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Forord

Malet om att Sverige ska ha 100 procent fornybar elproduktion &r 2040 &r ett viktigt steg
for att fa ett langsiktigt uthalligt energisystem. Omstillningen av det svenska elsystemet
ar nddvéndig for att elproduktionen till stor del behdver erséttas eller fornyas de ndrmaste
20-30 aren samtidigt som det sker en fortsatt elektrifiering av energisystemet och en
internationalisering av energimarknaderna och de regelverk som styr dem.

Att géra ndgon exakt prognos over hur det framtida elsystemet ser ut dr egentligen inte
mojligt. Men vi tror att det bade gér och &r betydelsefullt att utifran dagens kunskap
forsoka mala upp en bild av ett elsystem med 100 procent féornybar elproduktion, hur
végen dit kan se ut och vilka centrala utmaningar vi ser.

Energimyndigheten har déarfor initierat denna studie for att kunna analysera fragan
ndrmare. Detta dr en delrapport i projektet och vi kommer att fortsitta att analysera
framtidens elsystem, med scenarier och ett brett samhéllsperspektiv, med mélséttningen
att vara klara varen 2019.

Caroline Asserup Martin Johansson

Avdelningschef Projektledare
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Sammanfattning

Under de ndrmaste 20-30 aren finns ett stort reinvesteringsbehov av elsystemet, oavsett
inriktning mot fornybar energi eller ej, eftersom anldggningar med en sammanlagd drs-
produktion pd éver 100 TWh kommer att ha ndtt sin troliga livsldngd. Omstillningen till
ett elsystem baserat pa 100 procent fornybar elproduktion drivs bade av den politiska
ambitionen och av att dessa elproduktionskéllor blir allt mer konkurrenskraftiga.

Att sikta mot ett elsystem helt baserat pa fornybar energi dr nigot helt annat 4n att bara
Oka inslaget av olika fornybara energislag. Systemfragor blir 6verordnade och det ar
inte andamalsenligt att fokusera pa vilken nivéa olika kraftslag ska ha. Elsystemet med
sina tva sidor av tillférsel och anvéndning foréndras i grunden. Ett fornybart elsystem
har andra egenskaper @n det system vi varit vana vid. Produktionen blir mer variabel
och de rorliga kostnaderna blir lagre medan behovet av infrastruktur kommer att 6ka.
Dessa forandringar dr nédvandiga att hantera om vi ska kunna hantera milj6- och klimat-
problematiken och gé i en riktning som de globala Agenda 2030-mélen pekar ut. Fossila
brénslen &r inte ldngre ett realistiskt alternativ och i dagslaget bedoms ny kdrnkraft inte
vara lonsam.

Hur vi anvénder el, nir vi anvander el och var vi anvander el kommer att forandras. En
fortsatt elektrifiering av industrin och fordonssektorn, internationalisering av elmarknaden,
samtidigt som antal mikroproducenter dkar, innebér en titare sammankoppling av hela
energisystemet och mellan producent och anvindare. Utvecklingen drivs av allt fran
teknisk utveckling till en vilja om ett hillbarare samhille och tryggare energiforsorjning.
Det kommer att innebdra utmaningar men ocksé mojligheter, inte minst nya losningar
for att tillgodose samhéllets och energikundernas behov och krav.

Sverige har mycket bra forutsdtningar for fornybar el av olika slag, med vara stora
ytor, langa kuststrickor, tillgdnglig vattenkraft, tillgéng till biobransle och vélutbyggda
fjarrvarmendt. Detta skapar ocksé flera olika mojligheter till vad den framtida fornybara
elproduktionen kan besta av.

Den goda utgangspunkten gor att tekniken inte sdtter grinserna for hur mycket el som
kan produceras fran de konventionella férnybara kraftkallorna (vind, sol, vatten och bio-
kraft). Utan det &r istdllet de avvigningar som maste goras utifran andra politiska mal
s& som forsorjningstrygghet, ekologisk héllbarhet och konkurrenskraft som paverkar
mest. Vi vill ha ett elsystem med hog leveranssikerhet, som ger lag miljokostnad béade
1 ett svenskt och internationellt perspektiv och samtidigt betala rimliga priser for vér el.

Sammantaget gor detta att Energimyndigheten vill lyfta upp ndgra utmaningar for att nd
mdlet om 100 procent férnybar elproduktion pa ett sétt som ar hallbart for hela energi-
systemet och samhéllet.

Vi kommer att ha ett stort behov av ny elproduktion efter ar 2030

Nedlaggning av ett stort antal anldggningar innebér att nya anldggningar med en
sammanlagd arsproduktion pa mellan 60—120 TWh kommer att behéva byggas fram
till ar 2045. Oavsett vilka typer av kraftanlaggningar som byggs kommer det att kriva
stora investeringar.




Vér bedomning &r att den stora utbyggnaden frdmst behdver ske frdan mitten av 2030-
talet och att den érliga utbyggnadstakten da behdver vara tre till sex ganger sa hog som
dagens. Om dagens utbyggnadstakt & andra sidan fortsitter i samma takt kommer vi
sannolikt fa ett mycket stort Gverskott av el runt ar 2030 vilket skapar andra utmaningar.
Det innebdr att vi just nu behover fokusera mer pa hur vi skapar forutsittningar for
omstéllningen pé langre sikt framfor att driva pé en stor utbyggnad av fornybar el idag.

100 procent férnybar elproduktion

Utgangpunkten for den hér studien 4r att studera forutséttningarna for ett elsystem baserat
pa 100 procent fornybar energi som r i linje med regeringens mal om 100 procent
fornybar elproduktion. Malet formulerades forsta gangen i den energidverenskommelse
mellan fem riksdagspartier som gjordes under juni 2016 och &r en del av propositionen
om energipolitikens inriktning fran april 2018.

Elsystemet férandras pa flera satt

Ett 100 procent fornybart elsystem kommer sannolikt innehdlla en stor méingd variabel
kraft. Aven om en stor geografisk spridning och en mix av olika kraftslag kan minska
variabiliteten i elsystemet kan vi inte p4 samma sitt som idag forlita oss pa att elproduk-
tionen star for den flexibilitet som efterfragas. Darmed kommer lager, nationella och
gransoverskridande elnédt och elanvindare att fa en storre roll samtidigt som vatten-
kraften och kraftvirmen sannolikt far en én storre betydelse én idag.

Det sker ocksé en elektrifiering av andra delar av energisektorn. Fler elfordon, nya typer
av industrier sd som serverhallar, fortsatt urbanisering, en pé sikt mojlig elektrifiering
av stél- och cementindustrin samt ny teknik, som gor att vi anvénder el annorlunda,
skapar en storre osdkerhet for hur elsystemet kommer att se ut ar 2045, bade avseende
hur mycket el som anvédnds och nér.

Sammankopplingen av olika sektorer och nya elanvéndare skapar mojligheter att pa
flera olika sétt tillgodose samhéllets och elkundernas behov. Men en fordndring i flera
delar av systemet samtidigt medfor ocksa en utmaning vid exempelvis planering av
framtidens elnét eller vilken typ av flexibilitet som kommer att efterfragas.

Vi kommer behéva mycket vindkraft vilket kraver utrymme

For att mojliggdra 100 procent férnybar elproduktion krivs med stor sannolikhet en
hog andel vindkraft. Eftersom vindkraft frimst begransas av tillstindsprocessen dr det
centralt att den fungerar effektivt om malet ska nés. Det finns ett behov av att se 6ver
om viss planering av vindkraft ska goras pa en regional eller nationell niva. Effektiva
avvigningar behover goras mellan den globala miljonytta som vindkraften ger och
den lokala miljopaverkan som vindkraften bidrar till. Eftersom behovet av vindkraft
kommer att vara dnnu storre ndrmare 2040-talet behover vi sdkerstdlla att det finns
platser med goda vindforhdllanden bade pa land och till havs dér det gér att bygga
vindkraft for att anvénda vara resurser pa ett effektivt sétt.




Viktigt med en fungerande marknad med tydliga spelregler

Sveriges forutsittningar for fornybar el dr goda och darfér kommer det att finnas en
konkurrens om utbyggnaden av fornybar el men ocksa mellan olika flexibilitetslosningar.
Med den utgéngspunkten kommer regelverk och marknader att behova utvecklas for att
sdkerstélla savil kostnadseffektivitet som forsorjningstrygghet. Om spelreglerna inte ar
langsiktiga eller tydliga for nya affarsmodeller kommer farre aktorer att véga ta risker
till nya 16sningar. Det géller ocksé att fundera kring vilka styrmedel som &r samhélls-
ekonomiskt motiverade utifrén ett systemperspektiv och inte enskilda kraftslag.

Planering for ett férnybart elsystem maste pabdérjas nu

Vi behover planera redan idag for att det ska finnas bra forutséttningar for utbyggnad
av fornybar el och elnit pé sikt. Frdn planering till idrifttagning kan i det i mdnga fall ta
ett decennium och manga bestdndsdelar kommer dessutom att finnas kvar i elsystemet
under overskadlig tid.

Risker vid en stor och snabb omstalining

Elsystemet ir i minga avseenden trogrorligt med lang omstdllningstid. Aven om pris-
signaler och 16nsambhet tillsammans med regelverk i forsta hand ska driva utvecklingen
framat kan det finnas risker att detta inte fungerar optimalt nér elsystemet ska genomgé
en relativt snabb fordndring under 2030-talet. Ett exempel kan vara att det finns pris-
signaler for utbyggnad av ny produktion men att ledtider i bade utbyggnaden av kraft
och ndét medfor flaskhalsar som férsenar utbyggnaden, eller gor att den helt uteblir.

Under perioden fore den storre utbyggnaden, med god tillgang till el och flexibilitet,
kommer en hel del investeringar genomforas i elsystemet i bade kraftvirme, vattenkraft
och elndt. Prissignaler och 16nsamhet kan d4 mycket vil innebéra att exempelvis kraft-
véarme investerar i ren virmekraft och att vattenkraftverk enbart investerar i upprustning
av anldggningar. Nar vél behovet av flexibilitet och ny férnybar el blir stor kan de
oftast langa livstiderna pa anldggningarna medfora att det inte pa lang tid gors nya
investeringar.

Ett 100 procent férnybart elsystem maste ocksa vara hallbart

Hallbarhets- och resursfragor ar centrala. Vi méste hitta en resurseffektiv vig fram dér
miljokonsekvenserna av ny elproduktion &r s liten som mojligt, bade i Sverige och
internationellt. Det dr dock inte givet att valet stdr mellan antingen miljo eller energi.

I méanga fall finns mojligheter till synergier och samexistens. Vi behdver dock acceptera
en viss paverkan pa oss méanniskor och var miljo for att kunna skapa ett leveranssikert
elsystem till rimliga kostnader. Detta kan exemplifieras med vattenkraften vars regler-
forméga ar centralt for vart elsystem samtidigt som det kraftigt paverkar véra vatten-
drag. Eller vindkraft, som har en stor potential i Sverige, men beroende pa konkurrens
med andra intressen finns det risk att den kan behdva byggas med forsdmrade forutsétt-
ningar, om energiproduktionen inte prioriteras. Detta leder i sin tur till 6kade kostnader
och att fler vindkraftverk méste byggas, och ddrmed ta mer resurser i ansprak.




Vi ska analysera dessa fragor vidare ur ett brett samhallsperspektiv

Den hér rapporten ér forsta delen av myndighetens arbete med att analysera forutsitt-
ningarna for ett 100 procent fornybart elsystem. I nédsta del kommer vi bygga scenarier
utifrén olika antaganden baserade pa 100 procent férnybar elproduktion och analysera
dessa i ett systemperspektiv, for att kunna identifiera vilka mojligheter och utmaningar
som finns. De delar fran denna rapport som framfor allt kommer att fordjupas ar kost-
nader for olika alternativ, I16nsamhet for olika fornybara kraftkallor och resurseffektivitet.
Denna bredare analys kommer att presenteras under véren 2019.




1 Inledning

Detta &r den forsta delen av tva i en egeninitierad studie om ett elsystem med 100 procent
fornybar elproduktion. Nésta del kommer att rapporteras under varen 2019.

I Sverige finns det en stor potential for fornybar el till en relativt lag kostnad och goda
mojligheter att stélla om till ett 100 procent fornybart elsystem. Men végen dit kan se
ut pa flera olika sétt och det finns ménga olika val som kan goras i fridga om styrmedel,
tekniker, anpassning av elsystemet, planering och nér i tiden produktion ska byggas. Olika
véigval kommer innebéra olika utmaningar och konsekvenser for ett framtida elsystem.

Energimyndigheten har beslutat att i denna studie analysera de olika vigarna fram och
titta p4 de majligheter och utmaningar som finns ur ett bredare samhéllsperspektiv.

1.1 Bakgrund

Klimat- och héllbarhetsfrdgor har linge legat till grund for politisk inriktning och for
mal som finns pa och kopplar till energiomradet, bade pé global och regional niva. Vid
klimatmétet i Paris i december 2015 enades till exempel 196 av virldens ldnder om ett
nytt klimatavtal som &r bindande for alla ldnder och borjar gélla 2020. Agenda 2030

ar ett annat exempel pa global enighet och som bland annat syftar till att sékerstélla ett
varaktigt skydd for planeten och dess naturresurser. Inom EU finns beslutade mal for
2020 och en energistrategi till 2030 som legat och ligger till grund for energipolitiken
1 Europa. Sedan hosten 2014 finns foreslagna mél for klimat- och energipolitiken till
2030 som for nérvarande forhandlas men ambitionen att 6ka anvéndningen av héllbar
och férnybar energi ar tydlig.

I ett bredare perspektiv har EU och Sveriges energipolitiska grundpelare ldnge varit
ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsorjningstrygghet. Kopplat till forsérjnings-
trygghet paverkas elsystemet samtidigt av strategier som ocksa riktar sig mot elsystemet.
Ett sddant exempel ar géllande sdkerhetspolitiska strategi och uppbyggnaden av ett civilt
forsvar som bada lyfter upp vikten av ett robust energisystem for att forebygga, motsta
och hantera storningar. Vidare lyfts att ett minskat beroende av fossila brénslen forbattrar
forsorjningstryggheten.

Mot bakgrund av ovan nimnda inriktningar och i samband med Energikommissionens
arbete naddes i juni 2016 en energidverenskommelse mellan fem riksdagspartier som
bland annat innefattar ett mél om 100 procent fornybar elproduktion till & 2040 vilket
ar ett centralt mal och anledning till detta arbete.

Fragan om framtidens elsystem har analyserats i manga rapporter frén Energimyndigheten
och mer nyligen i till exempel Fyra Framtider, Kontrollstation 2017 for elcertifikatsystemet
och Havsbaserad vindkraft 2017. Aven om 100 procent fornybar el diskuterats i dessa
rapporter har detta inte varit huvudsyftet med analyserna. Resultatet fran studierna har
dock gett en storre insikt 1 framtida utmaningar och konsekvenser med 100 procent
fornybar el. Samtidigt har det inte funnits mojlighet att publicera ndgon rapport dér
Energimyndigheten kunnat sammanfatta eller utveckla resultaten i ett bredare perspektiv.




I en forstudie som genomfordes hosten 2017 beslutades att denna férdjupade studie ska
genomforas och resultera i tva rapporter. Detta dr den forsta delen som beskriver vigen
till 100 procent fornybar el och Sveriges forutséttningar. Nésta del kommer att publiceras
varen 2019 och kommer bland annat innehélla scenarier, fordjupade analyser samt kon-
sekvenser av dessa.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att 6ka kunskapen om hur nuléget for fornybar el i Sverige
ser ut, hur vi kan na ett elsystem med 100 procent fornybar el och hur viagen dit kan se
ut. Eftersom maélet dsyftar produktion av el kommer detta fa en stérre fokus i studien
an exempelvis elanvéndning. Det ar ocksa i huvudsak elsystemet som analyseras dven
om kopplingar till andra delar av energisystem diskuteras. I denna delrapport kommer
fokus framst vara pa hur elsystemet i stort kan utvecklas och vilka forutsittningar Sverige
har for utbyggnad av férnybar el.

Resultatet ska visa pd de mdjligheter vi har utifrdn dagens kunskap om sambhillet,
teknik och kostnader samt hur de utvecklats hittills. Detta gér det mojligt att enklare
senare uppdatera studien med nya forutséttningar.

Resultat kan medfora forslag pa fortsatta utredningar inom ett eller flera omréaden,
framforallt nir det géller konsekvenserna av 100 procent fornybar elproduktion.

1.3 Metod

Metoden for studien &r att i ett forsta steg méla upp en bild av det framtida elsystemet
och se pa de forutsattningar som Sverige har for att nd mélet om 100 procent férnybar
elproduktion. Det dr ocksa detta som presenteras i denna delrapport. Nésta steg i studien
dr att gora scenarier for olika utfall av ett elsystem med 100 procent fornybar elproduktion.
Dessa scenarier ska bade analyseras i elmarknadsmodeller och kvalitativt utifran resurs-
effektivitet, miljopaverkan, kostnad mm. Processen ska sa langt det gér vara iterativ. Det
vill séga att utifran resultaten ga tillbaka till de ursprungliga antagandena och reflektera
Over om dessa var rimliga. Utifrén hela processen kan sedan generella diskussioner
foras om vilka begridnsningar, utmaningar och mojligheter som finns.

I forstudien konstaterades vidare att Sverige sannolikt har kérnkraft kvar dr 2040 med
utgdngspunkt fran att dgarna stravar efter fa Ionsamhet under 60 &r. For att underlétta
analysen av hur ett elsystem med bara fornybar el ser ut och vad som krévs har tid-
punkten for studien ett slutdatum &r 2045 istéllet for det politiska méléret &r 2040.

I praktiken kan dock kérnkraften ldggas ner bade tidigare och senare.

Denna rapport &r indelad i tre kapitel varav de tva forsta kommer att anvindas for vidare
studier i nésta del. Det sista kapitlet har en mer utforskande karaktér och beskriver
betydelsen av omvélvande systemfordndringar. Detta kommer inte att utforskas vidare
i ndsta del.




1.3.1  Anldggningars livsldangd

Utgdngspunkten frin energimyndigheten &r att anldggningar ska byggas och drivas

av aktorer pa el- och energimarknaden. I rapporten antas dérfor alltid livsldngden pé
anldggningar vara den ekonomiska. Aktorer kommer endast att reinvestera och fortsétta
driva en anldggning sa ldnge det anses lonsamt. I ett elsystem under fordndring kan nya
forutsdttningar innebéra att den ekonomiska livslingden forédndras. Detsamma géller
dven nya regelverk, styrmedel och krav. De uppskattningar som gors i rapporten ska
darfor ses som ungefarliga.

1.4 Avgransningar

Projektet syftar inte till att 16sa alla utmaningar. Detta innebér att det tex inte kommer
att finnas forslag pa optimala styrmedel, 16sningar pé acceptans-, miljo- och nitfragan
eller ange vilka de bésta flexibilitetsresurserna dr. Daremot kan resultatet ge dvergripande
slutsatser som kan peka pé olika végval.




