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Forord

Vi lever i en osédker virld som préglas av hog fordndringstakt, vilket pa olika sétt paverkar
omstéllningen till ett hallbart energisystem. Rysslands fullskaliga anfallskrig mot Ukraina har
skapat stor oro pa de europeiska och globala energimarknaderna. Tidigare givna samarbeten
och handelssystem fordndras — och forsdmras, i méanga fall. Samtidigt pagér en teknikutveck-
ling inom bland annat batterier, elbilar och férnybar el som kraftigt kan minska kostnaderna
och skynda pa omstéllningen.

Nér Energimyndigheten nu publicerar nya langsiktiga scenarier, ser vi att dven i en osiker
omvirld sé sker omstéllningen till ett hallbart energisystem — nu och framat. I Sverige finns
flera pagéende och planerade satsningar inom industrin som syftar till att stilla om fran vart
beroende av fossila brianslen. Samtidigt har flera projekt skjutits pé framtiden eller lagts ned
pa grund av bland annat lagkonjunktur och osékra marknadsforutsattningar for fossilfria
produkter. Alla projekt sker alltsa inte som aviserat, men det r tydligt vilken riktning vi ror
oss 1. Energisystemet haller pa att omdanas — fran grunden.

Omstéllningen handlar om klimatet, men ar ocksa avgorande for Sveriges industris framtida
konkurrenskraft, skapandet av arbetstillfillen och var roll som exportnation. Kommande
generationers mdjligheter till vélstdnd och tillvéxt paverkas stort av hur snabbt vi lyckas
bryta vart samhélles fossilberoende.

De fyra scenarier Energimyndigheten presenterar stricker sig upp till 30 ar framat i tiden
och undersoker alternativa utvecklingsvigar med utgangspunkt i olika antaganden, styrda
av olika drivkrafter. Eftersom energisystemet dr komplext 4r utvecklingen beroende av ett
stort antal faktorer. Ldsaren av rapporten behover darfor vara medveten om utfallsrummet
och de olika osékerheter som &r ofrdnkomliga i dessa sammanhang.

Energimyndighetens framtidsscenarier ar byggda pa bista tillgdngliga data och kunskap
om béade datid, nutid, och framtid. Vara scenarier dr det mest heltdickande underlaget for
analyser kring framtida alternativ. Nér beslutsfattare och olika aktorer ska vélja vig framét
i omstéllningen krévs forstaelse for vilka drivkrafter som &r viktiga for att energisystemet
ska utvecklas pa ett visst sétt. Den forstaelsen dr avgorande for att Sverige ska fortsdtta halla
en hog takt i omstéllningen — dven i framtiden, vilket &r en forutsittning for att vart land ska
kunna blomstra.

Caroline Asserup
Tf. Generaldirektor
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Sammanfattning och
slutsatser

I denna rapport presenterar Energimyndigheten fyra utforskande scenarier som visar hur
végen till ett energisystem med nettonollutslapp 2050 samt de tio efterféljande aren kan se
ut. De framtagna scenarierna omfattar hela energisystemet, fran tillférsel och omvandling
till slutlig anvandning av energibarare.

Syftet med scenarierna dr att 6ka forstaelsen for de mojligheter och utmaningar energi-
systemet star infor. Det gor dem lampliga att anvdndas som ett underlag for planering och
vidare analyser och scenarierna kommer till sin rétt nér de stélls i forhéllande till varandra
och till de forutsittningarna som formar dem. Inget av scenarierna ska ses som mer rétt
eller fel &n ndgot annat.

Hogre miljohansyn

Lokal Globalt
miljohansyn miljoperspektiv

Buunasiieqo|b ai60H

L&gre globalisering

Regional Internationell
forsorjning tillvaxt

Lagre miljéhansyn

For de fyra scenarierna antogs det att forutsdttningarna som styr energisystemets fortsatta
utveckling i huvudsak beror pé den &vergripande graden av globalisering och miljohénsyn.
Kortfattat kan detta overséttas till hur global politik och globala skeenden kan ténkas paverka
investeringsvilja, kostnader och tillgang pa material i Sverige samt hur graden av miljohénsyn
paverkar mojligheten att anvénda inhemska resurser.
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Detta medfor att vi ser olika utfall i scenarierna (scenarionamnen i kursiverad text):

* | Lokal miljéhénsyn (lagre globalisering, hogre miljohénsyn) ar acceptansen for att
anvinda inhemska resurser som paverkar ndrmiljon begransad. Kombinationen av ldgre
globalisering och hogre miljohinsyn gor att dven energianvéndningen &r den lagsta bland
alla scenarier. A ena sidan medfor kombinerade krav pa minimal anvindning av fossila
branslen och minimal paverkan pé miljon hoga energipriser generellt och de hogsta
elpriserna bland alla scenarier trots 1&g energianvindning. A andra sidan &r miljovirdena
i skog och mark hoga.

