi redovisar
resultat ifrin i denna skrift, har vi sirskilt iden-
tifierat f6ljande “effektrelaterade osikerheter och
utmaningar”:

* Den svenska kirnkraften, och féljderna av en
tidigarelagd avveckling.

- Giller aven tidigarelagd avveckling av andra
termiska kraftverk.

* En politik i EU, Norden och/eller Sverige som
driver fram en mycket stor andel ny (fornybar)
kraft (t.ex. stringa politiska krav med styrmedel
som ocksé gynnar en stor nordisk elexport till
Kontineten).

- Hir ar det alltsd drivkrafter/osikerheter bade
inom och utanfér Sverige/Norden

* En BNP-uppging, som ir stérre dn den prognos-
tiserade (prognoserna anger en BNP-6kning pa
1,5 %/ar i EU som helhet och cirka 2 %/4r i de
nordiska linderna).

Dessutom kan marknadsmisslyckanden (t.ex. brist
pa nodvindig utveckling av regelverket), dlig
acceptans for investeringar i den infrastruktur

som krivs for eleffekten, vattendomar som kraver
effektreduktion i vattenkraften, klimatrelaterade
utmaningar, svaga incitament for smarta-nit-1os-
ningar etc. naturligtvis ocksa skapa eleffektrela-
terade osikerheter, men dessa faktorer redovisas
inte i denna bok, utan istillet i andra temabocker i

NEPP.

Svensk och nordisk el och varme dr nara nog
CO,-fri; satsa darfér pa andra sektorer

Som redan konstaterats si ger nordisk elproduk-
tion mycket sma CO,-utslipp och de kommer att
minska ytterligare, redan med nuvarande styrme-
del. Mycket talar ocksa for ett vixande nordiskt
kraftoverskott. Av detta kan man dra slutsatsen att
kommande anstringningar for att minska CO,-
utsldppen i Sverige och Norden bor fokuseras pi
andra sektorer. Industri och transporter dr de sekto-
rer som har storst utslipp, och den av dessa sektorer
som "sticker ut” vad giller anvindning av fossila
brinslen dr transportsektorn. Elektrifiering kan da
vara ett verksamt medel for f6rindring.

Dessutom kan Norden gora ytterligare anstring-
ningar for att producera CO,-fri el och genom
export av el bidra till minskade europeiska CO,-
utsldpp. Detta forutsitter dock EU-gemensamma
styrmedel som ger Sverige och Norden tillrickliga
incitament for att gora en sidan utveckling 16nsam
(se sirskilt avsnitt nedan).
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Utmaningarna och osakerheterna for elsystemet i 6vriga Europa
ar mycket storre och manga lander har stora ataganden i omstall-
ningen redan under de ndarmaste aren

Elsystemet pa Kontinenten och i UK dr mitt inne

i omstillningen till mer fornybar kraftproduktion, 600 o s

savil till 2020 som till 2030 (och pi sikt till 2050). N ——Norden ——Sverige
Samtidigt méste koldioxidutslippen minska, dven \_—\‘

ut6ver den minskning som den dkade férnybara g o N

andelen ger, sirskilt till 2030 och 2050. Den lang- H _\\——’\

siktiga ambitionen i EU ir en mycket koldioxid- g™ T
mager elproduktion ar 2050. 200 /\/\/A\/\/\/\
Jamfor vi de utmaningar och osikerheter som EU:s . — N~
energi- och klimatmal fér 2030 stiller pa elsyste- 0 : : ‘ ‘

met pd Kontinenten med motsvarande utmaningar 1990 w00 20082000

for det nordiska elsystemet, blir skillnaden stor (se Figur 6: Specifika CO -utslipp frin elproduktion i
"scorecard” nedan). Europa 1990-2012. De specifika utslippen i EU28 och

EUI15 har minskat, men det dr dnnu lingt ner till de
svenska och nordiska lindernas liga utslippsnivier.

Utmaningar/oséakerheter 2030 Kontinenten och UK Sverige och Norden

Férnybar energi (6kad andel) Mycket stor utmaning Ingen/viss utmaning

Reduktion av koldioxid Mycket stor utmaning
Effekthantering *

Ingen/viss utmaning

Transmissions- & distributionsnat
Lénsamhet for termisk kraft
Elmarknadsutveckling **
Karnkraften (landspecifikt)

CCS (teknik och acceptans) Mycket stor utmaning Ingen/viss utmaning

Elanvandningens utveckling ***

"Kablar” Norden — Kontinenten/UK

* I savl elproduktionen som i elkonsumtionen. **Redovisas utforligt i en annan av NEPP:s temabicker.
***Bdde osikerheter om elanvindningens storlek och om dess lastprofil.
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Aven pa lingre sikt (2050) dr utmaningarna mycket
stora, visar vira analyser, oavsett vilka kraftslag som
kommer att dominera produktionen pa sikt. Aven
om alla de fyra scenarier vi analyserat visar pi en
okande andel fornybar kraftproduktion, dr andelen
i Climate Market och Referensscenariot inte lika
stor som i Green policy och Regional policy. I sce-
narierna med mindre andel férnybart viljs istéllet
reinvesteringar i kirnkraft och — pa Kontinenten

— etablering av CCS, som komplement till den
férnybara elproduktionen.

Bida dessa utvecklingsvigar ger dock en stor infra-
strukturell utmaning f6r Europa:

* En fortsatt utbyggnad av vind- och solkraft kom-
mer att kriva en omfattande utbyggnad av elniten
och effektsikring i termiska verk.

* En storskalig etablering av CCS kommer att
kriva en CO,-infrastruktur.

Figur 7-8:
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Utmaning att behalla de termiska kraftverken
vid minskade drifttider

Risken ir stor att mycket av den termiska kraften i
Europa kommer att fasas ut, bide av dlderskil — tvd
tredjedelar av Europas termiska verk dr 6ver 20

ir gamla - och till f6ljd av att elpriset inte lingre
ricker for att motivera vare sig nyinvesteringar eller
att hélla kapaciteten driftklar vid de minskande
drifttider som kan férutses. Om sidan utfasning
sker kan man agera pa olika sitt. Man kan antingen
acceptera de dramatiska elprisvariationer som det
skulle leda till, eller f6rindra elmarknadens regler
s att bibehéllen termisk kapacitet gors l6nsam.

Valet mellan kol och gas

En annan stor osikerhetsfaktor for elkraftsutbygg-
nad pi Kontinenten ir vilka brinslen man skall
basera produktionen pa. Som komplement till de
férnybara alternativen kommer det i alla scenarier

Utvecklingen av
Europas elproduk-
tionskapacitet i tvd
INEPP-scenarier:
Climate Market
(vanster) och

Green Policy (héger)
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att behovas ny produktion baserad pa fossila brins-
len. Kol och naturgas dr de dominerande alternati-
ven. Pristérhallandet mellan dessa kan fi dramatisk
paverkan pa utfallet. Om férhéllandet mellan
gaspris och kolpris blir 6ver 2,5 (virt grundanta-
gande) fir vi i scenariot Climate Market ett utfall
enligt den vinstra figuren nedan. Blir prisférhéllan-
det mellan gas och kol istillet mindre dn 2,5 far vi
ett resultat enligt den hogra figuren ddr gas fir en
alltmer dominerande roll. Idag ér pristérhéllandet i
storeksordningen 3. (I Norden blir den fossilbrins-
lebaserade produktionen mycket liten pa sikt.)

Blir CCS kommersiellt?

Aven CCS utgér naturligtvis en stor osikerhets-
faktor. I savil vira, som EU:s energiscenarier, med
hoga klimatambitioner blir CCS en viktig kom-
ponent i det framtida elproduktionssystemet. I
dagsliget ir det dock fortfarande osikert om CCS
inom 6verskadlig tid verkligen blir ett kommersi-
ellt tillgdngligt alternativ. Om klimatambitionerna
blir héga, men CCS inte finns tillgingligt som ett
alternativ, fir vi en dn storre utmaning for elpro-
duktionssystemet pa Kontinenten pi sikt.

Figur 9-10:
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Det tekniska el- och energisystemet ar ett trogrorligt system.

Den existerande energiinfrastrukturen, i

form av produktions-, distributions- och
anvandartekniker, ersatts langsamt. De flesta
tekniker i det svenska, nordiska och europeiska
elsystemet har tekniska livslangder pa 30-

50 ar, eller mer. Pa 15 ar, alltsa tiden fram till
2030, kan man darfoér inte férvanta sig nagon
genomgripande férandring av det tekniska
systemet, aven om incitamenten fér férandring
starks. Pa 30-40 ar daremot, tiden fram till 2050,
kan férandringen bli mer genomgripande.

Det ar alltsa viktigt att inse att det existerande
elproduktionssystemet utgdr utgdngspunkten
fér den framtida utvecklingen och darfér

kommer att pragla elsystemets uppbyggnad
under manga ar an. Existerande produktion och
fossila branslen kommer darfér att dominera
europeisk elproduktion ytterligare 15-20 ar,
aven vid en kraftig utbyggnad av den férnybara
elproduktionen. | vara NEPP-scenarier ékar den
férnybara andelen successivt, men en stor andel
av elproduktionen kommer fortfarande att vara
fossilbranslebaserad i Europa ar 2030, och aven
en inte obetydligt andel ar 2050. Férutsattningen
for att samtidigt kunna na mycket laga
CO,-utslapp aven pa Kontinenten ar da att
utbyggnaden av CCS blir kommersiell och att
den nar allman acceptans. Idag ar detta osakert.