2 Véagen till ar 2045

Vi befinner oss just nu i en férédndring av elsystemet. Detta géller inte bara elproduk-
tionen utan dven elanvdndningen. I en storre omstéllning kan det vara svart att se vad
som vintar i framtiden sarskilt dd redan dagens teknik kan erbjuda en hel del olika
mojliga végar fram, vilket vicker tankar om vad som kan véntas i framtiden med nya
tekniska 10sningar och innovationer. I kapitel 4 fors en bredare diskussion om dessa
tekniksprang och fordandrade forutsittningar.

Néagot som &r viktigt att ha med sig nér vigen framat ska ritas upp ar att den inte kommer
att vara rak. Att exempelvis forsoka rita upp hur elproduktionen ser ut ar 2045 utifran
hur elanvéndningen och vara behov ser ut idag blir lika fel som att rita upp elanvind-
ningen i framtiden utifran hur elproduktionen ser ut idag. Vilka investeringar som gors
i exempelvis flexibilitet, elproduktion eller elanvéindning kommer att drivas av energi-
marknaderna och de behov som energikunder efterfragar. Detta 4r i sin tur beroende av
regelverk, styrmedel, politiska ambitioner, opinioner, var uppfattning om vad som é&r
rétt eller fel samt vad som hénder i vir omvérld.

Pa vigen fram kommer nya utmaningar att dyka upp och vi kommer att komma in

i nya faser déir vi gng pa ging fragar oss vad som édr héllbart eller kostnadseffektivt.
Samtidigt ar ledtider och livsldngder l&nga for manga komponenter i elsystemet. Vid
planering av infrastruktur, nya anldggningar, industrier eller nya affarslosningar kan
det darfor vara viktigt att redan nu ha en uppfattning om hur elsystemet ser ut och
vilka regelverk som géller i framtiden.

Négot enkelt svar finns inte men med detta kapitel vill Energimyndigheten ge var forsta
bedomning av hur elsystemet kan utvecklas fram till ar 2045. Vi kommer sedan att titta
pa hur Sveriges forutsittningar for fornybar el ser ut i kapitel 3.

2.1 Nedlaggning av anlaggningar

Elsystemet i Sverige har stindigt utvecklats sedan den forsta elproduktionsanldggningen
togs 1 drift i mitten av 1880—talet. Sedan 1920—talet har mycket av utvecklingen pa
elproduktionssidan varit en utbyggnad av nya elproduktionsanldggningar eller under-
hall av befintliga. Forst byggdes vattenkraften, sedan kédrnkraften, darefter kraftvérme
och nu mestadels vindkraft och solel. Férutom négra undantag har fa anlaggningar lagts
ner och behovt ersittas helt, &ven om en hel del anldggningar konverterats fran fossilt till
biobrénsle och avfall. Fram till &r 2045 finns dock en utmaning med att ménga anldgg-
ningar nér sin forvintade livsldngd. Figur 1 visar att det ror sig om upp mot 105 TWh

i ackumulerad arsproduktion. Detta géller inte bara kidrnkraft utan &ven biokraft och
den befintliga vindkraften, och troligen dven en viss del av den vindkraft som byggs de
ndrmaste aren. Till detta tillkommer ocksa ett generellt investeringsbehov i vattenkraften.
Figuren visar att det efter den planerade utfasningen av fyra kérnkraftsreaktorer till

och med ar 2020 framst dr efter ar 2030 som livsldngderna forvéntas uppnas.
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Figur 1. Elproduktion som nar sin forvantade livslangd per ar och kraftslag samt ackumulerat
for samtliga kraftslag.

Kalla: Energimyndigheten.

Att en méngd anldggningar forvéntas né sin livslangd till ar 2045 ger en indikation pa
att en stor omstéllning 4r pa gang i den svenska elproduktionen. I figur 2 visas Sveriges
totala arsproduktion av el om inga nya anldggningar byggs och alla anldggningar drivs
under sin beddmda livslangd. Beroende pé vilken elanvéndning och export vi kommer
att ha kan det totala behovet av elproduktion skilja sig &t.

Virt att notera &r att det finns osékerheter i siffrorna. Tekniken sétter inte alltid gransen
utan snarare hur linge det 4r ekonomiskt Ionsamt att fortsétta kora anldggningen och
genomfora reinvesteringar. Det innebdr att bade vindkraften och kdrnkraften kan ha
bade kortare och ldangre livsldngd 4n vad som antagits har.
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Figur 2. Elproduktion i Sverige om nedlagda anlaggningar inte ersatts med nya.
Kalla: Energimyndigheten
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Det ar samtidigt inte bara arsproduktionen av el som foérsvinner med nedldggningen av
anldggningen. Det &r ocksa effekttillginglighet, svingmassa och den geografiska place-
ringen av kraftproduktionen som fordndras. Beroende pa vad som ersétter den nedlagda
produktionen kommer olika utmaningar for elsystemet. Det ror sig om en stor omstill-
ning med stora investeringar oavsett vilken elmix vi kommer att ha i framtiden. Det 4r
ocksa sannolikt att elproduktionens mix och funktion ser annorlunda ut mot vad den
gor idag, sdrskilt i ett elsystem med 100 procent fornybar elproduktion.

2.2 Elanvandning

For att kunna uppskatta vilken elproduktionskapacitet som kommer behovas fram till
2045 ar det viktigt att forsoka forsta hur elbehovet kommer att utvecklas. Den fram-
tida elanvdndningen gar inte nddvandigtvis att forutspa genom att blicka bakat, men
den kommer med storsta sannolikhet inte heller vara helt frankopplad de monster vi ser
idag. Med avsikten att ge en tydligare bild av hur olika delar av samhéllet kan paverka
framtidens elbehov beskrivs darfor forst elanvandningens utveckling fram till idag och
vilka faktorer som har drivit den. Dérefter foljer resonemang om hur elanvindningen
kan fordndras fram till 2045.

Elanvandningen i Sverige har legat relativt konstant mellan 140 och 150 TWh per ar
under de senaste 30 aren, inklusive forluster. Fran 1970 till slutet av 80-talet skedde dock
en kraftig 6kning. I figur 3 visas Sveriges totala drliga elanvindning mellan 1970 och
2016 och mojliga utvecklingsvégar fram till 2045.

— Total elanvindning, inkl. forluster s Framtidens elanvandning?
180
160 |
Overforingsférluster
140
120 \

Omvandling, Transporter

:
2 100
£ energisektorns Industri
=§ 80 egenanvandning
& 60
T
2 4
< Bostéder & servicesektorn
20
0 t t t t t t t t t t t t t t {

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Figur 3. Elanvandningen 1970-2016 och ett utvecklingsspann till 2045.
Kélla: Energimyndigheten.

221 Elanvédndningen fram till idag

Elanvindningens utveckling kan dels forklaras av faktorer vi inte har direkt kontroll
over, som befolkningsokning, ekonomisk tillvéxt och teknikutveckling, och dels av
faktorer vi kan paverka, till exempel hur manga hushallsapparater vi har och vilken
bil vi kdper. Vilka faktorer som paverkar hur behovet av el fordndras beror till stor del
pd vad elen anvénds till, och vilka alternativa energikillor som finns tillgéngliga, och
varierar foljaktligen mellan (och inom) de olika anvéndarsektorerna.
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I tabell 1 visas de faktorer som haft stor betydelse for hur elanvéindningen foréndrats
over tid. Effekten av hur de olika faktorerna utvecklas mérks inte alltid omedelbart. For
att elpriset ska ha en mérkbar effekt pa elanvéindningen behdver priset bade ha varit
lagt 1 forhallande till alternativa brénslepriser under en tid, och férvintas fortsitta vara
lagt. Utdver de faktorer som ndmns i tabellen paverkas elanvandningen dven av utveck-
lingen inom andra marknader, sdvél som av globala trender och mal.

Tabell 1. Olika faktorers paverkan péa elanvandningen

Bostader & lokaler Industri Transport
Befolkningsutveckling + + +
Ekonomisk utveckling + + +
Teknikutveckling + + +
Strukturférandringar + + +
Anvandarens preferenser +/— +/—
Politiska mal & styrmedel +/— +/— +/—

Elpris (inkl. relativpriser) - -

Energieffektivisering - _

Anm: Ett plustecken innebér att det finns en positiv korrelation mellan faktorn och elanvandningen och ett
minustecken innebéar det motsatta. En befolkningsdkning medfor till exempel att elanvandningen okar (+),
medan en elprisdkning medfor att elanvandningen minskar (-). Bade ett plus- och ett minustecken betyder
att faktorn kan péverka utvecklingen at olika hall. Tecknets storlek visar om faktorn har haft en stor eller
liten effekt pa elanvandningen.

Kalla: NEPP, 2018 (omarbetad av Energimyndigheten).

Med en &rlig elanvindning pd runt 70 TWh star bostdder och lokaler for ver hilften av
den slutliga elanvéndningen i Sverige. Knappt en tredjedel av elen anvénds for upp-
varmning (elvdrme) och resten anvands for apparater, maskiner och belysning (hushallsel)
samt till olika typer av fasta installationer (driftel). Eftersom anvéndningen av elvirme
bland annat beror pd utomhustemperaturen varierar den stort éver dret, men ar relativt
jamnt fordelad 6ver dygnet. Anvindningen av hushallsel styrs & andra sidan av nir vi
befinner oss i hemmet och &r darfor hogre pa morgonen och pé kvillen, men jdmnare
fordelad over aret.

Fran 1970 till slutet av 80-talet 6kade sektorns elanvdndning drastiskt till f6ljd av att
ménga fastighetsdgare overgick fran att virma husen med oljepannor till att anvinda el,
samtidigt som antalet hushallsapparater, hemelektronik och andra elkrdvande installationer
okade. Sedan mitten av 90-talet har elvirmen minskat stadigt, framforallt till f61jd av
den utbredda konverteringen till virmepumpar. Anvéndningen av hushéllsel och driftel
har diremot fortsatt 6ka fram till idag, &ven om 6kningen har démpats av att apparaterna
blivit mer energieffektiva. Totalt sett har de uppatgéende och nedatgéende trenderna
under de senaste drygt 30 aren tagit ut varandra. Detta har lett till att sektorns totala
elanvidndning varit relativt ofordndrad, trots att befolkningen Okar i en allt snabbare takt.

' NEPP (Bruce, J. m.fl.) Flexibilitet — i en ny tid. Hur mycket (ny) flexibilitet behdvs i det svenska
elsystemet i framtiden? (Version for hearing den 12 april, 2018.)

13



Industrins arliga elanviandning har precis som elanvéndningen i bostider och lokaler varit
forhallandevis oforindrad under 1ang tid.> Mellan 1970 och 2007 dkade elanvéindningen
med i genomsnitt tvd procent per ar och under de senaste tio dren har trenden varit svagt
nedatgéende, forutom en stdrre dipp i samband med lagkonjunkturen 2009. 2016 upp-
gick elanvéndningen till 49 TWh och utgjorde ddrmed ungefir 40 procent av den slutliga
elanvindningen. Inom manga branscher &r elanvéindningen konjunkturberoende snarare
an sdsongsberoende, framforallt de med elintensiva tillverkningsprocesser. Industrins
elanvindning dr relativt jamnt fordelad Gver aret, forutom i mitten av sommaren nir
delar av produktionen ligger nere.

Aven om industrins elanvindning forindras ldngsamt totalt sett har strukturomvand-
lingar mellan och inom branscher lett till skiften i den inbordes férdelningen. Det kan
till exempel handla om foérédndrade produktionsprocesser till f6ljd av teknikutveckling,
att elpriset fordndras i forhéllande till priser pa andra energikéllor, eller att nya/andra
typer av produkter efterfragas. Ett exempel dr massa- och pappersindustrin, dir en minskad
efterfragan pa papper och kartong, tillsammans med en 6kad energieffektivisering, har
bidragit till att elanvdndningen minskat under de senaste tio aren. Eftersom massa- och
pappersindustrin star for 6ver 40 procent av industrins totala elanviandning har forédnd-
ringar inom den branschen en betydande paverkan pa industrins totala elanvindning.
Inom andra branscher har elanvindningen istéllet okat till f61jd av att tillverknings-
processer automatiseras. Trots 6kningen stér dessa branscher fortfarande for en liten
del av industrins totala elanvéndning.

Elanvindningen i transportsektorn har i princip legat konstant runt 2-3 TWh sedan
70-talet, vilket motsvarade tva procent av Sveriges slutliga elanvéindning 2016. Statistiken
omfattar dock bara bantrafikens’ elanvindning. Det innebiir att den el som anviinds for
att ladda el- och hybridfordon inte ingér.* Energimyndigheten uppskattar att 70 GWh
el anvindes for laddbara fordon 2017, vilket dr en exponentiell 6kning fran 2011, da
anvindningen uppskattades till 1 GWh, men fortfarande lite i férhéllande till Sveriges
totala elanvandning.

2.2.2  Framtidens elanvédndning

Framtidens elanviandning beror delvis pa hur de faktorer som historiskt har paverkat
elanviandningen utvecklas, men dven pé andra faktorer som kan vara svéra att forutse
idag. Som en effekt av sa kallade tekniksprang kan elbehovet inom sma eller stora
segment antingen oka eller minska plétsligt.’

I ett antal scenarier som togs fram av NEPP 2015° varierar elanvindningen stort beroende
pa vilka antaganden som gors. I de tva mest extrema fallen sjunker elanvdndningen till

% 1 industrin ingdr alla branscher inom tillverkningsindustrin och gruvindustrin. Tillverkningsindustrin
omfattar alla branscher med SNI-kod 10-33 (enligt Svensk néringslivsindelning; SNI 2007) och
gruvindustrin omfattar branscher med SNI-kod 05-09.

’ Tag, sparvagnar och tunnelbana.

4 1 statistiken kan den el som anvénds for att ladda el- och hybridfordon antingen inga i bostider och
servicesektorn eller i industrin, beroende pa om fordonet laddas i hemmet eller i anslutning till en
(industri-) arbetsplats.

* Olika tekniksprdng som kan leda till omvilvande systemforindringar beskrivs i Kapitel 4.

¢ NEPP, North European Power Perspectives, 2015. Elanvindningen i Sverige 2030 och 2050.
Slutrapport till IVA Vigval el.
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under 90 TWh per ar, respektive stiger till ndrmare 250 TWh per ér, till 2050. I referens-
scenariot, som beskrivs som det mest troliga, antas elanvindningen uppga till 155 TWh
2050. I uppskattningarna ingar dock inte dverforingsforluster i elniten, som historiskt
sett utgjort drygt 7 procent av den totala elanvindningen. Om vi for enkelhetens skull
antar att detta &ven kommer gélla i framtiden kan elanvindningen i NEPP:s referens-
scenario fran 2015 rdknas om till 166 TWh inklusive forluster. I en senare rapport fran
2018 har NEPP reviderat sitt tidigare referensscenario till cirka 155 TWh inklusive
forluster.

Energimyndigheten har ocksé analyserat den framtida elanvéindningen i olika langsiktiga
scenarier,® men till skillnad frén NEPPs scenarier lyfts inget scenario fram som det mest
sannolika.’ I Energimyndighetens scenarier varierar elanvindningen 2050 mellan 138 och
152 TWh inklusive forluster, beroende pé vilka forutsittningar som antas. I scenariot med
hogst elanvindning antas elpriserna ligga pa ungefér samma ldga niva som idag sam-
tidigt som en storskalig 6kning av elbilar sker, medan den ldgre elanvindningen &r ett
resultat av framforallt hogre elpriser. Energimyndigheten kommer att géra nya scenarier
under aret, vilka kan komma att anvdndas som underlag till analyser i ndsta del av detta
projekt.

IVA'® bedomer att elanvindningen mellan 2030 och 2050 kan uppga till 128-165 TWh,
exklusive forluster. Bedémningen baseras bland annat pd NEPP:s scenarier frén 2015
som ndmns ovan. Ett urval av de antaganden som ligger till grund f6r beddmningen &r
att en storskalig utbyggnad av CCS kan leda till ett 6kat elbehov i storleksordningen
2-5 TWh, en kraftig 6kning av datacenterverksamhet kan ¢ka elanvdndningen med
6—10 TWh och att en stark befolkningstillvéxt kan leda till en 6kning pa 8—11 TWh.
Med samma antagande som tidigare géllande dverforingsforluster motsvarar IVA:s
bedomning en framtida elanvandning mellan 137 och 177 TWh, inklusive forluster.

Utifran de storleksintervall som anges i tidigare studier kan det konstateras att den
framtida elanvindningen ar svar att uppskatta, men ocksa att det inte &r orimligt att anta
att anvéindningen kommer att 6ka. Utdver de exempel som redan ndmnts kan en total
elektrifiering av fordonsflottan kriiva ytterligare 13 TWh el'' och en potentiell elektri-
fiering av delar av stélindustrin uppskattas 6ka elanvindningen med 15 TWh &r 2045."
Dessutom tillkommer faktorer som gor utvecklingen dn mer svarbedomd. Effektivare
elanvéndning ddmpar generellt 6kningen, medan konjunkturféréndringar, politiska
beslut, elpriser samt priser pé alternativa energikéllor kan styra utvecklingen 4t olika
hall. Som tidigare ndmnts kan dven tekniksprang vi inte kénner till idag komma att

ha en stor effekt.

7 NEPP (Bruce, J. m.fl.) Flexibilitet — i en ny tid. Hur mycket (ny) flexibilitet beh6vs i det svenska
elsystemet i framtiden? (Version for hearing den 12 april, 2018)

8 Energimyndighetens publikation Scenarier dver Sveriges energisystem 2016 (ER 2017:06).

° Energimyndighetens 1angsiktiga scenarier anvinds som underlag for klimatrapporteringen och
baseras pa olika forutséttningar frdn EU-kommissionen. Dessa forutséttningar ér inte nddvéndigtvis
de mest troliga forutsittningarna for just Sverige, utan syftet dr att kunna jaimfora olika lédnder.

1% TVA (2016). Framtidens elanvindning — En delrapport.
' TVA (2016). Framtidens elanviindning — En delrapport.
12 Kélla: Broschyren ”Summary of findings from HYBRIT Pre-Feasibility Study 2016-2017”
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2.2.3  Befintliga variationer védntas 6ka

Det ir inte bara hur mycket el som anvénds under ett 4r som &r intressant ur ett elsystems-
perspektiv, utan dven nir ver dygnet och dret och var i landet forbrukningen sker. Aven
toppeffekten, den hogsta elanvindningen under en och samma timme, har betydelse
eftersom den styr dimensioneringen av elsystemet.

Den framtida toppeffekten har uppskattats till nirmare 29 000 MW av IVA," medan
NEPP'* beddmer att den kan uppga till 30 000 MW, vilket kan jimforas med dagens
knappt 28 000 MW. Det dr med andra ord troligt att vi i framtiden kommer behdva
ytterligare elproduktionskapacitet eller flexibilitet jaimfort med idag for att kunna
ticka elbehovet dven under de timmar behovet dr som storst.

Enligt NEPP" kommer de maximala timvisa variationerna i elanvindningen oka fran
ca2 500 MW idag till ca 4 400 MW 2040. Det kan bland annat forklaras av att den
personberoende delen av effektbehovet vintas 6ka, medan den apparatberoende delen
véntas minska. Till den personberoende delen hor den el vi anvénder under vér vakna
tid i hemmet, medan den apparatberoende delen beskrivs som oberoende av var aktiva
nérvaro.