* 1 Globalt miljoperspektiv (hdgre globalisering, hogre miljohinsyn) &r efterfragan pa
fossilfria varor och energibérare mycket hog, bade nationellt och internationellt. Samtidigt
finns en vilja att i mojligaste man kombinera hog export av fossilfria varor och brénslen
med en sé liten paverkan pd miljon som mojligt. Det leder till ett scenario som préglas av
en anda av samexistens mellan olika intressen. De begrinsningar for resursutnyttjande som
anda finns 1 forhallande till den hoga energianvéndningen leder till att priserna pa fossilfria
energivaror dkar och det sker en nettoimport av el.

* 1 Regional forsorjning (lagre globalisering, lagre miljohénsyn) ses en anviandning av energi
som &r lagre jamfort scenarier med en hogre grad av globalisering. Elanvindningen &r
ocksa lagst bland alla scenarierna. Forutséttningarna for att mota efterfragan ar goda vilket
leder till de légsta priserna pa energi och el av samtliga scenarier. Baksidan &r ett storre
beroende av fossila energislag vilket leder till en 6kad anviandning av koldioxidavskiljning
och lagring for att kunna né nettonollmalet samt fler inskrdnkningar av miljovérden.

o 1 Internationell tillviixt (hogre globalisering, ldgre miljohénsyn) ses den hdgsta anvénd-
ningen av energi i samtliga scenarier, dér en stor del utgdrs av vitgas for produktion av
fossilfria produkter. Samtidigt &r forutsittningarna att mota efterfrdgan mycket goda. Detta
leder till att priser pa energivaror, i synnerhet el, kan forbli relativt lagt jamfort vriga
scenarier och en nettoexport av el sker trots det hdga inhemska behovet. En konsekvens
ar dock att fler inskridnkningar av miljovérden sker.

Overgripande trender i scenarierna

Ett par storre genomgaende trender gar att urskilja for samtliga scenarier. Dessa trender
inkluderar att anvdndningen av fossila branslen minskar, dér slutanvindningen minskar
mellan 79-93 procent ar 2050 jamfort 2023. Elanvéndningen okar i alla scenarier om dn
olika mycket. Det sker bland annat en betydande elektrifiering av transportsektorn och en
Okande anvindning av vairmepumpar. Landbaserad vindkraft star for den storsta kapacitets-
utbyggnaden och driftidsforléngning av existerande kédrnkraft utnyttjas till fullo. Produktion,
export och anviandning av fossilfria branslen okar.

Ny och skarpt EU-lagstiftning far en omfattande inverkan
pa hela Sveriges energisystem oavsett scenario

Det har hiant mycket inom EU de senaste aren dér beslut fattats om flera stora lagstiftnings-
akter som direkt och indirekt medfor en stor fordndring av bade det svenska och europeiska
energisystemet. Ett av de viktigaste styrmedlen for omstéllning &r utslappshandelssystemet
EU ETS'. Genom att EU ETS &kar priset pa fossila utslapp skapas ekonomiska incitament till
omstéllning inom industrisektorn, energisektorn och inom sj6- och luftfarten. Den forvintade
kostnadsokningen for anvéndning av fossila brinslen som kommer av detta driver pa stor-

! EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett system
for handel med utsléppsritter for vixthusgaser inom unionen och om andring av radets direktiv 96/61/EG.
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skaliga satsningar pa fossilfri produktion inom industrin. Sverige har goda forutséttningar att
vara drivande i EU:s omstillning genom god tillgéng pé energi till konkurrenskraftiga priser.