Energi- och klimatpolitiken i EU och medlemsstaterna ar den
faktor som har storst paverkan pa kraftsystemets utveckling

Den framtida energi- och klimatpolitiken i EU och
medlemsstaterna ar den omvirldsfaktor som har
storst paverkan pa det europeiska kraftsystemets
utveckling, savil pd kort som pa ling sikt.

For de flesta linder dr de EU-gemensamma

malen for vixthusgasreduktion, férnybar energi
och energieftektivisering den stérsta utmaning-

en. Ett antal linder, déribland Sverige, Danmark,
Norge och Tyskland har ddrutover formulerat egna
och stringare mél. I Tyskland har man dessutom
beslutat att stinga all kirnkraft (ir 2022) och kirn-
kraftsavvecklingsfragan ir stindigt pa den politiska
agendan édven i vart land.

Det ar langt ifran sakert att EU nar sina
energimal for 2020

EU faststillde under 2014 sina mal f6r 2030, men
EU:s energimal f6r 2020 ar fortfarande en utma-
ning, dven om man redan nétt malet f6r en 20 %-ig
reduktion av vixthusgaser i EU 28.

For elsystemet kommer det bindande milet for
fornybar energi till 2020 att ha stor paverkan,
eftersom det dir dterstir mycket att gora for att
ni malet, men dven det (icke bindande) malet for
energieffektivisering dr en utmaning — om in inte
i lika stor utstrickning for elsystemet - sirskilt om

konjunkturen vinder kraftigt uppét fre 2020.
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Alla linder i EU har 6kat sin férnybara andel, och
elsystemet har bidragit med cirka tvd femtedelar av
den 6kningen. Sverige, och ytterligare nigra linder,
har redan nitt sina mal f6r 2020, och ytterligare ett
antal linder — bl.a. de 6vriga nordiska — dr pa god
vig att nd sina mal i god tid f6re 2020. Men f6r

att EU som helhet skall ni mailet till 2020, miste
de allra flesta linder — och sirskilt de stora — ocksa
nd sina mal. Avgorande blir dirfér om linder som
Storbritannien, Frankrike och Holland klarar sina
mal. De har inte klarat av mer 4n en fjirdedel av
sina dtaganden mellan 2005 och 2012, dvs. efter
halva tiden for dtagandet. Tyskland och Spanien,

som ofta framhillits som f6éregingslinder, har trots

sina anstringningar bara kommit halvvigs till 2012.

Tillsammans maste dessa fem linder 4stadkomma
ytterligare 500 TWh fornybar energi till 2020 - va-
rav en betydande andel i elsystemet - och samtidigt
striva efter att minska sin energianvindning, for att
uppfylla sina dtaganden, s att 20 %:s-mélet i EU
skall kunna nis. Mellan 2005 och 2012 4stadkom
de 300 TWh.

Utmaningen att na malen f6r 2030 kan bli
mycket stor

EU har satt mélet for vixthusgasreduktion till 40

% for 4ar 2030. Mellan 1990 och 2013, dvs. under
23 ir, har EU minskat utslippen med cirka 20 %.
Nu skall man astadkomma samma reduktion pé
17 ar. Samtidigt kan kravet pi reduktion av kol-
dioxidutslippen bli dnnu stérre, eftersom koldi-
oxidutslippen historiskt minskat mycket mindre
in de tva andra stora vixthusgaserna metan och
dikviveoxid. Ett storre krav pa koldioxidreduktion,
stiller samtidigt ett storre krav pa omstillningen
av elsystemet, och vi har redan konstaterat att EU
visat pd betydelsen av elsystemets omstéllning i sina
energiscenarier.
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Figur 11:
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Aterstiende mangd fornybar energi fran 2012 till
2020 enligt EU:s bordefordelning (enhet: TWh)

Mellan 2020 och 2030 skall ocksi - beroende

pa hur mycket man klarar av att minska energi-
anvindningen - ytterligare 600-800 TWh fornybar
energi dstadkommas i EU for att klara malet pa 27 %
férnybar energi till 2030. Det kommer att bli en
minst lika stor utmaning som att ni 2020-malet for
férnybart.

Aven energieffektiviseringsmalet pa 27 % till &r
2030 4r utmanande, trots att man redan nitt nistan
halvvigs (sedan 2005). Den viktigaste orsaken till
den dstadkomna energiminskningen dr nimligen
finanskrisen och den svaga ekonomiska utveck-
lingen i EU direfter. Fortsitter ekonomin att vara
svag till 2030, dr mojligheterna att nd malet relativt
goda. Om ekonomin diremot dterhdmtar sig till

2030, och vi fir en stark BNP-tillvaxt, kommer



efterfrigan pa energi att oka och effektiviserings-
malet f6r 2030 blir riktigt utmanande att ni.

Elanvindningen kan dock komma att utvecklas
relativt starkt i EU jimf6rt med de andra energisla-
gen, oavsett konjunkturnivi, eftersom elens andel
av energianvindningen forvintas fortsitta att oka i
manga anvindarsektorer.

Dagens styrmedel och styrmedelsnivaer
racker inte for att klara omstillningen

Vi konstaterar ocksa att dagens styrmedel och styr-
medelsnivier inte ricker for att klara omstillningen
och ni maélen for 2030 och senare dven 2050. Det
giller sirskilt linderna p4 Kontinenten och i UK,

men dven i Norden. Nya och mer kraftfulla styr-
medel kommer att krivas for alla de tre energi- och
klimatmélen. EU har redan aviserat en skdrpning
inom EU ETS, och dven stodsystemen for fornybar
energi kommer att behéva utokas. Dessutom kriver
effektiviseringskraven att nya styrmedel infors. De
energiprisdkningar som vissa styrmedel for andra
mal medfor, t.ex. CO,-priset, hjilper dock ocksa till

att dimpa energianvindningen.

Aven marknadsreglerna f6r elmarknaderna kom-
mer att behéva utvecklas, bl.a. for att sikra tillging-
en pé kapacitet i systemen. I en sirskild temabok

i NEPP beskrivs den framtida utvecklingen av

elmarknaderna ingiende.

Tydliga skillnader i systemutveckling och styrmedel mellan vara
scenarier med ett mal eller tre mal, framst pa langre sikt

EU har nu valt att formulera tre energi- och
klimatmil £6r 2030, efter en lang process dir det
huvudsakliga valet stod mellan att ha dessa tre mal
eller att noja sig med ett 6vergripande mél, nimli-
gen klimatmilet.

Nir man nu valt att ha tre mil, kan man indi
diskutera och analysera om alla tre kommer att vara
bindande (i dess "matematiska” betydelse, och inte

i dess juridiska). For elsystemets utveckling i EU
fram till 2020, kommer frimst mélet om férnybar
energi att vara det bindande malet. For det nordiska
elsystemets utveckling till 2020, r egentligen inget
av de mal som EU formulerat bindande, eftersom

vi sikerligen kommer att uppfylla vira bindande
dtaganden gentemot EU redan flera ér fore 2020.
Det blir dirmed endast de mél och styrmedel som
vi sjdlva satt upp, exempelvis det svensk-norska
elcertifikatsystemet, som har paverkan.

For perioden mellan 2020 och 2030 har EU valt
méilnivier sidana att alla tre méilen skall komma
att vara bindande, om in inte for alla sektorer, s
for flera av dem. Nir det giller elsektorn kan dess
utveckling mycket vil komma att paverkas av alla
tre malen, dtminstone under vissa férutsittningar.
I vért scenario "Regional Policy” har vi analyserat
en sddan utveckling. Samtidigt kan utvecklingen
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bli sidan att ett av mélen kommer att dominera
over de andra tvd, exempelvis mélet for vixthus-
gasreduktionen (koldioxid) eller malet for fornybar
energi. En utveckling dir endast ett mal dr bindan-
de har vi analyserat i scenarierna Climate Market
(koldioxidmal) och Green Policy (mél for fornybar
energi).

Har viljer vi att exemplifiera med att jimfora
scenarierna Climate Market (ett mal) och Regional

Figur 12-13:

Policy (tre mil), dels for elsystemets utveckling i
EU som helhet (nedan), dels for det nordiska elsys-
temets utveckling (pd nista sida). Bida scenarierna
nir samma minskning av CO-utslippen, men
med olika strategier. Det finns tydliga skillnader i
systemutveckling och styrmedel om man viljer ett
eller tre mal. Skillnaderna dr storst pa lang sikt, efter
ar 2030, men ér tydliga redan under perioden 2020-
2030. Skillnaderna ér tydliga bade pa Europanivi
och i Norden.
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Europeisk (EU 28) elproduktion i tvi NEPP-scenarier: Climate Market (ett mal: CO,) till vinster och Regional Policy

(tre mal) till hoger.
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Figur 14-15:
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Nordisk elproduktion i tvd NEPP-scenarier: Climate Market (ett mal: CO,) till vinster och Regional Policy

(tre mdl) till hager.