Energimyndighetens 1dngsiktiga scenarier fran 2016' stodjer NEPPs antaganden, dven
om resonemangen inte framfors pa samma sétt. I scenarierna beddms anvéndningen av
hushéllsel och driftel i bostdder 6ka, medan konverteringar fran direktverkande el till
andra uppvarmningssitt véantas leda till en minskad anvindning av elvirme. Eftersom
den el som anvinds for uppvarmning star for den storsta delen av sdsongsvariationen

i elanvindningen blir foljden troligen en jimnare forbrukning 6ver aret.

Det finns dessutom redan idag stora regionala och lokala skillnader i elanvindningen
och dessa kan komma att forstirkas i framtiden till f6ljd av befolkningstillvéxten och
fordndrade konsumtionsmonster. Figur 4 illustrerar hur elanvéndningen var fordelad
mellan Sveriges kommuner 2016.

I storstadsregioner som Stockholm, Géteborg och Malmo ér elforsdrjningen redan
anstrangd, samtidigt som inmatningen av el till &minstone Stockholm &r begransad.
Aven om projekt for att forbittra dverforingskapaciteten pagér, kommer problemen
inte vara atgiardade forrin mitten av 2020-talet, vilket leder till ett stérre behov av att
involvera anvindarsidan. Tillgdngen till efterfrageflexibilitet och lagringsresurser kan
alltsa vara extra viktig att sikerstilla hir.'” Lokal elproduktion frén till exempel solceller
kan bidra till att 16sa 6verforingsutmaningar men 16ser i det hér fallet inte problemet

i och med att den produktionen dr hdgst pd sommaren nér forbrukningen dr som légst.
Efterfrageflexibilitet forekommer redan idag, men inte i ndgon storre utstrackning.

> TVA (2016). Framtidens elanvindning — En delrapport.

'* NEPP (Bruce, J. m.fl.) Flexibilitet — i en ny tid. Hur mycket (ny) flexibilitet behdvs i det svenska
elsystemet i framtiden? (Version for hearing den 12 april, 2018)

'S NEPP (Bruce, J. m.fl.) Flexibilitet — i en ny tid. Hur mycket (ny) flexibilitet behdvs i det svenska
elsystemet i framtiden? (Version for hearing den 12 april, 2018)

' Energimyndighetens publikation Scenarier éver Sveriges energisystem 2016 (ER 2017:06).

7 NEPP (Bruce, J. m.fl.) Flexibilitet — i en ny tid. Hur mycket (ny) flexibilitet behdvs i det svenska
elsystemet i framtiden? (Version for hearing den 12 april, 2018)
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20 < MWhiha
. 10 = MWhiha = 20
5 < MWh/ha = 10
2 < MWh/has 5
1= MWhiha= 2
0,5 < MWh/ha = 1
MWhiha = 0.5

Figur 4. Elanvandning i forhallande till landareal (MWh/ha) 2016.
Kélla: Energimyndigheten och SCB.

2.3 Férnybar elproduktion

For att i en storleksordning pa omstéllningen i elsystemet krivs en uppskattning av hur
mycket fornybar el som kan behdva byggas fram till ar 2045. 1 ett marknadsperspektiv
kan det vara vanskligt att prata om vilket behov av ny el vi har da det styrs av konkurrens,
l6nsamhet och betalningsvilja hos elkunder. Men pa 1ang sikt spelar ocksa politiska
ambitioner roll for utvecklingen och ses i denna studie som forutséttningar.

2.3.1 Dagens elproduktion och andel férnybar elproduktion

Andelen férnybar elproduktion i forhallande till total elproduktion var 58 procent under
2016. Andelen varierar mellan aren beroende pa hur produktionen ser ut i de olika kraft-
slagen dér framforallt vattentillgang och vattenkraftproduktionen har stor paverkan pa
andelen vilket visas i figur 5. Ar med en hog andel fornybar elproduktion som t.ex. 2015
och 2000 var 4r med ovanligt hog vattenkraftsproduktion medan 1996 och 2003 var
torra ar med 14g produktion och lag andel férnybart.

Andelen fossil elproduktion var knappt 3 procent under 2016 och har varierat mellan
2 och 3 procent under de senaste 5 aren. Ungefér hélften av den fossila delen utgors
av fossila delen av avfall samt restgaser. Skillnaden mellan férnybar och fossil andel
utgors av kirnkraft som var 40 procent under 2016.
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Figur 5 Andel producerad el samt andel férnybar el i forhallande till totalt producerad el,
1990-2016, procent

Kalla: Energimyndigheten

2.3.2 Vad &r och innebdr malet

Malet om 100 procent fornybar elproduktion formulerades forsta gdngen i den energi-
overenskommelse'® mellan fem riksdagspartier som gjordes under juni 2016. Regeringen
presenterade en proposition' om energipolitikens inriktning i april 2018 dér mélet finns
med samma formulering som i 6verenskommelsen.

Malet dar 2040 dr 100 procent fornybar elproduktion. Detta dr ett mdl, inte ett stopp-
datum som forbjuder kdrnkraft och innebdr inte heller en stingning av kdrnkraft med
politiska beslut. Vidare stér det att det dr rimligt att Sverige dr nettoexportér av elektri-
citet dven pa sikt.

Malet med 100 procent fornybar elproduktion nés inte om det finns kérnkraft eller fossil
produktion kvar d& malet ska beréknas som producerad fornybar el i forhallande till totalt
producerad el vilket gar att ldsa i propositionen om energipolitikens inriktning. Mélet
innebdr att Sverige ar 2040 inte langre anvander fossila brénslen som kol, olja och natur-
gas for elproduktion. Det innebér ocksé att avfall, som idag innehéller fossila delar,”
samt att restgaser”' fran stdlindustrin inte heller anvinds for att producera el ar 2040.

Att vara nettoexportdr av el antas betyda att Sverige ska stréva efter att &tminstone inte
vara nettoimportorer pa arsbasis. De senaste 5 dren har Sverige nettoexporterat mellan
10 och 23 TWh vilket ocksa skulle kunna ses som en riktlinje for hur export ska hanteras
inom ramen for denna studie. Om betydelsen av skrivelsen ska ldsas som att det ar rim-
ligt att Sverige pé grund av goda forutsittningar kommer att vara nettoexportor eller
om det &r rimligt att vi aktivt ska verka for att bli det &r oklar.

'® http://www.regeringen.se/artiklar/2016/06/overenskommelse-om-den-svenska-energipolitiken/
' http://www.regeringen.se/rattsdokument/proposition/2018/04/prop.-201718228/
% Andelen fossilt i avfall &r cirka 50 procent i den senast gjorda analysen frén 2016.

*! Restgaser fran stalindustrin uppkommer vid stéltillverkning och anvinds for till el- och
varmeproduktion istéllet for att facklas bort.
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Arsproduktion TWh

2.3.3  Behovet av férnybar elproduktion kan variera stort

Hur mycket fornybar el som behdver byggas till 2045 kommer som tidigare ndmnts att
bero pé faktorer som elanvéndningens utveckling, hur mycket av nuvarande produktion
som hinner ldggas ned, nir i tiden detta sker, om det sker en nettoexport, hur stor den i
sa fall &r och hur stor kidrnkraftsproduktionen &r. I figur 6 nedan illustreras elproduktion
for att ge en bild av hur behovet av ny fornybar elproduktion kan variera.

EUU|

g

2020 2025 ' 200 2035 2040 s
«—= Lag elproduktion, ca 140 TWh «=-» Hig elproduktion, ca 190 TWh

Figur 6. Exempel pa hur utvecklingen av elproduktion kan se ut till ar 2045.
Kalla: Energimyndigheten

Det kan behovas omkring 100—120 TWh ny férnybar elproduktion till &r 2045, med en
okad elanviandning och fortsatt hog export. Med 1ag elanvéndning och lite export ror det
sig istéllet om cirka 60-80 TWh ny fornybar el. I bada fall behdvs det mesta av den nya
elproduktionen forst efter &r 2030. Behovet kan dock tidigare- eller senareldggas om livs-
langden pa existerande anldggningar ar kortare eller lingre samt beroende pa nér elanvénd-
ningen Okar. Utifran dagens elmarknad &r det ett beslut som forst och framst tas av de
enskilda aktorerna dven om dessa kan direkt eller indirekt paverkas av exempelvis regel-
verk och styrmedel.

Utbyggnaden fran ar 2009 fram till idag har legat pé i runt 2—3 TWh per ar och berdknas fort-
sitta i den takten fram till &r 2021 enligt uppgifter om anldggningar som ar under bygg-
nation. Fortsétter denna takt kommer vi med i sa fall ha ett arligt eloverskott pad mellan
40-60 TWh runt ar 2030. A andra sidan kommer vi d4 bara komma upp till runt 60 TWh
ny elproduktion till &r 2045 vilket sannolikt inte kommer att vara tillrdckligt. Skulle utbygg-
naden ske mer i linje med nér behovet uppstar behdver det arligen byggas anldggningar
med en arsproduktion pa mellan 6-12 TWh de sista 10—15 aren innan ar 2045.

24 Ledtider och generationsvaxling

Alla anlidggningar har en ekonomisk livsldngd. Rent tekniskt varierar slitage med drift-

forhéallanden och investeringar i underhall. Anldggningar renoveras i storre eller mindre
etapper och komponenter byts ut I16pande. Den tekniska livsldngden for ett kraftverk har
dérfor hér definierats som sammanfallande med den ekonomiska. Den ekonomiska livs-
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langden definieras som den tid da forutsittningarna for underhéll och reinvesteringar &r
tillréckligt goda for fortsatt drift och &r egentligen svar att uppskatta da de ekonomiska
forutsittningarna fordndras med tiden.

Investeringscykeln for dagens elproduktionskapacitet dr grovt skattat 20—40 ar. Livs-
langden kan uppga till 60 ar for kdrnkraftverk forutsatt att reinvesteringar och underhall
kan rdknas hem. I figur 7 illustreras kiarnkraftens livsldngder i Sverige.

For vattenkraftverk har ménga delar av kraftverket en livslangd pa upp till 100 ar
forutsatt att underhallet skots.” Manga av Sveriges stora vattenkraftverk byggdes under
mitten av forra arhundrandet men vissa, t.ex. Olidan (i Gota dlv), Porjus (i Luledlven)
och Alvkarleby (i Dalilven) byggdes alla i borjan av 1900-talet med det huvudsakliga
syftet att producera el till jirnviigen och nirliggande industrier.”

Oskarshamn 1
Cskarshamn 2
Ringhals 2

Barseback 1

Ringhals 1

Barseback 2 I

Forsmark 1 v |
Forsmark 2 |
Ringhals 3 |
Ringhals 4 —I
Uskarshamn 3 .
Forsmark 3 S S— |
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 205C
M Regeringsbeslut nedstagning Ekonomiskt motiverad stangning
W 45 &rs ckonomisk livsldngd 60 &rsckonomisk livslangd

Figur 7 Karnkraftens faktiska och prognostiserade drifttid.

241 Hur ersétter vi aldrande anldggningar — nyprojektering
eller generationsvéxling

Nedldggningar ar en naturlig del av omstéllningen i ett tekniskt system. Vi kan dela in
kraftbyggnad i tva typer: nyetableringar och generationsvaxling. Nyetablering innebar
att mark som tidigare inte anvénts for kraftproduktion tas i ansprak. Generationsvaxling
innebdr att tidigare ianspraktagen mark och befintlig infrastruktur nyttjas. Inom t.ex.
vattenkraft dr detta mycket vanligt dé infrastruktur sdésom damm och kraftverksbyggnad
ofta har mycket 14nga tekniska livslangder medan generator och turbin ofta byts

1 befintlig anldggning.

Generationsvéxling forekommer dven inom varmekraften. Kraftvirme lokaliseras ofta
med stor hénsyn till befintlig infrastruktur men inte alltid pd samma tomt som tidigare.
Niésta generations pannor anpassas for andra brinslen vilket stiller nya logistikkrav och
kan gora etableringar i andra ligen mer lonsamma och samhaillsekonomiskt motiverade.

2 Handbook Utility Management, Bausch 2009, kap. 9.4
2 https://powerplants.vattenfall.com/sv/alvkarleby
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Nya karnkraftverk far bara byggas pé befintliga platser men nagra kidnda investerings-
beslut finns inte.

Niér vindkraften behover ersittas kommer valet std mellan nyprojektering eller generations-
véxling. Eftersom vindkraften idag har utvecklats betydligt, sérskilt med avseende pa
storlek &r var bedomning att forutséttningarna for att anvénda liknande verk, eller ens
samma plats, i dagsléget dr sma. Sannolikheten blir stdrre att vi i framtiden kan anvinda
samma plats och infrastruktur som tidigare. Men teknikutvecklingen har fortsatt, och
forutsitter, vilket gor att det finns och kommer att finnas en storlekskillnad mellan de
verk som ska ersittas och de nya verken. P4 sikt kommer troligen teknikutvecklingen
ha stannat av sé pass att enskilda verk i en vindkraftspark kontinuerligt kan erséttas nér
de tjanat ut. Forutsatt att anldggningen fortfarande har tillstand kan parken pa sa sétt
uppnd en mycket l&ng livsldngd.

I figur 8 visas den ekonomiska logiken for valet mellan nyprojektering eller generations-
vixling. Stapeln lingst till vinster visar kostnaden for en ny anldggning pa en ny plats.
Den besparing som gors om en anldggning ersitts med en exakt likadan som forut ar
den infrastruktur som redan finns pa plats.

Med éren kan teknikutvecklingen leda till att kostnaden for ett modernt verk ar lagre 4n
den teknik som byggdes ursprungligen. Beroende pa om kostnadsbesparingen for den
nya tekniken r tillrdckligt stor kan samma plats anvindas igen men med viss ny infra-
struktur. I vissa fall kan den nya tekniken eller en helt annan teknik vara s& pass mycket
billigare att det &r béttre att bygga pa en helt ny plats med ny infrastruktur. Exempel pa
detta kan vara nir dagens vindkraft ska ersétta sma vindkraftverk fran 2000-talets borjan
eller ndr fornybar elproduktion ersétter kiarnkraftverk. Det kan ocksa vara sé att den
nya tekniken inte gar att anvénda pa samma plats och da beror valet mellan nyetablering
eller generationsvaxling pd om det dr mer l6nsamt att bygga med den dldre tekniken pé
samma plats dn ny teknik pé ny plats.
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Figur 8. lllustration 6ver nar det I6nar sig med generationsvaxling, nyetablering eller
teknikskifte.
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2.4.2 Ledtiderna i kraftsystemet &r ofta langa

Ledtider for kraftprojekt varierar alltid med lokala forutsattningar men 1 figur 9 visas
genomsnittliga siffror for olika négra olika kraftslag och elsystemskomponenter. Solkraft
sticker ut med korta ledtider men i 6vrigt tar det 5—10 ar att fran planeringsstart till drift
men kan i vissa fall ta langre tid &n s&. Detsamma géller 4ven vid etablering av nya nit.

En lang ledtid innebér att forutsittningar kan ha fordndrats en hel del fran det att pro-
jekteringen startat. I kombination med att stdrre komponenter i elsystemet har ldnga
drifttider, 1 vissa fall upp mot 100 &r (vattenkraft och elnét) sa finns en viss troghet

1 systemet.

Detta innebér att de regelverk mm som sétter ramarna for elsystemet behdver vara
langsiktiga och att de kommer i god tid. Med utgangspunkt fran att vi ska bygga runt
100 TWh el fran ar 2030-2045 med kompletterande infrastruktur eller andra flexibilitets-
resurser behover vissa av dessa borja planeras redan &r 2020. Samtidigt kommer séddant
som redan idag finns pa plats, 4r under byggnation eller planeras att i stor utstrickning
finnas kvar dven ar 2045.

INDKRAFT (NYTT PROJEK 2135

KRAFTVARMEVERK [RIRDRI
VATTENKRAFT l
(EFFEKTHOINING) 4
STAMNNATSSTATION

STAMNAT BN

ETillstind W Finansiering/niit Byggnation Dvift

Figur 9 Ledtider [ar] for nagra olika komponenter i elsystemet.
Kélla: Intervjuer med nyckelpersoner inom kraftbranschen

2.5 Ett stort behov av nya anlaggningar

En oversiktlig analys av végen till ett 100 procent fornybart elsystem visar en ganska stor
skillnad i resultatet beroende pa vilka antaganden som gors. Utifrdn Energimyndighetens
bedomning finns det &ndé négra tydliga drivkrafter. Sannolikt kommer det att krdvas
ny fornybar elproduktion pa runt 100 TWh fram till ar 2045. I stora delar en f6ljd av
att manga dldre anldggningar ldggs ner. Dessutom tyder mycket pa att den stora
utbyggnaden kommer att behovas forst under 2030-talet och framét.

Hur vért elsystem ser ut och vad det kommer att besta av kommer att drivas av ett antal
faktorer. En av de viktigaste dr elmarknaden. Sedan elmarknaden avreglerades &r det
upp till marknadens aktorer att utifrén elkundens efterfragan utveckla elsystemet. Det
rader enkelt uttryckt en konkurrens om bade utbyggnad av nya anldggningar och flex-
ibilitet. Denna konkurrens stricker sig inte bara till elproduktionsanlédggningar utan
aven till elanvédndare och olika lager. I ett vidare perspektiv kan detta dven utvidgas

till andra marknader som pa olika sétt kan tillgodose el- och energikunders 6nskemal.
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Detta kan vara allt fran virme- och transportsystemet till elsystem i andra lander som
har forbindelse med Sverige.

I det perspektivet dr det Ionsamhet som 1 huvudsak kommer att driva utvecklingen
framat. Det innebér i teorin att marknaden kan skapa ett mycket stort antal vagar fram.
Men en marknad begrénsas av vad som é&r tekniskt mdjligt, hur den ar designad och
av regelverk. Samtidigt byggs stamnét, utlandsforbindelser och lokala nét av andra
aktorer, styrda av andra regelverk.

I ett bredare perspektiv har ocksad EU och Sveriges energipolitiska grundpelare lange
varit forsorjningstrygghet, konkurrenskraft och ekologisk hallbarhet vilket nu ska
faststéllas som dvergripande mal enligt regeringens proposition om energipolitikens
inriktning.**

Dessa mal ger ocksa betydelsefulla forutséttningar for hur ett 100 procent fornybart
elsystem kan se ut. For just elsystemet kan malet exempelvis brytas ner pé ett sadant
sétt att det ska finnas en hog leveranssikerhet for el, att omstéllningen behdver vara
kostnadseffektiv samt konsekvenserna for miljon begrinsas.

Idag finns redan ett antal styrmedel, lagar och tillstindsfoérfaranden bade fran EU

och Sverige som syftar till att bidra till dessa mal. Vissa begransar marknaden, s som
tillstandsprocesser eller den svenska effektreserven. Andra kan vara till {for att dndra
pa konkurrensforhallandet for att styra utvecklingen mot dnskat hall. Exempel pé detta
ar elcertifikatsystemet eller EU:s handelssystem for utslappsritter.

Vi kommer ocksé att pd vigen fram till ar 2045 gé in i nya faser av omstéllningen, med
nya tekniker och nya forutsittningar. Darfor dr det viktigt att regelbundet ifragasitta
vad som 4r ett bra eller daligt sétt att uppna malen.