Aven lagstiftning som driver pa en 6kad anviindning av fossilfria brinslen inom transport-
sektorn for hela EU (sdsom forordningarna ReFuelEU Aviation? och FuelEU Maritime?)
leder for svensk del till en starkare exportmarknad for biodrivmedel och elektrobrinslen.
I kombination med att den inhemska efterfrdgan ocksa okar driver detta pa produktionen
av fossilfria brénslen i Sverige. Detta far konsekvenser for andra sektorer da konkurrensen
om biobrénsle okar.

Omstéllningen handlar ddrmed for svensk del bade om att minska klimatutslappen och att

mojliggdra en konkurrenskraftig svensk industrin och svenska arbetstillfdllen. Bedomningen
ar darfor att fortsatt hdga klimatpolitiska ambitioner fran EU kommer att fi genomslag inom
hela EU inklusive Sverige. Att EU fortsitter arbeta for hdga klimatambitioner och att virna
EU-samarbetet ar nyckelfaktorer for att Sverige ska na nettonollutslapp och for att Sverige

ska fortsdtta vara relevant som exportnation ar 2050.

Fjarrvarmen och kraftviarmen star infér en utmanande
omstallning pa grund av 6kad konkurrens om biobranslen

Biobaserad kraftvarme och fjarrvarme minskar kraftigt i samtliga scenarier framfor allt
till foljd av den 6kade konkurrensen om biobrinslen. Anviandningen av biobrinslen fran
skogsrévaror for dessa tva anvindningsomraden minskar med mellan 68—86 procent fram
mot 2050 jamfort med 2023 i scenarierna.

For fjarrvarmen handlar det om en omstillning fran biomassa till 6kad anvindning av virme-
pumpar, spillvirme och effektiviseringsatgérder. For kraftvirmen handlar det om en minskad
elproduktion i samtliga scenarier. Elproduktionen fran kraftvirmen ersétts i stéllet av andra
kraftslag med helt andra forutsittningar och sannolikt placerad pa en annan geografisk plats.
En utfasning likt den som ses i scenarierna kan exempelvis medfora en effektproblematik
inom lokala ndt, som i viss man kompenseras av sma moduléra reaktorer i tvd av scenarierna.

Béde fjarrvarmen och kraftvirmen kan medfora nyttor, bade fran ett lokalt perspektiv och ett
beredskapsperspektiv, som inte fullt ut fingas i dessa scenarier. Det &r dirmed &nnu viktigare
att dessa nyttor vérdesitts pa ett korrekt sitt sasom Energimyndigheten bland annat belyst

i rapporten Forslag till en fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi*. En fordndrad prissdtining

av dessa nyttor skulle kunna ge ett annat utfall dn vad som presenteras i scenarierna i den
hdr rapporten.

Vagen till nettonollutslapp kan se mycket olika ut

Trots att alla fyra scenarier nér nettonollutslépp &r 2050 skiljer sig végen dit at och det r fyra
mycket olika energisystem som malas upp. Det handlar om vésentliga skillnader i storleken
pa elbehovet, behov av vitgasproduktion, inhemsk biobransleanvindning och sammansitt-
ningen av energimixen generellt. Acceptansen for att utnyttja naturresurser, acceptans for att

2 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstillande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).

3 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvéndning av fornybara och koldioxidsnéla brinslen for sj6transport och om éndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).

4 Energimyndigheten (2023a)
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bygga ut elproduktion och elnit samt att skapa ett investeringsklimat som bidrar till att stora
satsningar blir av dr nagra av de faktorer som paverkar och formar omstéllningen. Dessa
faktorer péverkar inte bara hur vigen framat ser ut, utan ocksa i vilken takt férandringen sker.
Givet att vidden av mojliga utfall for dessa faktorer &r véldigt stort, innebér detta att ménga
olika teknikspér som bidrar till utsldppsminskning har en mojlig roll att spela i omstéllningen.
For att underlétta omstillningen kommer det vara viktigt att utvecklingen i olika delar av
energisystemet gér i takt, att styrningen mot energi- och klimatmalen &r konsekvent och att
mal- och intressekonflikter hanteras.

