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Sammanfattning

Under 2013 har radet, tillsammans med Kairos Future och radets olika grupper, arbetat fram fyra
olika scenarier (A-D). Det ar ett kvalitativt scenarioarbete. | NEPP har vi utvecklat en serie energi-
systemscenarier for elsystemets utveckling i Sverige och 6vriga Nordeuropa. | detta arbete har vi—i
en fordjupad scenarioanalys - kopplat radets kvalitativa scenarier, dar den mer generella samhallsut-
vecklingen star i fokus, till NEPP:s kvantitativa scenarier for el- och energisystemets utveckling.

Harigenom har vi fatt en kvantitativ beskrivning av hur el- och energisystemet utvecklas i radets fyra
scenarier. Denna redovisas utforligt i rapporten, och nedan ges den svenska elproduktionens och

elanvandningens utveckling i de fyra scenarierna som exempel.
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tillbvervidgande del solkraft.)

En av radets tva scenariodimensioner ar ”“langsam
respektive snabb 6kning av intermittent kraftprodukt-
ion”. Scenario B och D praglas av snabb 6kning, me-
dan scenario A och C av langsam. | figuren till hoger
anger vi andelen intermittent kraftproduktion i Sve-
rige fran elproduktionsfigurerna ovan, dvs. summan
av vind- och solkraft dividerat med den totala elpro-
duktionen. Overensstimmelsen mellan radets
scenariobeskrivning och vara resultat dr god, sarskilt
for ar 2050. Den allra storsta andelen intermittent
kraft aterfinns i scenario B, det scenario i vilket férny-
bar kraft uppmuntras sarskilt mycket.
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Det tekniska el- och energisystemet ar ett trogrorligt system. Den existerande energiinfrastrukturen, i
form av produktions-, distributions- och anvdndartekniker, 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 inte forvanta sig en sarskilt stor férandring av det tekniska syste-
met, dven om incitamenten for forandring starks. P& 35-40 ar daremot, tiden fram till 2050, kan for-
andringen bli mycket storre.
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tekniska energisystemet kunnat svara upp emot omvarldsférandringarna fullt ut. | rddets kvalitativa
scenariobeskrivningar av hur det tekniska el- och energisystemet utvecklas, ar det |att att fa uppfatt-
ningen att férandringen av systemet kan ske snabbt (till 2030). Vara modellberakningar ger alltsa
ingen grund for det.

Radets beskrivning av de fyra scenarierna (A-D) inkluderar bade en beskrivning av hur omvarlden och
hur det tekniska systemet utvecklas. | var scenariometod ar omvarldsbeskrivningen utgangspunkten
(indata) for modellberdkningar, och utvecklingen av det tekniska energisystemet vart modellresultat.
| rapporten har vi redovisat hur vi ”synkroniserat” radets omvarldsbeskrivningar med vara scenario-
indata, for att fa basta mojliga 6verensstammelse for det tekniska energisystemets utveckling. Gene-
rellt har 6verensstimmelsen blivit god, och skillnaderna mellan radets beskrivningar och vara resul-
tat ar sma. Nagra fa skillnader finns dock, och dessa redovisas i rapporten.

Vi har dessutom inkluderat ett kort avsnitt som beskriver scenarierna sdsom vi skulle ha gjort, om vi
hade beskrivit dem pa det sdtt som vi normalt beskriver vara scenarier pa. Fokus i var beskrivning
ligger pa de drivkrafter i energisystemets omvarld, som paverkar systemets utveckling, exempelvis
energi- och klimatpolitikens utveckling i Sverige och EU.
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Rapportens upplagg och innehall
| denna rapport redovisas arbetet med att fordjupa och kvantifiera de fyra scenarier som formulerats
inom Samordningsradets tidigare arbeten. Rapporten omfattar féljande:

e Beskrivning av var metod for scenarioanalys med Markal/Times-modellen, och vilka likheter
och skillnader som finns med den metod som radet anvéant for att formulera scenarierna.

e Tillvdgagangssattet for att synkronisera radets metod och var metod foér scenariobeskrivning-
arna.

e En kvantitativ formulering av radets fyra scenarier, anpassade fér var Markal/Times-analys.

e Genomférda modellkorningar/berdkningar for de fyra scenarierna.

e Presentation av ett stort antal resultat i diagramform, for alla fyra scenarierna.

e Enjamforelse av hur val vara kvantitativa scenarier 6verensstammer med radets, vilka skill-
nader som finns och hur de kan férklaras.

Dessutom har vi inkluderat ett kort avsnitt som beskriver scenarierna sdsom vi skulle ha gjort, om vi
hade beskrivit dem pa det satt som vi normalt beskriver vara scenarier pa. Fokus i var beskrivning
ligger pa de drivkrafter i energisystemets omvarld, som paverkar systemets utveckling, exempelvis
energi- och klimatpolitikens utveckling.

Inledning och bakgrund
Radet har i sitt kommittédirektiv uppgiften att redovisa ett eller flera framtidsscenarier for utveckl-
ingen av Sveriges elnat, inklusive smarta elnat, med tidsperspektivet fram till minst 2030.

Under 2013 har radet, tillsammans med Kairos Future och radets olika grupper, tagit fram ett kvalita-
tivt scenarioarbete. Radet har i sina dokument 14:1.6b, 14:1.6¢c samt "Bilaga 3 - Progress scenarioar-
bete”?, beskrivit sina fyra scenarier. Det ar ett kvalitativt scenarioarbete baserat pa tva huvuddimens-
ioner:

X. langsam respektive snabb 6kning av intermittent kraftproduktion
y. upplevd nytta av smarta elnat

I NEPP har vi utvecklat en serie energisystemscenarier, som ger en helhetsbeskrivning av elsystemets
utveckling i Sverige och 6vriga Nordeuropa. Uppgiften nu ar att koppla radets kvalitativa scenarier,
dar den mer generella samhallsutvecklingen star i fokus, till NEPP:s kvantitativa scenarier for el- och
energisystemets utveckling.