Nésta avsnitt tar upp Sveriges forutséttningar dér bland annat potentialen for olika kraft-
slag analyseras. I manga fall dr det snarare intdkter fran elmarknaden, dess utformning
eller de energipolitiska mélen som ger oss forutsdttningarna for vigarna fram till ar
2045, dn potentialen for specifika tekniker.

* Prop. 2017/18:228
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3 Sveriges forutsattningar

Sverige har tillgang till stora energiresurser i form av goda vindldgen bade pé land och
till havs, vattendrag, bioravara och solinstralning. I Sverige finns dessutom resurser 1
form av vélutbyggd infrastruktur for el- och varmedistribution och stora obebyggda ytor.

For att vidare diskutera olika vagar for att na ett 100 procent fornybart elsystem behovs
beddmningar av hur stor del av dessa tillgéingliga naturresurserna som det ar rimligt att
anta att vi kan konvertera till elenergi. Begreppet potential for energiproduktion anvéinds
for att konkretisera vilka mojligheter som finns for den hér konverteringen. Nér det
géller potentialbedomningar dr det viktigt att podngtera att dessa alltid beror pé gjorda
antaganden och vilka begrinsningar som tas hénsyn till.

Begreppet potential dr i sig ett vitt begrepp och behdver delas in i olika nivaer, sd som
tillgéngliga resurser, teknisk potential, praktisk genomforbar potential och ekonomisk
potential, dér varje niva behover definieras for att vara anviandbar. Dessutom bor en
potential hanforas till vilket artal som avses. Detta kapitel avser inte att exakt dela in
Sveriges potential av olika kraftslag i olika nivaer utan snarare utifran dessa begrepp
forsoka beddma vad som &r en rimlig utbyggnad av de olika kraftslagen fram till &r
2045 och vad som édr de stora begrinsningarna.

3.1 Teknisk potential fér féornybar el

Med teknisk potentialen avses hur stor del av den maximala arliga energiresursen som
kan konverteras till anvéndbar energi med mogen och tillginglig teknik. Hansyn tas
dven hér till rent fysiska begransningar s som att det inte gar att bygga kraftverk pa
viigar eller i nationalparker.”

Sveriges geografiska forutsittningar med stora obebyggda ytor, ldnga kuststrackor och
héga medelvindhastigheter gor att den tekniska potentialen for vindkraft till land och
till havs &r stor. Beddmningar som gjorts visar pd att det ror sig om hundratals TWh
per &r till land och tusentals TWh per &r till havs®*?. Aven for el fran solcellsanligg-
ningar ir den tekniska potentialen stor. Runt 40 till 50 TWh per &*** har bedémts vara
mdjligt bara med anldggningar pé tak i goda solldgen. For anldggningar pd mark bedoms
exempelvis tekniska potentialen pd enbart marginaljordbruksmark (obrukad jordbruks-
mark) till drygt 130 TWh per ar.*

» Boyle, G. Renewable Energy, Power for a sustainable future, 2004.
6 Blomgqvist, P. et al (2008) Vindkraft i framtiden. M&jlig utveckling i Sverige till 2020, Elforsk.
" Sweco (2017) Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader.

# Kjelsson, E. (2000). Potentialstudie for byggnadsintegrerade solceller i Sverige. Rapport 2. Analys
av instralningsnivaer pa byggnadsytor, Lunds Tekniska Hogskola.

¥ Kamp, S. (2013). Sveriges potential for elproduktion frin takmonterade solceller. Teoretisk, teknisk
och ekonomisk analys, Uppsala Universitet.

3 Norberg, 1. et al. (2015) Solel i lantbruket — realiserbar potential och nya affdrsmodeller. JTI,
Lantbruk & Industri nr 433.
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Sol- och vindkraft nyttjar alltsd bada naturresurser som finns i ett 6verskott i férhallande
till Sveriges elanvindning. Att tala om teknisk potential for dessa kraftkéllor blir ddrmed
ganska ointressant, det &r inte troligt att de rent fysiska faktorerna begrénsar vad som
kan komma att byggas ut.

For biokraft sker en konvertering till anvandbar elenergi fran lagrad energi i form av
skogsravara och annan bioenergi. Anvindningen av biobrénslen kan darfor begrinsas av
hur mycket uttag av rdvaran som dr mdjlig och hur mycket av detta som finns tillgingligt
for elproduktion. Aven teknik for konverteringen paverkar den tekniska potentialen.

Idag sker produktion av el fran biobrénslen huvudsakligen i kraftvarmeverk i fjarr-
varme och industri. Produktionskapaciteten i dagens anldggningar ar idag cirka 23 TWh
per ar men produktionen har av olika skl legat pa runt 14 TWh de senaste fem 4ren.
Enligt beddmningar fran branschorganisationen Svebio finns méjligheter for en teoretisk
Okning av kraftvirmeproduktion med 25 till 30 TWh per ér utover dagens niva till 2040
utan att tillgdngen pa ravaran blir begridnsande, detta kraver dock en viss teknikutveck-
ling, frimst av dagens teknik.*'*? Sker en mer betydande teknikutveckling dir dagens
kraftvarmeteknik ersitts med andra tekniker har den tekniska potentialen bedomts kunna
oka ytterligare. Inom projektet Végval el gor IVA bedomningen att vi i framtiden har
en potential att kunna producera s& mycket som 60 TWh per ar i framtiden.* Detta ror
sig dock om en avsevérd teknikutveckling, utbyggda kraftvirmesystem och betydligt
effektivare elproduktion i bade storskaliga och sméskaliga kraftvirmesystem.*

Potentialen for el fran kraftvirme paverkas ocksa i stort av utvecklingen av virme-
underlag och tillgang till biobrinsle. Energimyndigheten har dock inte inom ramen
for denna studie tittat ndrmare pa konkurrenssituationen for fjarrvirme, uppvarmnings-
alternativ eller skogsravaran i sig och hur detta paverkar den langsiktiga potentialen.

Aven for vattenkraften finns rent fysiska begrinsningar genom att det krivs tillgéng till
ett vattendrag och nederbord. Det &r tekniskt mojligt att 6ka vattenkraftens produktion.
Exempelvis gor IVA-projektet Vigval el bedomningen att en 6kning av 30 TWh per ar
dr mojlig.”® Denna potential kommer dock i huvudsak fran en utbyggnad av de national-
dlvarna som &r skyddade enligt svensk lag.

I samband med mélet om ett 100 procent fornybar elproduktion har vattenkraftens roll
som reglerresurs allt mer lyfts fram. Darmed finns det skil for att resonera kring effekt-
potential istéllet for energipotential nér det géller vattenkraft. Vattenkraften har formaga
att pa ett kostnadseffektivt sitt hantera storre och mer oforutségbara svingningar i pro-
duktionen som blir verklighet med en 6kande andel variabel kraft i elsystemet.

Sveriges totala installerade vattenkraftseffekt &r ca 16 200 MW, men eftersom inte alla
vattenkraftverk kan utnyttjas fullt ut samtidigt antas att 13 700 MW é&r den totala effekt
som dr mdjlig att utnyttja momentant. I en undersdkning fran Skelleftea kraft har den
tekniska potentialen for effektutbyggnad av redan utbyggda &lvstrackor réknats ut till
3 900 MW. Denna effektokning sker genom att flaskhalsar i dlvstrdckor byggs bort och

3 Svebio, Ett 100 procent fornybart elsystem kriver en betydande andel biokraft, 2015
32 Hir bor pépekas att avfall och torv beddms som biobrinslen i rapporten.
¥ IVA, Vigval el, 2016

* Beddmningen utgar i huvudsak frén virmeunderlag och tekniska forutsittningar for produktionen,
men menar att biordvaran kan finnas tillgénglig fran svenskt skogsbruk.

* Ibid
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att hela dlvstrackningarna optimeras. Berdkningarna bygger pa att effektokningen sker i
befintliga kraftstationer och med befintliga fallhdjder. Siffran ska ses som en indikation
om effekthdjning i befintliga vattenkraftstationer och det finns risk att siffran &r 6ver-
skattad eftersom hansyn till specifika forutséttningar for varje dlv och kraftstation inte
tagits.*

Forutom faktisk effektokning gér det att utnyttja magasinen mer flexibelt, vilket innebar
att vattenkraftens toppeffekt okar ytterligare och minimieffekten antas kunna minska.
Det forutsitter dock dndrade miljddomar med exempelvis minskade minimitappningar.

De kraftslag som hittills diskuterats dr sdédana som redan idag finns i det svenska
elsystemet. Det ér vart att nimna att d&ven andra elproduktionstekniker kan komma att
fa en betydelse i framtiden. De tekniker som &nnu inte &r kommersialiserade pa den
svenska marknaden, s som vagkraft och el fran geotermisk energi kommer dock inte
ingd vidare i den hér studien utan kommenteras bara kort har.

Sveriges vagklimat gor att potentialen for vagkraft dr begrénsad hér i forhallande till
andra ldnder, s& som Storbritannien. Ocean Energy Center har uppskattat att den skulle
kunna vara runt 10 TWh per ar.*’

Aven elproduktion frin geotermisk energi som bygger pa att nyttja virme lagrad i berg-
grunden dr en teknik som pa 14ng sikt kan kommersialiseras i Sverige. I dagsldget har
Sverige dock mycket begrinsad potential for elproduktion fran geotermisk energi jim-
fort med lander med tunn jordskorpa eller dér det finns vulkanism. For att na tempera-
turer ldmpliga for elproduktion, hogre dn 120 °C, krévs i Sverige borrningar till 6—7 km
djup. Geoenergi och geotermi bidrar inte idag till elproduktionen i Sverige.* P4 lingre
sikt kan tekniker for elproduktion vid ldgre temperaturer komma att dndra pé detta.

3.2 Den faktiska potentialen beror pa manga faktorer

Praktiskt begrinsas den tillgdngliga tekniska potentialen av ytterligare faktorer sd som
tillgang till elnétet, 6verforingsbegriansningar, begriansningar i elsystemet till f61jd av
hog intermittens eller acceptans for anvindande av land- och vattenomréaden eller olika
typer av tekniker.”” Det ir oftast problematiskt att kvantifiera den praktiskt genomfor-
bara potentialen. Faktorer som péverkar potentialen i positiv eller negativ riktning kan
forédndras i takt med att elsystemet och samhillet utvecklas. Exempelvis kan tekniska
16sningar mojliggora for elsystemet att hantera en hdgre andel variabel produktion. Det
spelar dven roll hur den totala sammanséttningen av energisystemet ser ut, varfor det
ar svart att sérskilja potentialen for enskilda kraftslag. Dessutom kommer 16nsamhet
att vara centralt for vad som faktiskt byggs ut, &ven om inte alla investeringar sker med
sjalvklar ekonomisk rationalitet da exempelvis miljéfragor kan vara en drivkraft.

36 Sweco, 100 % fornybart — en rapport till Skellefted kraft, 2017

37 https://www.chalmers.se/en/areas-of-advance/energy/Documents/Energidagen%202012/Lars%20
Bergdahl.pdf

* Geologisk information for geoenergianliggningar — en dversikt. SGU-rapport 2016:16

¥ Boyle, G. Renewable Energy, Power for a sustainable future, 2004
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I figur 10 illustreras det komplexa sambandet mellan hur stor utbyggnaden av ett visst
kraftslag kan foérvéntas bli beroende pé en rad faktorer. I praktiken finns fler faktorer
och samband dér kopplingen till andra energisystem och deras utveckling bor ndmnas
sérskilt. Alla faktorer kan ocksa sidgas paverkas av olika politiska mal.
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Figur 10. Exempel pé ett antal viktiga faktorer som paverkar hur mycket av ett visst
kraftslag som byggs ut i ett 100 procent fornybart elsystem.
Anm: Figuren &r inte heltdckande och visar inte p& samtliga kopplingar mellan faktorerna.

Lonsamheten &r starkt sammankopplad med de faktorer som kategoriseras in under
praktiskt genomforbar potential pa sa vis att den beror pé systemfaktorer sa som till-
géngligheten till energiresursen och hur produktionen frén energiresursen kan nyttjas och
varderas i systemet. I kommande kapitel foljer en fordjupning av hur olika fragor har
en paverkan pa vilken potential for olika kraftkdllor som finns i det svenska systemet.

3.3 Elsystemet férandras

Ett elsystem med 100 procent fornybar elproduktion kommer att ha andra egenskaper
dn dagens elsystem och for att upprétthalla hog leveranssidkerhet behovs bade nya
tekniska 16sningar men ocksa utveckling av regelverk, marknadsldsningar och afférs-
modeller. I det hir avsnittet berors de utmaningar som finns med en stor andel variabel
elproduktion i ett elsystem.

Det dr hogst sannolikt att det rent tekniskt &r mojligt att hantera omstillningen, utmaningen
ligger snarare i att gora det pa ett resurseffektivt sétt. Det svenska och nordiska elsystemet
karakteriseras idag av hog leveranssékerhet, tillging till billig reglerkraft i form av vatten-
kraft och en stark sammankoppling mellan de olika ldndernas elnét. Detta utgdér goda
forutséttningar for att uppna 100 procent fornybar elproduktion. Da vi gér mot en mer
integrerad europeisk elmarknad dr det ocksa avgorande vad som sker i vara grannlédnder
och hur sammankopplingen av Europas elnét och elmarknader utvecklas.

3.3.1 Systemstabilitet

Med systemstabilitet menas systemets formaga att motsta stdrningar vid till exempel
bortfall av en stor last eller produktionsenhet. Systemstabiliteten kan delas upp i frekvens-
stabilitet, spanningsstabilitet och vinkelstabilitet. Stabilitet ar i sig ingen ny utmaning utan
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har alltid varit en grundldggande fraga for elsystemets funktion. Skillnaden &r att de
variabla kraftslagen som vind och sol har andra egenskaper och inte naturligt bidrar till
systemets stabilitet pA samma sétt som vattenkraft, kirnkraft och kraftvirme. Systemet
behover designas efter de nya egenskaperna och det uppkommer behov av nya eller
utvecklade s.k. systemtjinster, alltsé tjanster for att uppréatthélla systemstabiliteten.

Sol- och vindkraft bidrar inte naturligt till trégheten i elsystemet. En 6kad andel av
dessa kraftslag leder alltsa till minskad svingmassa i systemet och ddrmed minskad
télighet mot storningar. Det finns en grans for hur mycket av dessa kraftslag som kan
finnas i systemet om stabiliteten ska uppritthéllas utan att nagra andra atgirder vidtas.
Svenska kraftnét och de andra nordiska stamnétsoperatdrerna bedomer att sannolikheten
att sviingmassan i systemet kommer understiga tillréickliga nivier® 6kar i viss utstrick-
ning redan till 2025 och framforallt vid torrar.*' Sweco visar i sin rapport 100 %
fornybart” att dagens nivaer pd svingmassa understigs ett stort antal timmar per &r

i ett scenario med 75 TWh vind och 10 TWh sol.** Dock ska man komma ihag att for-
utom svingmassan beror stabiliteten ocksé pa utformningen av 6vrig frekvensreglering.
Andra atgirder som kan mdjliggdra hoga andelar av sol och vind &r att begrdnsa den
storsta storningen som systemet behdver dimensioneras for eller att anvdnda syntetisk
svingmassa eller mycket snabb frekvensreglering fran till exempel vindkraft eller batterier.

For att systemstabiliteten inte ska bli en begransande faktor for andelen vind och sol

i elsystemet finns behov av att skapa incitament som mojliggor tillgdng pa systemtjanster
pa ett kostnadseffektivt sitt. En annan viktig aspekt dr ocksa att de behov som kommer
att finnas i framtidens elsystem till viss del ska tillgodoses av anliggningar som byggs

redan idag. Att utforma regelverk och marknadslosningar som méter framtidens behov
ar darfor nodvandigt och en stor utmaning.

3.3.2 Variabilitet och behov av flexibilitet

En 6kad andel variabel kraft i systemet paverkar variationerna i det som brukar kallas
nettolasten, vilket ar den del av efterfragan som kvarstar nir produktionen fran vind
och sol riknats bort. Det dr denna del av forbrukningen som systemet behdver klara av
att hantera. Variationerna finns ocks4 i flera olika tidsskalor, frén sekunder till sdsong
och det behdver finnas resurser for att hantera alla dessa.

Variabiliteten skiljer sig at mellan olika kraftslag och ocksa mellan olika tidsskalor.
Produktionsmixen far dérfor betydelse for paverkan pé kraftsystemet. Som exempel
visar studien “’Flexibilitet — i en ny tid” att en 6kning av mingden solel fran 7 TWh till
15 TWh och motsvarande minskning av vindkraften skulle leda till minskad variabilitet
pa veckonivd medan behovet av arsreglering dkar betydligt.* Ocksé enskilda energi-
slags bidrag till nettolastens variabilitet kan minskas. Geografisk utbredning paverkar
variabiliteten for bade vindkraft och solel, men vindkraftens variabilitet minskar i storre
utstriickning med den geografiska utbredningen. Okat antal fullasttimmar och andel
havsbaserad vind ir ocksé betydande faktorer for att minska vindkraftens variabilitet.*

4 Begreppet tillrickliga niver baseras pa att de hittills ligsta nivierna varit tillrickliga

41 SyK och m.fl., ”Challanges and opportuities for the nordic power system,” 2016
2 SWECO, ”100% fornybart — En rapport till Skelleftedkraft,” 2017
“ Bruce. J, m.Al., “Flexibilitet —i en ny tid”, 2018

# J. Olausson, ”Scenarios and time series of future wind power production i Sweden,” 2015
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I rapporten “Flexibilitet — i en ny tid” undersdks hur behovet av flexibilitet i olika tids-
skalor utvecklas i omstéllningen till 100 procent fornybar elproduktion. Resultaten
visar att behovet av balansering dkar bade i de kortare tidsskalorna (timme) och de
langre (veckor). Samtidigt papekas i rapporten att det finns gott om mojliga 16sningar
och att mycket handlar om att skapa ekonomiska och regelméssiga forutsittningar for
olika &tgérder.” I ndgra andra rapporter lyfts variationerna pi medellang tidsskala fram
som den storsta utmaningen i det nordiska systemet.***’

For att hantera variabiliteten finns behov av att 6ka flexibiliteten i systemet. Flexibilitet
kan finnas bade i produktion, nit, lager och anvidndning. Den enskilt viktigaste kallan
till flexibilitet i det nordiska systemet &r vattenkraften som star fér den mesta av regler-
bidraget i alla tidsskalor fran timme till sisong.*® I framtiden kan det dock uppsta situa-
tioner dé vattenkraftens flexibilitet inte racker till.*

Kraftvirmens forméga att bidra till flexibilitet beror av manga faktorer. Tillgang till
topplastproduktion och bidrag till frekvensregleringen bedoms som tva sitt for kraft-
vérmen att bidra till flexibilitet. Hantering av dverskottsproduktion frén sol- och vind
beddms som mindre sannolikt.”

Stor potential finns ocksa att skapa dkad flexibilitet pa anvéndarsidan, i ndten och

i form av lagring. Se avsnitt 4.4 for en diskussion kring utvecklingen av flexibilitets-
resurser. Det dr ocksé sannolikt att nya aktorer pa elmarknaden kommer att bidra till
16sningar genom till exempel mer lokal och regional optimering av elproduktion och
elanvindning. Se mer om detta i avsnitt 4.5 om nya aktorer i energisystemet.