Kostnadsutveckling for tekniker ar avgorande for hur
snabbt omstallningen sker och hur systemet kommer
att utvecklas

Kostnaden for olika tekniker har en stor paverkan pé energisystemets utveckling. Viljan att
stilla om drivs till stor del av att det finns en kostnad for att slédppa ut koldioxid men kostnads-
utvecklingen for olika tekniker gor att olika alternativ blir mer eller mindre konkurrenskraftiga.
Ett exempel ar kostnaden for elektrobrénslen som skulle kunna minska kraftigt nér processerna
blir mer industrialiserade och kostnaden for elektrolysorer faller. Teknikutveckling av fossilfri
teknik minskar behovet av att fossila brénslen ska béra kostnaden for sin klimatpaverkan med
potential att fossilfri teknik pé sikt blir det kostnadsmaéssigt basta alternativet.

Teknikutveckling sker samtidigt inte momentant utan &r en process med oftast stegvisa
forbattringar. Nya tekniker dr séllan kostnadseffektiva nér de precis borjar etableras pa en
marknad men potentialen for kostnadsutvecklingen pa sikt kan vara mycket stor. Det dr
darfor viktigt att satsa pa forskning och innovation inom omraden som anses prioriterade
och att stddja nya tekniker innan de &r fullt etablerade.

Storskalighet &r en annan viktig faktor for en snabb teknikutveckling. Exempelvis driver
Kinas stora satsningar och export av elfordon, batterier, solceller, elektrolysdrer m.m.
kostnadsutvecklingen for dessa tekniker.

For Sverige, som ér ett litet land, dr det viktigt med vélfungerande internationella samarbeten
och handel for att dra nytta av teknikutvecklingens potential till fullo.

Elanvandningen okar gradvis men med stora skillnader
mellan scenarierna

Scenarierna spanner upp ett stort utfallsrum nér det géller det framtida elbehovet. I det lagsta
scenariot dr elanvdndningen cirka 220 TWh ar 2050 medan det hdgsta narmar sig 360 TWh.
El 4r n6dviandig for flera tekniker som syftar till att ersétta fossila branslen men méanga forut-
sattningar behdver finnas pa plats for en kraftigt 6kad elanvéndning. Det mest grundlidggande
ar mojligheten till en dkad elproduktion som leder till konkurrenskraftiga elpriser och att
fossila brénslen bér kostnaden for sin klimatpaverkan.

Det ér centralt att ta ett helhetsperspektiv pa energisystemet for att forstad de mdjligheter och
utmaningar som kommer med omstéllningen. Vara resultat visar hur starkt sammankopplat
olika delar av energisystemet ar och att det ofta finns flera alternativ for att 16sa samma
utmaning. Energisystemet fordndras i alla sektorer och scenarierna visar tydligt hur effekterna
i en sektor paverkar andra sektorer. Det gar darfor inte att fullt ut forsta eller analysera
framtidens elanvéndning isolerat fran vriga energisystemet.
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Flera drivkrafter bakom en 6kad elanvandning

Energisystemets omstillning handlar inte om en omstillning med en gemensam drivkraft.
Det r6r sig snarare om ett flertal olika utvecklingsspar och skilda malsdttningar. Strdvan mot
ett minskat beroende av fossila brinslen drivs exempelvis inte enbart av dess klimatpaverkan
utan #r dven en friga om geopolitik och forsorjningstrygghet samt luftfororeningar. Aven
de fossilfria teknikalternativen medfor ndgon form av miljopéverkan eller paverkan pa
omgivningen som begransar eller medfor nya malkonflikter. Hur dessa hanteras har en stor
paverkan pé utfallsrummet for framtidens elanvéindning.

Tittar vi ndrmare pa olika sektorer och branscher blir ocksa tydligt att hinder, drivkrafter
och mojliga utvecklingsvégar skiljer sig at. Nedan beskrivs ett antal specifika utvecklings-
spar som har stor inverkan péd framtidens elanvindning.

Den mgjliga realiseringen av potentialen for direktreduktion av jérn i Sverige paverkas av
betalningsviljan for fossilfritt jarn och stil. Oaktat betalningsviljan finns alternativa utveck-
lingsvégar mot nettonollutslapp for branschen. Dels kan den malm som idag exporteras
fran Sverige fortsdtta exporteras utan nya foradlingssteg, dels kan koldioxidavskiljning och
lagring minska utsldppen med fortsatt anvindning av fossila brénslen.

Elektrifieringen av fordonsflottan paverkas inte minst av kostnadsutvecklingen for batterier
och utbyggnad av laddinfrastruktur. Konkurrenskraften for elfordon ér god dé dessa fordon
bara anvinder en tredjedel s mycket energi som ett fordon med forbranningsmotor och
ddrmed inte &r lika kénslig for drivmedelspriset (det vill séga elpriset). Ett alternativ till el
ar fossilfria drivmedel.