Vi har alltsa utnyttjat vara erfarenheter fran NEPP-scenarierna, som en grund for denna uppgift och
genomfort kvantifieringsarbetet med utgangspunkt i dem. Samtidigt har vi vidareutvecklat NEPP:s
scenarioanalyser sa att de 6verensstammer med radets scenarier och ger kvantifieringar av den
framtida utvecklingen ur ett smarta-elnatsperspektiv. For att astadkomma detta har vi gjort nya och
skraddarsydda scenariouppsattningar, och gjort om modellkérningarna med var Markal/Times-
modell for dessa scenariouppsattningar.

! Dokument 14:1.6b: “Information om pagaende scenarioarbete” 2014-01-09.
Dokument 14:1.6c: “Samordningsradets slutliga framtidsscenarier” 2014-01-09.
Bilaga 3: ” Information om pagaende scenarioarbete” 2013-10-29



Genomforande och metod

Var metod for scenarioformulering och analys

Markal/Times ar en modell 6ver det tekniska energisystemet och dess utveckling. Modellen omfattar
elsystemet, men ocksd viarmeférsorjningen och industrins energiférsérjning. Aven transportsektorns
behov av exempelvis el omfattas. Den Markal/Times-version vi utnyttjar fér denna uppgift hanterar
de nordiska landerna samt Tyskland och Polen. Modellen innehaller en detaljerad beskrivning av hela
det tekniska system vi har idag i dessa lander, samt alla de alternativ som star till buds for den fram-
tida utvecklingen.

Modellen berdknar, genom optimering, den mest kostnadseffektiva utvecklingen av hela energisy-
stemet under den studerade perioden (2010-2050), for ett givet scenario. Varje scenario definieras
utifran olika antaganden om utvecklingen i det tekniska energisystemets omvarld. Vi har valt att be-

skriva omvaérldsutvecklingen utifran fyra faktorer, eller grupper av faktorer. Antaganden om utveckl-
ingen av dessa fyra omvarldsfaktorer formar var beskrivning av scenarier:

1. Politiska mal, styrmedel och 6vriga beslut
Teknikutvecklingen och tillgdngligheten av ny teknik (sasom de férnybara teknikerna, elnat
och CCS)

3. Energibehovets utveckling, inkl. energieffektiviseringar

4. Prisutveckling och tillgang pa branslemarknaderna (olja, kol, naturgas och biobranslen)

Utformningen och utvecklingen av energisystemets olika delsystem, exempelvis elsystemet, blir se-
dan ett resultat av modellberdkningen for varje scenario. Hur mycket férnybart som byggs ut, om
kraftnatet forstarks, om anvandningen av de fossila branslena minskar eller om elvarme byts mot
annan uppvarmningsform bestdams inte pa forhand, utan dr exempel pa de resultat som modellen
raknar fram.

Synkronisering av var och radets metod fér scenariobeskrivningarna

Radets beskrivning av de fyra scenarierna (A-D) omfattar bade en beskrivning av hur omvarlden och
det tekniska systemet utvecklas. For att fa konsistens med radets beskrivningar, genomfor vi var ana-
lys i fyra steg:

e Viidentifierar, scenario for scenario, de antaganden som radet gjort om hur de fyra om-
varldsfaktorerna 1-4 ovan utvecklas.

e Visammanstaller och genomfér modellberdkningar for scenarierna utifran dessa omvarlds-
antaganden (och eventuella kompletterande antaganden, dar radets beskrivningar inte ar
tillrackligt detaljerade).

e Vigor en jamforelse av hur utvecklingen av det tekniska energisystemet blir i vara kvantita-
tiva modellresultat jamfort med radets kvalitativa beskrivningar av det tekniska systemets
utveckling.

e Utifran denna jamforelse foreslar vi sedan eventuella korrigeringar, antingen i vara analyser
eller i radets beskrivningar.

Antaganden om utvecklingen av de fyra omvarldsfaktorerna i scenario A-D
Utgangspunkten, och metoden, for vara analyser &r alltsa antaganden om de fyra omvarldsfaktorer-
na, scenario for scenario. Nedan redogor vi for hur vi sammanstallt radets beskrivningar av omvarlds-



faktorerna, och strukturerat dem efter var indelning i fyra grupper. Utifran denna sammanstallning
har vi sedan gjort den formulering av scenarierna som vi anvant i var kvantitativa modellanalys.
Denna redovisas Oversiktligt i paféljande avsnitt (redovisningen blir mer omfattande i slutrapporten),
dels i punkt- och tabellform, dels som en ”“scenarioberattelse”.

Radets beskrivningar av omvarldsfaktorernas utveckling i scenarierna

Med utgangspunkt i radets scenariobeskrivningar i dokumenten 14:1.6b, 14:1.6¢c samt "Bilaga 3 -
Progress scenarioarbete”, har vi identifierat ett antal skrivningar som anger hur "vara fyra omvarlds-
faktorer” utvecklas (eller kan utvecklas). De aterges nedan, for respektive omvarldsfaktor:

1. Politiska mal, styrmedel och 6vriga beslut
a. Saker trend for alla scenarier: Okade konkreta miljokrav.
b. Viktig strategisk osakerhet for scenarierna: Politiskt klimat — fortsatt liberalisering
eller 6kat fokus pa regleringslosningar.
c. Viktig strategisk osdkerhet for scenarierna: Karnkraften — avvecklas eller finns kvar.
d. Sarskilt for scenarierna B och D: Incitament (bl.a. ekonomiska) fér utbyggnad av
fornybar elproduktion. Politisk vilja/reglering stark.
e. Sarskilt for scenarierna D: EU-gemensam kapacitetsmarknad infors.
2. Teknikutvecklingen och tillgangligheten av ny teknik
a. Sarskilt for scenarierna B och D: Teknisk utveckling: Fornybar elproduktion (framst
smaskaliga anlaggningar), lagringslosningar, effektutbyggnad och kraftéverféring
3. Energibehovets utveckling, inkl. energieffektiviseringar
a. Saker trend for alla scenarier: Fokus pa energieffektivisering.
b. Saker trend for alla scenarier: Elberoendet 6kar.
c. Viktig strategisk osdkerhet for scenarierna: Elektrifiering av transportsektorn — svag
och langsam eller stark och snabb.
4. Prisutveckling och tillgang pa branslemarknaderna
a. Viktig strategisk osdkerhet for scenarierna: Fossilbranslepriser — langsam 6k-
ning/snabb 6kning.

