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Inledning

| denna etapp av NEPP, har vi — i enlighet med styrgruppens uttryckliga 6nskemal — valt att arbeta
med (bara) tva huvudscenarier, men darutdver genomféra en mycket omfattande kénslighetsanalys
for alla de parametrar som ar centrala for energisystemets utveckling.

Vara tva huvudscenarier beskrivs i denna rapport:

e ”Green Policy Plus” — med fokus pa 6kning av fornybar energi
Ett mer entydigt fokus pa fornybart inom samtliga delar av energisystemet déar utvecklingen
gar snabbast inom el- och fjarrvarmesektorn. Fortsatt ambitiosa stod till férnybart i kombi-
nation med snabb teknikutveckling ar viktiga drivkrafter.

e ”Climate Policy Mix” — med fokus pa reduktion av viaxthusgasutsldapp
Bygger pa EU:s och Sveriges energi- och klimatpolitiska mal till 2020, 2030 och 2050, det vill
sdga en mix av mal for vaxthusgasutslapp, fornybart och effektiviseringar. Efter 2030 antar vi
att tyngden forskjuts mot malet att minska vaxthusgasutslappen. Vid sidan om fornybart och
effektiviseringar ar aven karnkraft och CCS mojliga optioner.

De tva huvudscenarierna, en inledande beskrivning

Syftet med de tva huvudscenarierna ar att spegla ett antal viktiga trender i omvarldsutvecklingen
mot 2050 med europeisk energi- och klimatpolitik samt teknikutveckling som nyckelfaktorer. Vara
tva huvudscenarier utgor en vidareutveckling av de fyra huvudscenarierna som definierades i NEPP-
projektets forsta etapp. En utgangspunkt ar att nyckelelement i de tidigare fyra scenarierna aven
aterfinns i de tva nya scenarierna.

"Green Policy Plus”

”Green Policy Plus” karaktariseras framférallt av en fortsatt och accelererad satsning pa fornybar
energi inom EU genom olika nationella och gemensamma stédsystem. Aven utanfér EU antar vi i
detta scenario att utbyggnaden av fornybart ar relativt kraftfull, inte minst till foljd av en hog takt i
den tekniska utvecklingen for olika férnybara energislag. Det senare gynnar naturligtvis ocksa den
kraftfulla expansionen inom EU. Vi antar ddarmed att férnybarhetsmal av olika slag blir det domine-
rande inslaget i den europeiska energi- och klimatpolitiken. Malet for EU som helhet &r formulerat
mycket ambitiost, ndrmare 100% ar 2050 eller strax darefter. Vi antar att omstallningen gar fortast
inom elproduktionen medan exempelvis industri- och transportsektorn tar langre tid pa sig. Det
starka fokuset pa férnybar energi gor att handelssystemet for utslappsratter har en svag eller mycket
svag styrning under hela perioden fram mot 2050.

| detta scenario antas att man globalt inte kommer éverens om en samordnad och kraftfull klimatpo-
litik, det vill sdga de nationella dtaganden som gjordes i samband med COP21 i Paris 2015 foérverkligas
inte. Det gor att efterfragan pa fossila branslen fortfarande antas vara hog pa manga hall i varlden,
dven om den snabba utvecklingen for fornybar energi leder till en ddampning i efterfragan. Dessutom
antar vi i detta scenario att utbudssidan foér de fossila energislagen inte praglas av knapphet eller av
hoga utvinningskostnader. Vi antar inte att OPEC formar att komma 6verens om mer langtgaende
produktionsbegransningar utan man valjer snarare att investera i nya produktionskallor, samtidigt
som vi antar att aktiviteten pa produktionssidan i icke-OPEC lander &r hog. Fortsatt teknisk utveckling



inom icke-konventionell olje- och gasutvinning leder till att sddan produktion ar férhallandevis kon-
kurrenskraftig. Pa sikt konkurreras dock de fossila energislagen ut av fornybart, i synnerhet inom EU,
framst till foljd av subventionering och snabb teknikutveckling fér de férnybara alternativen.

Sammantaget praglas alltsa detta scenario av laga energipriser till foljd av hog teknikutveckling for
fornybar energi, omfattande stod till fornybar energi och god tillgang till fossila branslen.

Climate Policy Mix

”Climate Policy Mix” tar sin utgangspunkt i EUs energi- och klimatpaket for 2020 och for 2030, vilket
leder till en minskning av vaxthusgasutsldppen med 20% respektive 40% jamfort med referensaret
1990. Det innebar en mix av framforallt tre dominerande politiska mal: minska utslappen av vaxthus-
gasutslapp, 6ka andelen fornybar energi (27% till och med 2030) och 6ka energieffektiviseringen
(30% till och med 2030 relativt en referensframskrivning fér samma ar). Efter 2030 antar vi att den
politiska ambitionen med tre mal delvis bestdr men déar tyngdpunkten framférallt férskjuts i riktning
mot att minska vixthusgasutsldppen. Vi antar att den langsiktiga malsdttningen med en atminstone
80-procentig minskning av vaxthusgasutslappen inom EU till och med 2050 uppfylls (jamfér Roadmap
2050). Darmed ges utslappsrattshandeln for CO, en huvudroll i omstéllningen av energisystemet,
vilket pa langre sikt leder till klart hogre utslappsrattspriser an idag. Vid sidan om fornybar energi och
energieffektiviseringar antas aven CCS och i viss utstrackning karnkraft spela viktiga roller. Resurs-
hushallning, materialdtervinning och avfallsprevention ar ytterligare tva nyckelord for att beskriva
detta scenario. Aven i omvirlden utanfér EU gors tydliga anstriangningar fér att dimpa, och pa sikt
reducera, de globala utslappen i enlighet med utfastelserna vid (och efter) klimatmotet COP21 i Paris,
december 2015.

Vi antar att fossilbranslepriserna i utgangslaget stiger i enlighet med IEAs langsiktiga prognoser men
att de planar ut och aterigen minskar nagot (i synnerhet kol) efter 2040 till f6ljd av minskad efterfra-
gan pa grund av mycket héga priser pa utslappsratter. Har utgar vi framfor allt fran utvecklingen i
IEA/WEOs scenario "450 ppm” (450 ppm ar den atmosfariska koncentration av koldioxid som tros
motsvara en temperaturokning pa tva grader). Efter 2030 fasas fossil energi ut framférallt genom
Okat kostnadstryck fran handelssystemet.

Metod for scenarioformuleringen

NEPP har tillgang till en omfattande “verktygslada” av datormodeller fér analys av energisystemets
utveckling. Gemensamt for modellerna ar att de i sin analys (optimering eller simulering) hanterar de
tekniska energisystemen och deras utveckling. Modellerna omfattar elsystemet, men vissa av dem
dven varmeforsorjningen och industrins energiforsoérjning. De omfattar hela det Nordeuropeiska
energisystemet.

Var modell fér den langsiktiga utvecklingen av energisystemen, TIMES-NORDIC, innehaller en detalje-
rad beskrivning av hela det tekniska system vi har idag i dessa lander, men aven alla de alternativ
som star till buds for den framtida utvecklingen. Med TIMES-NORDIC kan vi darigenom analysera
(optimera) de mest kostnadseffektiva utvecklingarna av hela energisystemet och dess delsystem
under den studerade perioden (t.ex. 2015-2050), for ett givet scenario.



NEPP:s metod for scenarioformulering utgar fran fyra omviarldsfaktorer

| NEPP definierar vi scenarierna utifran olika antaganden om utvecklingen i det tekniska energisyste-
mets omvdrld. Vi har valt att beskriva omvarldsutvecklingen utifran fyra faktorer, eller grupper av
faktorer. Antaganden om utvecklingen av dessa fyra omvarldsfaktorer formar NEPP:s beskrivning av

scenarier:
1. Politiska mal, styrmedel och 6vriga beslut (bl.a. Energioverenskommelsen)
2. Teknikutvecklingen och tillgangligheten av ny teknik (i produktion, ndt och anvandning)
3. Energibehovets utveckling, inkl. energieffektiviseringar och efterfrageflexibilitet
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 modellberdkningarna for varje scenario. Hur mycket férnybart som byggs ut, om

kraftnatet forstarks, om anvandningen av de fossila branslena minskar eller om elvdrme byts mot
annan uppvarmningsform bestdams inte pa férhand, utan ar exempel pa de resultat som TIMES-
NORDIC-modellen rdaknar fram.

Traditionell metod for scenariobeskrivningar

En mer traditionell metod for scenarioformulering och scenariobeskrivning omfattar bade en be-
skrivning av hur omvarlden utvecklas och hur det tekniska energisystemet utvecklas. Foérdelen med
denna mer traditionella metod ar (bl.a.) att man fa en komplettare beskrivning av utvecklingen av
energisystemet redan i sjdlva scenarioformuleringen. Nackdelen ar (bl.a.) att det &r en mycket mer
omstdndlig process om man vill arbeta med kanslighetsanalyser och alternativa scenariobeskrivning-
ar. D& maste (oftast) hela scenariobeskrivningen géras om.

Den metod som NEPP utnyttjar ar daremot mycket val lampad for kanslighetsanalyser, och det ar
enkelt att gora alternativa scenariobeskrivningar och — med bl.a. Timesmodellen — ta fram helt nya
resultat for det tekniska energisystemets utveckling, utifran alternativa antaganden om omvarldsut-
vecklingen.

Utvecklingen av omvarldsfaktorerna i scenarierna

Utgangspunkten for NEPP:s analyser ar alltsa antaganden om de fyra omvarldsfaktorerna. Nedan
redogor vi for de viktigaste gemensamma antagandena vi gjort for vara bada huvudscenarier.

Omvirldsfaktor 1: Politiska mal, styrmedel och évriga beslut
Huvudscenarierna baseras pa utvecklingen enligt var svenska Energiéverens-

kommelse — Raméverenskommelse mellan fem riksdagspartier om energipoli-
tiken, fran juni 2016 och EU:s Vinterpaket — Clean Energy for All Europeans.
Energidéverenskommelsen anger bl.a. féljande mal:
e Senast 2045 inga nettoutslapp av vaxthusgaser, darefter negativa
e Ar2040: 100 % férnybar elproduktion, utesluter dock inte karn-
kraft
e Intensitetsmal for energieffektivisering: Sverige ska ar 2030 ha
50 procent effektivare energianvandning jamfort med 2005. Ma-
let uttrycks i termer av tillférd energi i relation till BNP.