For produktion av fossilfria brianslen maste det framfor allt finnas en stark global efterfragan
pa produkterna. Det finns ocksa flera sitt att tillverka fossilfria brénslen dér elektrobrianslen
och biobrénslen fran skogsflis far storst paverkan i scenarierna. Utfallet beror bland annat pa
tillgdngen pa el till konkurrenskraftiga priser och tillgdngen pa biprodukter frén skogsbruket
vilket slutligen ocksa avgor nivan pa elanvindningen.

En 6kad etablering av datacenter har sitt ursprung i en global digitaliseringstrend dér det inte
ar givet var i vérlden dessa placeras. Datacenter &r inte lika beroende av investeringscykler
som industrin och inte heller lika beroende av nérhet till ravaror eller annan infrastruktur
utover elndt. De kan darfor vara mer flexibla kring nér i tiden investeringen ska ske och var
de ska lokaliseras. Det kan dérfor vara enklare att hitta en lokalisering dar det finns mojlighet
for elanslutning jamfort med annan elintensiv industri.

Scenarier med kraftigt 6kad elanvandning drivs framfoér allt
av vidareforadling, nyindustrialisering och digitalisering

Skillnaden i elanvindningen mellan det hogsta och ldgsta scenariot ar cirka 140 TWh ar 2050.
Skalet till den stora 6kningen i hogsta scenariot dr framfor allt en foljd av en dkad vidare-
foradling av inhemska ravaror, nyindustrialisering och en global digitalisering. Drivkrafterna
ar i huvudsak mojligheter till 6kad export av varor och tjénster och &r mer kopplade till en
global omstillningstrend &n en inhemsk stravan mot nettonollutslapp.

Att det sker en omstillning 4r inte en tillfallig trend utan den kommer att fortsétta sa linge
malen och riktningen i styrningen bestar. Viktigt att komma ih&g dr ocksa att det handlar om
en langsiktig omstdllning och strukturomvandling. Det &r mycket som behdver ske inom
elsystemet for att en kraftigt utdkad elanvéndning ska komma till stind men omstéllningen
sker gradvis. Den hogsta elanviandningen forvéntas i slutet av scenarioperioden, runt 30 ar
framét i tiden.
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En hog efterfragan pa el behover inte innebara héga
elpriser

Givet det utfallsrum som scenarierna presenterar finns inget motsatsforhallande mellan hog
efterfrdgan och laga elpriser. Det &r snarare s att det dr acceptansen for och mojligheten
att bygga ut elproduktion och infrastruktur som kommer att paverka elanvdndningen och
elpriset. Om det finns goda mojligheter for kraftslag med 14g produktionskostnad att byggas
ut kommer ocksa elpriset bli relativt 1agt, vilket i sin tur kommer driva pa en dkande
elanvindning. Begrinsas mdjligheterna for utbyggnad okar elpriset, vilket leder till lagre
elanvéndning. Det kommer alltid finnas ett behov av att prioritera bland olika mal vilket
kommer paverka kostnader och hur kostnaden fordelas i samhaéllet. Samtidigt har Sverige
valdigt goda forutsattningar for att bygga ut ny kraftproduktion vilket gor en hog elanvénd-
ning med relativt 14gt elpris mojlig.
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1 Inledning

Sveriges energisystem stéar infor genomgripande forandringar de
kommande decennierna. For att Oka kunskapen om hur energi-
systemet kan utvecklas har Energimyndigheten tagit fram fyra
utforskande scenarier.

Omstillningstrycket inom industrin, uppvarmningssektorn och transportsektorn, frén
forbrénning till elektrifiering och fran fossila till fossilfria energikéllor, drivs av flera
samverkande faktorer. Nationell och europeisk klimat- och energipolitik utgdr en central
drivkraft, men dven snabb teknologiutveckling, internationell handel och sjunkande
kostnader for ny teknik spelar avgdrande roller.