Den svaga BNP-utvecklingen i EU har 6kat mojligheterna att na
effektiviserings- och vaxthusgasmalen till 2020 och 2030, om vi
inte far en stark ekonomisk aterhamtning

Till &r 2012 har EU effektiviserat 11 % (dvs.
primiérenergianvindningen dr 11 % ldgre 4n den
referensnivd som bestims av ett Primes-scenario
frin 2007). NEPP-analyser (som redovisas i en
sirskild rapport) visar dock att cirka 7-8 % av dessa
11 % beror pi den ekonomiska nedgingen efter
finanskrisen, och bara 3-4 % pa en 6kad insats av
policyinitierade effektiviseringsétgirder.

EU har samtidigt skrivit ner sina BNP-prognoser
f6r den framtida utvecklingen, jaimfért med scenariot
fran 2007, fran 2,2 %/4r till 1,5 %/4r (och man for-

vintar sig heller inte att vi dterhdmtar BNP-tappet
frin finanskrisen). Det innebidr ocksi att en justering
av referensnivén for effektiviseringsmalen f6r 2020
och 2030 skulle hamna mycket ldgre dn vid den ho-
gre BNP-nivin (se figuren pé nista sida) och malen
i sig blir ddrmed mycket littare att ni (om vi nu far
en ekonomisk utveckling enligt de nya prognoserna
givet att mélnivin ar of6érindrad). Det procentuella
reduktionsmalet for 2030 blir i stort sett halverat,
och kraven pa policyinitierade dtgirder blir dirmed
mycket mindre. Milet till 2020 kréver heller inte

samma anstringningar som man tidigare angivet.
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Figur 16:
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Primdirenergianvindningen i EU 28 och energieffektiviseringsmdlen for 2020 (20%) och for 2030 (27%).
Idag (2102) ar primarenergianvindningen 11% ligre in referensnivin (hér angiven som "Baseline 2007”).
Den svaga BNP-utvecklingen sedan finanskrisen bidrar till minskningen av primdrenergianvindningen

(réda pilar) och minskar dirmed kravet pi policyinitierade effektiviseringsitgirder (bli pilar).

EU-kommissionen kan dock bestimma om att
sinka referensnivin och justera milet, som en 5ljd
av den lingsammare ekonomiska utvecklingen. I
nuldget har kommissionen dock inga intentioner
att gora det, men anger en ny kontrollstation till
2017, dd méluppfyllelsen skall granskas pa nytt.
Det avgorande skilet till att EU-kommissionen
inte agerar redan nu, dr att man siger sig vara
Gvertygade om att det dr den genomforda effek-
tiviseringspolitiken som 4r huvudorsaken till att
energianvindningen minskat, inte den ekonomiska
nedgangen. Denna overtygelse grundar man pa
ett analysunderlag, som paradoxalt nog visar det
motsatta, nimligen att den ekonomiska nedgingen
ir huvudorsaken.

I vir utférligare temabok om NEPP:s energisyste-
manalyser har vi gjort en genomlysning av kom-
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missionens analysunderlag, och dven diskuterat hur
kommissionen kan komma fram till sin slutsats.

Vaxthusgasutslappen

Mellan 1990 och 2012 har EU minskat vixthus-
gasutslippen med drygt 19 % (och — visar inofficiell
statistik — till 2013 med 6ver 20 %). EU:s miljoor-
gan (EEA) anger att cirka en tredjedel (cirka 6-7%)
av denna minskning beror pa den ekonomiska
nedgéingen. I vira analyser kommer vi fram till ett
resultat i samma storleksordning. Fortsitter den
lingsammare ekonomiska utvecklingen till 2030

i enlighet med EU:s nuvarande ligre BNP-prog-
noser, innebér det att cirka 13 % av malet pa 40 %
vixthusgasreduktion till 2030 kan hinféras till den
svagare ekonomin.



[ Kopplingen mellan BNP och energi

Energianvandningen har okat i takt med BNP- Aven for elanvandningen har vi haft en “decoupling”
utvecklingen i saval Sverige och Norden som i EU, gentemot BNP, men den kom nagot senare an for
sedan mycket lang tid tillbaka. Det var inte forran energin som helhet, eftersom elandelen i energi-
under 1970-talets oljekriser som vi fick en “decou- anvandningen successivt har okat. Det ar rimligt att
pling”. Utvecklingen efter "decouplingen” ar likartad anta att ocksa decouplingen mellan elanvandningen
i Sverige och EU, med en fortsatt BNP-Okning i och BNP fortsatter, men vi kommer anda att ha ett
samma takt som tidigare men endast med en svagt relativt starkt BNP-beroende i utvecklingen av elan-
okande energiférbrukningsniva. Energiintensiteten vandningen aven i framtiden.

har darigenom successivt sjunkit till en niva idag pa
runt 60% av nivan pa 1970-talet. Ekonomin har alltsa
blivit betydligt energieffektivare.
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Figur 17-18: Utvecklingen av BNP och energianvindning, samt energiintensiteten i EU 15 (vinstra
feguren) och Sverige (higra figuren) under perioden 1961-2012. Frin 1970-talet dr energianvand-
ningen alltmer ’frikopplad’ frin den ekonomiska utvecklingen.




Om ekonomin aterhamtar sig helt

I EU:s senaste referensscenario (EC 2013) antas
alltsd en genomsnittlig BNP-utveckling i EU pi
1,5 %/4r anda fram till 2050. De nordiska linderna
antas ha en nigot hogre niva. Elanvindningens ut-
veckling i detta referensscenario framgar av figuren
till hoger (heldragna linjer).

De antaganden som EU gor om BNP-utvecklingen
i detta scenario (och i alla andra energiscenarier
fran 2013 och 2014) maste dock anses vara mycket
forsiktiga, sett till den historiska utvecklingen. Den
genomsnittliga BNP-utvecklingen i EU:s linder
har varit 2,2-2,3 %/4r i genomsnitt dnda fran
mitten av 1800-talet. Historien visar ocksi att eko-
nomin dterhimtat sig efter varje ekonomisk kris.
Under den senaste riktigt stora aterhdmtningen,
den efter andra virldskriget, var BNP-uppgéngen i
genomsnitt hela 5,2 %/ar under 25 ér. Det dr dérfor
inte orimligt att vi skulle kunna fi en dterhdmt-
ning dven efter denna finanskris; det finns i alla fall
goda (historiska) argument for att rikna pé vad en
BNP-iterhimtning (inom cirka 20 ér) skulle f3

f6r konsekvenser. Det som krivs for en fullstindig
dterhimtning dr en BNP-utveckling pd i genom-
snitt 2,6 %/4r under de kommande 20 dren i EU 28
(och sedan en fortsatt utveckling pa det historiska
genomsnittet 2,2 %/4r).

Och om ekonomin dterhdmtar sig skulle det ocksi
iterspeglas i el- och energianvindningsnivierna.
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Elanvindningen utveckling enligt EU:s senaste
referensscenario (frin dr 2013) for EU 28 respektive
Norden (heldragna linjer), samt utvecklingen vid
en fullstindig ekonomisk dterhimtning under de
kommande 20 dren (streckade linjer).

Vid en dterhimtning under de kommande 20 dren
skulle elanvindningen 6ka dubbelt sd snabbt, savil
i Norden som i EU. Vi skulle i Norden ni nivier
som dr cirka 20 % G6ver dagens runt dr 2030 och
runt 40 % 6ver dr 2050. I EU nir vi nivder pa 30 %
over dagens ar 2030 och drygt 60 % 6ver ar 2050.
Detta samtidigt som (och trots att) elintensiteten
fortsitter att sjunka.



Forvantningarna pa reduktion av koldioxidutslappen fran
elproduktionen pa Kontinenten ar mycket stora i EU:s energi-
scenarier, och mojligheter till stora utslappsminskningar finns

Koldioxidutsldppen frin elproduktionen inom EU 28
har minskat med cirka 200 Mton CO ekv/ar sedan
1990. Hela denna minskning har skett i Osteuro-
pas elproduktion. Samtidigt har elproduktionen
okat med 25 %. Hela denna 6kning har skett i
Visteuropa (EU 15).1 savil Ost- som Visteuropa
har vi ddrmed haft en minskning av de specifika ut-
slippen (CO,-utslipp per producerad MWh el) pi
15-20 %, vilket dr jimforbart med Gvriga stationira
sektorer.

EU har samtidigt mycket stora férhoppningar

pa elsystemet nir det giller utsldppsreduktion i
framtiden. Man anger en mycket storre utsldpps-
reduktion i elsektorn i linderna pa Kontinenten
och i UK, jimfért med de andra sektorerna, bade

i specifika och i absoluta tal. Savil EU-kommis-
sionen som Eurelectric siktar mot en elproduktion
ar 2050 som har mycket sma utsldpp. I Norden har
vi ju redan laga CO,-utslipp fran elproduktionen.

Vi visar i vira scenarier for Europas elproduktion
att det dr mojligt att nd mycket sma utslipp till
2050, men vi visar samtidigt att utmaningarna att
na dit dr stora och att vi sikerligen méste utnyttja
alla tillgingliga atgirder for att na dnda fram.

Det krivs ocksa kraftfulla styrmedel for att astad-
komma en sidan omstillning, exempelvis genom
mycket hoga CO,-priser eller mycket kraftigt stod
till fornybar elproduktion (eller en kombination av
dessa).