Viktiga besked fran Energiéverenskommelsen ar bl.a.:
e Effektskatten for kdrnkraft avvecklas och ar borta 2018
e Elcertifikatsystemet forlangs/utokas med 18 TWh till 2030
e Fastighetsskatten pa vattenkraft sdnks
e Energiskatten pa el hojs, med 4,2 6re/kWh ar 2019

Det ar ocksa ett viktigt besked fran Energiéverenskommelsen att 6verforingskapaciteten i elsyste-
met, saval inom Sverige som mellan Sverige och grannlanderna, ska 6kas. Det skall da ocksa bidra till
att vi kan fortsatta att vara nettoexportor av elenergi, vilket ocksa ar uttalat i 6verenskommelsen.
Daremot — och det ar av central betydelse for detta uppdrag — ges i Energioverenskommelsen inget
uttalat besked om att vi — bl.a. som en féljd av utokad 6verforingskapacitet — ocksa skall stalla var
tillit till vara grannlander for att kunna hantera vart effektbehov under arets alla timmar. Tvartom,
fick NEPP beskedet av Energikommissionens politiker vid en direkt frdga under en hearing pa IVA
under varen 2016, att vi inte skall lita till vara grannlander for att klara vart "toppeffektbehov”, utan
ha en tillrackligt stor kapacitet tillganglig inom landet, pa lampligaste satt.

Energidverenskommelsens besked om svensk elproduktion i 2040-perspektivet

Vi har darmed alltsa tolkat Energiéverenskommelsen som att Sverige ur ett elenergiperspektiv ska ha
en nettoproduktion ar 2040 som &r 100 % férnybar, men att karnkraft inte ar undantaget i produkt-
ionsmixen, samt att vi ar 2040 dven skall producera minst lika mycket elenergi som vi sjalva anvander
(vi ar alltsa fortsatt nettoexportor av elenergi).

Daremot har Energioverenskommelsen inte satt nagot mal for den produktionskapacitet vi skall ha ar
2040 och i vilken utstrackning vi skall klara vart eget effektbehov under aret. Var tolkning &r da att
Energikommissionen inte uttryckligen valt att franga den ansvarssituation vi haft under lang tid, som
inneburit att vi haft tillrackligt med kapacitet i vart land for att kunna klara effektbehovet under arets
alla timmar, om det skulle bli nédvandigt.

Stod till férnybar energi

| Energidverenskommelsen anges att “den férnybara energin ska fortsatta att byggas ut. Elcertifikats-
systemet ska férlangas och utékas med 18 TWh nya elcertifikat till 2030.” Vi har ocksa inkluderat
denna ambitionsdkning pa 18 TWh i vara huvudscenarier i denna analys.

Energioverenskommelsen podngterar sedan att "effektfragan ar viktig att beakta nar det galler ut-
byggnad av fornybar elproduktion. Denna fraga far berérda myndigheter i uppdrag att analysera.”
Var tolkning &r att detta ar en ambition fran Energikommissionens sida, men inga direkta beslut ar
fattade for att garantera att effektfragan beaktas. Daremot ser vi framfor oss en teknikutveckling for
framst vindkraft, som ger ett storre effektbidrag daven vid lagre vindstyrkor. Det leder till ett stérre
effektbidrag, och den teknikutvecklingen har ocksa inkluderats i vara huvudscenarier.

En fungerande efterfrageflexibilitet

| Energidverenskommelsen anges att “de atgarder som kravs for att fa till en fungerande efterfrage-
flexibilitet, det vill sdga att kunderna fullt ut ska kunna delta pa elmarknaden, ska genomféras.” Var
tolkning &r att detta ar en tydlig ambition fran Energikommissionens sida, men att man dnnu inte
omsatt den i konkreta mal och styrmedel. Forumet for smarta elnét, liksom utredningen "Mindre



aktorer i ett energilandskap i férandring” ar tva politiska initiativ som bada kan leda till mer konkreta
atgarder for en fungerande efterfrageflexibilitet. Samtidigt pagar en utveckling pa marknaden dar
saval tekniska som marknadsmassiga l6sningar for fungerande efterfrageflexibilitet nu introduceras.

EU:s Vinterpaket

EU:s Vinterpaket paverkar naturligtvis ocksa starkt utvecklingen av vart svenska och vara grannlander
energisystem. Det ar ett mycket omfattande och ambitiost politiskt paket, och innehaller bl.a. férslag
som ska leda till en mer modern och flexibel energimarknad, rattvisa villkor fér konsumenter, en mer
modern och flexibel energimarknad, rattvisa villkor for konsumenter, smarta stader, 6kad energief-
fektivisering, fungerande Energiunion och mycket mer.

Vinterpaket haller fast vid det mal om 27% fornybar energi 2030 som EU:s regeringschefer tog vid
Europeiska radets mote hosten 2014. Energieffektiviseringsmalet foreslas uppdateras till 30% till
2030, fran radets tidigare 27%. Malet for vaxthusgasutslapp i EU dr 40% minskade utslapp till 2030.

Scenarioskiljande antaganden mellan de tvda huvudscenarierna
Det ar for omvarldsfaktorer som berér energi- och klimatpolitik, det vill sdga “omvarldsfaktor 1” som
vi gjort de viktigaste scenarioskiljande antagandena:

e | scenariot "Climate Policy Mix” antas ett stort fokus pa klimatpolitiken i saval EU som i Sve-
rige/Norden. Darfor antas en relativt snabb 6kning av priset pa utsldppsratter. De nationella
stodsystemen for férnybart avvecklas successivt, eller forlangs atminstone inte.

e | scenariot “Green Policy Plus” antas istallet en langsammare utveckling av priset pa utslapps-
ratter, samtidigt som de nationella stodsystemen for fornybart forlangs och utdkas i samtliga
lander i Europa.

Se dven den inledande beskrivningen av de bada scenarierna i kapitlet ”De tva huvudscenarierna, en
inledande beskrivning” ovan.

Omvirldsfaktor 2: Teknikutvecklingen och tillgingligheten av ny teknik
Teknikutvecklingen i huvudscenarierna har fokus pa grén teknik som vindkraft, solpaneler, efter-
frage- och systematgarder for att hantera variabel produktion och konsumtion. Berdkningsforutsatt-
ningar och antaganden hdrom beskrivs i bilaga.

Vi har exempelvis inkluderat en teknikutveckling for vindkraft som ger ett hogre effektutnyttjande,
samt en fortsatt kostnadsminskning for solceller.

Vi har i huvudscenarierna ocksa antagit en avvecklingstakt fér den svenska karnkraften, sadan att vi
efter 2020 endast har sex reaktorer i drift (de yngsta). Dessa drivs sedan vidare under en antagen
livslangd pa upp till 60 ar.



Omvarldsfaktor 3: Elenergianvandningens och eleffektbehovets utveckling

| huvudscenarierna antar vi en utveckling av var 160

svenska elenergianvandning, fran dagens drygt 140 140 N -
TWh/ar, (inkl. distributionsforluster) till drygt 150 o /'/:"‘" Toven—TT
TWh/ar (inkl. distributionsférluster) efter ar 2040.
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Effektbehovet
NEPP har ett stort fokus pa eleffektbehovet. Det varierar over aret. Figuren nedan visar det svenska
eleffektbehovet, inklusive distri-
butionsforluster, ar 2016. Vi kan
tydligt se skillnaderna i effektbe-
hov mellan vinter och sommar,

samt for vardagar respektive
helgdagar.

Figur: Effektbehovet (inkl. distri-
butionsférluster) i Sverige idag —

2 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501
heldret 2016.

Arets timmar, riknat fran nyaret

| figuren nedan redovisar vi effektbehovet for tva vinterveckor i mitten av februari, saval for idag som
for en tidpunkt omkring ar 2040 i vara huvudscenarier. Eleffektbehovet (GW) antas 6ka i nadgot storre
takt och utstrackning dn vad elanvandningen (TWh) gor, som en féljd av att effektprofilen dver
medeldygnet forvantas bli “nagot spetsigare” till 2040 jamfort med idag.
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Figur: Effektbehovet (exkl. distributionsférluster) i Sverige for tva vinterveckor. Figuren visar en jimfé-
relse mellan det faktiska utfallet idag och vdra huvudscenariers effektprofil kring Gr 2040. Observera
att skalan pa y-axeln dr bruten, och inte gar ner till noll.
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Huvudskalet till att effektprofilen antas bli nagot spetsigare grundar vi i NEPP:s pagaende analyser,
dar det tydligt framgar att den “personrelaterade” delen av effektbehovet uppvisar en mycket storre
dygnvariation (dr mycket spetsigare dver dygnet) dn vad den "apparat- och maskinrelaterade” delen
av behovet gor. Det framgar ocksa av NEPP:s analyser att den personrelaterade andelen av effektbe-
hovet 6kar nagot medan den apparat-/maskinrelaterade andelen minskar, inte minst som en foljd av
den stadigt minskade elanvandningen fér uppvarmning. (I andra NEPP-arbeten och rapporter besk-
rivs effektbehovets utveckling utforligare; se www.nepp.se.)

| vara huvudscenarier har vi dven inkluderat en 6kning av efterfrageflexibilitet, bade som en féljd av
att 6kad intelligens i apparater och maskiner automatiskt kommer att leda till ett utbud av flexibilitet
i viss utstrackning, dels som en foljd av mer “aktiva” ageranden for exempelvis effektstyrning i indu-
strin, smart laddning av elfordon och smart hantering av elanvandningen for uppvarmning, exempel-
vis via aggregatorer.