De senaste arens politiska och ekonomiska utveckling har dock visat att dessa drivkrafter
varken 4r statiska eller forutsdgbara. Geopolitiska spanningar i Europa, Asien och Mellan-
Ostern, fordndrade handelsmonster med sérbara vardekedjor och tullar pé grona nyckel-
teknologier och en osékerhet kring investeringar och tillstdndsprocesser illustrerar hur snabbt
forutséttningarna for omstéllningen kan fordndras. Den globala ekonomiska inbromsningen
har dessutom dédmpat viljan och mojligheterna att investera i grona industriprojekt. Dessa
faktorer paverkar inte bara energisystemets roll i samhaillet utan ocksa takten och riktningen
for omstillningen.

For att 6ka kunskapen om hur energisystemet kan utvecklas nir forutséttningarna forandras
har Energimyndigheten tagit fram fyra utforskande scenarier som bygger pa tva centrala
osékerhetsdimensioner: graden av miljohdnsyn och graden av globalisering. Dessa dimen-
sioner fangar bade de vérderingar och prioriteringar som formar energisystemet och de
globala trender som kan paverka dess utveckling.

Genom att belysa hur dessa dimensioner paverkar energiomstillningen syftar rapporten till
att starka beslutsunderlaget i en tid praglad av osdkerhet och fordndring.

1.1 Bakgrund och syfte

De fyra utforskande scenarierna som presenteras syftar till att analysera olika utvecklings-
vagar for energisystemet i en vérld praglad av osdkerhet. De utgér fran dagens energisystem
och undersoker hur olika faktorer, som politik, kostnader, teknologi och omviarldsutveckling,
paverkar energisystemets framtida utveckling. Till skillnad fran Energimyndighetens kort-
siktiga prognoser’, som stricker sig tre ar framét, syftar dessa scenarier till att beskriva
energisystemets langsiktiga utveckling.

Scenarierna i denna rapport har utgatt frén foljande fokusfréga: ” Hur ser végen till ett energi-
system med nettonollutsléapp 2050 ut?” Fragan tar avstamp i Parisavtalet och de nationella
bidrag till avtalet som gors inom ramen for EU:s klimatlagstiftning. Scenarierna utgér fran
bindande krav om nettonollutsldpp i EU till 2050 och gors med antagandet att relevanta

5 Se https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/framtidens-energisystem/kortsiktiga-
prognoser/
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direktiv och regleringar for malets uppfyllelse implementeras i Sverige och dvriga medlems-
stater. Inget av scenarierna dr maluppfyllande vad géller de energi- och klimatpolitiska malen
till 2030 eller 2045, men de kan anvéndas for att analysera gapet till maluppfyllelse.

Energimyndigheten tar vartannat &r fram ett scenario med tillhérande kénslighetsanalyser
(redovisas i Bilaga C — Beslutad policy scenarioresultat) som underlag till rapporteringen
av de svenska klimatutsléppen till Europeiska kommissionen (EU-kommissionen). Denna
rapportering sker enligt klimatrapporteringsforordningen®. Scenariot ér ett av flera underlag
till Naturvardsverket och bearbetas vidare i deras arbete med att rapportera klimatutslappen.

De framtagna scenarierna omfattar hela energisystemet, fran tillférsel och omvandling till
slutlig anvéndning av energibdrare. Rapporten pekar inte ut ett scenario som mer fordelaktigt
eller sannolikt, utan syftar till att belysa mojliga utvecklingsvégar i en tid priglad av osdkerhet
och forandring. I rapporten fokuseras analysen pa 2050 men dé analysunderlaget stracker sig
langre &n sa redovisas resultat fram till 2060.

1.2 Framtagandet av scenarierna

Energimyndighetens scenarier beskriver utvecklingen av energisystemet utifran antaganden
om den ekonomiska utvecklingen, energipriser, sektorsspecifika forutséttningar, befintliga och
beslutade styrmedel. Energimyndighetens metod for att ta fram dessa scenarier bestar av tre
steg som leder fram till leveransen av fardigstéllda scenarier (Figur 1).

Leverans

Scenarioantaganden Modellkérningar Resultat och analys

Energibalans
Priser * El och

Fran KOM Sek varme
+ Fossila Seldars, + Brinslen

bréinslen f‘n’lt"zr‘ari‘sm:;;‘tl:irbete . xpor
« EU-ETS, P " Import
EU-ETS? otentialer for . etec...
elprodl{ktlon Firdiga
* Industrins scenarier
produktion

* Biobrénslen : Upl?v e * Elhandel
* Policy

* Fjarrvirme . etc och priser
* El * Flex/lager
e etc...