Genom en 6kad andel el i EU:s energiforsorj-
ning, "elektrifiering”, si forvintas ocksé elsystemet
bidra till minskningen av CO -utslidppen i 6vriga
sektorer (se slutsats 1 ovan). For att detta ska bli en
verkningsfull utveckling sa krivs att elproduktio-
nens utslipp minskar kraftigt i absoluta tal, trots
att flera av scenarierna visar pi dkad elanvindning.
I dessa scenarier ér alltsd elbehovsokningen till
t6ljd av befolkningsokning, standardékning och
konvertering frin andra energibirare storre dn den
eventuella minskning av elanvidndningen som en

Figur 20:
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Utwvecklingen av de specifika utslippen av koldioxid
fran elproduktion i EU 28 och Norden, under perio-
den 2000-2050. Figuren visar en sammanvigning
av resultaten frin flera scenarier.

Killa: PRIMES referenscenario (2013)
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okad policyinitierad energieffektivisering utifrin
effektiviseringsdirektivet leder till.

For att mojliggora den kraftiga omstillningen av
elproduktionen och minskningen av CO,-utslip-
pen dr, forutom verksamma styrmedel, féljande
faktorer viktiga forutsittningar:

* Det miste gi att bygga ut transmissions- och
distributionsnit i takt med den férindrade pro-
duktionen.

* Om huvudspdret dr att stimulera inférandet av
fornybar elproduktion, frimst vind- och solkraft,
kommer det dven:

- att bli en utmaning att bibehalla och bygga ut,
tillricklig méngd reglerbar kraft,

- vilket i sin tur kan skapa ett behov av férind-

rad elmarknadsuppbyggnad.

* Om huvudspiret istillet dr att belasta CO,-ut-
slipp med hoga kostnader kan man forutse att,
utover fornybar elproduktion, dven kirnkraft och
fossilbrinslebaserad kraft med CCS blir viktiga.
For att dessa alternativ skall kunna utnyttjas krivs
dock att:

- kostnaderna for investeringar i kidrnkraft blir
konkurrenskraftiga och att det f6rblir politiskt
mojligt att bygga och driva kirnkraftverk, och att

- CCS-tekniken demonstreras i kommersiell
skala och att kostnaderna blir konkurrenskraf-
tiga samt att det finns acceptans hos medborg-
arna att etablera infrastruktur for transport och

lagring av CO.,,.

Den fornybara elen 6kar, men hur mycket fornybart det blir i
Sverige och Norden under de narmaste 10-15 aren avgors

uteslutande av var egen politik

Pi lang sikt, efter 2030, visar véra scenarier pa ett
behov av relativt stora volymer ny vindkraft (och
aven solkraft) i samtliga scenarier, men pa kort sikt
ar behovet mindre. Varken EU-krav eller elbrist
motiverar idag mer fornybart pa kort sikt; det gor
bara de nationella politiska kraven.

I figurerna p4 nista sida kan man tydligt utlisa
detta. I samtliga scenarier stannar utbyggnaden
av ny fornybar kraft pa nivéer strax 6ver 20 TWh
(relativt 2003 drs nivéer, dvs. elcertifikatsystemets
basir). Om de politiska incitamenten inte utokas
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mellan 2020 och 2030, och elefterfrigan inte drivs
upp av en snabb ekonomisk dterhamtning, kommer
heller inte utbyggnaden av ny férnybar kraft att bli
sarskilt stor. Det illustreras av scenarierna Referens
och Regional Policy i figurerna. Om déiremot de
politiska incitamenten, dvs. CO,-priset och/eller
elcertifikatkvoten, 6kar rejilt mellan 2020 och 2030
(och denna okning sedan kommer att fortsitta
aven efter 2030), och elefterfrigan skjuter rejl fart
samtidigt som avvecklingen av kdrnkraften inleds,
s finns ett fortsatt stort behov av ny férnybar

kraft i savil Sverige som Norden dven under
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perioden 2020-2030. Scenarierna Climate Market
och Green Policy i figurerna ovan visar en sidan
utveckling. Pi den riktigt linga sikten, till 2050, nir

vi nivéer for vind- och solkraft i samtliga scenarier

Syntes av vara scenarioresultat

Sverige och Norden har alltsa goda forutsattningar
for en langtgaende omstallning av energiforsérjning-
en till en hoég andel fornybar energi, inte bara i el-

och varmeproduktionen utan ocksa for industrin och
transporterna; forutsattningar som ar langt battre an

de for landerna pa Kontineten.

| flera nordiska lander finns ocksa politiska mal och
visioner om en framtid med 100 % férnybar energi i

alla samhallets sektorer.

Norden behover dock inte astadkomma mer
férnybar energi pa kort sikt — fore 2020 — ut-
over den mangd som befintliga styrmedel
och krav definierar, for att vi skall na vara
EU-ataganden. Och vi ar redan langt komna
pa vagen mot 2030-malen. (Se ocksa slutsats
4 ovan.) Samtidigt har vi alltsa ett elsystem
som idag praglas av kraftdverskott, laga
systempriser och en stor export. Ytterligare
investeringar i ny fornybar kraft kommer

att spada pa denna overskottssituation, sa
lange dagens sjunkande elbehov inte vands

i en betydande okning eller att karnkraftverk
avvecklas.

Det finns heller inget i vara resultat som
visar att man maste satsa pa utbyggnad pa
kort sikt (5-15 ar), for att kunna genomfora
den i stor skala pa lang sikt, exempelvis som
en forberedelse for en kommande avveck-
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pa mellan 30 % och 50 % av elproduktionen i bide
Sverige och Norden. I tre av vara fyra scenarier

kan da sd mycket som 70-80 TWh/ar komma frin

vind- och solkraft i den svenska elproduktionen.

ling av karnkraft. Detta tydliggors av resultaten fér
Referensscenariot, som visar en utveckling i vilken
(alla) drivkrafterna for omstallningen utnyttjas i en
mattlig omfattning. | de tva scenarier som innehaller
kraftfulla och all-europeiska styrmedel, CM och GP,
och som ger drivkrafter for en fortsatt stor omstall-
ning, sker dock en mer kontinuerlig utbyggnad av ny
fornybar kraft under hela den studerade perioden.
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Figur 25: En syntes av de samlade resultaten frin vira scenarier
och kinslighetsanalyser, dir vi lyft fram de drivkrafter som dr
gemensamma for tre olika utbyggnadsstrategier. Figuren anger
mangd ny fornybar elproduktion (relativt ir 2003) i Sverige

i TWh.



Vad kravs da for att det skall bli riktigt mycket
fornybart fore 2030?

Givet vira dtaganden gentemot EU:s klimat- och
energipolitiska mal, finns alltsd, som vi diskuterat
tidigare i denna skrift, inga skl till att ytterligare
oka produktionen av ny fornybar kraft i Sverige
och Norden, utdver de stodsystem som redan finns
iging. Ytterligare nationella ambitioner kan dock
medfora att man vill gi betydligt lingre i utbygg-
naden. Det finns ocksa ett antal energisystemrela-
terade osidkerheter som - om man bedémer att en
fortsatt fornybar satsning kan reducera dem - kan
komma att 6ka behovet av ny férnybar kraft rejilt,
fore 2030. Tre sidana dr:

* Kérnkraften och dess avvecklingstakt/utveck-
lingstakt. Det finns en osikerhet kring hur linge
vira aldsta kirnkraftsblock kommer att kunna
vara i drift, och det ar oklart hur snabbt eventuella
reinvesteringar i ny kirnkraftskapacitet kan kom-
ma till stind, och om de kan fi lonsamhet.

* Elanvindningens utveckling. En snabb och kraft-
full aterhimtning i ekonomin kan ge en betydan-
de 6kning av elbehovet.

* Méjligheterna f6r, och behovet av, stor elexport.

Utgdende frin de scenarier och kinslighetsanalyser
vi genomfort i NEPP, och enbart utgiende fran
dem, visar dock vara analyser pi en mycket lig san-
nolikhet for att nigon av dessa tre osikerheter skall
ge okade incitament f6r mer f6rnybar elproduktion
(utéver dagens stod) fore 2025, men darefter blir
paverkan med stor sannolikhet betydligt storre
(givet en fortsatt skirpning av EU:s politik).
Politiska beslut i de enskilda nordiska linderna kan
dock, som sagts ovan, ge fortsatt stora incitament
till investeringar i f6rnybar kraftproduktion. Och
om det dr en (uttalad politisk) ambition att relativt
snabbt fasa ut kirnkraften — och minska lonsamhe-
ten for reinvesteringar i nya kirnkraftsreaktorer —
kan en fortsatt stor utbyggnad av férnybar elpro-
duktion vara en logisk strategi oavsett scenario.
Dels bidrar det resulterande mycket laga systempri-
set pd el di till en dalig lonsamhet f6r all existe-
rande produktion (som inte erhéller fornybarstod),
dels undviker man att eventuella reinvesteringar i
kirnkraften skulle minska utrymmet i elsystemet
for att senare bygga stora mingder férnybart.
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Faktorerer som har betydelse vid introduktionen av ny variabel kraft

Andelen ny kraft

En stor andel vind- och solkraft staller stora krav pa
nya elnat, kapacitetshallning och smarta nat aven
om all ny kraftproduktion har denna paverkan. Hur
stor utbyggnaden av variabel/intermittent elproduk-
tion i Sverige, Norden och Europa blir, ar darfor av
betydelse for behovet av forstarkningar av elnaten
och atgarder for att sakra upp kapacitetstillgangen i
produktionen. | scenarierna med kraftigast utbygg-
nad av fornybart (framst i GP), nar andelen variabel
kraftkapacitet dver 40 % redan om 25 ar, saval i
Norden som i Europa som helhet. | scenarierna med
en mattlig utveckling av fornybart, blir andelen inter-
mittent kraftkapacitet lagre, och nar som mest upp
till 30 % ar 2050 (20% ar 2030).