Omvarldsfaktor 4: Prisutveckling och tillgangen pa branslemarknaderna
Antagandena om brénsleprisutvecklingen baseras pa nationella och internationella kdllor och pro-
gnoser, bl.a. pa IEA:s scenarier i World Energy Outlook (WEO)®. (I bilagan ges en utférligare beskriv-
ning av bransleprisantaganden och tillgang).

Berakningsresultat

Utgangspunkten for NEPP:s analyser ar alltsd antaganden om de fyra omvarldsfaktorerna, enligt
ovan. Nedan beskriver vi nagra centrala resultat fran vara modellanalyser av huvudscenarierna med
var Timesmodell.

Elenergiproduktionen i Sverige

Utvecklingen av elproduktionen i Sverige fram till 2035 styrs i hog grad av Energidverenskommelsens
beslut om det utokade elcertifikatsystemet med 18 TWh ny férnybar elproduktion mellan 2020 och
2030. Vindkraft kommer att svara for en 6verviagande del av denna nya fornybara elproduktion; sa
dven i vara huvudscenarier (se figurerna nedan). Utbyggnaden av vindkraften under 2020-talet kan
t.0.m. ske snabbare dn vad Timesanalyserna visar pa. Tillsammans med elproduktionen i de sex karn-
kraftsreaktorer som drivs vidare efter 2020 — och 6vrig kraftproduktion, framst vattenkraft och
biobradnsleeldad kraft — kommer var elproduktion fram till 2035 att ge ett allt stérre produktionséver-
skott.

Efter ar 2035 avstannar 6kningen i var svenska elproduktion i vara huvudscenarier, som en foljd av
avveckling av karnkraftsreaktorer. Samtidigt visar vara modellanalyser pa ett successivt hogre elpris
under perioden 2030-2045, vilket da motiverar att vi fortsatter att investera i ny produktion, framst
sol- och vindkraft, och darmed ocksa fortsatter att producera ett arligt eloverskott dven (langt) efter
2035.

| scenariot “Green Policy Plus” kommer den svenska elproduktionen att vara helt férnybar ar 2045. |
scenariot “Climate Policy Mix”, dar elprisékningen blir storre (se nedan) som en féljd av snabbt sti-
gande CO,-priser, gérs daremot reinvesteringar i en del av kdrnkraften och denna drivs vidare dven ar

! International Energy Agency (IEA), “World Energy Outlook 2017”, November 2017, www.iea.org.
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2045 och darefter. Da summan av den svenska vind- och solkraften dr ungefar densamma i de bada
huvudscenarierna, innebéar detta att nettoexporten fran Sverige ar annu storre i “Climate Policy Mix”.
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Figur: Elproduktion i Sverige i vdra tva huvudscenarier, “Green Policy Plus” (6verst) och “Climate Po-
licy Mix” (underst). Kdlla 1990-2015: Eurostat och Svensk Energi/Energiféretagen

| Energidverenskommelsen ar ambitionen att Sverige skall fortsatta vara en nettoexportor av elenergi
tydligt uttalad. Sa ér, vilket figurerna ovan visar, ocksa fallet i vara huvudscenarier med nettoexport
under hela den studerade perioden. Lagst nettoexport har vii slutet av den studerade perioden i
”Green Policy Plus”, dar nettoexporten ar drygt 10 TWh.

Eleffektbehovet i Sverige

Som framgar ovan ger den svenska elproduktionen ett 6verskott av elenergi under hela den stude-
rade perioden, och vi har en nettoexport av elenergi till vara grannlander under alla ar i bada vara
huvudscenarier. Ddremot visar bada huvudscenarierna pa ett underskott av eleffekt under de ndrm-
aste 10-15 aren. Detta underskott kan komma att upptrada under relativt manga av arets timmar,
och da framst naturligtvis under vintern, men aven till viss del under andra arstider. Vid en topplast-
situation (enligt "tiodrsvinterkriteriet” — se hdarom langre fram i denna rapport) kommer vi att fa lita
till import i bada vara huvudscenarier pa upp till 3 GW for modellaren 2020-2025, raknat pa timbasis.
Orsaken ar att vi stanger de dldre karnkraftverken senast 2020 (och har da endast de sex yngre reak-
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torerna kvar) och nyinvesteringar i ny produktionskapacitet (bl.a. gasturbiner) inleds inte férran mo-
dellaret 2025.
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Figur: Tillgdnglig planerbar och reglerbar elproduktionseffekt i Sverige i vara tva huvudscenarier,
“Green Policy Plus” (6verst) och “Climate Policy Mix” (underst), enligt Timesmodellens resultat.

| NEPP-rapporten Flexibilitet — i en ny tid (maj 2018, www.nepp.se) gors en mer omfattande genom-
gang av det planerbara och reglerbara effektbehovets utveckling i huvudscenarierna (sarskilt for
”Green Policy Plus”, som i den rapporten benamns “referensscenariot”). Se dven faktarutan pa nasta
sida om eleffektbehovet (i “Green Policy Plus”).
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Nar TIMES-NORDIC-modellen far i uppgift att investera for att tacka toppeffektbeho-
vet med ny produktion och nya nat.

NEPPs TIMES-NORDIC-modell dr en investeringsmodell 6ver Nordeuropas energisystem, och
modellen visar pa den kostnadseffektivaste utveckling av hela det Nordeuropeiska elsystemet
for hela den studerade perioden, relativt en given utveckling av elanvandningen och effektbeho-
vet. Ett av randvillkoren for Times ar just toppeffekten. Den ar preciserad per land, men mo-
dellen har ocksa mojligheten att utnyttja, och dven bygga, reglerbar effekt i ett land for att tacka
toppeffekt i ett annat (och da naturligtvis tillse att det finns tillrackligt med 6verforingskapacitet
tillganglig, vilket i sig kan krava nyinvesteringar).

| vara huvudscenarier viljer Timesmodellen tva olika strategier for den reglerbara toppeffekten i
Sverige, vilka ocksa delvis anvands parallellt:

e Att lita till (viss) import for toppeffekten: | det mycket korta perspektivet, for modellaret
2020, ar mojligheten till nyinvesteringar mycket sma. Vi blir darfor hanvisade till att lita
till import av effekt, for att dven klara en eventuell topplastsituation (motsvarande tio-
arsvintern). Aven fér modelldren 2025-2035 véljer Times att — till en mindre del — lita till
importen for att klara eventuellt topplastbehov.

e Attinvesterainy planerbar kapacitet i Sverige, for att sdkra upp att vi har kapacitet den
kallaste timmen motsvarande det ovan identifierade toppeffektbehovet. Denna kapa-
citet ar till stor del gasturbiner, dvs. av typen "billig i investering och dyr i drift”.

Figuren nedan visar utfallet av TIMES-NORDIC-modelleringen fér ”Green Policy Plus”, och visar
den tillgangliga reglerbara effekten i Sverige, bade den nya (rédstreckad) och den existerande
och kvarvarande. Av figuren kan vi alltsd konstatera att Times-modellen viljer att utnyttja bada
strategierna samtidigt under modellaren 2025-2035, dels bygga ny kapacitet i Sverige och dels
importera da det finns ledig kapacitet i produktion utanfér Sverige, samt plats pa overforings-
kablarna, for att tdcka en mindre mangd av topplastunderskottet med importerad kraft. Fér mo-
dellaren kring 2040 valjer TIMES-NORDIC daremot enbart strategin att (ny)investera sa att vi har
produktionskapacitet fullt ut i Sverige for att tacka underskottet. Utnyttjningstiden for denna nya
kraftproduktion ar dock liten. Under modellaren kring 2040 ar den i genomsnitt 50-100 timmar
for den nybyggda kapaciteten, och for modellaren dessférinnan bara nagra tiotals timmar i snitt.
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Nordisk och Nordeuropeisk elproduktion

Alla vara modellanalyser i NEPP hanterar hela Nordeuropas elsystem, och optimerar dess utveckling
for alla lander samlat. Det innebér att modellresultaten ocksa inkluderar alla de samordningsvinster
som ett gemensamt Nordeuropeiskt elsystem och elmarknad har maéjlighet till. Nedan redovisar vi
utvecklingen av elsystemen (samlat) for Norden och Nordeuropa i vara huvudscenarier.

Norden

Vattenkraften vaxer langsamt, med cirka 5 TWh till 2030 och 10 TWh till 2050 i bada huvudscenarier-
na. Karnkraften i Sverige avvecklas i “Green Policy Plus” efter 60 ars drift, medan de nya finska ver-
ken ar kvar darefter. | “Climate Policy Mix” sker reinvesteringar i den svenska karnkraften. Den kol-
och naturgaseldade kraftproduktionen i Norden erséatts successivt under den studerade perioden.
Biobrénsleeldad elproduktion i kraftvarme och mottryck 6kar, dven om 6kningen ar relativt mattlig
p.g.a. att det varmeunderlag i fjarrvdrme och industri som finns kvar att utnyttja ar begransat. Vind-
kraften 6kar kraftigt och, mot slutet av perioden, utgor (sdkerligen) dven solkraft en tydlig del av den
nordiska produktionen i bada huvudscenarierna.

Den allra tydligaste skillnaden mellan de bada scenarierna ar att Norden blir en mycket storre netto-
exportor av elenergi i “Climate Policy Mix”, dvs. nar fokus ar pa klimatmalet och CO2-priserna (och
elpriserna) stiger snabbare under den studerade perioden. Under hela perioden 2025-2045 har vi da
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Figur: Elproduktion i Norden i vara tva huvudscenarier, “Green Policy Plus” (6verst) och “Climate Po-
licy Mix” (underst). Kélla 1990-2013: Eurostat



Nordeuropa

Vidgar vi den geografiska regionen till att &ven omfattar évriga Ostersjolander, dvs. Tyskland, Polen
och de Baltiska landerna, ar — vilket ar att notera — den befintliga elproduktionsmixen mycket mer
fossilbransleberoende. Utvecklingen i vara huvudscenarier gar dock dven har mot en snabbt vdxande
fornybar andel, fran en cirka 45%-ig fossilbransleandel idag till cirka 30% kring ar 2040, samtidigt som
elanvandningen antas ha en betydande 6kning.