Samtidigt beskriver radet hur viktiga delar av det tekniska energisystemet utvecklas, eller kan utveck-
las, i scenarierna. Bl.a. anger man som en "sdker trend for alla scenarier” att:

- Anvandningen av fossila branslen minskar

- Mer intermittent elproduktion

- Okad mikroproduktion och egenproducerad el
- Elektrifiering av transportsektorn

- Okad integrering med Europa

Dessutom anges att reinvesteringar sker i karnkraften i scenario A och C medan karnkraften avveck-
las i scenario B och D. Energilagring far ett genombrott i scenario B och D. CCS byggs ut Tyskland i
scenario C.

| vara Markal/Times-analyser av scenarierna ar utvecklingen av det tekniska energisystemet daremot
- som ovan sagts — ett berdkningsresultat, och alltsa inget som bestdams ”pa forhand”.



Var formulering av scenarierna for den kvantitativa modellanalysen
Nedan redovisas de viktigaste indata for Times/Markalmodellen for de fyra scenarierna. | underlags-
rapporten "Viktiga berdkningsférutsattningar i Times/Markal” ges en mer utférlig redovisning.

Politiska mal, styrmedel och 6vriga beslut
Indata for prisutvecklingen for CO2-priset (EUA) pa EU ETS anges i figuren nedan.
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Figur: Antagen CO2-prisutveckling i de fyra scenarierna A-D.

Antagandena om fornybarhetsmalen i Sverige och i vissa grannlander anges nedan. For vara 6vriga
grannldander ar motsvarande antaganden gjorda:

A. Elcertifikat i Norge och Sverige till 2035, darefter antas certifikatsystemet upphora.

B. Inga nationella styrmedel efter 2020 f6r elproduktionen i nagot av de ingaende landerna.
Istallet ett gemensamt mdl fér férnybart elproduktionen i alla lander i Europa. Detta mal 6kar
successivt under perioden och nar upp till nivaer pa 75% fornybart i elproduktionen ar 2050.

C. Fornybarhetsmalet tas bort efter 2020 och certifikatsystemet upphor.

Elcertifikatsystemet i Norge och Sverige fortsatter att 6ka anda till 2050.

o

Antagandena om effektiviseringsmal/ambition:

Fortsatt mattlig ambition, sdsom idag, och inga nya bindande EU-mal
Nagot hégre ambition an idag, dock utan bindande EU-mal
Lag ambition

o0 w»

Mycket hogre ambition dn idag och bindande EU-mal

Teknikutvecklingen och tillgangligheten av ny teknik
Foljande scenarioskiljande antaganden har gjorts:

A. Mattlig teknikutveckling

B. Focus pa gron teknik som vindkraft, solpaneler, efterfrage- och systematgarder for att han-
tera variabel produktion och konsumtion.

C. Mer karnkraft an A och satsning pa utveckling av CCS

D. Mattlig teknikutveckling

| 6vrigt ar takten och graden av teknikutveckling gemensam fér alla scenarier.



Energibehovets utveckling, inkl. energieffektiviseringar

Antagandena om elbehovsutvecklingen i Sverige och Norden, fran 2015 till 2050. Figurerna anger
"riktvarden” for scenarierna. Den andel av elanvandningen som ar substituerbar, ar ett resultat i
Times/Markal-berdkningen, och kan avvika fran riktvardet (se vidare i resultatkapitlet nedan om jam-
forelsen mellan resultatet och riktvardet).
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Figur: Elanvéndningen i Sverige och Norden, historiska véirden (officiell statistik) samt scenarioanta-
ganden (riktvdrden)

| tabellen nedan anges den procentuella utvecklingen av elanvandningen (riktvardet) i Sverige fran
2015 till 2050.

Scenario
TWh/ar A B C D
2015-2050 | +7% | -1% | +17% | -11%

Antagandena om varmebehovets utveckling i Sverige framgar enligt nedan. For 6vriga grannldander
har ett motsvarande antagande gjorts:

Svagt avtagande

Minskande till ca 80 % av behovet ar 2010
Svagt 6kande

Minskande till ca 65 % av behovet ar 2010

on® >

Prisutvecklingen och tillgangen pa de internationella brianslemarknaderna

Antagandena om brénsleprisutvecklingen baseras pa IEA:s scenarier i World Energy Outlook (WEO).
(I underlagsrapporten "Viktiga berakningsforutsattningar i Times/Markal” ges en utforligare beskriv-
ning av bransleprisantaganden och tillgang):

Enligt WEO 2013 — New Policy Scenario.
Enligt WEO 2013 — 450 PPM Scenario.
Enligt WEO 2013 — New Policy Scenario.
Enligt WEO 2013 — 450 PPM Scenario.

oo w»

? International Energy Agency (IEA), “World Energy Outlook 2013”, 12 November 2013, www.iea.org.



Var "scenarioberittelse” om de fyra scenarierna A-D

Har beskriver vi scenarierna sasom vi skulle ha gjort, om vi hade beskrivit dem pa det satt som vi
normalt beskriver vara scenarier pa. Var utgangspunkt ar da de fyra omvarldsfaktorerna ovan, med
stort fokus pa antagandena om den politiska utvecklingen.

Den energi- och klimatpolitik som véljs i EU och medlemsstaterna kommer att ha stor paverkan pa
kraftsystemets utveckling i Sverige och i vara grannlander. Nu processar EU sin ”vitbok”, och ett viktig
stallningstagande for politiken efter 2020 och 2030 ar om man skall ha separata och bindande mal
for fornybar energi och energieffektivisering, eller om man skall satsa tydligare och mer ensidigt pa
ett enda bindande mal: klimatmalet. EU-kommissionens respektive EU-parlamentets forslag/beslut
skiljer sig har at, genom att kommissionen anger ett bindande mal och parlamentet tre.

Vid sidan om EU sa for de olika medlemsstaterna sin egen energi- och klimatpolitik vars effekter dven
kan fa spridning utanfor det egna landets granser. Flera medlemsstater, daribland Sverige, vill “ga
fore” och na energi- och klimatmalen snabbare an vad EU anger. Den tyska “Energiwande”, som bl.a.
inkluderar en kdrnkraftavveckling till och med 2022 &r ett annat tydligt exempel pa en sadan nation-
ell politik. | de allra flesta av Nordeuropas lander &r satsningen pa fornybar energi sarskilt tydlig.