Fran TIMES-

Nordic Elmarknad

KI:s analyser

Figur 1. Processchema 6ver scenarioanalysens genomférande.

Det forsta steget omfattar framtagandet av kvantitativa scenarioantaganden. Scenario-
antagandena bestér av faststéllandet av scenariospecifika forutsittningar for priser, anviandar-
sektorernas utveckling och styrmedel. Prisforutséttningarna avseende utsldppsritter, raolja,
kol och naturgas levereras av EU-kommissionen. Ovriga forutsittningar tas fram genom
preliminédra modellkérningar och utbyte av data med Konjunkturinstitutet (KI). De preliminira
modellkérningarna dr underlag for prisforutsittningar avseende el, fjarrvirme och biodriv-

© SFS 2014:1434, Klimatrapporteringsforordning.
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medel i KI:s ekonomiska analyser. KI:s analyser gors med modellen Environmental Medium
Term Economic Model (EMEC) vars resultat i sin tur ger forutséttningar fér anvandar-
sektorernas utveckling. Anvéndarsektorernas utveckling ser olika ut beroende pa vilken sektor
som avses men omfattar exempelvis produktionsvolym inom industrin, virmebehovet for
bostédder och transportarbete for transportsektorn. Avseende styrmedel inkluderas beslutade
styrmedel i samtliga scenarier, medan planerade styrmedel och justerade styrmedel enbart
inkluderas i de scenarier dér de passar utifran respektive scenariobeskrivning. En beskrivning
och oversikt av ingdende scenarioantaganden for varje sektor, styrmedel och energipriser
redovisas i Bilaga B — Metodbilaga.

Det andra steget omfattar en modellanalys av scenarierna med hjélp av energisystemmodellen
TIMES-Nordic. Avsikten med modellanalysen &r att utifrdn scenarioantagandena analysera
den potentiella utvecklingen av energisystemet genom att minimera systemets totalkostnad.

TIMES-Nordic dr en energisystemmodell som bygger ut energisystemet med de teknik-
16sningar som ger lagst systemkostnad givet indata, vilka ofta styrs av scenarioantagandena.
Kostnadsminimeringen anvédnder det diskonterade nuvérdet av alla kostnadsposter som
uppstar i modellen under hela den modellerade perioden. Dessa kostnader inkluderar
exempelvis investeringskostnader, driftskostnader, brénslekostnader och skatter. TIMES-
Nordic inkluderar en beskrivning av det nordeuropeiska energisystemet med sarskilt fokus
pa Sverige. For Sverige dr samtliga delar av energisystemet representerat, medan dvriga
landers beskrivning framst fokuserar pa elsystemet.

Det tredje steget omfattar en analys av det levererade resultatet. Har identifieras trender och
de slutsatser som kan dras utifrn det kvantitativa modellresultatet. Viss bearbetning av data
gors ocksé for att resultaten ska fa rétt format, dd modellernas representation av brénslen och
sektorer inte alltid stéimmer helt med slutproduktens utformning.

1.3 Scenarierna utgdr en ram och en
utgangspunkt for vidare analyser

Scenarierna presenterar en generaliserad bild av hela Sveriges energisystem — vi mélar
med de breda penseldragen. Styrkan i den typ av modellanalys som ligger till grund for
detta scenarioarbete ligger i att kunna jamfora och kontrastera hur forutséttningarna, i
form av begriansningar och kostnader, som maélas upp i varje scenario paverkar utfallet.
Det ar insikterna kring vad som driver systemet i olika riktningar som &r av vérde, inte
det enskilda scenariot. Att betrakta ett enskilt scenario som en prognos &r problematiskt
da ménga parametrar (forutsédttningar) medfor stora osdkerheter pa lang sikt. De slutsatser
och utvecklingsvidgar som presenteras dr en fingervisning for hur energisystemet kan
komma att utvecklas baserat pa de forutsittningar som ges.