Fornybar elproduktion byggs ut rejalt tack vare stodsystemen i "Green Policy Plus” och de allt hogre
priserna pa utslappsratter i Climate Policy Mix. Samtidigt fasas fossilbranslebaserad elproduktion ut
ur systemet (antingen i fortid pa grund av konkurrensskal eller pd grund av alder), eller — framst i
”Climate Policy Mix” —kompletteras med CCS (eller byts mot CCS-integrerade verk). De hoga elpriser-
na pa langre sikt i ”Climate Policy Mix” motiverar ocksa vissa nyinvesteringar i karnkraft, bland annat
i Finland och Polen.

| ”Climate Policy Mix” utgor den klart storsta delen av naturgas- och kolkraftproduktionen i slutet av
den studerade perioden av CCS. Detta i motsats till i ”Ref”. Detta i motsats till i “Green Policy Plus”-
scenariot dar CCS i stort sett inte alls blir lIonsam. Darmed &r det stor skillnad pa CO2-utslappen fran
den nordeuropeiska elproduktionen i dessa bagge scenarier, med klart lagre utslapp i ”Climate Policy
Mix”.
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Figur: Elproduktion i Nordeuropa i vdra tva huvudscenarier, “Green Policy Plus” (till vinster) och “Cli-
mate Policy Mix” (till héger). Kélla 1990-2013: Eurostat

Elprisutveckling

Den berdknade elprisutvecklingen (systempriserna) i de bada huvudscenarierna fér samtliga model-
lerade lander redovisas i figurerna nedan (och priserna for enbart Sverige, darunder). Eftersom el
handlas 6ver granserna sa féljs de olika landernas elpriser at. | de fall 6verféringskapaciteterna ar
begransande sa kvarstar skillnader i elpriser. | “Climate Policy Mix” medfér de héga CO,-priserna
inom ETS for Polen och Tyskland, som dven efter 2030 fortfarande har en vasentlig andel fossilkraft,
att elpriserna i produktionsledet i dessa lander blir relativt hoga.
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Figur: Elprisutveckling (tidsmedelviktad) fér nio av de studerade Idnderna i Nordeuropa. “Green Policy
Plus” visar till viinster och “Climate Policy Mix” till héger. (Priserna dr i samtliga figurer berédknade
som arliga genomsnitt.)
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Figur: Elprisutveckling i Sverige (med tre olika viktningar). “Green Policy Plus” visar till viinster och
“Climate Policy Mix” till héger. (Priserna dr i samtliga figurer berdknade som arliga genomsnitt.)

Nedan presenteras prisutvecklingen (systempriset) i Sverige tillsammans med historiska priser fran
1998.7 Den relativt kraftiga framtida prisékningen i vara scenarier blir da extra tydlig, inte minst i
kontrast till de senaste arens laga priser.

2 Modellverktyget saknar indelning i olika prisomraden utan varje land som omfattas av modellbeskrivningen behandlas
som ett prisomrade. Det &r med andra ord elpriset i prisomrade ”Sverige” som vi redovisar har. Sa har langt har prisskillna-
den mellan de olika prisomradena i Sverige varit sma sett 6ver ett helt ar (under vissa timmar har dock skillnaderna kunnat
vara avsevart storre)
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Figur: Berdknad elprisutveckling i Sverige i vdra tva huvudscenarier, "Green Policy Plus” (till vdnster)
och “Climate Policy Mix” (till héger). (Elpriserna dr berdknade som drliga genomsnitt fér hela landet;
kdlla 1998-2015: Nordpool Spot). | figuren visas ocksd den kortsiktiga marginalkostnaden for ett kol-
kondensverk och ett gaskondensverk

Sveriges elhandel med omvarlden

| bagge scenarierna blir Sverige en stor nettoexportor fram till 2035, i storleksordning 15-40 TWh
beroende pa ar. Utvecklingen darefter skiljer sig mer markant mellan scenarierna. De hoga elpriserna
samt de mycket hoga produktionskostnaderna for den fossilbranslebaserade elproduktionen som
finns kvar pa Kontinenten gor att exportoverskottet for Sveriges del kvarstar dven efter 2035 i “Cli-
mate Policy Mix”. Nar det galler "Green Policy Plus” sa medfor de vasentligt lagre CO,-priserna dven
efter 2035 att fossilbrénslebaserad elproduktion fran Kontinenten importeras till Sverige under vissa
tidsperioder, inte minst nar kdrnkraften fasas ut. Som vi sett i en tidigare figur sa foljer elpriskurvan
marginkostnaden for kolkondens relativt val under hela berakningsperioden i “Green Policy Plus”
vilket darmed indikerar kolkraftens viktiga roll i prisbilden i detta scenario, trots stort fokus pa férny-
bart. Aven om nettoexporten minskar i “Green Policy Plus” efter 2035 s& &r den dock fortsatt positiv
under resten av berakningsperioden fram till 2045. Fossilbrdnslebaserad elproduktion finns alltsa
fortfarande i bruk pa Kontinenten efter 2035, samtidigt som utbyggnaden av férnybar elproduktion
ar mycket kraftfull vilket vi kunnat se i tidigare figurer.
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Figur: Elhandel mellan Sverige och grannldnderna i “Green Policy Plus” (vénster) och “Climate Policy
Mix” (héger)
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Overforingskapaciteten fran/till Sverige
| “Climate Policy Mix” byggs 6verforingskapaciteterna ut fran och till Sverige med omkring 3 GW till
och med 2040 (jamfért med dagens omkring 10 GW). Det ar huvudsakligen éverféringarna till Konti-
nenten som forstarks. | “Green Policy Plus” ar ddremot utbyggnaden mer blygsam och det ar i forsta
hand de befintliga ledningarna som utnyttjas och da mer i riktning mot 6kad export och minskad
import fram till 2035. Som vi kunnat se i tidigare figurer ar skillnaden i elprisutveckling mellan a ena
sidan Norden och & andra sidan Kontinentaleuropa klart storre i ”Climate Policy Mix” dn i ”Green

Policy Plus”, vilket darmed ocksa forklarar skillnaden i utbyggnaden av 6verféringskapaciteterna.

Fjarrvarme

Fjarrvarmeproduktionen presenteras i figurerna nedan fér bada huvudscenarierna. Fjarrvarmeun-
derlaget viker inledningsvis nagot nedat i bagge scenarier till féljd av 6kad konkurrens fran varme-
pumpar och effektiviseringar pa varmemarknaden. Nedgangen ar nagot storre och langre i "Green
Policy Plus” eftersom elpriserna ar lagre i det fallet, vilket darmed starker varmepumparnas konkur-
renskraft ytterligare. Pa langre sikt, efter 2035, nar dock elpriserna en sadan niva att elbaserad upp-
varmning tappar nagot i konkurrenskraft gentemot fjarrvarme. Nar elpriserna stiger okar fjarrvar-
mens konkurrenskraft fran tva hall: dels blir elbaserad uppvarmning dyrare och dels 6kar intdkterna
for kraftvarmeproduktion i fjarrvarmesystemen.

| figuren nedan kan man ocksa se att det fossila inslaget i fijarrvarmeproduktionen &r lagre i “Climate
Policy Mix” an i ”"Green Policy Plus” till foljd av de hogre priserna pa CO,. Det ar framforallt naturgas
som paverkas av detta medan hyttgaser och den fossila andelen av det brannbara avfallet antas vara
relativt opaverkade av scenariovalet.
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Figur: Fjdrrvdrmeproduktionen i vara tvd huvudscenarier, “Green Policy Plus” (till vénster) och ”Cli-
mate Policy Mix” (till héger). Kdlla 1990-2014: Energimyndigheten och Energiféretagen.
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Bostdder och servicesektorn
Foljande energibehov avseende bostader och servicesektorn ingar i modellbeskrivningen i TIMES-
NORDIC:

- Nettovarmebehov (det vill sdga nyttig varme for uppvarmning och tappvarmvattenbered-
ning; efter omvandlingsforluster) inom befintliga och nya smahus

- Nettovarmebehov for befintliga och nya flerbostadshus

- Nettovarmebehov for befintliga och nya lokaler

- Hushallelsel (inklusive driftel for flerbostadshus, t ex belysning, hissar mm)

- Driftel och apparatel i lokaler

- Ovrig slutlig oljeanvandning inom hushall och service, det vill siga sddant som inte har med
uppvarmning att gora. Det kan t ex handla om fotogen och bensin som rdknas till denna sek-
tor (men alltsa varken till uppvarmning eller till transportandamal).

- Ovrig slutlig energianvindning inom sektorerna bygg, jordbruk, skogsbruk och fiske. Har in-
gar energi som anvands till verksamheterna. Detta innebdr till exempel att vairmebehovet for
boningshusen inom jordbruket inte ingér (det ligger istdllet med som varmebehov inom
smahusen) men val sadant som exempelvis atgar till uppvarmning i fastigheter som anvands
for verksamheten, t ex ladugardar.

Beradkningsutfallet for vara huvudscenarier avseende total slutlig energianvandning i sektorn (det vill
sdga samtliga ovan namnda poster) och avseende energi enbart for uppvarmning redovisas i figurer-
na nedan. | synnerhet energi for uppvarmning sjunker med tiden till f6ljd av konverteringar till mer
effektivare uppvarmningsalternativ (till exempel varmepumpar istéllet for elvdrme) och effektivise-
ringar i anvandarledet (besparingar). Det innebar att dven om anvandningen av bl.a. driftel antas 6ka
sa uppvisar den totala slutliga energianvandningen en nedgang fram till 2035. Darefter 6kar aterigen
energianvandningen nagot eftersom de mest kostnadseffektiva effektiviserings- och besparingsat-
garderna har genomforts, medan energianvandningen till f6ljd av befolkningsékningen och den eko-
nomiska tillvaxten fortsatter att driva anvandningen uppat. Hoga elpriser mot slutet av berdknings-
perioden medfor ocksa en viss tillbakagang for vairmepumpar vilket generellt sett innebar en viss
"aterkonvertering” till mer képt energi som exempelvis fjarrvarme (dven om detta leder till 6kad
energianvandning inom bostdder och servicesektorn sa ar det inte sakert att det leder till 6kat re-
sursuttag for systemet som helhet — det beror pa hur man primarenergivarderar insatsen for exem-
pelvis fjarrvarmeproduktion).
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Total slutlig energianvéndning inom B&S-sektorn Total slutlig energianvandning inom B&S-sektorn
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Figur: Total slutlig energianvindning inom bostéder och servicesektorn (6verst) samt slutlig energian-
vdndning endast fér uppvdrmning (underst). Resultaten avser vdara tva huvudscenarier, “Green Policy
Plus” (till véinster) och Climate Policy Mix (till héger).