Relaterat till EU-kommissionens vitbok och besluten i EU-parlamentet om energi- och klimatpolitiken
till 2030, samt till de olika medlemsstaternas nationella politiska ambitioner, formulerar vi fyra sce-
narier for el- och energisystemets utveckling, att analysera:
A. Referens: Ett referensscenario, med en trendframskrivning av dagens ambitioner
Ett mal - Férnybart: En mycket stor och snabb (och ensidig) satsning pa fornybart

B.
C. Ett mal—Klimatet: Ett ensidigt fokus pa klimatmalet, med ett relativt tufft klimatmal
D. Tre mal: En satsning pa tre bindande mal, effektivisering, fornybart och klimat/vaxthusgaser

EU-parlamentet har alltsa beslutat om tre bindande mal, och scenario D ar darmed i linje med det.
EU-kommissionen har beslutat om ett bindande klimatmal (och ett EU-gemensamt icke-bindande
mal for férnybart), och scenario C ar alltsa i linje med det.

Dessutom sker, sarskilt i scenario A och B, en stor och accelererande IT-utveckling i samhallet. Denna
paverkar energisystemets utveckling pa ett genomgripande satt i scenario B, och dven - men inte i
samma utstrackning - i scenario A. | B paverkas ocksa fornybarinvesteringarna av att slutkonsumen-
terna investerar i storre utstrackning. | scenario C och D ar det istéllet en mer centralstyrd utveckling
av energisystemet, dar politiska mal, styrmedel och 6vriga ramverk styr utvecklingen.

Scenario A: Scenariot praglas av den nuvarande uppsattningen politiska instrument, med en trend-
framskrivning av nuvarande ambitionsnivaer for fornybart, energieffektivisering och vaxthusgasre-
duktion. Karnkraftinvesteringar tillats i Europa, men i begransad omfattning och elbehovet 6kar (Fi-
gur ovan). Klimatpolitiken kdnnetecknas av fortsatta men relativt mattligt 6kande ambitioner. Detta
motsvarar ett EUA pris pa 20 EUR/t 2030 och 45 EUR/t 2050.

Scenario B: Scenariot karaktariseras av en stor och ensidig satsning pa fornybar energi. Den viktigaste
drivkraften ar ett mycket hogt satt politiskt mal for férnybart, drivet av en gemensam europeisk poli-
tisk ambition. Inga nya karnkraftverk far byggas inom EU, férutom de verk som for narvarande ar



under byggnad; inga reinvesteringar i befintliga verk far heller inte goéras. Dessutom ar CCS inte en
moijlighet i detta scenario. Anledningen till att inte anvdanda CCS kan t.ex. vara politisk, teknologisk
eller relaterad till allman acceptans. | kontrast till scenarierna C och D, som illustrerar tva satt att
mota mycket tuffa klimatmal, Iagger inte detta scenario fokus pa att minska CO,-utslappen. Men laga
CO,-utslapp blir forstas resultatet av mycket ambitiosa mal for fornybart. Det primdra mdlet med
scenariot dr istéllet att analysera konsekvenserna av en mycket stor andel férnybar och variabel el-
produktion i Sverige och Europa. Figuren nedan visar den stora mangden biobransle-, vind- och solba-
serad elproduktion i detta scenario jamfért med motsvarande produktion i de 6vriga scenarierna.
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Scenario C: Scenariot praglas av EU-kommissionens beslut om ett bindande mal, klimatmalet, men
utan bindande mal for fornybart eller energieffektivisering. Samtidigt kombineras i detta scenario
ambitiésa klimatmal med relativt hog tillvaxt av elbehovet. Darmed blir el i sig en koldioxidminskande
atgard inom t.ex. transporter, uppvarmning och industriprocesser. Detta mojliggérs genom en suc-
cessiv minskning av CO,-utslappen i elférsorjningen. Scenariot uppnar ungefar samma klimatmal for
2050 som scenariot D. | scenariot ar dock det dominerande politiska instrumentet ett utslappsratts-
handelssystem, och CO2-priset ar relativt hoégt: c:a 30 EUR/t 2030 och 70 EUR/t 2050.

Scenario D: Scenariot praglas av EU-parlamentets beslut om tre bindande mal fér vaxthusgaser, for-
nybart och energieffektivisering. Scenariot kdnnetecknas samtidigt av politisk detaljstyrning, speciellt
vad géller effektiviserings- och férnybaratgarder, samt av en nationell politisk infallsvinkel snarare dn
av en gemensam europeisk utformning av styrmedel. De politiska kraven for energieffektivitet i slu-
tanvandningen medfér en avmattning av elbehovet.



Berdkningsresultat med Markal /Times-modellen for scenarierna A-D

Elproduktionen i Norden och Sverige
Vi véljer att redovisa utvecklingen av den samlade nordiska elproduktionen forst, eftersom var el-
marknad ar nordisk, och beskriver darefter den svenska elproduktionen.

Nordisk elproduktion

Vattenkraften vaxer langsamt, och lika mycket (cirka 5 TWh till 2030 och 10 TWh till 2050), i samtliga
scenarier. Den storsta 6kningen sker i Norge. Karnkraften bibehalls pa ungefar dagens niva i scenario
A, medan den 6kar i scenario C, dar gamla verk ersatts med nya och storre verk. | scenario B avveck-
las karnkraften i relativt snabb takt och ar helt avvecklad fore 2050 medan avvecklingen i scenario D
ar nagot langsammare, och de nya finska verken &r kvar till ar 2050. Den kol- och naturgaseldade
kraftproduktionen ersatts successivt under den studerade perioden, och CCS blir darfor inte aktuellt
att utnyttja i nordisk kraftproduktion i ndgot av scenarierna. Biobransleeldad elproduktion i kraft-
varme och mottryck 6kar i scenario A-C, dven om 6kningen ar relativt mattlig p.g.a. att det varmeun-
derlag i fjarrvdarme och industri som finns kvar att utnyttja ar begransat. | scenario D minskar pro-
duktionen som en féljd av att scenariots stora energieffektivisering leder till en minskning av varme-
underlaget i fjarrvarme och industri. Vindkraften 6kar i samtliga scenarier, och 6kningen ar sarskilt
stor i scenario B, men dven betydande i scenario C och D. Okningen i scenario B, tillsammans med en
tydlig 6kning av solcellsproducerad el ("other ren” i figurerna nedan), ar signifikant fér scenariot.
Okningen av vindkraften i scenario C &r en féljd av den stora 6kningen av elanvandningen i Norden
och EU, och sker alltsa samtidigt som bl.a. 6kningen av kadrnkraftsproduktionen. | scenario D 6kar
ocksa vindkraften. Okningen i Norden i scenario D &r dock relativt mattlig, jamfort med B, men 6k-
ningen i Nordeuropa som helhet &r stor (se figurerna éver produktionen i Tyskland nedan).
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Nordisk elproduktionskapacitet