3.3.3  Effekt

Effektbrist uppstar i systemet nér det inte finns tillrdckligt med resurser for att mota

en viss efterfragan, resurserna kan besté av bade produktionsresurser och av férbrukare
som dr beredda att minska sin efterfragan. For att kunna nyttja resurserna pa rétt plats
vid rdtt tid &r ocksa tillrdcklig 6verforingskapacitet en avgorande faktor nér man pratar
om effektbrist.

Svenska kraftnidt har i sin systemutvecklingsplan studerat ett 100 procent fornybart
scenario med 67 TWh vindkraft och 7 TWh solel. Analyserna visar pé ett 6kat antal
timmar med effektbrist (hoga priser) framforallt i elomrddena SE3 och SE4. Under
dessa timmar kommer négon form av flexibilitet krivas pd marknaden®'

Aven effektoverskott kan bli en utmaning framforallt i scenarier med hdg andel solel
dar det under sommarménaderna kan upptréda situationer med hog produktion och lag
forbrukning. Ett visst spill av produktion kan vara en 16sning men dverproduktion kan
ocksé komma att hanteras genom lagring, export eller fordndrad elforbrukning.

4 Bruce. J, m.fl., “Flexibilitet — i en ny tid”, 2018.

4 J. Olausson, ”Net load variability in the Nordic countries with highly or fully renewable power
system,” 2016.

47 SvK, ”Anpassning av elsystemet med en stor mingd fornybar elproduktion.,” 2015.

* Energimyndigheten och m.fl, ”Vattenkraftens reglerbidrag och virde for elsystemet,” 2016.
48, kraftniit och m.fl., ”Challenges and opportunities for the nordic power system,” 2016.

¥ NEPP, "Reglering av kraftsystemet med ett stort inslag av variabel produktion,” 2016.

! Svenska kraftnit, ”Systemutvecklingsplan 2018-2027", 2017.
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3.3.4

En mer decentraliserad elproduktion och férdndrad elanvindning kommer i stor grad
att paverka lokalnéten. Framforallt nér det giller solelsproduktion kan lokalniten vara
en begriansande faktor innan effekterna av en 6kad andel solel mérks pa systemniva.
Studier visar att i stadsnét dr 6verbelastning av ledningar oftast det storsta problemet
medan spanningsdkningar dr den begrinsande faktorn i landsbygdsnét. Acceptansgrins
ar en term som anvénds for att beskriva hur stor andel solel som kan anslutas i ett lokal-
nét innan gransen for nagot kvalitetsmatt dverskrids. I rapporten ”Utbyggnad av solel i
Sverige — mojligheter, utmaningar och systemeffekter” menas att det handlar om ganska
stora andelar solel, motsvarade flera TWh i arsproduktion, som kan anslutas i svenska
lokalnit innan problem uppstar.> I rapporten tas ocks& upp som jimforelse att i flera
lander i Europa (Tyskland, Spanien, Italien) uppgér andelen solel till mer &n 5 procent
av den totala elanvindningen. Att 6ka acceptansgransen ar framforallt en kostnadsfraga
och det finns flera mgjliga dtgérder med olika kostnadsnivier.

Elnédtskapacitet

3.3.5

Omstéllningen kommer inte att ske 6ver en natt och de olika utmaningarna for elsystemet
kan uppkomma vid olika tidpunkter och i olika stor omfattning beroende p& manga olika
faktorer. Nér olika vigval ska goras pa vigen mot 100 procent fornybart elsystem ar
det viktigt att ta hdnsyn till detta. T.ex. kan det ta lang tid att utveckla nya marknads-
l6sningar, implementera nya tekniska krav och foréndra regelverk. En snabb fordndring
av elproduktionen, t.ex. nedldggning av flera kdrnkraftverk inom en kort tidsperiod,
kan ocksa i sig utgora en stor utmaning for elsystemet.

Hur stora blir utmaningarna och nér

Andel variabel elproduktion

Situationer med

i - effektunderskott och
Systemstabiliteten en

utmaning effektdverskott vanligare.
Konventionella
Okat behov av anldggningar kirs
reglering i flera annoriunda . Resurser for att
tidsskalor hantera
o L Nya kiillor till  effektbristsituationer
l:‘:dl‘ :;rlauon L systemtjénster

Lokala nétproblem Korrekta prissignaler

Itveck !
Liten pAverkan pd lt:.melckl‘jc.lle ‘eﬂ(;yd%. it
systemet som helhet Of planenng och arl
Mer data for
overvakning och drift
Framétblickande krav

och regelverk

Tid
Figur 11 Exempel pa hur elsystemets egenskaper och behov kan férandras éver tid och
med 6kad andel variabel elproduktion.

Anm: Figuren visar en schematisk bild dver i vilken ordning de olika utmaningarna kan uppkomma men
detta &r beroende av det aktuella elsystemet och kommer att analyseras vidare i den kommande studien.

52 Energiforsk, ”Utbyggnad av solel i Sverige — mdjligheter, utmaningar och systemeffekter,” 2016
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3.3.6 Elmarknaden

Elsystemet kan alltsd pa olika sitt vara begransande for potentialen av olika former av
fornybar el. P4 den avreglerade elmarknaden ska dock I6nsamhet i storsta mén styra
investeringar och pa sa sétt dr det den som i forsta hand &r begransande snarare &n
tekniska begrinsningar i elsystemet.

Elmarknadernas funktion dr att pa olika sitt prissitta det behov elkunder har eller de
krav som samhallet har pa elsystemet. Den storsta marknaden med mest omséittning

ar spotmarknaden som idag prissitter per timma (12—36 timmar fore drifttimmen) och
medfor att det till exempel &r mer l6nsamt att producera timmar nér det finns mer knapp-
het. Motsvarande géller ocksa att anvéinda mindre el vid samma timme &ven om det for
ménga hushéllskunder inte blir direkt d& de flesta elavtal ar fastpriser pa ar eller rorligt
elpris som oftast innebér fasta priser p4 ménadsbasis.

Fram till drifttimmen handlas el pa intradagmarknaden och under drifttimmen finns
reglerkraftmarknaden ddr systemoperatdren avropar bud for att balansera utbud och
efterfragan. Efter drifttimmen sker en balansavrikning. I varje givet dgonblick ska det
ocksa rada balans vilket innebar att reglera frekvensen i elntet till 50 Hertz. For att
klara detta handlas olika reserver upp av Svenska kraftnit.

De olika marknaderna innebér att kostnader och intdkter per kWh skiljer sig at mellan
kraftslag och aktorer, men dven mellan olika elanvindare och lagringsmetoder. Sveriges
indelning i fyra elomraden innebér ocksé att dessa kostnader skiljer sig &t geografiskt.

Vidare finns nittariffer, anslutningsavgifter och nitnytta som ocksi medfor en skillnad
1 intékter beroende pa var i nitet en anldggning ska anslutas.

Det finns sammanfattningsvis en rad prissignaler som styr omstillningen av elsystemet.
Dessa prissignaler bor leda till att 1onsamheten for en viss typ av elproduktion, eller
annan komponent i elsystemet, sétter begransningar for potentialen innan elsystemet

i sig gor det. Olika ekonomiska styrmedel, regelverk eller marknadsdesign kan dock
innebéra att s inte alltid &r fallet.

I en tid av stor omstéllning kan vi behdva ifrdgasitta om marknaderna dr designade pa
ett sddant sétt att vi fir det elsystem vi efterfrgar, inom ramen for malet om 100 procent
fornybar elproduktion. Vissa systemtjénster som idag inte prissitts kan behdva prissittas
i framtiden. Det behover ocksa analyseras om intdkter och kostnader fordelas pa ett
riktigt sitt mellan det som &r bra” eller ”déligt” for elsystemet. Detsamma géller dven
designen av styrmedel.

3.4 Tillstandsprocessen har betydelse

Forutséttningarna for att beviljas miljotillstand ar en faktor som kan paverka potentia-
lerna for de olika fornybara kraftslagen. Undantaget &r solelanlédggningar, eftersom det
inte krévs miljotillstand for att uppfora dem. I vissa kommuner krdvs dock bygglov,
men det bedoms inte ha ndgon paverkan pa solelpotentialen. Darfor kommenteras inte
solelanldggningar mer i detta avsnitt.

3.4.1 Vattenkraft

Den 12 april 2018 6verlamnade regeringen en proposition om omprévning av vatten-
kraft till riksdagen, som foreslds tridda i kraft 1 januari 2019. Syftet med lagforslaget 4r
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att se till att EU:s ramdirektiv for vatten och miljobalkens krav uppfylls, vilket i sin tur
ska leda till att all vattenkraft i Sverige uppfyller moderna miljokrav.

En viktig uppgift i lagforslaget &r att ta fram en nationell plan for omprévning av vatten-
kraften. Planen ska tas fram av Energimyndigheten, Havs- och vattenmyndigheten och
Svenska kraftnidt gemensamt. Den ska ange vilka verksamheter som bor omprovas och
nér omprovningen senast bor ha pabdrjats. Planen ska ocksa redovisa hur avvégningar ska
goras for att virna bade vattenmiljon och energisystemnyttan. Den nationella planens
avvégningar ska sedan anvéndas i omprovningarna av svenska vattenkraftverk dé de
ska forses med moderna miljévillkor.

Paverkan pa vattenkraftens utbyggnad

Ett mal med den nya vattenkraftslagstiftningen ar att reglerna for omprovning av vatten-
kraft ska forenklas sa langt det dr mojligt eftersom tillstandsérenden for vattenkraft
normalt innebdr langa handlaggningstider. Tillstindsprocessen for nybyggnation av
vattenkraft berors dock inte av den nya lagstiftningen och véntas dérfor fortsatt vara
lang och komplicerad.

Enligt det nya lagforslaget dr det framst genom effekthdjning i befintliga vattenkraftverk
som utbyggnaden ska ske. Det &dr dock svart att bedoma hur ménga kraftverksdgare som
kommer utnyttja den mdjligheten eftersom det ofta saknas ekonomiska incitament. Med
géllande lagstiftning har risken for att 4 stranga miljovillkor vid en omprovning av
miljotillstdnden vid en kapacitetsutbyggnad gjort att manga anlédggningsiagare valt att
inte investera i en kapacitetsutbyggnad.

Den kommande omprdvningen av alla vattenkraftsanldggningar i Sverige innebér dven
en risk, sett ur ett energisystemperspektiv, da inforande av moderna och ofta stringare
miljokrav kan leda till att produktion och flexibilitet fran vattenkraften kommer att
minska. [ propositionen anges att avviagningar ska goras for att virna bdde vattenmiljon
och energisystemnyttan. Hur dessa avvigningar kommer att goras och utfallet av dem
aterstar att se. [ den nationella strategin for vattenkraft och vattenmiljo fran 2014, enades
Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten om ett begrénsande planerings-
mal for miljoforbattrande atgarder pa 2,3 procent av vattenkraftens arsproduktion,
motsvarande 1,5 TWh.

Ett annat méal med den nya lagstiftningen ar att skapa forutséttningar for en mer sam-
ordnad effektutbyggnad genom att prova dlvstrackor i ett sammanhang. En svérighet
med att nd en sddan samordnad provning &r dock att det ofta finns flera verksamhets-
utdvare i en élv och att dessa historiskt sett sidllan har samordnat sig innan omprévning.
En annan svérighet ar vattenkraftens langa ledtider. En turbin- och generators livslangd
berdknas till 40-50 &r, och nédr en sddan kapitalintensiv investering gjorts finns inga

incitament att exempelvis 6ka slukformagan fore det att turbinens livslingd har natts.

3.4.2 Kraftvarme

Biokraft, biogas och kraftvirme med biobrénslen eller avfallsbrénslen har 1 dagsliget
inte nagra stora problem att fa tillstand. Detta kan delvis bero pé att det inte sker ndgon
betydande nyetablering. Nybyggnation innebar ofta en sorts generationsvixling da
gamla anldggningar byts ut. Ldmpliga industritomter dr dé redan etablerade och det
sker inte ndgon avsevérd fordndring for ménniskor och ndrmiljon.
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De konflikter som &r kénda &r fradmst i Stockholmsomradet och stora stéder. Det kan
bero pé att konkurrensen om mark &r starkare i storstadsregionerna eller att det fore-
trddelsevis &r i vixande stider som nyetableringar blir aktuella. Acceptansproblematik
har inneburit ett politiskt tryck som lett till att anldggningar nekats bygglov. Saledes &r
den lokala opinionen en faktor. De skil som anges for bristande acceptans ar teknik-
beroende. Rédsla for lukt fran biogasanldggningar, oro 6ver 6kade transportméngder
och ddrmed associerat buller och utslédpp samt markanvindningskonflikter i de fall d&
ny tomtmark behovt etablerats. Erfarenhetsmissigt upplevs inte emissionsfragan som
speciellt oroande for ndrboende och allménhet.

Eftersom biokraftanldggningarna alltid krdver bygglov finns en acceptansrisk. Lokal-
politiker kan agera konservativt av radsla for opinion och darfor neka anldggningen
tillstdnd. For miljoprovningen finns séllan nigra betydande hinder annat &n att vissa
villkor kan upplevas onddigt férdyrande. Emissioner och andra fragor kan i princip
alltid hanteras i miljoprovningsprocessen.

3.4.3 Vindkraft

Tillstdndsprocessen kan enkelt utryckt paverka potentialen av vindkraft pa tva sitt. Dels
genom att vissa vindkraftsprojekt inte far tillstand alls och dels genom att tillstdndet
medfor villkor om hur anldggningen utformas, vilket kan paverka lonsamheten.

For vindkraftverk ér vindforhéllanden en av de viktigaste faktorerna vid val av lokali-
sering. Medelvindhastigheten pa platsen paverkar hur stor produktionen blir fran vind-
kraftverket, vilket i sin tur dr avgdrande for produktionskostnaden for vindkraftselen.

Den tekniska utvecklingen som skett inom vindkraftsomréadet har till stor del varit inriktad
pa att 6ka produktionen fran vindkraftsturbinerna genom att 6ka storleken i alla avseenden,
savil vad géller installerad effekt, navhojd som rotordiameter. Genom hdgre torn nis
hogre vindhastigheter och 14gre turbulens vid navhdjd, dessutom ger det mojlighet att
installera storre rotorer. Storre rotorer fangar mer vind och levererar hogre effekt till
generatorn. Energin i vinden 6kar med kvadraten pé vindhastigheten. Vid en 6kning
med 1 m/s dkar produktionen med omkring 25 procent.

Den tekniska utvecklingen av vindkraftsturbinerna har gatt snabbt. Bara for nagra ar
sedan installerades framst turbiner pd 2 MW som hade en totalhdjd pa hogst 150 meter.
Idag &r det vanligt med turbiner som har en installerad kapacitet pa 3—4 MW, en rotor-
diameter pa 125—140 meter och en totalhdjd pa ca 200 meter eller mer. Utvecklingen
mot allt storre turbiner ser ut att fortsétta.

Miljofragor i tillstindsprocessen

Att vilja lamplig lokalisering for en verksamhet &r inte bara viktigt for att fa till stand
en effektiv vindkraftsproduktion, det ar ett krav i miljobalken och giller all miljofarlig
verksamhet. Lamplig lokalisering &r dér &ndamalet kan uppnas med minsta intrang
och oldgenheter for ménniskors hélsa och miljon. Miljobalkens syfte 4r att frimja en
hallbar utveckling, och regelverket ska tillimpas sa att mark, vatten och fysisk miljo

1 6vrigt anvénds sé att en utifran ekologisk, social, kulturell och samhillsekonomisk
synpunkt langsiktigt god hushéllning tryggas. Darfor ar valet av lokalisering en central
fraga 1 miljoprovningen.
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Vanliga fragestillningar som végs in i besluten for vindkraftsparker som ror paverkan
pa miljon och ménniskors hélsa ar:

* paverkan pa skyddade arter (exempelvis faglar och fladdermdéss),

* paverkan pa ev. nirliggande omradesskydd (t.ex. Natura 2000-omraden, natur-
reservat eller nationalparker),

* Dbuller frdn verksamheten.

Miljobalkens krav kan séledes innebéra begrinsningar av utnyttjande av vindkrafts-
potentialen, om utnyttjande av potentialen leder till/ riskerar att leda till skada pa
miljon eller ménniskors hélsa.

Ledtider i tillstAndsprocessen

Ledtiderna i tillstandsprocessen ér langa fran det att en ansdkan om tillstdind 1dmnas in
till det att verken uppfors samtidigt som teknikutvecklingen gér snabbt. Dérfor dr det
viktigt att tillstdnden for att uppfora vindkraftverk utformas sa att de ger utrymme for
att utnyttja basta mojliga teknik. I manga tillstind som beviljades for cirka 5 ar sattes
den maximala héjden for vindkraftverken till 150 meter, utifran de turbintyper som var
aktuella pa marknaden da. Detsamma géller dven fast lokalisering av enskilda verk eller
antal verk i en park som behdver dndras om nya storre och effektivare turbiner utveck-
lats sedan tillstdndet beviljats. Idag innebér sddana begransningar att de mest kostnads-
effektiva vindkraftverken som finns pa marknaden inte kan installeras, vilket i sin tur
kan leda till att tillstdndet inte tas i ansprak.

Det finns metoder, sa som boxmodellen, dir den exakta utformningen av vindparken
bestdms i samrad med tillsynsmyndigheten forst vid uppforande. Den metoden har
dock lett till avslag for vissa tillstdindsansdkningar.

Tillstandsgivna verk idag

I dag finns drygt 150 tillstdnd for vindkraftparker pa land som dnnu inte har tagits i
ansprak, vilka skulle kunna producera 15-20 TWh om de realiserades. Vidare finns sju
tillstdndsgivna havsbaserade vindkraftparker, som skulle kunna producera cirka 10 TWh
om de uppfordes. Flera av dessa tillstand 16per dock ut 2018-2020, savida de inte ansoker
om forldngning. Orsaken till att dessa tillstdnd for bade landbaserad och havsbaserad
inte har utnyttjats har inte undersokts narmare, men ként ar att flera av dem saknar
koncession for elnétsanslutningen. Andra tillstind har en totalh6jd for vindkraftverken
som &r betydligt ldgre &n de verk som finns pd marknaden idag. Det &r ocksa troligt att
flera av dessa tillstadnd aldrig kommer att tas i ansprak for att platserna inte uppfyller

de forutsittningar som krévs for [onsamhet.

Det finns ocksa ett antal landbaserade och havsbaserade vindkraftsprojekt motsvarande
cirka 80 TWh™ respektive 20 TWh som startat tillstindsprocessen men inte fatt tillstdnd
annu.

53 Produktionskostnader for vindkraft 2016:17
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Mojligheten till nya tillstdnd pa sikt

Pé kort sikt begrénsar alltsé inte antal givna tillstind utbygganden av vindkraft utan det
ar snarare 16nsamheten for enskilda projekt. Men pé langre sikt behdvs fler tillstdnd for
att fa till stand en stor utbyggnad av vindkraft i Sverige.