Nar det géller effektiviseringar som reducerar nettovarmebehovet (ej konverteringsatgarder) sa han-
teras dessa endogent i TIMES-NORDIC, det vill sdga effektiviseringstakt och -grad ar ett modellresul-
tat. Kostnader och potentialer kan skilja sig at relativt mycket, bade mellan olika atgarder och dven
delvis mellan atgarder av samma slag men i olika sektorer. Sett dver vara bada scenarier sa ar skillna-
derna i effektiviseringsgrad i princip forsumbara. Det beror pa att det finns ett antal atgarder som ar
lnsamma och robusta i samtliga fall. Atgarderna som ligger darutover ar for dyra for att utnyttjas i
nagot av scenarierna. Férklaringen ar att energipriserna skiljer sig for lite at mellan scenarierna for
att det ska paverka effektiviseringsgraden. Forklaringen ligger delvis ocksa i det faktum att en skillnad
i energipris i producentledet “dampas” nar det sprids ner till slutanvandarniva da ytterligare paslag
tillkommer sasom skatter och natkostnader.

Industrisektorn
Industrin beskrivs i TIMES-NORDIC med fem olika sektorer: papper&massa, jarn&stal, gruvor, kemi
och 6vrig industri. Ett antal industriella processer ingar explicit (om dn nagot forenklat och aggrege-
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rat) i modellbeskrivningen som exempelvis sodapannor, masugn och koksverk. Dessutom ingar ytter-
ligare ett antal processer som kan producera bade el och processvdarme.

Antaganden kring energibehovsutvecklingen inom industrin féljer i allt vasentligt det Energimyndig-
heten antog i sin senaste langsiktsprognos fran 2016 (”Scenarier éver Sveriges energisystem 2016").
Okningstakten i slutlig energianvindning dr mycket blygsam sett éver hela berikningsperioden (se
nedanstaende figur). Saval el som biobransle 6kar sina respektive andelar 6ver tid medan fossilbrans-
leanvandningen gar ner. Skillnaden i berdkningsutfall for industrin mellan vara bagge scenarier ar
mycket liten. | “Climate Policy Mix” dr anvandningen av biobranslen nagot storre dn i "Green Policy
Plus” framforallt pa de fossila energislagens bekostnad. Det forklaras framst av skillnaden i bransle-
priser och i prisbilden pa CO,. Dessutom anvands CSS inom jarn- och stalindustrin i ”Climate Policy
Mix” mot slutet av berdkningsperioden. De mycket hoga priserna pa CO, forklarar denna utveckling.

Vi har i denna analys inte antagit nagra scenarioberoende skillnader i tillgang till ny teknik for exem-
pelvis industriella processer. Vi har heller inte gjort nagon skillnad pa den grundldggande industriella
strukturen sett 6ver vara bagge huvudscenarier. En vasentligt hogre grad av elektrifiering av industri-
processerna, som ett led i teknikutvecklingen, skulle exempelvis kunna leda till mer genomgripande
forandringar for energianvandningen. Ett sadant scenario skulle kunna inkludera ett mer omfattande
skifte inom jarn- och stalindustrin, bort fran den konventionella masugnsprocessen (med eller utan
CCS) till en process baserad pa vatgasreduktion och elektrolys, vilket kan komma att krava avsevarda
mangder el. Andra industriella processférandringar som exempelvis energikombinat inom skogsindu-
strin har vi heller inte inkluderat i denna berdkningsomgang.

180
160 H Kol+koks
140 m Oljeprodukter
120 Naturgas
'g 100 Processgas
|_
80 HEl
60 N
Fjarrvarme
40
M Biobranslen+torv
20
0
o n © n O un O 1n O 1n O n O
a O © O i « N N O N < S U
o oo O O O O O O O O O O O
- =« N N N AN &N &N N &N NN

Figur: Total energianvidndning inom industrin i “Green Policy Plus” (diagrammet avser slutlig energi-
anvédndning inom industrin exklusive raffinaderier).
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Bilaga - Viktiga berdkningsforutsattningar
| denna bilaga foljer en sammanstéllning over ett antal utvalda och viktiga berdakningsforutsattningar
for analysen av huvudscenarierna i NEPP:s modeller.

Energibehov

| TIMES-NORDIC anges energibehoven dels som indata (icke-substituerbar energianvandning till ex-
empel hushalls- och driftel, industrins processel samt nettoviarmebehov for bostdder och service) och
dels utgor de ett berakningsresultat (substituerbar energi som exempelvis el till uppvarmning och
processvarme). Indata som levereras fran Energimyndigheten omfattar foljaktligen den forstnéamnda
kategorin av energibehov.

Nar det giller elbehovets utveckling, har vi frangatt Energimyndighetens indatauppsattning nagot,
och istéllet antagit en elbehovsutveckling utifran de antaganden som gjorts fér huvudscenarierna
och som redovisas i kapitlet om omvarldsfaktorerna ovan, samt i bilaga 1 i NEPP-rapporten "Flexibili-
tet—ien nytid” (maj 2018, www.nepp.se).

Inom bostader och service fordelar sig energianvandningen pa varme och hushallsel/driftel. Varme-
behovet ar pa forhand givet medan energibararna for att tillgodose virmebehovet &r ett modellre-
sultat. Varmen kan genereras med exempelvis olja, naturgas, el, varmepumpar, fjarrvarme och pel-
lets. Behovet av hushallsel/driftel kan naturligtvis endast tackas med energibararen el. Den slutliga
energianvandningen for uppvarmning kan i modellverktyget minskas dels genom konvertering till ett
effektivare uppvarmningsalternativ och dels genom effektiviseringsatgarder sasom tillaggsisolering,
fonsterbyten, forbattrad reglering med mera. Varmebehovet for sektorn bostader och service ar
uppdelat i 6 olika kategorier: befintliga respektive nya smahus, befintliga respektive nya flerbostads-
hus samt befintliga respektive nya lokaler. Nettovarmebehovet for befintliga byggnader antas ligga
konstant pa dagens niva under hela modellperioden (vi antar att inga befintliga byggnader rivs under
modellperioden). Den slutliga energianvandningen for att mota detta behov dr dock ett modellresul-
tat och férdndras (sjunker) till foljd av konverteringar och effektiviseringar som viljs endogent i mo-
dellerna.

Aven inom industrin férdelar sig energibehovet pa substituerbar energi och icke-substituerbar
energi.’? Koks, l4tt eldningsolja, gasol, processvarme och fjarrvarme beskrivs som icke-substituerbara
energibadrare vars behov anges exogent medan exempelvis naturgas, tung eldningsolja och biobrans-
len i huvudsak ar substituerbara branslen som anvands for att generera processvarme (inklusive
anga). Anvandningen av de substituerbara branslena inom industrin 4r med andra ord ett modellre-
sultat. El &r bade en substituerbar (i elpannor for att generera processvarme) och en icke-
substituerbar (for till exempel processel till motorer, pumpar och dylikt) energibarare. Industrin besk-
rivs med fem olika sektorer: papper&massa, jarn&stal, gruvor, kemi och 6vrig industri. Ett antal in-
dustriella processer ingar explicit (om dn nagot férenklat och aggregerat) i modellbeskrivningen som
exempelvis sodapannor, masugn och koksverk. Dessutom ingar ytterligare ett antal processer som
kan producera bade el och processviarme.

® I huvudsak ingar endast branslen (eller el) som anvands for energiandamal. Dock inkluderar modellen viss bransleanvand-
ning for bade industriella processer och energiandamal (till exempel koks).
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Processvarmebehovet ar beraknat utifran de av Energimyndigheten tillhandahallna behovsprogno-
serna for kol, processgaser, naturgas, tung eldningsolja, biobrdnslen och el for elpannor, samt egna
antaganden om verkningsgrader for att generera processvarme.

Brinslepriser

Fossila brdinslen

Prisantaganden for kol och naturgas - de fossila branslen som har storst betydelse for elproduktionen
- redovisas i Figur 1 tillsammans med prisantagandet pa CO, inom EU ETS. Den betydligt mer ambi-
tidosa globala klimatpolitiken i “Climate Policy Mix” leder till en lagre efterfragan pa framférallt kol
vilket pressar ner priserna i det langa tidsperspektivet. A andra sidan ar priset pa CO, betydligt hogre
i ”Climate Policy Mix” @n i “Green Policy Plus” vilket vi beskrivit tidigare.
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Figur 1 Fossila brdnslepriser (SEK,y:;,/MWHh, fritt nationsgrdns och exklusive skatt) och priset pa CO,
inom EU ETS (EUR»017/t), ”Green Policy Plus” till vénster och ”Climate Policy Mix” till héger

Till importpriserna (exklusive skatter) pa de fossila bransleslagen tillkommer ett antal distributions-
paslag beroende pé anvandare. For naturgasen tillkommer exempelvis omkring 20 SEK/MWHh i
transmissionskostnad for nya gasledningar (nagot mindre i existerande svenska gasledningar och da
raknat som en rorlig transportkostnad). Fér industriell anvandning och anvandning inom bostader
och service tillkommer ytterligare distributionskostnader. Vi antar ocksa att det existerar skillnader
mellan landerna. Exempelvis antar vi att kolpriset ar nagot lagre i Tyskland och Polen, framforallt till
foljd av skalférdelar i kraftverken. Vi antar ocksa att naturgasanvandning i norska gaskraftverk pa
Vestlandet kan ske utan transportkostnader pa grund av narhet till gasterminaler. Sddana antagan-
den paverkar de komparativa fordelarna for kraftproduktion sett éver de ingdende ldnderna i mo-
dellbeskrivningen (forutom fossilbranslekostnader finns det en lang rad andra faktorer som tillkom-
mer i modellbeskrivningen och som skiljer sig at mellan ldnderna nar det galler komparativa fordelar
och nackdelar).