Lokaliseringen

Lokaliseringen av den variabla elproduktionen har
ocksa betydelse. Det galler sarskilt vindkraften, dar
utbyggnaden i Nordeuropa hittills koncentrerats till
Danmark och norra Tyskland. | scenarierna med stor
utbyggnad av vindkraft i Nordeuropa (t.ex. GP) domi-
nerar en fortsatt nordvastlig lokalisering, eftersom de
basta vindlagena finns dar. En sadan koncentration
av vindkraften staller okade krav pa forstarkningar
och intelligens i systemet.

Sammansattningen
Hur sammansattningen av den variabla/intermittenta
elproduktionen i Nordeuropa blir, ar ocksa av stor

vikt. De variabla fornybara elproduktionsalternativ
som dominerar expansionen ar vind och sol. De ar
variabla pa olika satt, dar solelen féljer dygnsrytmen,
medan vindkraften ar annu mer genuint variabel.
Produktionens férdelning over aret ar ocksa olika.
Vind- och solkraftens utbyggnad ligger ocksa i olika
fas, dar vindkraften ligger langre fram i utveck-
lings- och kostnadslage och darfoér expanderar

fore solkraften. Detta tydliggors av vara modellbe-
rakningar. Teknikerna skiljer sig ocksa at vad galler
storlek. Typiskt ar vindkraften mer storskalig, drivs av
professionella aktorer och elen matas in pa relativt
hog spanningsniva. Solcellsanlaggningarna ar betyd-
ligt mindre, drivs av husagare och elen matas in pa
lagspanningsnatet.

Styrmedlen

Flera av de dominerande styrmedlen, t.ex. elcertifi-
kat och elskatt, tar inte nagon hansyn till vardet av
elproduktionen vid olika tidpunkter. | takt med att
mangden variabel elproduktion vaxer blir det allt mer
motiverat att se 6éver utformningen av styrmedel for
att undvika suboptimeringar. Exempelvis kan det vara
motiverat att ifragasatta stod till elproduktion vid
mycket laga, eller till och med negativa elpriser. Man
kan ocksa ifragasatta behovet av elskatt pa elan-
vandning vid sadana elpriser. Istallet kan styrmedlen
vara annu kraftigare under tider da elbalansen ar
anstrangd.



Elpriserna forblir laga pa kort sikt, 5-10 ar, oberoende av scenario

Elpriset i Sverige och Norden har sjunkit rejilt se-
dan 2010, och dr nu pi en lag niva, relativt sett. Det
giller sdvil systempriset pA NordPool som konsu-
mentpriset (som i Sverige bl.a. inkluderar elcerti-
fikatavgiften). Pd kort sikt, 5-10 &r, visar inget av
vira huvudscenarier pa nigon egentlig prisstegring
varken i Norden eller i EU som helhet (se figurerna
nedan). Bide den svenska och den nordiska elba-
lansen dr god, energi- och klimatmilen f6r 2020 r
inom rackhill (och stiller dirfor inga kostsamma
krav pd investeringar i ny kraft) och efterfrigan
vintas inte oka i nigon storre utstrickning under
de nirmaste 5-10 aren (BNP-prognoserna for
Sverige och EU visar, som ovan diskuterats, endast
pa mattliga okningstakter).

Figur 26-27:

80

Konsumentpris
e Systempris (ars-medel)

60 Elcertifikatpris

EUR/MWh

I S T —

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Genomsnittligt nordiskt elpris pa kort sikt i de fyra
NEPP-scenarierna

Inte heller f6r elcertifikatpriset forutses alltsa
nigon kraftig 6kningstakt. Fram till 2020 f6rutses

endast smi certifikatpris6kningar.

Kinslighetsanalyser som genomférts inom
NEPP-projektet pekar pa att elpriserna kan bli
dnnu ligre om exempelvis elanvindningen blir
mindre dn den forvintade. Andra faktorer som
kan leda till 4nnu lagre elpris dr att 6verforingsfor-
bindelserna till Kontinenten inte byggs ut (vilket
medfor att billig el "stings in” i Norden) eller att
styrmedel for fornybar el forstirks ytterligare (t.ex.
genom en hogre ambitionsniva i elcertifikatsyste-
met).
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Det senare sinker dock endast systempriset pa el,
medan konsumentpriset (hir angivet som system-
pris + elcertifikatavgift) for de som dr kvotpliktiga
kan komma att stiga da elcertifikatpriset 6kar.

Det finns naturligtvis ocksa ett antal faktorer
som kan komma att driva elpriset uppit. Det kan
exempelvis vara en snabb avveckling av ett antal
karnkraftverk eller att elefterfrigan 6kar snabbare
an forvintat.

Elpriset for konsumenter stiger pa lang sikt

Stringa CO -krav i riktning mot klimatneutralitet
och med stor andel fornybart héjer CO,- och
elpriserna. Elpriset f6r konsumenter stiger pa ling
sikt i samtliga scenarier. I Referensscenariot och

i scenariot Regional Policy, nér elpriset nivaer pa
lang sikt runt 500-600 ke/MWh (runt 60 Euro/
MWh). I Climate Market-scenariot nir prisnivin
over 600 ke/MWh (6ver 60 Euro/MWh). I Green
Policy-scenariot, som inkluderar ett omfattande
stédsystem for fornybar elproduktion (t.ex.
elcertifikat), visar vira analyser pa elpriser upp
emot 700-800 kr/MWh &r 2050 (75-85 Euro/
MWh), om alla konsumenter ér certifikatpliktiga.
Certifikatpriset utgdr dd minst hilften av elpriset,
i Norden upp emot 80-90 %. Om det, som idag,
bara ir en andel av konsumenterna som omfattas,
kan elpriset na si hogt som 1200 ke/MWh ar 2050
i ett scenario med en mycket stor andel f6rnybar
elproduktion. Ovriga kunder, bl.a. energiintensiv
industri, far da samtidigt férhallandevis laga
elpriser (i nivd med dagens, eller t.o.m. ligre).

32

I de scenarier som inte innehéller utokade stodsys-
tem f6r férnybart, Climate Market och Referens-
scenariot, dr det CO,-priset som 4r det huvudsak-
liga styrmedlet. I sivil vara analyser, som de EU
gjort i sitt Roadmapsarbete, hamnar CO,-priset pa
upp emot 150-200 Euro/ton vid koldioxidreduk-
tioner ner mot 70-90 % till &r 2050. Trots dessa
mycket hoga CO,-priser si stannar elpriserna i
dessa scenarier vid mattliga 6kningar, och nir runt
600-700 ke/MWh r 2050. Okande anvindning av
elproduktion med laga CO,-utslipp leder alltsi till
storre frikoppling mellan elpris och CO,-pris.

Diskussionen ovan och de figurer som redovisas
beskriver utvecklingen f6r det genomsnittliga
arspriset pd el. Andra analyser som genomforts,
bade inom NEPP och i andra studier, pekar pa
en utveckling ddr variationerna i elpris forstarks
av ett ytterligare inslag av variabel elproduktion. I
Norden dimpas dock dessa tendenser markant av
vattenkraftens utjimnande roll. Berdkningar visar



att det dr forst vid mycket stora mingder vindkraft ~ kraftiga tyska solkraftutbyggnaden har hittills med-
som det svenska elpriset uppvisar signifikant lingre  fort en utjimning av elpriset under dygnet, med
perioder med extremt liga respektive extremt héga  minskande skillnader mellan hoglasttid (dag) och
elpriser. Det finns ocksd motriktade trender, som liglasttid (natt).

exempelvis f6ljden av en 6kad andel solkraft; den

Figur 28-29:
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Nordiska (vinstra figuren) och europeiska (hégra figuren) elpriser i de fyra NEPP-scenarierna (systempris = streckade
linjer; konsumentpris: ds. systempris + elcertifikatavgift = heldragna linjer).
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Krav pa mycket stor andel ny fornybar kraftproduktion pressar ner
systempriset till laga nivaer, vilket innebar att investeringar i vind-
och solkraft kraver stod dven vid fortsatt stark teknikutveckling

I scenarier dir tyngdpunkten ligger pi att oka
andelen fornybar elproduktion utgér stédkostnaden
en allt storre del av det slutliga kundpriset. Stod-
systemens formaga att stimulera till stora méingder
elproduktion med mycket liga rorliga kostnader,
t.ex. vind- och solkraft, medf6r dock att systempri-
set pd el snarare ror sig i motsatt riktning, och blir
ligre ju hogre andelen fornybart blir.