Elproduktionskapacitetens sammansattning férandras relativt lite fram till 2050 i scenario A. Andelen

variabel produktionskapacitet (vindkraft och solkraft) 6kar, men 6kningen dr mattlig och kan enkelt

hanteras av kraftsystemet. | scenario C och D 6kar den variabla andelen mer an i scenario A, men nar

anda bara upp till relativt mattliga nivaer vid slutet av den studerade perioden. | scenario B ddremot
Okar den variabla produktionskapaciteten kraftigt, fran dagens cirka 10 GW till 80-90 GW ar 2050 (vid

en total produktionskapacitet pa 160 GW). Den stora installerade effekten i den variabla elprodukt-

ionen indikerar de utmaningar som elsystemet dad kommer att sta infor. Eftersom produktionen fran

exempelvis vindkraftverken kan variera fran liten till stor pa kort tid och pa ett delvis svarprognoserat

satt sa maste annan elproduktion, eller elkonsumtionen, snabbt anpassas till dessa vaxlingar.
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Figur: Elproduktionskapacitet i Norden

Svensk elproduktion och export/import
Utvecklingen av elproduktionen i Sverige har naturligtvis stora likheter med den nordiska i de fyra
scenarierna, men det finns ett par viktiga skillnader: karnkraften och exporten/importen (se figurerna
pa nasta sida). Karnkraftsproduktionens andel ar stérre i svensk produktion an i nordisk och darfor
blir ocksa effekterna av den avveckling som sker i scenario B och D storre. | scenario B ersatts hela
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den svenska karnkraftsproduktionen inom landet. Det ger utrymme for en fortsatt stor export av

elenergi fran Sverige — i paritet med den i scenario A - under hela den studerade perioden, trots att
karnkraften alltsa avvecklas. | scenario D ddaremot ersatts inte kdrnkraftselen i lika stor utstrackning
med ny produktion inom Sverige, eftersom det ar mer kostnadseffektivt att — p.g.a. minskande for-
brukning i hela Europa — istéllet importera kraft fran grannlanderna. Denna utveckling ar den direkt

motsatta mot den i scenario C, dar vi bade har en reinvestering i svensk kdrnkraft och en 6kande
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elanvandning i Europa. D3 blir istéllet den svenska kraften mycket konkurrenskraftig, och vi nar i
detta scenario de storsta exportvolymerna (atminstone efter 2030).
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Figur: Elproduktion i Sverige (staplarna) samt den svenska elanvéndningen (streckad linje).
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Andelen vind- och solkraft

En av radets tva scenariodimensioner ar ”"langsam respektive snabb 6kning av intermittent kraftpro-
duktion”. Scenario B och D préaglas av snabb 6kning, medan scenario A och C av langsam. | figuren
nedan anger vi andelen intermittent kraftproduktion fran elproduktionsfigurerna ovan, dvs. summan
av vind- och solkraft dividerat med den totala elproduktionen. Overensstimmelsen mellan radets
scenariobeskrivning och vara resultat dr god, sarskilt for ar 2050. Den allra storsta andelen intermit-
tent kraft aterfinns i scenario B, det scenario i vilket fornybar kraft uppmuntras sarskilt mycket.
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Figur: Andelen intermittent kraftproduktion (vind- och solkraft) i nordisk respektive svensk elprodukt-
ion i de fyra scenarierna, for Gren 2030 och 2050.

Elanvdndningens utveckling
Utvecklingen av elanvdndningen &r bade indata och resultat i vara Times/Markal-berdkningar. Den
icke substituerbara elen ges som indata, medan modellen sjalv avgor hur mycket av den substituer-
bara elen som ar kostnadseffektivt att an-
vanda; dvs. om man skall 6ka eller minska
dess anvandning jamfort med idag.

170

| avsnittet om indata ovan, angavs de rikt- 160
varden som vi haft vid scenarioformulering- g
en, och figuren till hoger visar att resultatet E 150
ligger mycket nara dessa riktvarden. ED

C

T 140

He

>

5
Figur: Elanvdndningen i Sverige i de fyra w 130

scenarierna, fér aren 2030 och 2050. Berdék-
ningsresultatet anges som staplar, och rikt- 120
vdrdena som svarta plustecken (observera
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Nordisk export/import av elenergi till/fran Kontinenten

Utvecklingen av elenergihandeln mellan Norden och Kontinenten (har Tyskland och Polen), skiljer sig
nagot fran utvecklingen av den svenska elenergihandeln i de fyra scenarierna. | scenario A nar vi en
balans mellan exporten och importen runt 2030 (alltsd samtidigt som vi har en stor svensk export —
se figuren ovan). | scenario B och C dominerar exporten, dven om den har ar stoérre i scenario Cdn i B;
for Sverige ar forhallandet det omvéanda. | bade scenario B och C byggs ocksa overféringskapaciteten
ut rejalt mellan Norden och Tyskland/Polen. Till 2030 6kar den fran 3 GW till 6 GW och till 2050 nar
den 10 GW. | scenario D vander handelsstrommen, precis som den gjorde fér Sverige, men fér Nor-
den vands den inte till en slutlig nettoimport, utan vi har fortfarande en nettoexport mot slutet av
den studerade perioden. Forklaringen till skillnaden mellan Norden och Sverige ar kdrnkraftens roll
(se sarskilt avsnitt om kdrnkraften nedan).
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Figur: Import och export till och fran Norden (mellan Norden och Tyskland/Polen)