Biobrdnslen

Biobranslen beskrivs i modellerna genom utbudskurvor, det vill séga biobranslena delas in i olika
kostnadsklasser med olika tillganglig potential. Samma typ av biobranslen kan anvandas av olika sek-
torer i energisystemet. Exempelvis finns skogsflis tillgangligt bade for fjarrvarmeproduktion och inom
industrin. Den slutliga anvandningen av en viss typ biobranslen, och priset pa denna, blir dirmed ett
modellresultat.

24



Typiska kostnader for oféradlad skogsflis ligger mellan 170-200 SEK/MWh fritt anldggning beroende
pa kostnadsklass (i sin tur beroende pa transportavstand och kvalitet) kring 2020 (det berdknade
priset for 2020 blir alltsa ett resultat beroende pa hur mycket av detta som efterfragas och hur
mycket av respektive klass som finns tillgangligt) och mellan 200 och 260 SEK/MWh fritt anlaggning
beroende pa kostnadsklass kring 2030. For foradlade skogsbrdnslen som briketter och pellets antar vi
typiska kostnader pa 330-350 SEK/MWh fritt anldggning beroende pa ar (endast en klass). Andra
biobrdnslen som ingar i modellbeskrivningen ar halm, energiskog och torv. Dessutom ingar vissa
skogsbranslen som ar begransade till anvandning inom skogsindustrin, som exempelvis bark och vissa
biooljor. Biogasproduktion i modellerna baseras pa substrat sdsom avloppsslam och avfall men ocksa
via rétning av vissa dkergrédor. Aven deponigas inkluderas i gruppen biogas. Total antar vi en pot-
ential pa omkring 3 TWh biogas varav mindre dn hélften antas utgoras av biogas baserat pa akergro-
dor.

Skatter

| samtliga berdkningar har de viktigaste existerande energi- och klimatpolitiska styrmedlen i Sverige
tagits med (fran och med 1/1 2017).* Detta inkluderar koldioxid- och energiskatter pa fossila branslen
samt elskatt. Svavelskatter och NO,-avgifter ingar ej i beskrivningen.’ De sektorsvisa energi- och kol-
dioxidskatterna beskrivs i TIMES-NORDIC i enlighet med Tabell 1. Elproduktion ar befriad fran CO,-
och energiskatter.®

Den generella nivan pa koldioxidskatten ligger pa ca 105 6re/kg CO, och antas ligga dar under hela
berakningsperioden. Olika sektorer har olika regler for nedsattningar utifran den generella nivan (de
olika nivaerna i % som olika sektorer betalar redovisas i Tabell 1)

Tabell 1 Koldioxid- och energiskattenivder (i procent av den generella nivan) for fossila bréinslen och
for olika sektorer (2017). Kdlla: Skatteverket

CO,-skatt Energiskatt

(6re/kg) (6re/kWh)
Bostader och service 100% 100%
Hetvattenpannor 80% 100%
Kraftvirme 0% 30% (pa fossila branslen)
(pa virmeprod)
Industri (ETS) 0% 30% (pa fossila branslen)
Industri (icke-ETS) 80% 30% (pa fossila branslen)

| Tabell 2 visas de branslespecifika (generell niva) energiskatterna.

* Fran och med 3rsskiftet 2017/2018 aterinférdes koldioxidskatten pa varmeproduktionen i fossilbransleeldade kraftvirme-
verk (motsvarar 11% av den generella nivdn) samtidigt som nedsattningen for hetvattenpannor minskade nagot. | denna
berdkningsomgang har vi alltsa inte tagit hansyn till detta

> Merparten av anlaggningarna inom el- och fjarrvarmeproduktionen antas idag vara utrustade med tillrackligt avancerad

svavelrening. Darmed torde heller inte svavelskatten vara en ekonomisk faktor av relevans inom atminstone el- och fjarr-
varmeproduktionen. Detta antagande har viss betydelse for i synnerhet torv, som ju i Sverige inte omfattas av nagra andra
bransleskatter forutom just svavelskatt.

® Den termiska effektskatten och skatt for finansiering av avfallsfonden for svenska karnkraftverk ingar i modellbeskrivning-
en.
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Tabell 2 Antagna skatter pa brénslen for viarmeproduktion samt el (generell niva; 2017). Kdlla: Skat-
teverket.

Energiskatt

(SEK/MWh)
Fossila brénslen 85
El for hushall, service 290
och fjarrvarmeprodukt-
ion (sbdra Sverige)
El fér industrin 5

Utsldppsrditter for CO;

| samtliga berdkningsfall finns dven EUs utslappsrattssystem for koldioxid med (se tidigare Figur 1). |
modellerna beskrivs handelssystemet genomgaende som ett system baserat pa auktion av utslapps-
ratter.

De olika fossila branslenas emissionsfaktorer (fér CO,) redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Emissionsfaktorer for fossila brdnslen (Kélla: Naturvdrdsverket)

Stenkol Koks Naturgas Tung eld- Latt eld- Bréannbart Torv
ningsolja ningsolja avfall
kg CO,/MWh 326 371 203 274 267 90 386
Stod och elcertifikat

Det gemensamma svensk-norska elcertifikatsystemet (fran och med 1/1 2012) &r inkluderat som ett
produktionsmal i TWh dar mangden férnybar el i Sverige och Norge tillsammans skall 6ka med 28,4
TWh till 2020 jamfort med ingangen av 2012. Vi har utgatt fran att 6,5 TWh var elcertifikatberatti-
gade i Sverige vid det svenska systemets introduktion i maj 2003. Sveriges mal till och med 2011 var
11,8 TWh. Lagger man till “Sveriges ursprungliga halva” pa 13,2 TWh fran och med 2012 sa fas 25
TWh till och med 2020 vilket alltsa dr det gamla produktionsmalet for Sverige. Sedan dessa har malet
justerats uppat med +2 TWh for Sverige vilket tillsammans med Norges andel pa 13,2 TWh ger
namnda 28,4 TWh (13,2+2+13,2) mellan ingangen av 2012 och utgangen av 2020. Fér Norges del har
vi antagit att man dar gar in med ca 1,3 TWh vid 2012 ars ingang, vilket i huvudsak utgors av vatten-
kraft (personlig kommunikation med NVE samt egna bedémningar). Mellan 2020 och 2030 antar vi
att elcertifikatsystemet viaxer med ytterligare 18 TWh i enlighet med Energiéverenskommelsen, och
da endast med avseende pa ett svenskt atagande.

I modellerna skiljer vi inte pa teknisk livslangd och pa anldaggningens livslangd inom elcertifikatsyste-
met (max 15 ar). Darfor fasar vi heller inte ut anldggningar ur elcertifikatsystemet utan anlaggningar
fasas ut pa grund av alder. Av det skalet arbetar vi med ett produktionsmal som beskriver den acku-
mulerade produktionen av elcertifikat (fornybar elproduktion) och vars utveckling éver tiden skiljer
sig fran den verkliga kvotkurvan. | takt med att anldggningar fasas ut ur elcertifikatsystemet i det
verkliga systemet sa justeras ocksa kvotplikten darefter, i synnerhet nar systemet antas vara utbyggt
ar 2020. | var modell ligger istdllet "elcertifikatkravet” kvar som ett produktionsmal dven efter 2020
och trappas ner istéllet i takt med att anldaggningarna aldras rent tekniskt. Prissattningen pa elcertifi-
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katen speglar dock verkligheten eftersom det handlar om balansen mellan utbud och efterfragan.
Och den balansen ar densamma eftersom vi raknar med att bade det fiktiva utbudet och den fiktiva
efterfragan ligger hogre an den verkliga (som tar hansyn till utfasningar). Darmed inkluderas de verk-
liga drivkrafterna som elcertifikatsystemet ger upphov till pa utbygganden av fornybar elproduktion i
Sverige. Méjligen underskattar vi elcertifikatpriset (egentligen beraknas marginalkostnaden for att
producera elcertifikat, den verkliga prisbilden innehaller ytterligare parametrar som osdkerheter
samt Overskottets storlek) nagot eftersom de verkliga investeringarna utgar fran en intaktsstrom pa
endast 15 ar medan vara anlaggningar erhaller elcertifikat i ndgot langre utstrackning.

De tekniker som i modellverktyget antas vara elcertifikatberattigade inkluderar biobranslekraftvarme
(inklusive torv), industriellt biomottryck, vind (hav och land), solel, vagkraft samt ny vattenkraft.’ Ny
vattenkraft bedoms dock ha en mycket liten potential i Sverige (ca 1 TWh) medan Norge antas ha en
tillganglig potential pa narmare 5 TWh till och med 2020. Férutom elcertifikatsystemet ingar dven
riktade stod till solceller i Sverige. Dessa omfattar investeringsstod och skattereduktion for sald el.

Elproduktion

Modellverktyget omfattar en lang rad av olika tekniker for elproduktion (och fér annan energitillfor-
sel), saval befintliga tekniker som en omfattande katalog av nya tekniker som kan véljas genom inve-
steringar. De enskilda teknikerna beskrivs med ett antal prestanda- och kostnadsparametrar sasom
investeringskostnader (for nya anldggningar), drift- och underhallskostnader, livslangd, verkningsgra-
der, branslekostnader (styrs av bransleval och verkningsgrad), tillganglighet med mera. Dataunderla-
get ar till stor del hamtat ur den aterkommande publikationen ”El fran nya anldaggningar (i Energi-
forsks regi), andra publika kallor (exempelvis “Energy Technology Perspectives” av IEA) samt Profus
egna antaganden. Utdver kostnads- och teknikrelaterade data kopplas de olika teknikerna i fore-
kommande fall till potentialbegransningar till f6ljd av exempelvis begrdansningar i utbyggnadstakt,
kommersialiseringsgrad samt politiskt satta mal och begransningar.