Figurerna nedan visar utfallet frin NEPP:s kins-
lighetsanalys av tre olika nivier pd den férnybara
andelen i Nordeuropas kraftproduktion. Det samla-
de konsumentpriset, dvs. systempris + stodniva,
(t.ex. avgiften i ett gemensamt nordeuropeiskt
elcertifikatsystem) utvecklas relativt likartat i de tre
scenarierna (de heldragna linjerna i det hogra dia-
grammet). Skillnaderna mellan scenarierna ligger
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istillet i hur de bada priskomponenterna utvecklas.
I scenariot med den ligre andelen fornybart (upp
till 75 % ar 2050), blir aldrig certifikatavgiften —
som utgor differensen mellan konsumentpris och
systempris i figuren — aldrig stérre dn systempriset.
I scenariot med den hogre andelen férnybart (upp
till 95 %) nir diremot certifikatavgiften samma
niva som systempriset redan nagra ér efter 2030,
och dr 2050 utgor det hela 85-90 % av konsument-
priset.

Kinslighetsanalysen visar alltsa tydligt att balansen
mellan systempris och certifikatavgift (stodkost-
nad for fornybart) dr kinslig for hur stor férnybar
andel som aldggs kraftproduktionen. I figurerna pé
sidorna 35-36 tydliggors detta.
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Kinslighetsanalysen for Green Policy-scenariot, dér vi testat kinsligheten for olika alternativa nivier for den forny-
bara andelen i Nordeuropas elproduktion (vinstra figuren) och det erhillna resultat (higra figuren) for systempriset

(streckade linjer) och konsumentpriset (heldragna linjer).

I redovisningen ovan ir utgangspunkten kund-
perspektivet. Kundpriset utgors di av systempriset
pa el samt den elcertifikatavgift som blir f6ljden

av den volym fornybart som “tvingas in”. Ser man
det istillet ur producentperspektiv ir virdet av
elproduktion frin fornybara energislag summan av
systempriset pd el och elcertifikatpriset. Certifikat-
priset sitts pd marknaden och ér en £6ljd av den
mingd fornybart som krivs och kostnaderna for de
tekniker som finns till férfogande. Elcertifikatpriset
erhills endast for den férnybara elproduktionen.
Ovrig elproduktion erhaller endast systempriset pa
el.

Kostnaderna for elcertifikaten som producenterna
erhaller betalas av kunderna i form av den ovan
diskuterade elcertifikatavgiften. Den tas i de ovan
presenterade kinslighetsanalyserna ut som ett
paslag pa all elanvindning. Eftersom intikterna
frin certifikatavgiften tas ut frin en stérre méingd
el (hela elférbrukningen) sd kommer elcertifikat-
priserna (som ju endast tillfaller fornybar elpro-
duktion) att vara hogre in elcertifikatavgiften.

I figurerna pa nista sida presenteras utfallet ur
producentperspektiv.
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Av figur 32 nedan framgir att systempriset pd

el (angivit som streckade linjer) dr langt ifran
tillrdckligt for att motivera byggande av sa stora
mingder fornybar elproduktion som ér aktuella hir.
Rejila tillskott behovs, t.ex. genom ett nordeuro-
peiskt certifikatsystem. Figurerna illustrerar ocksa

Figur 32-33:

dilemmat att ju mer fornybart som kréivs desto
lingre kommer man fran ett lige dir systempriset
i sig ger tillrickliga incitament f6r den férnybara
elproduktionen. Dir framgér ocksi de mycket liga
ersittningarna pa sikt till elproduktion som inte dr
fornybar.
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Kinslighetsanalysen for Green Policy-scenariot (med Nordeuropa som systemgréns), dar intikten till producen-
ten anges i den vinstra figuren (producenten fir systempris [streckad linje] + certifikatpris [heldragen linje]) och
Jforhéllandet mellan systempris och certiftkatpris i Green Policy 95 %-scenariot (hogra figuren). De fornybara
elproducenternas intikt utgors till 80-90 % av certifikatpriset efter dr 2035. De icke~fornybara elproducenternas
intdckt, dvs. endast systempriset, minskar stadigt Gver tid i detta scenario. (vi forutsitter hir endast en energy-

only-marknad” utan inslag av kapacitetsmarknad.)
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Det kravs en stark all-europeisk drivkraft och en tillrackligt stor
elprisdifferens fér en stor elexport och en stor utbyggnad av 6ver-

foringskapacitet

Sverige och Norden har, som vi redan konstaterat,
goda forutsittningar for en lingtgiende om-
stillning av energiforsorjningen till en hég andel
férnybar energi; férutsittningar som ér langt bittre
in de for linderna pa Kontineten. Inom elsektorn
ger det oss mojligheter till 6kad export, for att bistd
Kontinentens linder i deras omstillningar.

Vira fyra huvudscenarier och véra kinslighetsana-
lyser visar pd tva helt olika utvecklingsvigar nir det
giller hur stor elenergiexport vi kommer att kunna
fi frin Norden till Kontinenten i framtiden:

* Exporten bibehills pa ungefir dagens niva, och
kravet pa en ytterligare utbyggnad av 6vertérings-
kablar utover de planerade blir relativt litet (av
energiskal). Vi ser denna utveckling i referenssce-
nariot (REF) och scenariot Regional Policy (RP).
I det forsta fallet (REF) reinvesteras i kirnkraft
upp till ungefir dagens nivé, men elanvindningen
vixer samtidigt som utbyggnaden av fornybart dr
liten. Dédrmed blir utrymmet for export litet. I tre-
malsscenariot RP dr systempriset inte tillrickligt
hogt for att motivera reinvesteringar i kirnkraft
som darmed minskar rejilt pa ling sikt. Samti-
digt minskar elanvindningen genom effektivise-
ring och stod till f6rnybart okar elproduktionen
baserad pa fornybart. Tillsammans ger det en
ungefirlig balans i den nordiska elférsérjningen
och liten elexport. Aven om elexporten ir mittlig
innehiller dessa bida scenarier trots det en viss
6kning av kapaciteten i 6verforingsférbindelserna
pa 20 ars sikt.

* Exporten okar rejilt, och nya dverforingsledning-
ar, utover de idag planerade, byggs. Ar 2030 kan
vi ha en férdubblad 6verforingskapacitet och ar
2050 kan den vara si stor som tre ginger dagens.
Vi ser denna utveckling i de bada "ettmalsscena-
rierna” Climate Market (CM) och sirskilt i Green
Policy (GP).1 CM, med successivt allt hogre
CO,-priser, paverkas systempriserna uppit. Det
leder i sin tur till en 16nsamhet for reinvesteringar
i kdrnkraft och samtidigt till en fortsatt utbygg-
nad av férnybart. Exporten blir stor, men begrin-
sas av den stora 6kningen av elanvindningen i
Norden, till f6ljd av den forutsatta elektrifieringen

Figur 34:
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av flera anvindarsektorer. Storst export ser vi
istillet i GP, dir ett allt hogre stod till fornybart
leder till mycket stora méngder f6rnybar produk-
tion. De liga systempriserna pa el medfor att det
inte blir nigra investeringar i kirnkraft. Mattlig
nordisk elanvindning ger sammantaget stort
utrymme for elexport.

Det gemensamma f6r CM och GP ir att de
innehaller en stark all-europeisk drivkraft (CO,-
pris, eller stod till fornybart) och en tillrickligt
stor elprisdifterens for att en stor elexport skall bli
lonsam.

Expansionen av férnybar kraft kraver en omfat-
tande och snabb utbyggnad av transmissionsnitet
dven inom de europeiska linderna, eftersom det pa
manga hall redan dr 6verbelastat. Liksom f6r CCS,
ir en kraftig expansion av elnitet behiftad med
stora osakerheter, och dr darfor ocksi en kritisk
faktor i omstillningen.

Vira huvudscenarier och kinslighetsanalyser visar

alltsa pa tre olika skeenden, som alla (var och en

eller tillsammans) pé lite lingre sikt kan komma

att leda till en stor elexport till Kontinenten - klart

storre dn idag - frin Sverige och Norden:

* Ett hogt CO,-pris i EU

* Ett Europagemensamt stddsystem f6r fornybart,
som dr hogt och som uppmuntrar att de kost-
nadseffektivaste dtgirderna i EU viljs, oavsett i
vilket land de genomfors

* Vi reinvesterar i vir svenska kirnkraft
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Utvecklingen pa kortare sikt, och f6r scenarierna
med mittliga nivier pi CO,-pris eller stod till
férnybart pa lingre sikt, ger diremot inte tillrick-
liga férutsittningar f6r nigon riktigt stor export.
Inte heller scenarierna med tre mél. Med dagens
EU-politik till 2030 ser det dérfor inte ut att bli
nigon stor 6kning av den nordiska elexporten, om
inte BNP-utvecklingen tar fart och driver upp de
kontinentala elpriserna, eller att vi far ett 6kat fokus
pa "security of supply” och/eller fir gemensamma

stod till fornybart inom EU.

Sverige fortsatter vara dominerande exportor
sa lange vi har kvar kdarnkraften

Sverige blir den dominerande elexportéren i
Nordeuropa i alla vira NEPP-scenarier, med en
nettoexport pd 15-20 TWh ér 2030, och fortsitter
alltsd att ha ett stort kraftoverskott. Med en fortsatt
satsning pa ny fornybar elproduktion i Sverige,
samtidigt som vi har kvar kirnkraften, fir vi snabbt
ett overskott pa el. Avvecklar vi diremot vir kirn-
kraft pa sikt, fir vi inte detta Gverskott (om inte
stodet till fornybart dr extremt kraftigt).
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Den svenska kiarnkraften bibehalls genom reinvesteringar i
scenariot med hégt CO,-pris, och avvecklas i scenarierna med
stort stod till fornybart och 6kad effektivisering

Antagandena om avvecklingstakten av de befintliga
svenska kirnkraftverken, och forutsittningarna for
reinvesteringar i nya verk i Sverige och Finland, dr
scenarioskiljande i vdra fyra huvudscenarier, liksom
ivira resultat. Det framgir tydligt av figur 38 och
39 nedan. I figur 38 har vi lyft ut kirnkraftspro-
duktionen i de fyra scenarierna, och anger den

uppdelad pi svensk och finsk kirnkraft.