Det finns tecken pa att konflikterna mellan vindkraften och andra markanvandningsin-
tressen har okat. Idag har flera projekt stoppats pa grund av risk for negativ paverkan
pa fagelpopulationer. Ett annat centralt hinder &r konflikter med Forsvarsmaktens intres-
sen. Som exempel pa det pekade Forsvarsmakten i december 2017 ut fyra sa kallade
lagflygningsomraden, som sammanlagt ticker 15 procent av Sveriges landyta. I dessa
omraden har Forsvarsmakten nu stéllt sig negativ till vindkraftsetableringar som de
tidigare inte har haft ndgra invindningar emot. Detta mot bakgrund av att de beddms
innebéra en negativ paverkan pa Forsvarets mojligheter att 6va lagflygning i dessa
omraden. Hur tillstindsmyndigheterna kommer att viga Forsvarsmaktens intressen mot
andra intressen dr inte klart idag, men erfarenheterna visar att det &r mycket svart att
forverkliga projekt som Forsvarsmakten stillt sig negativ till.

Nar det géller den havsbaserade vindkraften har arbetet med att ta fram havsplaner for
Sveriges vattenomraden, som Havs- och vattenmyndigheten ansvarar for, visat att det
finns patagliga konflikter mellan vindkraften och i férsta hand Forsvarsmaktens intressen
dven till havs. Havsplanerna redovisar den anvéndning av vattenomradena som beddms
vara den mest ldmpliga och planerna ska vara vigledande vid beslut om tillstand for
olika verksambheter till havs. I de havsplaner som nu dr ute pa samrad har ett tiotal av
Energimyndighetens utpekade riksintresse for vindbruk (omrédden som har synnerligen
goda forutsittningar for havsbaserad vindkraft), vigts bort gentemot Forsvarsmaktens
intressen. Energimyndighetens bedomning &r darfor att energiintressena inte tillgodoses
i tillrdcklig utstriackning i havsplanerna.

I takt med att vindkraften byggs ut 6kar risken for att intressemotsittningarna blir storre,
exempel kan vara artskyddsfragor, ljudstorningar eller paverkan pa landskapsbild. De
langa ledtiderna i tillstindsprovningen innebdr ocksa en utmaning i att fa processen att
starta i tid, sa att produktionen finns pa plats nér den behdvs. Utmaningen kan bli storre
nir huvuddelen av den fornybara elen ska byggas efter ar 2030.

Tillstndsprocessen paverkar aven resurseffektivitet och kostnader

Som tidigare ndmnts paverkar vindlaget och tillstindets eventuella begrasningar 16nsam-
heten for vindkraftsprojekt. Dessa fragor kan kombineras och sittas i ett systemperspektiv.

Om vi utgér fran att det kommer att behdvas minst 60 TWh vindkraft ar 2040 for att
uppna 100 procent fornybar elproduktion sd kommer det att behdva uppforas 4 600 verk
om vi utnyttjar dagens turbinteknik. Om vi istéllet skulle utnyttjar gardagens (2011)
turbintyper, pd grund av begransningar i tillstdnd och sdmre vindldgen skulle de krévas
3 ginger sa manga verk. Det skulle i sin tur innebéra att det behdver planeras for och
tillstandsprovas tre ganger sa manga vindkraftparker (ndstan 500 istéllet for 150 parker).
Genom att anvinda bésta teknik blir produktionskostnaderna 50 procent ldgre och
vindkraftverkens omgivningspéverkan och ytansprék begrinsas tack vare farre verk,
vilket illustreras i figur 12.
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150 tillstand a 30 verk 500 tillstand a 30 verk
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Figur 12 Exempel pa antal landbaserade vindkraftverk som kravs for att producera 60 TWh
i bra vindlagen med den teknik anlaggningar som tas i drift ar 2020 har jamfort med ett
samre vindlage med teknik fran ar 2011.

3.4.4  Svart och tidskrdvande att fa tillstand foér nya elledningar

Mojligheterna att utnyttja kraftslagens potentialer paverkas dven av tillgdngen till elnét
med ledig kapacitet for att ansluta produktionsanldggningarna. Under lang tid har det
svenska elsystemet kunnat ta emot nya kunder och det har varit oproblematiskt att
anslutas till elnétet. Den situationen har fordndrats och det finns idag stora utmaningar
med att mota behovet av ny elproduktion och anvéndning. Natutbyggnaden sker i takt
med produktions- och forbrukningstakten. Det anses inte samhéllsekonomiskt forsvar-
bart att bygga ut nétet sa att det finns Overkapacitet, eftersom nétet da inte utnyttjas
optimalt. Det innebdr att vél fungerande tillstdndsprocesser, regelverk och lagstiftning
inom elndtsomradet dr nédvandigt om inte elndtet ska utgdra ett hinder for utbyggnaden
av fornybar energi. I dag tar processen att etablera en ny kraftledning lang tid, Svenska
Kraftnit raknar med 10 till 15 ar, ddr majoriteten av tiden ldggs pa att utreda och fa
erforderliga tillstand.

3.4.5  Demokratisk férankring

Den demokratiska forankringen &dr en viktig utgangspunkt for alla stora samhélls-
forandringar, det géller dven for den omstéllning som just nu pagér pa energiomrédet.

Nationellt ar det folkliga stodet for energiomstéllningen och satsningarna pa mer
fornybar energi fortsatt starkt. SOM-institutet vid Goteborgs universitet méter sedan
manga &r tillbaka energi-opinionen Sverige. I den senaste undersdkningen frén 2017
uppger drygt 80 procent av de tillfragade att de har en positiv instillning till bade vatten-
kraft och vindkraft. Nér det géller frigan om vilka energislag som svenska folket vill
satsa mer pa hamnar fornybara energislag i topp. Drygt 80 procent av de som deltog

i undersokningen vill satsa mer pa solkraft, for de Gvriga kommersiellt etablerade
fornybara kraftslagen dr motsvarande siffra 61 procent for vindkraft, 43 procent for
vattenkraft och 37 procent av de svarande vill se mer satsningar pd biobrénsle.

Men for att nya energianldggningar ska komma till stdnd ar det ocksé viktigt att det
finns ett demokratiskt stod lokalt, eftersom det &r de folkvalda forsamlingarna som
beslutar om mark- och vattenanvéndningen i den egna kommunen. Sérskilt uttalat &r
detta for ny vindkraft. Dér krévs sedan 2009 en aktiv tillstyrkan fran berérd kommun,
i samband med tillstdndsprovningen enligt miljobalken (se miljobalken 16 kap 4 §) for
att tillstand till vindkraftsparken ska kunna ges. En lokal opinion mot en ténkt etablering
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kan péa det sittet, genom de folkvalda forsamlingarna, paverka majligheten att kunna
genomfora en planerad utbyggnad av ny vindkraft. Darfor dr ocksa lokal acceptans en
sdrskilt viktig friga att ha med sig nér vindkraftens roll i energiomstéllningen diskuteras.

Alla kommuner ska ha en aktuell 6versiktsplan, och dir anges den langsiktiga strategin
for markanvindningen i den egna kommunen. Efter dialog med kommuninvénarna i
olika steg faststills 6versiktsplanen av kommunfullméktige. Den blir ddirmed en viktig
del i den lokala demokratiska processen. Energimyndigheten forordar att dven lampliga
omréden for vindkraft tas upp 1 planen. Det 6kar forutsittningarna for en lokalt forankrad
utbyggnad av vindkraft. Det kan ocksé fungera styrande for projektering av ny vindkraft.
For projektorerna ar ett utpekat omréde en signal om att det finns goda forutséttningar
for att fa ett tillstand beviljat. Réttspraxis visar ocksé att Gversiktsplaner som omfattar
vindkraft har en stor betydelse vid prévning av vindkraftsirenden.** Forskning visar
tydligt att det &r viktigt att medborgare &r delaktiga i planeringsprocessen av ny vind-
kraft och att de kan paverka den for att skapa en god forankring.”

Utbyggnaden av fornybar energi motiveras bland annat utifrén ett regionalt eller globalt
miljoperspektiv, och det &r pa denna skala de positiva effekterna kan ses. I sjilva tillstdnds-
processen ar det ddremot de negativa miljoeffekterna som star mest i fokus. Det dr 1 denna
avvigning mellan positiva och negativa effekter som insatser for att exempelvis stirka
den lokala nyttan nir vindkraft byggs ut kan ses.

3.4.6  Samlad bedémning av tillstandens paverkan pa potentialen

Det ér frimst vindkraft som i storre utstrdckning paverkas av tillstindsprocesser. Att
forsoka bedoma i hur stor utstrackning ar dock svart.

Ett extremfall &r att inga nya tillstind ges. Eftersom all dagens vindkraft méste provas
om skulle dessa i sé fall inte kunna generationsvéxlas. D4 aterstd bara de redan tillstdnds-
givna projekt som dnnu inte realiserats vilket maximalt uppgér till 25-30 TWh ar 2045.
Flera av tillstinden kommer dock som tidigare nimnt troligen inte realiseras av andra skal.

Ett annat extremfall 4r att alla tillstandsansokningar istéllet godkdnns och realiseras. Da
kan produktionen istéllet uppga till vél dver 130 TWh. Till det kan det tillkomma nya
tillstandsansokningar.

Inga av dessa tva utfall dr sérskilt troliga men tillstdndsprocessen kommer vara avgorande
for hur mycket vindkraft vi kommer att ha i det framtida elsystemet.

3.5 Resurser och hallbarhet har betydelse fér omstéliningen

Alla energislag, bade fossila och férnybara, har en paverkan pa miljon och &r mer eller
mindre resurseffektiva. I en rapport fran konsultforetaget Ecofys som tagits fram pa
uppdrag av EU-kommissionen har de externa miljokostnaderna per producerad mega-
wattimme for olika kraftslag inom EU undersokts vilket visas i figur 13. De storsta
paverkansfaktorerna dver alla kraftslag dr klimatpéverkan, utarmning av dndliga
resurser, giftighet for ménniskor, partikelutslédpp samt anvandning av jordbruksmark.

* Se myndighetens skrivelse om kommunal tillstyrkan Dnr 2016-4752.

5 Se bl.a. Naturvérdsverkets rapport 6497 frin Vindval om vindkraftens paverkan pa ménniskors
intressen.
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Externa miljokostnaderna dr hogst for de fossila energislagen foljt av kérnkraft. Vad
giller fornybara energislag sa dr miljokostnaderna hogst for solceller och biokraft.

Fornybart ar alltsd normalt i alla avseenden battre for miljon &n fossila kraftslag, men
i ett system med 100 procent fornybar elproduktion blir det viktigt att jimfora kraft-
slagen utifrin resurs- och hallbarhetsperspektiv, for att minimera miljokostnaderna
for elsystemet. Det dr dock inte givet att valet star mellan antingen miljo eller energi.
I manga fall finns mojligheter till synergier och samexistens.

6o 10 100

stenkol (ondensicar) S
Brunkol (kondenskraft) _""“&:\\\‘:\Q.
Naturgas (kondenskraft) .

Olja (kondenskraft) IS

Karnkraft |§

Biomassa (kondenskraft) .I[&

Solceller, tak .!“ B Kiimat

Solceller, mark IS W Partikiar

istaRAE VSN l ® Girtighet for manniskor

Landbaserad vindkraft lﬂ R
B Ovrigt

Vatten, dammkranverk

Utarmning av andliga resurser

Vatten, stromkrafiverk .

Geotermisk kraft Eid

Biomassa (kraftvarme, gigelen) [JHIES

Naturgas (kraftvarme, ejdelen) -“

ciocicn) I TS

Avfall (kraftvarme, gldglen) ————{R ECOFYS
—

Karnkraftsolyckor

Stenkol (kraftvarme

Figur 13 Externa kostnader €2012/Mwh for olika kraftslag inom EU.
Kalla: Ecofys

Figur 13 frén Ecofys bor girna jamforas med figur 14 som visar pa viaxthusgasutslapp
frén svensk elproduktion i ett livscykelperspektiv. Har dr det tydligt att vixthusgas-
utsléppen fran fornybara killor generellt dr lag, och nira noll i driftsfasen. Det ar alltsa
i tillverknings- och byggfasen de flesta utslépp fran férnybar elproduktion sker och dér
atgirder bor sittas in. Samtidigt tillverkas fa produktionsanldggningar i Sverige, vilket
innebér att miljopaverkan beror till stor del pa tillverkningslandets energimix samt dess
miljolagstiftning. En jamforelse mellan figurerna pekar dven pa att det finns andra milj6-
fragor &n véxthusgasutsldpp som blir viktiga vid utbyggnad av fornybar el.
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Figur 14. Utslapp av vaxthusgaser fran olika kraftslag.
Kalla: IVA vagval el, sammanstalld utifran Miljéfakta boken 2011

3.5.1 Vattenkraft

Vattenkraften har 1aga vaxthusgasutslapp vid drift och bidrar med reglerforméga vilket
kan frimja utbyggnad av annan variabel fornybar elproduktion. Vattenkraftens storsta
miljopaverkan beror pd de fordndringar av vattendragens floden, ekologiska funktion
och upplevelseviarden som sker under installation och drift samt av anskaffning och till-
verkning av det material och komponenter som kravs for att bygga vattenkraftverket.
Vattenkraften paverkar vattendrag negativt via forddmningar, torrfaror, flodesvariation,
reglerade sjoar samt kraftverkskanaler vilka dndrar vattendragens naturliga funktion.
Ett vattenkraftverk utgor ett vandringshinder for fisk och hinder for transport av orga-
nismer och organiskt material, fordndrade flddesmonster och vattennivéer, vilket leder
detta till stora fordndringar béde lokalt och pd avrinningsomridesniva dér storskaliga
processer forandras.

3.5.2 Solkraft

Solceller har en 18g miljopéverkan under sjélva driftsfasen. Den storsta paverkan pa
miljon sker under tillverkningen av solceller d& de innehéller material som &r energi-
krivande att framstélla och vissa material dr &ven potentiellt toxiska. D& produktions-
processerna r energikrdvande beror vaxthusgasutsléppen till stor del pa den energimix
som anvénds vid tillverkningen. Tunnfilmssolceller krdver mindre energi i tillverkningen
och mindre resurser totalt sett, men innehdller i manga fall sdllsynta och miljofarliga
material, exempelvis séllsynta jordartsmetaller och kadmium. Kiselsolceller &r mer
energikrdvande att tillverka och kréver mer resurser totalt sett.

Aven &tervinning av solceller ir energikrivande och kan potentiellt ge upphov till
miljoskadliga utslapp om det sker pa ett felaktigt sdtt i linder som saknar lagstiftning
for hantering av elektroniskt avfall. D4 tillgdngen pa flera av de material som idag
anvands i solceller dr begriansad &r det viktigt att atervinna dem. Da de solceller som
séljs 1 Sverige tillverkas utomlands sker den stdrsta miljopaverkan utanfor landets
granser. Hur stor miljopaverkan ar beror till stor del pa tillverkningslandets energimix
och miljolagstiftning.
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3.5.3 Biokraftvdrme

Kombinerad produktion av el och virme med biobrénsle utgér generellt ett effektivt
resursutnyttjande. Ett kraftvirmeverks miljopaverkan bestar i utsldppen fran forbrin-
ningen, odling och transporter av biobrinslen, anskaffning och tillverkning av det
material och komponenter som krévs for att bygga kraftvirmeverket. Biomassans ursprung
dr av stor betydelse for hallbarheten. For att produktion och konsumtion av biomassa
for energi eller andra &ndamal ska vara hallbar far den inte orsaka avskogning eller pa
annat sitt minska kolforraden i ett landskapsperspektiv. Hallbar bioenergi far inte heller
minska den biologiska mangfalden, minska markens langsiktiga produktionsformaga,
forsimra kvaliteten hos mark eller vatten eller orsaka skadliga utslépp av féroreningar.*®

I Sverige anvénds till storsta del restprodukter fran skogsindustrin till energiproduktion
och frigan &r vilka nivéer av uttag av skogsrester som inte negativt paverkar forutsétt-
ningarna for att bioenergin ska vara hallbar. Avverkningsrester (grot och stubbar) kan
potentiellt bidra hallbart med ca 27 TWh nir alla miljémal beaktats.”’” Vidare finns
potential att 6ka anvéndning av avverkningsrester fran gallrad skog samt av biobrénslen
frén jordbruket bade i form av rest- och biprodukter samt odling av energigrodor.

Forbranning i kraftvirmeverk orsakar utsldpp av luftfororeningar sdsom kolvéten, kvéve-
oxider och partiklar. Utslédppen varierar med brénslet och forbranningstekniken. Kraft-
varmeverk &r stora anldggningar vilka omfattas av krav pa rening av forbranningsgaserna.

3.5.4 Vindkraft

Landbaserad vindkraft har 1ag klimatpéverkan och rétt placerad dven en lag direkt
miljopaverkan. Vindkraftverk innebdr dock en fordndring av landskapet som péverkar
vaxter, djur och ménniskor. I vissa fall kan kénsliga biotoper storas och dven fagellivet
samt fladdermdss kan paverkas.*® Vindkraften kan dirutdver upplevas som stdrande
pa landskapsbilden och vissa ménniskor reagerar negativt pa ljudeffekter. Den storsta
miljopaverkan for vindkraft kommer fran tillverknings- och byggnadsfasen, i manga
fall sker tillverkningen utomlands och miljopaverkan beror av tillverkningsland och
metoder. Manga vindkraftverk anvédnder ocksé séllsynta jordartsmetaller som det pé
sikt kan komma att bli brist pa.

Havsbaserad vindkraft har en liknande miljopéverkan som den landbaserade, med skill-
naden att energidtgdngen och utslédppen ar storre under tillverkningsfasen da det kravs
kraftigare forankring i fundament i djupt vatten. Miljopaverkan kan skilja sig at mellan
vilka typer av fundament som anvénds. I byggfasen sker arbeten i form av muddring
och palning vilket paverkar djur- och véxtliv pd botten negativt under en period. Placering
av fundament pa havsbotten kan ha en positiv effekt pd marina organismer genom den sa
kallade “reveffekten”. Elektromagnetiska falt fran undervattensledningar kan ha effekt
pa alar nér de vandrar. Buller fran vindkraftverk till havs kan ha en lokal effekt pa djur-
livet men beddms vara marginell. Liksom for landbaserad finns en liten risk att figlar
kolliderar med verken.

% Black-Samuelsson S, Eriksson H, Henning D, Janse G, Kaneryd L, Lundborg A och Niemi
Hjulfors L. 2017. Bioenergi pa rétt sdtt — om hallbar bioenergi i Sverige och andra lander.
Rapport av Skogsstyrelsen, Energimyndigheten, Jordbruksverket och Naturvardsverket.
Rapport 10, Skogsstyrelsen. 2017

57 Energimyndigheten 2018, Miljopaverkan av skogsbrinsleuttag, ER2018:02

¥ Vindval, 2015. Vindkraft och milj6, Vindvals ligesrapport 2015, Stockholm: Naturvardsverket.
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3.5.5  Anpassningar av elsystemet

For att upprétthélla effektbalans och trygga leveranssikerheten vid en 6kad andel fornybar
elproduktion sa kan ytterligare tekniklosningar behovas. Exempelvis via energilager
sasom batterier eller vattenkraftsdammar (effekter beskrivs ovan). Aven kemisk lagring
sdsom power-to-gas dar man omvandlar el till gas for att senare kunna nyttjas i gas-
turbiner vid behov.