Vattenkraft

Vi antar att knappt 0,5 TWh ny vattenkraft kan tillkomma till 2020 och lite drygt 1 TWh till och med
2030 utover det som finns idag (2015) till en kostnad pa omkring 40-50 6re/kWh beroende pa typ av
investering. Den absoluta huvuddelen av detta antar vi utgors av effekthdjningar i befintlig storskalig
vattenkraft medan potentialen for ny smaskalig vattenkraft antas vara mycket begrdnsad i modellbe-
skrivningen. | Norge kan ny vattenkraft motsvarande drygt 10 TWh tillkomma pa lang sikt (ca 2030),
forutsatt att modellerna finner dessa investeringar [6nsamma.

Kdrnkraft

Vi utgar fran att de fyra dldsta reaktorerna O1, 02, R1 och R2 stdngs sa som aviserats senast ar 2020.
De resterande reaktorerna antas vara tillgangliga sa att deras tekniska livslangd uppgar till knappt 60
ar sedan driftstart. Det innebar att befintlig karnkraft finns tillganglig dnda fram till atminstone 2040
(se Tabell 4). Nyinvesteringar i svensk karnkraft, det vill sdga helt nya reaktorer, tillats i modellbe-
skrivningen fran och med 2030 om det skulle visa sig vara |l6nsamt givet vara kostnadsantaganden.
Den totala méngden karnkraft (befintliga och nya) antas dock vara begransad till ca 8 GW fran och
med 2030 och till modellperiodens slut (2050).

7 Norge ingar dven den fornybara andelen av det brannbara avfallet i kraftvarmeverk. Vi har dock i nuldget inte beaktat
detta i modellbeskrivningen.
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Uppskattade kostnader for ny karnkraft aterfinns i Tabell 5 (med de har anvanda kalkylrantorna, livs-
langderna och utnyttjningstiderna sa blir den totala produktionskostnaden for ny karnkraft omkring
60 ore/kWh el (exklusive eventuella produktionsskatter).

Tabell 4 Installerad effekt for de befintliga svenska kérnkraftverken. Livsldngden antas uppga till 60 ér
totalt. Vi férutsdtter att utnyttjiningstiden for de befintliga svenska kdrnkraftverken ligger pa typiskt
80-85% under stora delar av berdikningsperioden.

Modellar 2015 2020 2030 2035 <2040 >2040
Tillganglig 8,8 6,5 6,5 6,5 4,5 0
effekt (GW)

Tabell 5 Antagna kostnader for ny kérnkraft

Investeringskostnad Fast D&U  Rorlig D&U och  Produktionsskatt Livsléangd

(SEK/KW el) (SEK/kW branslekostn (SEK/MWh el) (ar)
el) (SEK/MWh el)
50 000 550 100 115 50

Y Avgifter for att finansiera framtida slutforvar utgér ca 40 SEK/MWh el (inklusive den sa kallade ”Studsvikavgif-
ten”) medan den termiska effektskatten antas uppga till ca 75 SEK/MWh el (galler Sverige). Den senare trappas
ner och antas vara borta efter modellar 2020.

Vi antar att man kan bygga ny kdrnkraft i Finland, Polen och i de tre baltiska staterna om det ar |6n-
samt (i dessa lander inkluderar vi inte eventuella produktionsskatter eller avgifter for slutférvar av
karnbransle). Potentialerna fér nya investeringar i dessa lander ar dock begransade till typiskt en eller
tva stora reaktorer.

Biobrdinslebaserad elproduktion

Ny biobranslebaserad kraftproduktion kan i modellerna ske i en lang rad olika tekniker och olika stor-
leksutféranden omfattande bland annat konventionella kraftvarmeverk, IGCC-anldaggningar (Integra-
ted Gasification Combined Cycles), sodapannor (med och utan férgasning), biogasmotorer samt sam-
forbranningsanlaggningar som kan sameldas med torv och kol. De huvudsakliga begransningarna for
biobranslebaserad kraft relateras till bransleresurser och branslepriser samt fjarrvarmeunderlag
(aven kondensproduktion ingar i modellerna men ar generellt avsevart dyrare dn kraftvarmeprodukt-
ion). Typiska data for ett konventionellt biobranslekraftvarmeverk aterfinns i Tabell 6. Med rok-
gaskondensering, vilket forutsatts for dessa anlaggningar, landar totalverkningsgraden pa omkring
105-110% raknat pa det undre varmevardet.
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Tabell 6 Typiska data for ett konventionellt biobrdnslekraftvirmeverk med rékgaskondensering i tre
storleksutféranden (vissa parametrar, exempelvis verkningsgrad och alfavdrde antas utvecklas éver
tid)

Investering  Fast D&U Rorlig D&U Verknings- Alfavarde Livsldngd
(SEK/kW el) (SEK/kW el) (SEK/MWhel) grad (%) (ar)

Stort verk 25500 380 80 30-32 (el) 0,38-0,41 30

(ca 80 MW el)

Mellanstort verk 34500 580 85 28-30 (el) 0,35-0,39 30

(ca30 MW el)

Litet verk 45000 920 85 25-27 (el) 0,32-0,34 30

(ca 10 MW el)

For biobranslebaserade tekniker antas generellt ingen reduktion av investeringskostnaderna éver
tiden till foljd av teknisk utveckling, med undantag for IGCC-anlaggningar.

I modellbeskrivningen ingar dven avfallsbaserad kraft- och varmeproduktion. Trots hoga investe-
ringskostnader sa ar detta generellt ett Idnsamt alternativ pa grund av de negativa branslekostna-
derna (tack var mottagningsavgifterna).

| modellbeskrivningen fér Danmark och landerna utanfér Norden ar beskrivningen av biobransle-
marknaden samt el- och fjarrvarmeproduktion baserad pa biobransle beskriven med en lagre detalje-
ringsgrad an i framforallt Sverige och Finland. | Norge antas potentialen for biobranslebaserad el- och
fjarrvarmeproduktion vara relativt begrénsad pa grund av det begransade fjarrvarmeunderlaget. Vi
antar i berdkningarna att biobransle kan anvandas i sameldning i saval existerande moderna som nya
stenkolskraftverk med en maximal inblandning pa mellan tio och tjugo procent réknat i energienhet-
er.

Gaskraft

Den samlade kapaciteten av gaskraftvarme i Sverige idag uppgar till omkring 0,9 GW el. Ny gaskraft
kan byggas ut i Sverige (och i 6vriga inkluderade ldnder) genom nyinvesteringar om modellerna fin-
ner dessa Idnsamma. Typiska indata for gasbaserad kraft- och kraftvarmeproduktion presenteras i
Tabell 7 nedan.

Tabell 7 Typiska data for gasbaserad kraft- och kraftvirmeproduktion

Investering  Fast D&U Rorlig D&U Verkningsgrad Alfavirde Livslangd

(SEK/kW el)  (SEK/kW el) (SEK/MWh  (%)" (ar)
el)
Kondenskraft 7000 40 15 55-62 - 30
Kraftvirme, stor 9500 70 20 45-50 (el) 1,1 30
Kraftvarme, liten 12500 120 25 45-50(el) 1 30

Y Utvecklas dver tid

Vindkraft
I modellerna ingar 12 olika landbaserade klasser respektive 9 olika havsbaserade klasser i Sverige.
Kostnadsantaganden for ny vindkraft i Sverige ar baserade pa underlag fran Energimyndigheten
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(2016)8. Nastan 100 TWh landbaserad vindkraft antas vara tillgénglig for utbyggnad (se Figur 2). |
modellerna tillkommer systemintegrationskostnader (exempelvis avseende reservkapacitet och viss
natutbyggnad), i synnerhet vid mycket stora volymer av vindkraft. Dessutom tar modellerna viss han-
syn till att intjaningsférmagan forandras till det simre nar andelen vindkraft nar en viss grans (ju mer
vindkraft i systemet desto mer reduceras det elpris vindkraftverken erhaller).

1200

1000 Havsbaserad
vindkraft

800

600

SEK/MWh

400 Vindkraft pa land

200

0 50 100 150
TWh

Figur 2 Produktionskostnad fér ny vindkraft i Sverige, givet 25 ars livsldngd och 7% kalkylrdnta (realt).

Vindkraft i lander utanfor Sverige beskrivs pa liknande satt i modellverktyget, det vill sdga ett antal
olika kostnadsklasser med olika potential. Generellt dr dock detaljeringsgraden lagre an i beskriv-
ningen for ny vindkraft i Sverige.

Solel

Solel i Sverige beskrivs i modellen med tre olika teknikklasser: installationer pa villatak med och utan
batteri samt stora installationer pa friliggande mark. Viktiga antaganden fér dessa tekniker redovisas
i Tabell 8. Investeringskostnaden for villaalternativet med batteri ligger typiskt 30% hogre an alterna-
tivet utan batteri (minskar 6ver tiden till féljd av relativt snabb kostnadsreduktion foér batterier). En
batterilosning medfor en jamnare produktion (solcell plus batteri) 6ver dygnet och darigenom en
hogre andel egenforbrukning. Generellt ar dock modellbeskrivningen tidsmassigt nagot for trubbig
(inom ett ar) for att fullt ut inkludera de olika aspekterna pa solelsproduktion och pa batterilager.

I modellberdkningarna antar vi att man erhaller en skatterabatt pa 60 6re/kWh sald el for villaappli-
kationen samt investeringsstod. Vi antar att dessa stodsystem fasas ut 6ver tid. Vid egenférbrukning
slipper man ocksa betala elskatt och rorlig elnatsavgift.