Elproduktionen i Tyskland

Utvecklingen av elsystemet i Tyskland visar likheter med utvecklingen av det nordiska, i alla scena-
rier, men det finns ocksa tydliga skillnader. Samtidigt praglas utvecklingen i Tyskland av den kraftfulla
nationella energipolitik ("Energiwande”) som tog form efter kdrnkraftsolyckan i Fukushima 2011. Den
innebar bl.a. att den tyska kadrnkraften avvecklas i alla scenarier och att det blir en fortsatt satsning
pa ny variabel kraftproduktion. Samtidigt bibehalls kolkraften i samma omfattning som idag, at-
minstone till 2030. | scenario B och D minskar den efter 2030, men i scenario C sker istdllet en 6kning
genom att nya kolkraftverk med CCS byggs. Den sker ocksa samtidigt delvis pa bekostnad av vind-
kraftsexpansionen, som avstannar. | de 6vriga scenarierna, och sarskilt i scenario B och D, 6kar den
fornybara andelen av den tyska elproduktionen under hela perioden. Det resulterar i mycket stora
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andelar variabel kraft i det tyska kraftsystemet, vilket figuren pa nasta sida illustrerar val. | scenario B

och D utgors tva tredjedelar av den installerade effekten av variabel kraft mot slutet av den stude-

rade perioden, och i scenario C, dar stora nyinvesteringar sker i termisk kraft, utgoér den variabla ka-

paciteten omkring halften av all installerad kraftkapacitet.

Scenario A
700 Other ren
= =
Win:
< 600 d =
E M Bio+waste E
= 500 s
c c
2 400 Ne 2
=1 =]
S # Coal-CCS S
o o
S 300 H Coal o
o o
> >
Z 200 Nuclear 2
2 L
=4 W Hydro =
=] =]
S 100 g
o =Grossdemand oo
0

o 1 O wuw O n O 1NN O n O 1N O 1 o

] 8823 82288882’

& & S8 S Ssscc883338

22 KRR SRIRXIRIRIIRRER

Scenario C
Other ren

= =
< Wind <
E B
= M Bio+waste =
c c
S NG 3
k5] S
S r. Coal-CCS s
S =]
o m Coal o
S S
F= Nuclear F
L Q
b= M Hydro =
3 3
o =Grossdemand o

o 1 9O wu O n O 1N © N O n O un o

&3 8383 82288888 2R

o O © O O © O O O O O ©O © © O

22K KR SRRIRIRRIRIKRLER

Scenario B

700 Other ren
600 Wind

M Bio+waste
500

NG
400 # Coal-CCS
300 | mCoal
200 Nuclear

M Hydro
100 H v

= Gross demand

083889 8220 BS LR
2 2RRR SRRRRIRRRRRR
Scenario D

700 Other ren
600 Wind

M Bio+waste
500

NG

400 # Coal-CCS
300 M Coal
200 Nuclear

M Hydro
100

=Gross demand

0 -4

o
N @
o o
-

Q v o N O Qo WO Wnmo wma
S o o O 9 4 8 N ®m o I T 0D
S © o © O O O o O O 9o O o
(SRR N 8 NN NN

Figur: Elproduktion i Tyskland (staplarna) samt den tyska elanvéndningen (streckad linje).
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Figur: Elproduktionskapacitet i Tyskland
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Karnkraften

Utvecklingen av karnkraften &r scenarioskiljande i radets scenariobeskrivningar, liksom i vara resul-
tat. Det framgar tydligt av resultatredovisningen ovan. | nedanstaende figur har vi lyft ut kdrnkrafts-
produktionen i de fyra scenarierna, och anger den for de fyra lander som har, eller kan fa, karnkraft.

Scenario A, och sarskilt scenario C, ar de scenarier dar karnkraften utnyttjas mest. For den svenska
och finska kdrnkraften innebér scenario C en rejal 6kning jamfort med idag. | Sverige ersatts alla tio
verken med storre verk. | Finland byggs flera nya verk. | Tyskland har vi antagit att man, just i scenario
C, fordrojer karnkraftsavvecklingen ett antal ar, sa att den till viss del ar kvar ar 2030. | Polen byggs
mer karnkraft till 2050 i scenario C dn i 6vriga scenarier. | scenario B och D ddremot, avvecklas karn-
kraften sa gott som helt till 2050. Endast de nyaste verken finns kvar, i Finland och Polen.
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Figur: Kérnkraftsproduktionens storlek i de fyra scenarierna.

Vi har gjort tva alternativa berdkningar for den svenska karnkraften for scenarierna C och D, for att
illustrera den roll som karnkraften spelar i dessa scenarier. | scenario C har vi i alternativberdakningen
("Calt.”) begransat reinvesteringsmojligheten till att inte 6verskrida dagens kapacitet. | scenario

”D alt.” har vi istdllet underlattat reinvesteringen i kdrnkraft, sa att den blir konkurrenskraftig.

Resultaten framgar av figurerna nedan. Av dem kan man dra ett par tydliga slutsatser:

e | saval Sverige som Norden ar vindkraften alternativet till kdrnkraft. Reducerar vi karnkraften
sa byggs mer vindkraft och vice versa.

e Med karnkraft blir den svenska och nordiska produktionen storre. Saval den svenska som den
nordiska produktionen 6verstiger ocksa det egna elbehovet med mer karnkraft, vilket resul-
taterar i 6kad export fran Sverige och Norden i dessa fall.
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Figur: Tva alternativa scenarier med avseende pa kérnkraftens utveckling.



Elprisutvecklingen

Konsumentpriset pa el dkar i samtliga scenarier, vilket illustreras i figuren nedan. Okningen &r storst i
scenario B (priset nar drygt 750 kr/MWh ar 2040), och det ar ocksa hogt i scenario C (drygt 650
kr/MWh). Aven i scenario A och D né&s prisnivaer éver 600 kr/MWh, men férst efter &r 2040.

| scenario B &r det den mycket stora satsningen pa fornybara elproduktionen som &r orsaken till pri-
sokningen. For att na de stora volymerna ny fornybar el i scenariot, antas ett gemensamt europeiskt
stodsystem (i Times/Markal-modellen simulerat som ett gemensamt europeiskt certifikatsystem,
som belastar alla elkunder lika). Ar 2030 utgér elcertifikatkostnaden 10-15% av konsumentpriset,
medan certifikatkostnaden utgér 40-50% av konsumentpriset ar 2050.