Referensscenariot, och sirskilt Climate Market
scenariot (CM), dr de scenarier dir kirnkraften
utnyttjas mest. Fr den svenska och finska kirn-
kraften innebir CM en i det nirmaste bibehillen
kirnkraftsproduktion under hela den studerade
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perioden fram till 2050, och en utdkad produktion
jamfort med idag i Finland.

I Regional Policy och Green Policy scenarierna
diremot, avvecklas den svenska kirnkraften helt till
2050. De ildre finska verken avvecklas ocksi. En-
dast de nyare verken i Finland kommer att finnas
kvar. Skilet till avvecklingen dr att systempriset pa
el blir alltfor lagt for att det skall vara lonsamt att
(re)investera i kirnkraft. Utfasningen gér snab-
bast i GP dir ocksd en kortare livslingd antagits
for kirnkraften (45 4r jamfort med 60 4r i Svriga
scenarier).
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Figur 38-39: Kirnkraftsproduktionens storlek i Norden i de fyra scenarierna (vinstra figuren), samt hela elproduktionen
i Norden (hogra figuren) frin vilken den vinstra figurens kirnkraftsproduktion ir himtad,
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For att ny kdrnkraft skall bli konkurrenskraftig
krivs systempriser pa minst 550-600 SEK/MWh,
enligt NEPP:s modellanalyser. Dessa nivéer nis
forst efter 2025 och d4 framforallt i Climate
Market-scenariot (men dven i Referensscenariot,
dock forst efter 2035, se figurerna 28-29 ovan). I
Green Policy-scenariot ddremot, har vi antagit att
ingen reinvestering tilldts i ngot av EU:s linder av

politiska skal.

I vir kinslighetsanalys av utvecklingen for den
svenska kirnkraften, har vi testat konsekvenser av
variationer i tre olika berdkningsforutsittningar:

* Scenarioresultatens kinslighet for nivin pa den
svenska termiska effektskatten for kiarnkraft, dar
den helt tagits bort.
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* Scenarioresultatens kinslighet f6r nivin pa kirn-
kraftens investeringskostnad, inom ett intervall
pa +/-20 % for investeringen (50.000 kr/kW i
utgingsliget).

* I Referens och Climate Market scenarierna har
vi i de alternativa berdkningarna ocksa utokat
reinvesteringsmojligheten till att kunna 6verskrida
dagens kapacitet (som annars dr ett grundanta-
gande i dessa scenarier).

Resultaten framgir av figurerna nedan. Av dem kan
man dra tre tydliga slutsatser:

a) Resultaten i Referens- och Climate Market-
scenarierna, dr mycket kénsliga f6r dessa variatio-
ner i antaganden for kdrnkraften. Vid en sinkning
av de antagna nivderna pa reinvesteringskostna-
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Figur 40-41: Resultat frin var kinslighetsanalys, dir vi testat en ligre investeringskostnad pa 10-20 % for kirn-
kraften i Referensscenariot och Climate Market-scenariot. Kirnkraftsproduktionens storlek i Norden anges i den
vdnstra figuren, och hela elproduktionen i Norden i den higra figuren 0%’71 vilken den vinstra figurens kirnkrafts-
produktion dr himtad). Kinslighetsanalysens resultat for en borttagning av den svenska effektskatten (och med
bibehallen hog investeringskostnad, /), ger ett resultat som dr mycket snarlikt det som anges i dessa figurer.
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derna for kirnkraften pa 10-20 %, eller vid en
borttagning av den svenska effektskatten, 6kar
lonsamheten for reinvestering i svensk kdrnkraft
pa ett dramatiskt sitt. Istéillet for att det, som i
referensfallet, sker en nistan fullstindig avveckling
av den svenska kirnkraften, fir vi istillet — i dessa
kinslighetsanalyser — en utdkad kirnkraftsproduk-
tion jaimfort med idag.
* Den antagna nivin pa investeringskostnaden
tor karnkraft har stor paverkan pa resultatet.
Det krivs endast en relativt mittlig sinkning av
investeringskostnaden, for att reinvesteringarna
i svensk kirnkraft skall bli (mer) l6nsamma. Vid
en 10%-ig sinkning av investeringskostnaden
i referensscenariot, visar modellresultatet pa en
avsevird 6kning av reinvesteringen, motsvarande
en O6kning av kirnkraftsproduktionen ar 2050 pa
40 TWh i Climate Market-scenariot och pé hela
60-70 TWh i referensfallet.

* Reduceras den svenska karnkraftsskatten till sam-
ma nivd som den finska, visar vir kinslighetsana-
lys pd ett resultat som dr snarlikt det som angivits
ovan f6r reduktionen av investeringskostnaden

med 10-20 %

b) I savil Sverige som Norden ar vindkraften alter-
nativet till kirnkraft. Okar vi kirnkraften si byggs

mindre vindkraft och vice versa.

¢) Med kirnkraft blir den svenska och nordiska
elproduktionen — och exporten - storre. Sivil den
svenska som den nordiska produktionen dverstiger
ocksé det egna elbehovet i samtliga scenarier med
mer kirnkraft, vilket resultaterar i 6kad export
fran Sverige och Norden i dessa fall. (Skilet till att
kirnkraften inte 6kats utanfor Norden ir att det
inte tillatits i scenarierna, jmf. tyskt avvecklingsbe-
slut).

Vi maste agna mer uppmarksamhet at eleffektfragan,

sarskilt efter 2030

I takt med att ny elproduktion byggs ut i Sveri-

ge, Norden och Europa si tillférs ocksa mycket
elproduktion med laga rorliga kostnader. Dirige-
nom sjunker systempriset pé el och det blir svirt att
finansiera investeringar och reinvesteringar i regler-
bar kraft, framfor allt termisk kraft, dvs. kiarnkraft
samt kondenskraftverk och kraftvirmeverk eldade
med béde fossila och férnybara brinslen. I scena-
rierna med bade 6kande elanvindning och mins-
kande tillgang till reglerbar elproduktion uppkom-

mer didrmed stora utmaningar for kraftsystemet.
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Av de framtida f6rindringar som kan forutses for
det svenska kraftsystemet dr det en 6kad andel av
vind- och solkraft som skapar de stérsta utmaning-
arna for virt kraftsystem. Vind- och solkraft har ett
antal egenskaper som skapar dessa utmaningar:

* De har begrinsad styrbarhet, och 4r beroende av
att solen skiner eller vinden blaser. Det har bety-
delse bade kortsiktigt och arstidsmissigt.

* Vindprognoser dr osikra och nér en hég nog-
grannhet forst ndgra timmar innan drifttimmen.
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Installerad elproduktionskapacitet i Norden uppdelad pa olika produktionsslag ("Climate Market, Nuc low tax” ir en
scenariovariant dar ytterligare kirnkraft byggs, snarlik med "CMI Nuc” i figurerna 40-41 ovan). Storst utmaning kan
Jforutses for Green Policy pa ling sikt dir den reglerbara kraften uppgar till 60GW medan variabel kraft (vind och sol)
utgor mer dn 100 GW.
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Solens rorelse pa himlen dr forvisso forutsigbar,
men molntickets tjocklek kan ha en stor inverkan
pé produktionen varfér den kan variera kraftigt
frin en dag till en annan och har visat sig svir att

prognostisera.
* Vind- och solkraft anvinder inte synkronma-

skiner som dr direktkopplade till elsystemet och

bidrar dirfor inte utan speciella 16sningar med

mekanisk svingmassa och spinningsreglering till

systemet.
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Utmaningar

Utmaningar vid mycket vind- och
solkraft och lag konsumtion

1. Mekanisk svangmassa

Under perioder da konventionell produktion
ersatts av stora mangder solkraft eller klassisk
vindkraft kommer mangden mekanisk svang-
massa i systemet att minska eftersom sol och
vindkraftverk vanligtvis inte anvander synkron-
maskiner direktkopplade till elsystemet. Meka-
nisk svangmassa behovs for att parera storningar
som uppkommer i elsystemet.

2. Balansreglering

Med en stérre mangd vind- och solkraft dkar
variationerna i det korta tidsperspektivet (sek-
under-timmar) vilket &kar behovet av reglerfor-
maga. Med en storre mangd vind- och solkraft
hander det ocksa oftare att farre konventionella
kraftverk ar aktiva i systemet, vilket kan innebara
att farre kraftverk maste dela pa balansreglering-
en och halla tillrackliga marginaler for detta.

Det ir darfor mycket viktigt att vi dgnar alltmer
uppmirksamhet it denna problematik i framtiden,
och daven om vi annu kan hantera situationen utan
storre utmaningar, méste vi redan nu forbereda

oss f6r de utmaningar som kan komma om 10-20
ar. I en sdrskild NEPP-temabok om det svenska
kraftsystemet, utvecklar vi denna problematik och
diskuterar hur man kan méta utmaningarna. Vi
identifierar dtta utmaningar som kriver sirskild
uppmirksamhet, vilka beskrivs kortfattat nedan.