Vid anvindning av batterier bedoms lititumjonbatterier bli den dominerande tekniken.
Litiumjonbatterier dr energikrdvande att tillverka och innehéller metaller som litium
vilket redan idag forekommer i laga halter och kan komma bli brist pa framdver. Vaxthus-
gaspaverkan beror i stort pa energimixen vid tillverkningen samt hur atervinning av
batterier kan komma till stdnd. I dagsldget finns ingen kommersialiserad metod for

att utvinna litium ur batterier.

Power-to-gas tekniken &r &n sé linge pa demonstrationsstadiet. Dar kan koldioxid fran
industriella processer omvandlas med hjélp av vitgas producerad av el (via elektrolys
med vatten) till metangas som kan anvéndas inom transportsektorn eller till elproduktion.
Tekniken &r energikravande och véxthusgasutsldppen beror pa vilken elmix som anvénds.
En forutsittning dr att 6verskottsproduktion av fornybar el samt att reststrommar av kol-
dioxid fran industrin anvénds vilket d4 kan minska utsldppen av véixthusgaser.

Miljopaverkan av att Sverige ibland maste importera el fran Europa beror av vilken
energimix som anvénts i Europa for att producera elen. Vid ett lage dir Sverige exporterar
fornybar el kan det ha en positiv effekt om det mojliggor for fossila produktionsanligg-
ningar i Europa att minska sin produktion eller ldgga ner. En forutsittning for export

ar att det finns kapacitet att fora over kraft inom Sverige, frdn Sverige och dven i de
lander som importerar el. Om kraft blir instdngd kan den pa olika sétt medfora annan
paverkan pa resurseffektivitet sésom laga elpriser, att el maste spillas eller att befintliga
fornybara anldggningar inte langre blir Ionsamma och maste laggas ner.

For transmissionssystemet dr det generellt materialfasen med utvinning av ravaror och
produktion av material samt byggnationsfasen med avverkning, anldggning och material-
transport som stdr for den storsta resurs- och materialatgangen.

Miljoeffekter for olika scenarier av ett 100 procent fornybart elsystem kommer att
studeras vidare i nista del av denna studie.

3.6 Naringslivet bade paverkar och paverkas

Det svenska néringslivet har ocksa en paverkan pa framtidens elsystem ur flera olika
perspektiv och ddrmed ocksé pa potentialen av olika kraftslag. Naringsliv &r egentligen
ett ssmmanfattande ord for all vardeskapande verksamhet vilket ocksa gor det till den
storsta forbrukaren av el. I det perspektivet paverkas utvecklingen av elsystemet av

de behov som néringslivsverksamhet har i egenskap av elkund och vilken betalnings-
vilja som finns for att tillgodose dessa. En stark drivkraft som troligen kommer att fort-
sétta dven fram till &r 2045 &r leveranssékerhet till konkurrenskraftiga priser. Hur pass
mycket elsystemet kommer att anpassa sig till det niringsliv som vi har idag eller hur
mycket ndringslivet kommer att anpassa sig till ett férandrat elsystem kan dérfor ses
som en marknadsfraga.

Utodver sjdlva kundperspektivet dr néringslivet pa olika plan en stark opinionsbildare.
Onskemal fran niringsliv kan bli till politik och slutligen regelverk.
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Stora delar av ndringslivet &r redan och kommer att fortsitta vara en del av omstéllningen
till 100 procent fornybar elproduktion. Med utgdngspunkt frén att foretag vill skapa
goodwill genom att ha en 14g miljopaverkan eller kunna sélja produkter med en lag
miljobelastning kan omstillningen ocksé locka till sig nya niringsverksamheter. Det
kan exemplifieras med att foretag utanfor energisektorn bygger fornybar elproduktion
eller koper fornybar el med langsiktiga bilaterala avtal.

Om nya néringsverksamheter lockas av fornybar elproduktion kan acceptansen for
fornybar el 6ka bade lokalt och i opinionen vilket i sin tur kan 6ka mojligheten att
bygga fornybar el i Sverige.

3.7 Ekonomisk potential och Ibnsamhet

Den ekonomiska potentialen for ett kraftslag ar egentligen vad som &r l6nsamt utifran
en given intékt. Ofta jamfors produktionskostnaden med ett skattat elpris och eventuella
stod. Redan i den berékningen kan det vara viktigt att poéngtera att produktionskostnader
fordndras med tiden. Detta sker pa grund av att teknikutveckling eller andra kostnads-
besparingar men ocksa pa grund av att rantor och avkastningskrav foréndras och skiljer
sig at mellan kraftslag och olika aktdrer. Aven intékten frin elsystemet forindras med
tiden och skiljer sig at mellan kraftslagen, da de producerar vid olika tidpunkter och
har olika grad av forutsdgbarhet och mojlighet att planeras.

Att blicka framat mot 2040-talet och utifrén l6nsamhet bedoma vilka tekniker och
anliggningar som de runt 100 TWh som ska byggas ska besta av kriver ett annat angrepp-
sitt &n att bara reflektera 6ver ekonomisk potential. Dagens intékter frdn elmarknaden
ger en ganska 1dg ekonomisk potential medan en fordubbling av elpriset skulle ge en
potential storre &n behovet av ny elproduktion.” Istillet kan utgdngspunkten vara att
det finns en konkurrens mellan kraftslagen bade avseende uppfyllandet av malet om
100 procent fornybar elproduktion och de behov som elsystemet har.

Beroende pé vad som byggs, nér det byggs och var i elsystemet det byggs samt vem
som star for systemkostnader (som beror pd marknadsdesign) s kommer det vara olika
typer av anldggningar och fornybara kraftslag som ar Ionsamma eller inte.

3.7.1 Produktionskostnader for olika kraftslag.

Produktionskostnaden for el med olika tekniker uttrycks ofta med nyckeltalet langsiktig
marginalkostnad (LCoE) i kr per kWh. Hénsyn tas da till i stort sett alla parametrar
som paverkar investeringskostnader, driftkostnader och energiutbyte. Det finns flera
studier som jamfor produktionskostnaden mellan olika tekniker men eftersom teknik-
utvecklingen for sol och vindkraft dr betydande tenderar siffror att relativt snabbt bli
daterade.

Négra gemensamma nédmnare for produktionskostnader for alla kraftslag ar att storleken
pa anldggningen har betydelse, dir stdrre anldggningar oftast har ldgre produktions-
kostnad. Kalkylréntan, som beror av exempelvis bankrinta, avkastningskrav och risk,
skiljer sig &t mellan aktorer, produktionsslag och forédndras med tiden. En 6kning av
kalkylréntan fran 3 procent till 10 procent fordubblar produktionskostnaden antaget
en avskrivningstid pa 10 ar.

*® Havsbaserad vindkraft, Energimyndigheten, 2017. Produktionskostnad for vindkraft i Sverige,
Energimyndigheten, 2016
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Idag &r produktionskostnaden for fornybar el pa samma nivé eller ldgre 4n kommersiell
kraft. Landbaserad vindkraft uppskattas till exempel av Energimyndigheten ha en kostnad
pa liagre dn 40 ore per kWh vilket gor den till det kraftslag som idag har den ligsta
produktionskostnaden vid nybyggnation.

Niér framtidens produktionskostnad ska beddmas for en viss anldggningstyp méste
atminstone tva parametrar analyseras. Den ena &r hur mycket som redan byggts ut.
Om de bista vindldgena eller de storskaliga fjarrvirmenédtens kapacitet redan tagits
i ansprak kommer produktionskostnaden vara hogre &n om de inte gjorts. Den andra
ar om teknikutvecklingen leder till en generellt sett minskad produktionskostnad.

Beroende pé vilken teknik som avses kan kostnadsutvecklingen vara mycket olika.
Serieproducerad teknik tenderar att ha en prisméssig halveringstid om inte ravaru-
kostnaden fordndras. I figur 15 illustreras kostnadsutvecklingen pé fyra hypotetiska,
relativt nya, tekniker som kan liknas vid de tekniker som idag dominerar utbyggnaden
av fornybar el. Nyckelfaktorer ar ravarukostnader och graden av automation och
serieproduktion.

Ore/kWh

S0

Figur 15. Produktionskostnadsutveckling for nyare tekniker.

Anm: Aven mycket mogna tekniker kan ha en viss kostnadsutveckling men redovisas inte har som
exempel.

For alla tekniker kan olika krav pa miljo, teknik, sikerhet eller systemtjanster innebdra
kostnader. Det betyder att den verkliga kostnadsminskningen inte nddvéandigtvis behdver
bli sd stor. For vil utvecklade tekniker dér kostnadsutvecklingen dr mycket mindre, s
som vattenkraft och kérnkraft, kan det innebéra att produktionskostnaden snarare &r hogre
i framtiden. Som tidigare ndmnts kan ocksé en fortsatt utbyggnad innebéra att de mest
lampliga platserna blir upptagna vilket ocksa kan gora att den faktiska produktions-
kostnaden for enskilda projekt inte blir lika ldg som i figur 15.

3.7.2  Intdktsanalys

Produktionskostnaden for ett kraftslag ger en indikation pé vilken intikt som krivs
per kWh for att ett projekt ska vara Ionsamt. Som beskrevs i avsnitt 3.3.6, medfor
elmarknadens olika prissignaler att intdkter for elproduktionsanldggningar kan skilja
sig 4t mellan exempelvis kraftslag, aktor eller geografiskt 1dge. Det innebér att det
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krévs en analys av intékter for olika anldggningar for att kunna gora en 16nsamhets-
beddmning, men dven for att kunna diskutera ett eventuellt stodbehov.

Att intikterna for ett specifikt kraftslag minskar medfor att dess ekonomiska potential
ocksa minskar. Tidigare studier har exempelvis visat att en stor utbyggnad av vindkraft
under 2020-talet kan innebdra 35 procent liagre intdkter for vindkraft pa &rsbasis jamfort
med spotpriset pa el® medan kraftvirmeverk och vattenkraft generellt fick ndgot hogre
intdkter. Slutsatsen fran rapporten var att sannolikheten for att vindkraft ska vara 16n-
samt pa 2020-talet minskade betydligt om utbyggnaden var stor.

Att gbra samma analys for ett 100 procent fornybart elsystem ar 2045 ar dock svarare.
Delvis for att tekniker pa olika sétt utvecklas och far d&ndrade produktionsprofil, till
exempel driven av just fordndrade intdkter. Men svarigheten ligger ocksa i en osdker-
het 1 hur resten av elsystemet utvecklas. Vilka andra elproduktionskillor som byggs ut,
hur elanvéndningen ser ut, vilka lagerméjligheter som finns och hur elnédtet utvecklas
kommer att vara centralt for intdkterna. En effektutbyggnad av vattenkraft kan exempel-
vis gora behovet av annan flexibilitet mindre och/eller mojliggora for hogre intikter for
variabel kraft. En mer geografisk spridning av vindkraft, bade pa land och till havs och
utanfor Sverige, ger mindre variabilitet och kan ge hogre intdkter. Nya elledningar bade
inom Sverige och till andra ldnder skapar forutséttningar for att utbudet av el kan efter-
fragas langre ifrén produktionen.

Vér bedomning &r att den potential som paverkas mest av intékterna &r den for solel vid
en stor utbyggnad. Produktionen sker till stor del under sommarhalvéret da efterfragan
pa el dr lagre. En mindre utbyggnad kan dock gynnas av att produktionen &r som storst
vid den tidpunkten nir efterfrdgan &r som storst. Ett exempel pa en storre utbyggnad ér
att 20 TWh solceller (13 procent av dagens totala elproduktion) motsvarar cirka 20 GW
i installerad effekt. Om 70 procent ar tillginglig mitt pa dagen under soliga sommar-
dagar produceras 14 GW solel samtidigt som den totala efterfrigan da sillan Gverstiger
15 GW. Dessutom kan nittarifferna komma att fordndras sa att Aven de som har solel
och nyttjar nétet pd sommaren betalar for detta. Exempelvis genom okade fasta avgifter
eller mer dynamiska tariffer som speglar knapphet pé lokalnétet.

Intjaningsformagan for solcellsproducenter vid en storskalig solcellsexpansion har
undersokts 1 en studie frdn Profu. Genom olika modellkdrningar gérs dér bedomningen
av att 3-8 GW solceller (grovt sett motsv. ca 3—8 TWh) kan vara en kostnadseffektiv
nivd av solel till 2035 givet dagens stddnivaer.®'

I sammanhanget vill vi gdrna poédngtera att skillnaden i intékter for olika kraftslag pa
grund av elmarknaden ar ndgot som langsiktigt ar bra for elsystemet da det leder till en
konkurrens om utbyggnaden av 100 procent fornybar el och flexibilitet 1 hela elsystemet
och energisystemet. Det dr snarare viktigare att se till att marknadsdesign och regelverk
styr mot att atgérder som &r bra for elsystemet far betalt och tvéartom. Sé ldnge vi samtidigt
styr mot ett 100 procent fornybart.

Hur mycket potentialen begrinsas av intékterna och hur stora effekterna &r i ett 100 procent
fornybart elsystem behover studeras vidare vilket ska goras i nista steg i detta projekt.

% Havsbaserad vindkraft — en analys av samhéllsekonomi och marknadspotential,
Energimyndigheten, 2017

' Axelsson, E. (2017) Utbyggnad av solel i Sverige. Utmaningar och systemeffekter. Profu inom
Energiforsk
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3.8 Energimyndighetens bedémningar infér vidare studier

Energimyndigheten har i ovanstdende avsnitt diskuterat och definierat faktorer som
kommer att péverka forutsittningarna for att bygga ut olika kraftkallor till 2045 som é&r
malér for den hér studien. Det kan konstateras att Sverige generellt har en mycket god
tillgng pa energiresurser, men att det samtidigt finns faktorer som kan begransa mojlig-
heterna att anvdnda dem for energiproduktion. Faktorer som kan paverka utbyggnaden
for olika kraftkéllor och hur dessa kan péaverka vilken produktion som kan byggas ut
illustreras i figur 16.

Tillgang till energiresursen Forutsattningar for att
nyttja energiresursen

Art- och habitatskydd
Konkurrerande
markanvandning och
omradesskydd

Buller
Tillstdndsprocessen

Systemstabilitet
Variabilitet/flexibilitet
Elnatskapacitet
Regelverk och
marknadslésningar
Varmeunderlag

Lonsamhet for
investerare

Tillganglig produktion

Figur 16 lllustration av hur olika faktorer som kan paverka vilkken produktionsutbyggnad
som kan beddmas som tillganglig for olika energikallor.

I tabell 2 nedan gors en beddmning av inom vilka intervall energiproduktion frén olika
kraftkallor kommer undersokas i vidare studier. Detta ska inte tolkas som en skarp grins
for utbyggnaden eller en potentialbedomning utan som Energimyndighetens beddmning
av vad som utifrdn de antaganden som gors for denna studie ses som realistiskt och mest
intressant att undersdka framat. Det bor dven, liksom tidigare konstaterats, papekas att
utbyggnaden av ett visst kraftslag dr direkt beroende av hur elsystemet i stort ser ut och
av vilka andra kraftslag som finns tillgingliga for utbyggnad. Tabellen bor alltsa inte
tolkas som att maximal tillgénglig 6kning i produktion &r mdjlig for alla energikéllor
samtidigt. Var bedomning ar dnda att vid en stor utbyggnad av fornybar el dr vindkraft
det kraftslag med storst potential trots en utmaning med tillstand.

Naturligtvis ar det troligt att bade elproduktionsteknikerna i sig och andra paverkande
faktorer kommer att ha fordndras i storre eller mindre man till 2045, men det maste
samtidigt konstateras att dessa processer kan ta tid. Ambitionen &r hér inte huvudsakligen
att undersoka extremfall ddr olika trender och tendenser dras till sin spets. Istéllet dr
ambitionen att ndrmare undersoka utfall av olika mdjligheter som vi redan idag kan
konstatera finns. For en beskrivning av faktorer som bedoms radikalt kunna andra spel-
planen se kapitel 4. Att dessa i ndgon man kommer ha paverkan pa energisystemet rader
det ingen tvekan om.
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Tabell 2 Energimyndighetens beddmning infér kommmande studier av inom vilka intervall

produktion fran olika kraftkallor kan vara tillganglig till &r 2045.

Kraftslag Produktion 2017  Bed®mning av tillgénglig Motivering
[TWh] o6kad produktion till ar 2045
[TWh/ar]
Vattenkraft 64 0 Ny utbyggnad beddms inte troligt.
Kraftvdarme 15 0-30 ldag starkt beroende av varme-
underlag och lIénsamhet, med andra
ekonomiska férutsattningar finns
andra tekniska mojligheter.
Landbaserad 17 20-100 Majligheten att fa nya tillstand att
vindkraft bygga anlaggningar i goda vindlagen
beddms som avgdrande.
Havsbaserad 0,6 0-40 Majligheten att fa nya tillstdnd bedoms
vindkraft som avgdrande.
Solkraft 0,22 3-30 Lonsamhet och efterfrdgan pa av

elproduktion vid en storre utbyggnad
beddms som avgdrande.

" Inkluderar produktion fran kraftverk som inte drivs pa biobrénsle.

2 Schablonberaknad utifran en produktion pa 950 kWh/kW baserad pa den totala installerade effekten 2017.
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4 Betydelsen av omvalvande
systemforandringar

Hittills i rapporten har vi utgatt fran var kunskap idag och férsokt uppskatta vara behov
i framtiden och hur olika trender kan tinkas paverka det framtida elsystemet i Sverige.
Men de trender vi ser idag kan ocksa leda till stora teknikskiften, eller game-changers.
I det hér kapitlet resonerar vi mer kring hur nagra pagéende eller mojliga utvecklings-
riktningar kan fordndra elsystemet och forutséttningar mer patagligt bade pa nationell
och internationell nivd. Aven om de game-changers som beskrivs nedan kan ses som
positiva for omstéllningen till fornybart sa foljs de 4t av nya utmaningar, som exempel
att med digitalisering foljer utmaningar kring datasékerhet. Lika vil som game-changers
kan verka positivt for omstédllningen kan andra vara motverkande.

4.1 Teknikutveckling gar allt snabbare

Vi befinner oss i en tid da teknikutveckling gér allt snabbare. Vérlden har forandrats pa
ett radikalt sdtt pa flera omraden bara pa de senaste artiondena. Utvecklingen inom data
och IT ar ett tydligt exempel pé detta. Den allt snabbare utvecklingstakten har sin grund
i att teknikutvecklingen inom ett antal omriden sker exponentiellt. Datachip dr det mest
kinda exemplet med Moores Lag som séger att antalet transistorer som far plats pa ett
chip vixer exponentiellt med en takt av en fordubbling var 24:e ménad. Nu borjar vi né
de fysiska begrinsningarna for Moores lag dé transistorerna snart bara dr nigra atomer
stora. Det behover inte betyda att gransen for utvecklingen av datakraft 4r nadd. Innan
Moores lag och dagens integrerade kretsar fanns andra tekniker for att utféra data-
berékningar som ockséd uppvisar samma exponentiella tillvéxt av berdkningskraft och
nir de fysikaliska begransningarna for en teknik har nétts har en ny teknik utvecklats.