Vi har, enligt radets 6nskemal, ocksa analyserat ett alternativt stodsystem i scenario B med elskatte-
befrielse for smaskalig egenproducerad el fér egen konsumtion. Ar 2030 kan det vara rimligt att anta
att ett sadant system ar tillrdckligt for att na de volymer ny férnybar el som kravs. Efter ar 2030, och
sett i ett all-europeiskt perspektiv, ar dock inte detta stodsystem tillrackligt utan da kravs ocksa ett
annat och mer omfattande stodsystem (ett gemensamt europeiskt stédsystem). Detta stodsystem
blir da ocksa marginalprissattande, vilket innebar att priskurvan for scenario B i figuren nedan — efter
ar 2030 —ar rimlig dven i detta scenarioalternativ.

| scenario C drivs elpriset upp av ett allt hégre CO2-pris, som paverkar marginalkostnaden for elpro-
duktion i Norden och Europa genom hela den studerade perioden. Efter 2035 stabiliseras dock priset
i scenariot, eftersom elsystemet kan kompensera det allt hogre CO2-priset med en allt storre andel
”C0O2-mager/fri” produktion pa marginalen.
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Figur: Slutkundspriset (exkl. elskatt och moms) fér en svensk elanvdndare som dr certifikatpliktig.

| scenario D dr konsumentpriset alltsa 100-150 kr/MWh lagre &n i scenario B och C, trots att bl.a.
klimatambitionerna ar snarlika med dessa scenarier. Skélet ar satsningen pa energieffektivisering,
med en lagre elférbrukning som foljd. Det ar dock rimligt att anta att det kravs ett omfattande stod-
system for att na denna stora energieffektivisering. Litteraturen ger dock ringa vagledning om hur
stort effektiviseringsstod som kravs. | tidigare analyser i NEPP? har vi dock raknat med att det kravs

* “Towards a Sustainable Nordic Energy System”, Final Report, Nordic Energy Systems, April 2010



atminstone 1000 kr i investeringsstod for en genomsnittlig atgard som sparar 1 MWh arligen, for att
na en omfattande effektivisering (med stigande st6d i takt med att effektiviseringsambitionen d6kas).
Omsatter vi detta investeringsstod till ett arligt varde (med en rak annuitet), och antar att det finan-
sieras av alla elkonsumenter, "fordyrar” det konsumentpriset pa el med drygt 50 kr/MWh ar 2030
och runt 100 kr/MWh ar 2050. Adderar vi detta effektiviseringsstod till konsumentpriset i scenario D,
far vi en elprisbana enligt figuren nedan. Vi ser da att konsumentens kostnad blir av samma storleks-
ordning i scenario D som i scenario B och C. (Vanligtvis belastar stodsystem for effektivisering skatte-
kollektivet, och inte elpriset, varfor denna kalkyl mest skall ses som ett rakneexempel.)
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Figur: Slutkundspriset (exkl. elskatt och moms) fér en svensk elanvdndare som dr certifikatpliktig, ddr
ocksd ett schablonmdssigt stod till eleffektivisering inkluderats i elpriset.

For att tydliggora de olika priskomponenterna i konsumentpriset, redovisar vi - i figuren nedan —en
mer detaljerad bild for ar 2030 och 2050, for alla fyra scenarierna. Systempriset (dvs. priset pa Nord
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Figur: Slutkundspriset (exkl. elskatt och moms) fér en svensk elanvindare som dr certifikatpliktig, dér
ocksd ett schablonmdssigt stéd till eleffektivisering inkluderats i elpriset.



Pool), som ocksa inkluderar CO2-prisets paverkan, dr den enda priskomponent som paverkar konsu-
mentpriset i scenario A och C. | scenario D daremot, redovisar vi fyra priskomponeter, och den vi
annu inte namnt ar kapacitetsmarknadspriset. Scenariot innehaller en europeisk kapacitetsmarknad
och, med referens till analyser i inom NEPP-klustret’, kan ett europeiskt kapacitetspris hamna i nivan
100-150 kr/MWh. Vi har raknat med cirka 80 kr/MWh ar 2030 och 120 kr/MWh ar 2050. (I figuren
har vi ocksa inkluderat det effektiviseringsstod som beskrivits ovan.)

Avslutningsvis redovisar vi det nordiska systempriset (priset pa NordPool) i en separat figur. Det 6kar
i tre av fyra scenarier till 2030; det &r endast i scenario D som systempriset minskar (atminstone
t.o.m. ar 2025). | figuren nedan har vi ocksa tydliggjort att detta systempris inte inkluderar priset for
kapacitet (och heller inte elcertifikatpriset), vilket ger de laga prisnivaerna for scenario B och D.
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Figur: Systempriset pG NordPool. (Vi har i figuren angivet att detta systempris inte inkluderar kapaci-
tetsmarknadspriset, och inte heller certifikatpriset, for att undvika eventuella missférstand).

4 “Capacity Markets in Europe: Impacts on Trade and Investments”, A Sweco Multiclient Study, February, 2014



Skillnader mellan vara beriakningsresultat och radets beskrivningar
Som vi ovan konstaterat utgor radets beskrivning av de fyra scenarierna (A-D) bade en beskrivning av
hur omvérlden och hur det tekniska systemet utvecklas. | var metod ar omvarldsbeskrivningen ut-
gangspunkten (indata) for modellberdkningarna, och utvecklingen av det tekniska energisystemet
vart modellresultat. Ovan har vi redovisat hur vi “synkroniserat” radets omvarldsbeskrivningar med
vara scenarioindata, for att fa basta mojliga 6verensstammelse. Nedan jamfor vi vara modellresultat
med radets beskrivningar av utvecklingen av det tekniska el- och energisystemet.

Vi kan generellt konstatera att dverensstimmelsen ar god (se jamforelseavsnittet nedan), och att
skillnaderna ar fa. Dessa skillnader har vi dock lyft fram for att fa diskutera dem och avgéra om de
skall atgérdas, eller om det &r acceptabelt att de ar kvar.

Skillnaderna
Vi har identifierat tre principiella skillnader, som vi vill lyfta fram har.