3. Overskottssituationer

Soliga och blasiga dagar med liten forbrukning
kan en &verskottssituation uppsta som maste
hanteras, sarskilt om de narliggande markna-
derna har samma situation och inte kan ta emot
overskottet.

4. Overforingsféormaga

Om stora mangder vindkraft ska dverforas

fran norra Sverige samt vidare séderut och

pa utlandsforbindelserna samtidigt som &vrig
synkron produktion star i det narmaste still
maste det finnas tillracklig med annan reaktiv
kompensering for att uppratthalla spanningen
och darmed overforingsformagan pa stamnatet.
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Utmaningar

Utmaning vid lite vind- och solkraft och
hog konsumtion

5. Tillgang till topplastkapacitet

Med en stor mangd vind- och solkraftkapacitet
kommer det att finnas situationer med

hog elférbrukning och lag vind- och
solkraftsproduktion. Aven vid dessa situationer
maste det finnas tillrackligt med kapacitet.

Generella utmaningar for att uppratthalla
balans

6. Storre behov av flexibilitet i styrbar produktion
och férbrukning

« Vindkraftsproduktionen kan férvantas ha
lika stora variationer som efterfragan har
idag. Efterfragan varierar regelbundet och
pa ett forutsagbart satt medan vindkraften
varierar med ett stokastiskt ménster. Detta
innebar en utmaning i planeringen av
vattenkraftproduktion med ett monster och en
volym som avviker fran vad dagens alvstrackor
har designats for.

Fysisk reglerférmaga och regelverk for
vattenkraften har utformats for att hantera
dagens regelbundna férbrukningsvariationer.

Hydrologiska samband och vattenekologiska
hansyn i alvstrackorna begransar mojligheterna
till snabb omplanering av vattenregleringen.

En 6kad mangd svarprognostiserad vind- och
solkraft forsvarar planeringen av vattenkraft
langs en alvstracka och av anvandningen av
transmissionsnatet. Den okade osakerheten
kan leda till att bade produktion och
transmission maste planeras mer konservativt
och med storre marginaler.

7. Anpassning av ansvarsférdelning och
marknadsmekanismer

Ansvars- och arbetsfordelningen mellan
elsystemets aktérer med syfte att att

uppratthalla den fysiska balansen samt de
marknadsmekanismer som star till buds for
detta ar utformade fér att klara de hittillsvarande
behoven. De 6kade och férandrade
reglerbehoven kan innebara att den nuvarande
samverkans- och marknadsmodellen inte
kommer att vara andamalsenlig utan snarare
utgodra en ineffektiv reglerprocess. Om ansvaret
for att hantera de 6kade prognososakerheterna
ska axlas av marknadsaktoérerna kan det kravas
en utveckling sa att en stor del av elhandeln kan
ske narmare drifttimmen. Alternativet ar att en
storre del av balansregleringen skots genom
den systemansvarige och att upphandlingen av
reglertjanster utvidgas.

8. Arsreglering

Om solenergi blir en betydande del av
kraftsystemet kommer den att skapa ytterligare
behov av sasongslagring, eftersom storre
delen av produktionen sker vid lagsasong for
konsumtion.

For dessa atta utmaningar finns ett stort antal
potentiella (del)losningar. Allt talar for att det
gar att fa ett kraftsystem aven med mycket stora
inslag av variabel elproduktion att fungera val,
men det kraver insikt om utmaningarna och en
fébrmaga att fa lésningarna pa plats.

| en sarskild NEPP-temabok om det svenska
kraftsystemet, utvecklar vi denna problematik och
diskuterar hur man kan mdta utmaningarna.

Fér mer information om denna temabok, kontakta:

Lennart Séder, KTH
Johan Linnarsson, Sweco
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Omstallningen av det europeiska elsystemet kraver stora arliga
investeringar dnda fram till 2050, i niva med, eller hogre an, de

historiska rekordaren

Flertalet av vira scenarier visar att elsystemet i
Europa nar arliga investeringar i elsystemet under
de nirmaste 10-20 dren, som ir i nivd med de his-
toriskt drshogsta, och efter 2035 dr investeringarna
annu storre.

Varfor blir di investeringarna i framtidens elpro-
duktion sa stora? Ny elproduktion har ju dven
historiskt byggts ut for att mota okad elefterfrigan
och for att ersitta gamla kraftverk som stings. Vad
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skiljer den framtida utvecklingen frin den historis-
ka? Elanvindningen ir ju i och for sig storre i vissa
av scenarierna men okningen dr mittlig och kan
knappast forklara skillnaden. Den dominerande
forklaringen ér istillet en stor forindring i vilken
typ av elproduktion som byggs. Av redovisningen

i avsnitten ovan framgar att det dr en stor om-
svingning, fran termisk elproduktion, t.ex. kol- och
gaskraftverk samt kirnkraftverk, till vind- och
solkraft. De senare karaktiriseras av jamforelsevis

2040-2045

Investeringar i elproduktionskapacitet inom EU,
historiskt och i framtiden (fyra NEPP-scenarier)
I (miljarder Euro/ir)
&



liga utnyttjningstider. Det innebdr att det méste
byggas storre kapacitet (effekt) for att producera
motsvarande mingd elenergi.

De stérre investeringarna riknat i GW samman-
faller med klart storre investeringar riknat i kr eller
Euro. Hir dr det tvd parametrar som forklarar de
okade investeringskostnaderna.

1. Elproduktionen blir pa sikt dyrare eftersom vi
av miljoskal okar kostnaderna for “gammal”
elproduktion, t.ex. genom CO,-priser som
gor fossil elproduktion dyrare och 6kade
sikerhetskrav och skatter som gor kirnkraft
dyrare. ’Ny” elproduktion ges ocksi stéd av
olika slag for att bli konkurrenskraftig. De
genomsnittliga elproduktionskostnaderna blir
alltsa hogre dn tidigare.

2. Den "nya” elproduktion som i stor utstrickning

byggs ut utgérs till stor del av vind- och
solkraft. Det som utmarker dessa ir att de
rorliga elproduktionskostnaderna dr mycket
liga, medan investeringskostnaderna istillet

ir hoga. Elproduktionskostnaden f6r dessa
alternativ utgérs dirmed nistan uteslutande av
kapitalkostnaderna relaterade till investeringen.
Om vi istallet tar ett kolkondenskraftverk som
exempel pa "gammal” elproduktion si utgdrs en
stor del av den totala elproduktionskostnaden av
rorliga kostnader i form av brinsleanvindningen.
Hir utgdr den investeringsrelaterade delen av
elproduktionskostnaden en betydligt mindre
andel.
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Elsystemets utveckling i Sverige, Norden och Europa

De nordiska och europeiska energisystemen star infér betydande utmaningar. Under
de kommande aren ska en lang rad beslut fattas inom energi- och klimatomradet
om inriktningen av politiken och utformningen av styrmedel och regelverk, samt om
nya investeringar i energiinfrastrukturen. | stor utstrackning hanteras dessa fragor pa
internationell niva, bl.a. inom ramen f6r EU och i mellanstatliga avtal, men nationella
politiska beslut kommer ocksa att spela en viktig roll. Det ar av stort varde att politiker,
myndigheter, elféretag och elmarknadens kunder har ingaende kunskap om den
forvantade utvecklingen och effekterna av de beslut som fattas, for att besluten skall
bli val avvagda och fa avsedd verkan. Detta understryker behovet av genomgripande
kunskapsforstarkning med helhetsperspektiv pa den framtida utvecklingen av
elsystemen i Sverige, Norden och Europa.

NEPP (North European Power Perspectives) ar ett tvarvetenskapligt forskningsprojekt
om utvecklingen av elsystemen och elmarknaden i Norden och Europa i tidsperspektiven
2020, 2030 och 2050. Forskningen genomférs av valmeriterade forskare och analytiker.

| en sarskild temabok har vi sammanstallt NEPP:s el- och energisystemanalyser.
Analyserna ar bade historiska analyser och analyser av den framtida utvecklingen,
genomfdrda med NEPP:s olika energisystemmodeller. Denna skrift ger en
sammanfattning av temabokens viktigaste slutsatser, bland annat:

* Elen och elsystemet spelar en allt mer central roll i omstallningen av energisystemet.
» Det nordiska elsystemet ar val rustat for att mota de framtida utmaningarna

* Utmaningarna och osakerheterna for elsystemen i évriga Europa ar mycket stérre och
manga lander har stora ataganden redan under de narmaste aren.

* Energi- och klimatpolitiken i EU och medlemsstaterna ar den omvarldsfaktor som har
storst paverkan pa elsystemets utveckling.

» Den férnybara elen dkar, men hur mycket férnybart det blir i Sverige och Norden
under de narmaste 10-15 aren avgors uteslutande av var egen politik.

« Elpriserna forblir ldga pa kort sikt, 5-10 ar, oberoende av scenario. Elpriset fér
konsumenterna stiger pa lang sikt.

» Det kravs en stark all-europeisk drivkraft och en tillrackligt stor elprisdifferens for en
stor elexport och en stor utbyggnad av éverféringskapacitet.

* Omstallningen av det europeiska elsystemet kraver stora arliga investeringar anda fram
till 2050, i samma niva som de historiska rekordaren eller hogre.

—INEE

north european power perspectives
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