Det ar oerhort svart att forutspa framtiden och vilka utvecklingsvagar som kan vara
mojliga och sannolika i scenarion dér utveckling sker exponentiellt. Det beror pa att
nér utvecklingen vl har tagit fart s& gér den véldigt snabbt medan den dr langsam till
en borjan. Darfor kan det vara svart att se exponentiell tillvéxt innan den sker eftersom
den latt kan forvéxlas med ett linjért forlopp till en borjan. Historien med riskorn pé
schackbridet® ér ett exempel som visar pa vilken svindlande tillviixt som exponentiell
tillvéxt leder till efter en stund.

Inom energisektorn kan vindkraftens utveckling tas som ett bra och tydligt exempel

pa exponentiell utveckling. Tekniken borjade utvecklas och implementeras under 80-
och 90-talet men det var fa framtidsscenarier som forutspadde ett verkligt stort genom-
slag for tekniken. Det pekades pa svarigheterna med att integrera denna variabla teknik
1 elsystemet och det fanns de som talade om 10 TWh som en gréns for vad som var
mdjligt. Idag har vi 17 TWh vindkraft i det svenska elsystemet och mycket talar for

en utveckling dér vindkraften blir ett dominerande inslag i den svenska elproduktions-
mixen, vilket den redan ar i exempelvis Danmark och Irland.

62 Ett riskorn ldggs p4 den forsta rutan, tva pé den andra, fyra p den tredje osv. Resultatet pa den 64¢
och sista rutan blir da drygt 18 triljoner riskorn (ungefar 1 000 ganger vérldens arsproduktion av ris
2010).
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Figur 17. Moores lag var inte det férsta utan det femte paradigmet som bidrog till exponentiell
utveckling av berakningskraft.

Kélla: The Law of Accelerating Returns, Ray Kurtzweil (http://www.kurzweilai.net/the-law-of-
accelerating-returns).

Det ér alltsé vildigt svart att gora langsiktiga scenarier for ett system som befinner sig
i en omstéllningsprocess dir vissa gamla I0sningar ar pa vig ut och nya l6sningar &r pa
vag in. Det dr ocksa viktigt att vara medveten om att scenarier kan ha en direkt paverkan
pa aktdrer inom omradet. Befintliga aktorer i ett system kan vara begriansade av att,
oavsiktligt eller avsiktligt, inte se mdjligheterna hos alternativen. Scenarier kan ha

en viktig funktion for att visa pd mdjligheterna med alternativa utvecklingsvigar och
skapa legitimitet at dessa alternativ. Men scenarier kan ocksé ha en begransande effekt
pa i samhéllet om de inte lyckas finga mojligheterna i ett systemskifte.

Beskrivningar av teknikutveckling och paradigmskiften fokuserar ofta mycket pa sjilva
tekniken. Det finns dock alltid en anvindare av tekniken som paverkas av faktorer som
beteenden, normer, lagar, regler osv. Utover den tekniska mognaden for en 16sning adr
dessa faktorer avgorande i omstéllningen.

4.2 Om férnybar energi blir dverlagset billigast

Utvecklingen inom solkraftomridet dr 4n mer imponerande 4n vindkraften och utveck-
lingen inom omradet sedan solcellerna uppfanns pa 50-talet ar ett bra exempel pa hur
dynamiken i ett system med exponentiell tillvéxt fungerar. Till en borjan var kostnaderna
enorma och den enda mdjliga tillimpningen var pé satelliter och rymdfarkoster dér
funktionen som tekniken erbjod var nddvéndig for att 10sa stromforsorjningen. Tack vare
detta forsta tillampningsomrade kunde tekniken utvecklas vidare, produktionsvolymerna
Oka och kostnaderna sidnkas. Det leder i sin tur till att nya tillimpningsomréden 6ppnas,
i detta fall som stromforsorjning pa platser utanfor elnétet som fyrar, batar, etc. Pa sa
vis skapas cirklar av positiv aterkoppling och utvecklingen har fortsatt till att solkraft
idag byggs for storskalig elproduktion och &r det billigaste elproduktionsslaget pa flera
hall i véarlden.
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Figur 18. Enkel illustration av den forstarkande aterkopplingsloopen mellan teknikutveckling
och marknadstillvaxt.

Precis som i exemplet ovan med hur berdkningskraften utvecklats sa &r potentialen stor
for nya utvecklingsvigar bade i form av effektivitetsforbéttringar men ocksa i form av
nya produkter s& som direkt produktion av energi. En framtid dér solenergin blir sa
billig att den anvinds 6verallt och det inte finns ndgon anledning att vilja ett material
som inte producerar solenergi dé vi bygger nagot ar i hdgsta grad mojlig. En sddan
utveckling kommer att innebéra en verklig game-changer for hela energisystemet och
samhéllet i stort.

Det finns flera andra fornybara energitekniker med stor potential och det mest troliga

ar att vi kommer fa se en blandning av olika 16sningar pa olika hall i védrlden dir bland-
ningen i ett specifikt omrade avgors av lokala forutséttningar. Utvecklingen inom omréadet
geotermisk elproduktion &r en potentiellt banbrytande fornybar energiteknik med stor
potential. Utvecklingen av borrteknik och effektiva termodynamiska kraftsystem® har
potential att bli en ny konkurrenskraftig killa for kontinuerlig elproduktion dygnet runt,
aret om.

Poidngen &r att energi inte kommer att vara en knapp resurs i framtiden pa samma sétt
som energi i form av fossila brénslen har varit och &r en knapp resurs i dagens energi-
system. Pa sa vis frikopplas dven energianvindningen fran klimatpéverkan.

8 Det svenska foretaget Climeon har utvecklat ett nytt termodynamiskt kraftsystem for att tillvarata
lagvérdig varme och omvandla den till el pa ett effektivt sdtt och har férutom att de har sélt enheter
for att tillvarata spillvirme pa fartyg och industrin ocksé tecknat avtal om att leverera geotermiska
elproduktionsanlédggningar i Kanada, USA, Island och Tyskland. Tekniken &r en game-changer i sig
som Oppnar upp for nya mdjligheter till omvélvande utveckling av energisystemet.
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The physical potential of renewable energies
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Source: Nitsch, F. (2007): Technologische und energiewirtschaftliche Perspektiven erneuerbarer Energien.
Deutsches Zentrum far Luft- und Raumfahrt.

Figur 19. Fysisk potential fér olika fornybara energislag i jamférelse med globala
energianvandningen.

Kélla: Nitsch, F (2007). Technologische und energiewirtschaftliche perspektiven erneuerbarer
energien. Deutsches zentrum fur luft- und raumfahrt.

4.3 Om allt elektrifieras

Elektrifiering framtréder allt tydligare som en mdjliggdrare inom allt fler sektorer for
att astadkomma klimatneutralitet och resurseffektivitet. I dagens energisystem ér fort-
farande bréanslen i olika former den dominerande energibéraren. Om fornybar energi blir
overldgset billigast, vilket beskrivs i avsnitt 4.2, s& skapas god tillgang pa billig fornybar
el. Samtidigt medfor de fornybara 19sningarna att det blir allt ldttare for elanvéndare att
ta kontroll over sin energisituation genom att sjidlva bli elproducenter vilket beskrivs i
avsnitt 4.5. Sammantaget blir elektrifiering ett intressant alternativ inom allt fler omraden.
Ibland f0r att det helt enkelt 4r en effektiv 16sning och ibland for att det erbjuder en 16s-
ning pé klimatpdverkan och resursanvindning.

I transportsektorn &r elektrifieringstrenden tydlig. Elektrifieringen av végtransporter
ar 1 hogsta grad inne i en exponentiell tillvixtfas. Omstillningen drivs dels av ett behov
av att skapa en renare stadsmiljo i ménga storstdder runt om i vérlden men ocksa av
att elfordon blir billigast ur ett livscykelperspektiv. Med den fortsatta utvecklingen
av batterier och lattillgéinglig el kommer elfordon bli dverldgsna fossilbrinsledrivna
fordon. Stadsbussar ar ett exempel dir manga stdder redan paborjat eller planerar att
elektrifiera bussflottan och dér omstillningen nu gér véldigt fort.

Utover transportsektorns omstéllning &r omstéllningen av olika industriprocesser till
fossilfrihet och resurseffektivitet en stor utmaning. Stal- och cementproduktion utgér en
betydande del av dagens CO,-utslépp i Sverige. For bara nagra ar sedan sdgs CO,-lagring
som den realistiska utvigen men idag undersoks mojligheter for nya fossilfria processer
dér tillgéngen till billig fornybar el ar en nyckel till att fa det att fungera. Hybrit-projektet
som syftar till att utveckla en vétgasbaserad jarnproduktion ir ett spinnande exempel.
Det skapas ocksa ny industriverksamhet som kommer kunna dra nytta av tillgangen pa
fornybar el. Serverhallar ser vi redan hur de etableras och forsoken till etablering av
storskalig batteritillverkning i Sverige &r ett annat. Ett ytterligare exempel pa en industri-
gren med stor potential dr dtervinning och cirkuléra materialfldden. Nér energi inte
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langre kommer vara en begransning s kommer istéllet begrdnsningen av andra resurser
att bli tydligare. Det ar till exempel jungfruliga ravaror av olika slag som metaller och
mineraler, mark (jordbruksmark mm) och inte minst rent vatten. Resurseffektivitet och
cirkulédra floden kommer vara centralt for att uppna ett hallbart samhélle. Tillgdngen

till fornybar el och elektrifiering kommer vara en mojliggorare for etablering av nya
industrier inom detta omrade.

Utover foregaende exempel sa utgor jordbruket den tredje stora utmaningen for omstall-
ningen till ett fossilfritt och hallbart samhélle. Till skillnad fran de tva tidigare exemplen
sd har elektrifieringen och omstillningen av livsmedelsproduktionen inte diskuterats

s& mycket dn, &tminstone inte i energisammanhang. Behoven av omstéllning dr mycket
stora, inte bara ur klimatperspektiv utan dven ur ett markanvandnings- och resursperspektiv
dér tillgdngen pé livskraftiga jordar utarmas allt mer. Forutom elektrifiering av redskapen
och processerna sa kan dven elektrifiering bana vég for helt nya odlingsmetoder. Sé kallad
vertikal odling inomhus har helt andra forutséttningar® att skapa hallbara system som
inte utarmar vara resurser. An en gang ir tillgdngen pa tillforlitlig fornybar energi

(i detta fall bade el och varme) nyckeln.

Sammantaget finns det flera mojligheter som pekar pa att trenden dér effektiviseringar
har balanserat 6kad elanvéndning, och den totala elanvéndningen i Sverige har legat pa
en jimn niv4, kan brytas och att elanvindningen kan komma att 6ka framdver.

Avslutningsvis skapar inte bara omstillningen till fornybar energi forutsittningar for
elektrifiering utan elektrifiering skapar dven forutséttningar for mer férnybar energi.
Genom att allt fler verksamheter elektrifieras skapas storre mdjligheter till samverkan
och styrning som mdjliggoér den flexibilitet som ett system med mycket variabel
elproduktion behover. Vilket leder oss till ndsta game-changer.

4.4 Om det finns obegransad flexibilitet

Utvecklingen av det fornybara elsystemet gér mot allt storre inslag av variabel elproduk-
tion 1 form av framforallt vind- och solkraft. Utmaningen och den begriansande resursen
blir dé inte tillgdngen pé el utan tillgang till ratt méngd el vid rétt tid och plats, dvs
systemets formaga att erbjuda flexibilitet blir den begrénsande faktor som avgor hur
mycket fornybar variabel el vi kan integrera i systemet.

Precis som 10 TWh vindkraft i Sverige tidigare sdgs som en 6vre grians av en del sa ses
idag 20 TWh solkraft lika utmanande. Hela 6vergéngen till ett 100 procent fornybart
elsystem dr en stor utmaning just pd grund av att de variabla produktionsteknikerna
kommer bli ett dominerande inslag i det systemet. Det finns olika 16sningar for att skapa
den flexibilitet som krévs for att hantera detta och precis som for de fornybara produk-
tionsteknikerna sker utvecklingen av nya losningar pa detta omrade ocksa exponentiellt.
Batteritekniken befinner sig i ett mycket spdnnande utvecklingsldge dér produktions-
volymerna (pa samma sétt som for solceller for drygt tio ar sedan) vintas 6ka kraftigt,
med efterfoljande kostnadssdnkningar att vinta. Det handlar inte bara om batterier utan
en méngd av olika lagringslosningar som utvecklas runt om i vérlden just for att behovet
blir allt mer uppenbart.

# Grodornas livsmiljder kan kontrolleras fullsténdigt de kan dérfor foridlas mot hogre niringsvirde
istdllet for motstdndskraft och inga bekdmpningsmedel kridvs. Det blir minskad vattenférbrukning och
overgddning genom cirkuldr system och en kontrollerad milj6. Det blir ocksa mer yteffektivt d& LED
belysning och flera vaningar kan anvéndas.
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Det blir ocksa naturligt att vi, nér vi allt mer tappar formagan att styra pa produktions-
sidan, utvecklar formégan att styra pa konsumtionssidan med sé kallad efterfrage-
flexibilitet. Digitaliseringsrevolutionen med internet of things, big data, block chain och
sa vidare skapar ocksa helt nya mojligheter for smarta 16sningar som inte kriaver aktivt
engagemang av oss ménniskor i systemet. De verktyg som digitaliseringen erbjuder

ar i manga fall mojliggoraren for utvecklingen inom omraden som mobilitet/transport,
tillverkning/industri, byggsektorn/fastigheter och inte minst energisystemet (i traditionell
mening). Vi ser ocksé hur regelverk och politik borjar 6ppna upp for att frimja denna
utveckling. EU’s sa kallade vinterpaket och forslaget om ”Energy citizens” &r ett bra
exempel som tydligt visar pa denna politiska vilja.

”All consumers across the EU will be entitled to generate electricity for either their
own consumption, store it, share it, consume it or to sell it back to the market. These
changes will make it easier for households and businesses to become more involved
in the energy system, to better control their energy consumption and respond to price
signals.”

Vi kan ocksa med stor sannolikhet anta att om det uppstér tidpunkter da elpriset gar
mot noll s& kommer det uppsta nya affarsmodeller och verksamheter som utnyttjar
detta utbud.

Flexibilitet ar en kritisk faktor for att mojliggora 100 procent fornybar elproduktion.
Darfor kan vi rikna med en enorm utveckling inom detta omrade framover och det
dr inte osannolikt att anta att denna utveckling mdjliggoér en obegrinsad tillgang pa
flexibilitet i energisystemet. Det dr en avgdrande game-changer for mojligheterna
att integrera fornybar och variabel el s& som vind och sol i elsystemet.

4.5 Om det sker disruption bland elsystemets aktérer

Distribuerad el, digitalisering, flexibilitetsldsningar, m.m. skapar helt nya méojligheter
for nya aktorer att agera pa elmarknaden. Fréan att ha tydligt ha skiljt pa produktion och
anvindning kommer det nu bli mer sammankopplat och samma aktdrer kommer att
kunna vara bade konsumenter och producenter (s.k. prosumenter). Det innebir att vi
kan forvénta oss ménga nya affarsmodeller, aktorer etc framover.

Nu borjar ocksé samhdéllets institutioner att acceptera och verka for istéillet for mot
fordndringen, precis som intentionerna i vinterpaketet visar. Det innebar ytterligare en
forstiarkande faktor som kan laggas till i bilden fran figur 18 om positiv aterkoppling

i teknikutveckling och implementering. Dvs nya l6sningar som utmanar det befintliga
systemet kommer inledningsvis att motarbetas av det befintliga systemet och de regler
som anpassats for det men i takt med att den nya I6sningen mognar och dess fordelar
blir uppenbara s& kommer samhillets institutioner att anpassa sig for att frimja det
nya istéllet och det &r da utvecklingen kan ta fart pé allvar.

Det dr svart att forutsiga pa vilka sitt de andrade forutsittningarna for aktérerna kommer
att paverka och vilka aktdrer som kommer att leda utvecklingen. Det kommer alldeles
sdkert ha stor paverkan pé hur elsystemet och dess aktdrer kommer att se ut i framtiden.
For att nd klimatmal och Parisdverenskommelsen s kommer stora delar av fossila till-
géngar att behdva lamnas i marken och ddrmed avskriva deras virde. Skiftet i investe-
ringar frdn den fossila till den fornybara &r i full gdng bade hos stora och sma foretag
men kan ocksé medfora att tidigare bolag i energisektorn forsvinner och ersitts av
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andra. De traditionella energibolagen har borjat undersoka nya affirsmodeller som
passar det nya energisystemet och nya aktorer och aktorer frén andra branscher dyker
upp och utmanar befintliga strukturer.

Det ar latt att vara teknikorienterad i beskrivningar av vilka fordndringar som kommer
att vara avgorande for framtidens samhélle men ménniskan ar sé klart i centrum som
anvindare av alla I6sningar. Darfor kommer véra virderingar, normer, beteenden osv
vara helt centrala for vilken framtida utveckling vi kommer att fa av véart samhélle.
Utvecklingen mot att fler aktorer, och inte minst enskilda anvindare av energi, kommer
fa storre mojligheter att paverka och agera i energisystemet skapar storre mojligheter
for dessa vérderingar att fi genomslag. Det kommer ockséa gora det enklare att skapa
regionala och lokala system.

4.6 Hur mycket och hur fort

De fyra trender som beskrivits ovan dr redan idag framtrddande pé olika sitt och de
kommer utan tvivel att paverka utvecklingen inom energisektorn pa ett avgorande stt.
Exakt pd vilket sitt, 1 hur stor omfattning och hur fort &r si klart svarare att forutse. Den
exponentiella utvecklingstakten gor ofta att vi underskattar tiden for nya 16sningar att
mogna men ocksé underskattar hur fort omstillningen verkligen gar nir den vil sker.

Diskussionen i detta avsnitt innehaller som sagt redan kinda trender. Dessa game-changers
kommer ocksa att skapa mdjligheter for helt nya utvecklingsvagar och det kommer uppsta
helt nya game-changers som idag inte &r kdnda. Djupare analyser av dessa mer langsiktiga
och fundamentala forédndringarna av vért samhille gors inte i denna studie.”

& Lis girna Energimyndighetens rapport Fyra framtider for mer explorativa scenarier som byggs upp
utifran vilka drivkrafter som blir styrande i samhéllet framover.
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Ett hallbart energisystem gynnar samhallet

Energimyndigheten har helhetsbilden dver tillférsel och anvandning av
energi i samhaéllet. Vi arbetar for ett hallbart energisystem som ar tryggt,
konkurrenskraftigt och har Iag negativ paverkan pa halsa, miljé och klimat.

Det innebar att vi:

tar fram och férmedlar kunskap om effektivare energianvandning
till hushall, féretag och myndigheter,

ger utvecklingsstdd till férnybara energikallor, smarta elndt och
framtidens fordon och brénslen,

ger mojligheter till tillvaxt fér svenskt naringsliv genom att stédja
férverkligandet av innovationer och nya affarsidéer,

deltar i internationella samarbeten, bland annat for att nd klimatmalen,

hanterar styrmedel som elcertifikatsystemet och handeln
med utslappsratter,

tar fram nationella analyser och prognoser, samt ansvarar fér Sveriges
officiella statistik pa energiomradet.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se

www.energimyndigheten.se
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