8 Energimyndigheten 2016, ” Produktionskostnader for vindkraft i Sverige”, ER 2016:17
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Tabell 8 Antagna kostnadsdata for solel

2015 2030

Villatak (utan batteri) Investering (SEK/kW) 15000 9000

D&U (SEK/kW) 50

Livsléngd (dr) 30

Fullasttimmar 900
Stor anlaggning (frilig- Investering (SEK/kW) 13000 8000
gande pa mark)

D&U (SEK/kW) 50

Livsléngd (dr) 30

Fullasttimmar 1050

Carbon Capture and Storage (CCS)

Avskiljning och deponering av CO, finns med som en option att vasentligt minska utslappen fran vissa
fossila kraftslag i samtliga modellerade lander. Vi antar av praktiska och modelltekniska skal att CCS
endast ar tillganglig i nya anldggningar (alternativet kan utgdras av en ny konventionell anlaggning
utan CCS). Att tilldggsinvestera i CCS i en redan befintlig anldggning inkluderas darmed inte. For CCS-
anlaggningar antas en avskiljningsgrad pa 90 % samt en minskning i elverkningsgrad med typiskt 10
procentenheter jamfort med en konventionell anlaggning. Kostnadsantagandena rérande CCS bygger
i allt vasentligt pa IPCC(2005), IEA(2004) och ENCAP-projektet (2008) samt egna bedémningar®. Ty-
piska CCS-kostnader uppgar till omkring 40-60 EUR/ton CO, beroende pa teknik och bransle Vi har
dessutom antagit att lagringspotentialen ar i det narmaste oandlig fér de modellerade landerna. Man
ska dock komma ihag att det i nulaget rader tamligen stora osakerheter betraffande kostnader och
potentialer for CCS i samband med kraftproduktion. Detta eftersom det helt enkelt saknas kommer-
siell erfarenhet. Med tanke pa detta har vi valt en relativt konservativ ansats i vara antaganden.

Fjarrvarme - Hetvattenpannor

Fjarrvarme kan produceras i kraftvarmeverk, hetvattenpannor (brénsle eller el) och vairmepumpar-
Aven industriell spillvirme och solvirme antas (inom vissa begransningar) vara tillgdngligt for fjarr-
varmetillforsel. Vi har i tidigare avsnitt redogjort for nagra viktiga antaganden for kraftvarme. | Tabell
9 presenteras nyckeldata for tva typiska hetvattenpannor, en fastbransleeldad och en gaseldad
(brénslekostnader och styrmedel ar branslespecifika och tillkommer i modellerna men redovisas inte
i tabellen).

Tabell 9 Typiska produktionskostnader for fjdrrvdrme i virmeverk (hetvattenpannor).

Investering  Fast D&U Rorlig D&U  Verknings- Livslangd

(SEK/kW (SEK/kW (SEK/MWh  grad (ar)
varme) varme) vdrme) (%)
Naturgas 4000 25 15 90 30
Biobrénsle, torv 8000 100 20 90-95 30

eller stenkol

% Ipcc (2005): ”IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage”, Cambridge University Press, ISBN-
13 978-0-521-86643-9. IEA (2004): "Prospects for CO, Capture and Storage”, ISBN 92-64-10881-5. ENCAP-
projektet http://www.encapco2.org/publicsumreports.htm.

31


http://www.encapco2.org/publicsumreports.htm

Ovriga linder

TIMES-NORDIC inkluderar i huvudsak de stationara energisystemen (exklusive transporter) i de fyra
nordiska landerna Sverige, Norge, Finland och Danmark. Dessutom omfattar modellerna elprodukt-
ion och elférbrukning samt en aggregerad beskrivning av fjarrvarmesystemen i Tyskland, Polen och
de tre baltiska staterna Estland, Lettland och Litauen. Av resursmassiga skal ar detaljrikedomen i mo-
dellverktyget lagre i de Ovriga landerna jamfort med den svenska beskrivningen. Databasen omfattar
dock ett antal viktiga energi- och koldioxidskatter dven i de 6vriga landerna samt vissa riktade stod till
fornybar elproduktion. | Tyskland och Polen antar vi att andelen fornybar elproduktion vaxer till foljd
av produktionsmal, ca 60%-70% av bruttoelforbrukningen i Tyskland till 2050 (idag ligger andelen pa
ca en tredjedel) respektive knappt 30% i Polen fram till 2050. | dessa bagge lander ingar ddrmed ing-
en explicit beskrivning av stodsystemen.

Ldnder i norra Europa som ingdr i TIMES-NORDIC (i mérkblatt).

I modellerna ar de ingaende landerna inte ytterligare uppdelade i underregioner eller prisomraden
for el. Istallet utgor varje land ett unikt elprisomrade. Det gor ocksa att exempelvis Sverige behandlas
som ett elprisomrade och inte, som i verkligheten, fyra olika elprisomraden.

De antagna branslepriserna (férutom vissa transmissions- och distributionspaslag samt kostnadsfor-
delar beroende pa skalférdelar) och vissa centrala teknikdata (kostnader och prestanda) ar gemen-
samma for samtliga i modellerna beskrivna lander. Vindtillganglighet och tillgang till biomassa ar
dock exempel pa parametrar som antas skilja sig mellan landerna.

Forutsattningarna i de 6vriga landerna i modellverktyget har signifikant paverkan pa den gemen-
samma elmarknaden och darmed pa utvecklingen i Sverige. Fornybarhetspolitiken i grannlanderna ar
en sadan faktor som vi redan namnt och elbehovsutvecklingen utgor en annan faktor. Den antagna
(brutto)elbehovsutvecklingen for samtliga lander presenteras i Figur 3. Underlaget bygger i viss ut-
strackning pa EU-kommissionens prognos (EC EC, 2016, "EU Reference Scenario - 2016 Energy, trans-
port and GHG emissions Trends to 2050”) och pa egna antaganden.
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Figur 3 Bruttoelférbrukning i de inkluderade ldnderna (samtliga Iénder till vinster, de nordiska Iéin-
derna i mitten och de baltiska staterna till héger). Elférbrukningen dr delvis ett modellresultat fér de
nordiska Idnderna (exemplet visar referensfallet fér detta uppdrag) medan elférbrukningen fér 6vriga
ldnder utg6r indata (Kélla 1990-2015: Eurostat)

Elhandel med grannldnderna

Elhandeln mellan de ingdende ldnderna begransas initialt av existerande éverforingskapaciteter. Om
det dr ekonomiskt [6nsamt sa finns dock i modellverktyget en mojlighet att forstarka dverfoéringsfor-
bindelserna genom nya investeringar.'® | modellerna finns dessutom ett antagande om en rimlig vre
utbyggnadstakt for ny 6verforingskapacitet om den blir Idnsam i berdkningarna. Elhandeln mellan
landerna inom Norden och mellan de nordiska landerna och Tyskland/Polen/Baltikum &r med andra
ord ett modellresultat. Dessutom ingar i modellerna en importmaijlighet fran Ryssland in till Finland.
Denna import ligger pad 5 TWh fran och med modellernas startar (2005) och antas generellt vara sa
pass billig att den utnyttjas (pa senare ar har dock denna import sjunkit relativt kraftigt till foljd av
forandringar pa den ryska elmarknaden).

Den kortsiktiga balanshandeln mellan landerna omfattas inte av modellbeskrivningen eftersom tids-
indelningen inom ett kalenderar ar for trubbig. Modellerna anvander sig av 12 tidssteg eller perioder
inom ett modellar och det ar foljaktligen elprisskillnaderna mellan de olika landerna for dessa 12
perioder som driver import/export och utbyggnad av éverféringskapaciteten. Vi har darfér i modell-
beskrivningen inte anvant oss av hela den existerande 6verforingskapaciteten utan antagit att en
mindre del (omkring 10 procent) reserveras for den kortsiktiga balanshandeln, vilken med andra ord
inte inkluderas i modellerna. Tillgdngligheten till den aterstaende kapaciteten antas ocksa vara nagot
begransad pa grund av eventuella driftavbrott, svagheter i respektive lands nat och sa vidare (vi antar
en maximal utnyttjningsgrad pa ca 75 procent till och fran Kontinenten och ca 85 procent mellan de
nordiska ldnderna; delvis baserat pa statistik).

Ovrigt

Livslangderna for olika tekniker skiljer sig at. Typiska tekniska livslangder for el- och fjarrvarmepro-
duktion ar 30 ar. For kdrnkraft och vattenkraft antas langre livslangder an sa, typiskt 50-60 ar. For
smaskaliga och anvandarnara tekniker antar vi kortare tekniska livslangder, till exempel 20 ar for
bergvarmepumpar och pelletspannor. For infrastruktur som elnat och fjarrvarmenat antar vi daremot
betydligt langre livslangder. Kalkylrantorna skiljer sig ocksa at beroende pa inom vilken sektor inve-

0 Fsr ny 6verféringskapacitet mellan ldnderna i modellen antar vi en investeringskostnad (omréknad till 6re/kWh) pa om-
kring 5-10 6re/kWh 6verford el beroende pa vilka Iander som knyts samman. | denna kostnadsuppskattning ingar dven ett
antagande om att de nationella stamnaten inom respektive land maste forstarkas nagot.
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steringen gors. Exempelvis antar vi 5% (realt) for investeringar i nat, 7% (realt) for investeringar i el-
och fjarrvarmeproduktion och 10% (realt) for investeringar i energitillforsel i bostdder och service.

Modellernas tidshorisont stracker sig mellan 2005 och 2050 i steg om fem ar. Fram till 2015 beskrivs
darmed det befintliga systemet. Vi utgar dock fran normalar (med avseende pa tillrinning i vattenma-
gasin och temperatur) saval mellan 2005 och 2015 som fram till 2050. Berakningsresultaten for ex-
empelvis 2015 kan darmed skilja sig fran det verkliga utfallet (det finns naturligtvis ytterligare fak-
torer som modellerna inte formar beskriva och som darmed leder till skillnader mellan berdknade
varden och verkligheten). Som vi ndamnt tidigare sa delas ett modellar i sin tur in i 12 perioder (fyra
arstider och dag/eftermiddag/natt per arstid) nar det galler efterfragan pa och tillférsel av el och
fjdrrvarme. For varje period beraknar darmed modellerna en unik marginalkostnad. Fér andra ener-
gibarare som exempelvis fossila branslen och biobranslen antar vi ingen sasongsuppdelning i prisbild
(eller efterfragan och utbud) inom ett modellar. Daremot andras priserna, som vi redovisat tidigare,
generellt 6ver modellaren.
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