Elsystemet fordndras langsamt - till 2030 hdnder bara lite, till 2050 hander mycket mer

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 inte forvanta sig en sarskilt stor forandring av det tekniska syste-
met, dven om incitamenten for forandring starks. Pa 35-40 ar ddremot, tiden fram till 2050, kan for-
andringen bli mycket storre. (Kortsiktiga stora férandringar forutsatter t.ex. forbud eller starkare
styrmedel an vad vi antagit — och radets scenariobeskrivningar ger inte heller stod for dessa.)

| vdra modellresultat for de fyra scenarierna kan vi ocksd mycket tydligt se detta. | figurerna nedan
har vi lyft ut resultaten fér den nordiska och den svenska elproduktionen for aren 2030 och 2050. Vi
kan konstatera att de stora skillnaderna mellan scenarierna inte far sarskilt stort genomslag i elpro-
duktionens sammansattning till 2030, men daremot stort genomslag till 2050, nér det tekniska ener-
gisystemet kunnat svara upp emot omvarldsforandringarna fullt ut, och dar "malnivaerna” ocksa ar
mer langtgdende.
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| radets scenariobeskrivningar av hur det tekniska el- och energisystemet utvecklas, dr det latt att fa
uppfattningen att férandringen av systemet kan ske snabbt (till 2030). Vara modellberédkningar ger
alltsa ingen grund for det.



En alltfor liten 6kning av den fornybara elprodukt-
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| radets beskrivning av scenario D, anges att den

férnybara elproduktionen 6kar i Sverige, som en Aol Y .

foljd av att elcertifikatsystemet utvidgas. | vara O R

berdkningsforutsattningar (indata) for scenario D

har vi ocks3, i enlighet med radets beskrivning, 20% b
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Andel vind- och solkraft

leder till en stor 6kning av den férnybara andelen
av elproduktionen i Sverige, sarskilt efter 2030 (se

.. 0%
figuren till hdger). Okningen av den absoluta ‘

2010

mangden el fran vind- och solkraft ar dock mattlig i | 2030 | 2050 |
scenario D, jamfort med scenario D (20 TWh ar

2030i B och 30 TWh i D, samt 35 TWh ar 2050 i B och 80 TWh i D). Den kraftiga energieffektivisering-
en i scenario D, som leder till minskande elkonsumtion, goér dock alltsa att andelen vind- och solkraft
anda blir stor.

Elprisutvecklingen i de olika scenarierna

Radet anger elprisutvecklingen for tva scenarier, A och D. For scenario A anger radet en (svag) ok-
ning, vilket val 6verensstammer med vara resultat. Fér scenario D anger man en elprissankning (vi
uppfattar det som att man menar ”“systempriset”), bl.a. som en foljd av ett utokat elcertifikatsystem
och ett inférande av en kapacitetsmarknad. Det ar en rimlig beskrivning, att ett 6kat och starkt certi-
fikatsystem tillsammans med en kapacitetsmarknad skulle kunna ha den effekten pa systempriset.
Det stammer ocksd med vara resultat for perioden fore 2030, men mellan 2030 och 2050 stiger
systempriset igen enligt vara berédkningar och nar en niva strax éver dagens niva nar vi narmar oss
2050.

Konsumentpriset pa el 6kar dock under hela den studerade perioden i scenario D, liksom i de Ovriga
tre scenarierna.

Energilagring

Markal/Times-modellen har inte den tidsuppldsningen att man kan beskriva korttidslager (for elef-
fekt pa timbasis). Vara resultat omfattar darfér inte denna typ av lager. Sdsongslager av olika typer
(for elenergilagring), alltifran pumpkraftverk till 6kad anvdandning av el i fjarrvarmesystemens varme-
pumpar och elpannor omfattas i modellen, men utnyttjas i ringa omfattning i berakningarna for sce-
narierna A-D.

Jamforelsen

Nedan redovisas kort - i punktform - de beskrivningar som radet gjort av hur det tekniska el- och
energisystemet utvecklas i de olika scenarierna. | de allra flesta fall stammer dessa 6verens med vara
modellresultat for respektive scenario, och da har vi givit punkten en svart och fet text. | de fa fall dar
vi identifierat skillnader, och/eller kommenterat dem i avsnittet om ”skillnader” ovan, har vi fargat
dem bla.



Scenario A
Radet beskriver dessa delar av det tekniska systemet och hur de utvecklas i scenariot:

- Anvandningen av fossila branslen minskar

- Utbyggd fjarrvarme

- Okad elproduktion, men samtidig satsning pa effektivisering som paverkat elanvindningen
- Mer intermittent elproduktion, men i avstannande takt

- Ingen stor 6kad mikroproduktion och egenproducerad el (solceller ej konkurrenskraftiga)

- Mattlig elektrifiering av transportsektorn (<50% eldriven)

- Reinvesteringar i kdrnkraften

- Nagot hogre elpriser

Scenario B
Radet beskriver dessa delar av det tekniska systemet och hur de utvecklas i scenariot:

- Anvandningen av fossila branslen minskar

- Mycket mer fornybar och intermittent elproduktion

- Okad mikroproduktion och egenproducerad el

- Effektiv styrning av elférbrukningen

- Elektrifiering av transportsektorn (<50% eldriven vid 2030, men den 6kar kraftigt darefter)
- Ingen reinvestering i kdrnkraften

- Energilagring far genombrott

Scenario C
Radet beskriver dessa delar av det tekniska systemet och hur de utvecklas i scenariot:

- Anvéandningen av fossila branslen minskar

- Okad elproduktion och elkonsumtion (och den fortsitter att vixa efter 2030)
- Mattligt/litet engagemang kring energieffektivisering

- Mer férnybar och intermittent elproduktion

- Elektrifiering av transportsektorn (”stor andel” eldriven vid 2030)

- Okad integrering med Europa

- Reinvesteringar i karnkraften

- CCS

Scenario D
Radet beskriver dessa delar av det tekniska systemet och hur de utvecklas i scenariot:

— Anvandningen av fossila branslen minskar

- Elkonsumtionen minskar

- Mer fornybar och intermittent elproduktion (i Sverige, Norden och EU)
- Elektrifiering av transportsektorn (XX% eldriven vid 2030)

- Ingen reinvestering i kdrnkraften

- Energilagring far genombrott

- Lagt elpris (bl.a. som en foljd av utokat elcertifikatsystem)