Omstéllningen av energisystemet skapar ocksé lokala utmaningar och mgjligheter. Den
planerade elektrifieringen av industrin som scenarierna i denna rapport utgér ifrén leder till
en omfordelning av elanviandningen mellan elomraden. Elektrifieringen av transportsektorn

i kombination med 6kad installation av solceller pa fastigheter driver ytterligare pa omstéll-
ningen pa lokal niva. Biomassan 4r en lokalt betingad resurs dér anvéndningen generellt sker
i nérhet av resursen vilket kan ha paverkan pé exempelvis mdjlighet att anvinda spillvirme
fran biobransleproduktion. Dessutom finns starka kopplingar mellan fjarrvarme, kraftvdirme
och eluppvarmning som har en stor paverkan lokalt.
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Dessa lokala forutséttningar och andra specifika omstindigheter, som é&r for detaljerade for
det hér arbetet, kan mycket vl medfora en syn pa omstéillningen som inte ar helt i linje med
de presenterade resultaten. Dessa frdgor har inte analyserats i denna rapport, men Energi-
myndigheten planerar att framdver gora djupdykningar i olika omraden med scenarierna
som utgangspunkt. Nagra av de fradgor som kan komma att analyseras djupare inkluderar
méluppfyllelse (utéver 2050-mélet), energieffektivisering, regionalisering och en djupare
elmarknadsanalys.

1.4 Avgransningar

For att forenkla analysen har ett antal avgransningar gjorts for att hélla arbetet hanterbart
och overskadligt.

Scenarierna fokuserar enbart pa koldioxidutslapp inom energisystemet. Detta medfor att mélet
om nettonollutslapp 2050 ar ett mal att energisystemet ska uppna nettonollutslépp 2050. Med
nettonollutslapp avses ddrmed endast nettoutsldpp av koldioxid inom energisystemet, dar de
sammanlagda utsléppen frén fossil koldioxid och negativa utslépp fran lagring av biogena
kolatomer ska bli noll eller negativt. Potentiella behov av, eller bidrag till, utslippsminskning
fran exempelvis jordbruk eller kolinlagring i skog och mark har inte inkluderats i analysen,
inte heller utsldppskrediter fran andra lander har inkluderats. Resultaten ska darfor ses som
fristdende fran Sveriges dvergripande klimatmal. I stillet kan scenarierna ge en inblick i hur
energisystemet kan bidra till de 6vergripande klimatmalen och om ytterligare atgiarder maste
vidtas for att Sverige ska uppna sina klimatmal.

Det gors ingen djupare analys av mojliga utvecklingsvégar i vara grannlédnder. Detta har
potentiellt stor paverkan pé resultaten, inte minst med avseende pa elsystemet. En analys av
mgjlig utveckling av grannlédnderna dr komplex och 1dmnades utanfor analysen for att halla
arbetet hanterbart.

I och med att regeringen under hosten 2024 sade nej till ett stort antal planerade vindkrafts-
parker till havs har det varit en diskussion kring forutsittningar fér havsbaserad vindkraft.’

Effekten av detta beslut har inte aktivt beaktats i de utbyggnadspotentialer som presenteras

for scenarierna, men beddms ha 14g inverkan pa resultaten. Sverige har goda mojligheter till

stora realiserbara potentialer havsbaserad vindkraft samtidigt som utbyggnaden i scenarierna
inte &r tillrdckligt stor for beslutet ska paverka. Inverkan av lokalisering analyseras inte.

Regeringens planer kring kdrnkraften inkluderas delvis i analysen i och med att fri utbyggnad
av kérnkraft tillats 1 ndgra scenarier. Da det inte finns ett konkret beslut om utbyggnad av
nya reaktorer har ingen exogent antagen kapacitet for nya karnkraftsreaktorer inkluderats

1 scenarierna.

Fokuset for scenariernas utfallsrum ligger pé det vi kan férandra med inhemsk politik.
Beslutad EU-politik har antagits kvarstér i samtliga scenarier, saisom styrmedel som inkluderas
inom Fit for 55 och Gréna given. Analysen inkluderar framst styrmedel som é&r beslutade och
har en direkt styrande paverkan pé energisystemet, saisom EU:s utsldppshandelssystem EU

"Regeringskansliet (2024).
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ETS?, ReFuelEU Aviation® och FuelEU Maritime'® som syftar till fasa in anvdndningen av
héllbara branslen inom luftfarten respektive sjofarten.!! Dock varieras hur dessa styrmedel
anvénds i scenarierna, beroende pé scenariologik. En dverblick 6ver hur styrmedlen anvinds
i scenarierna ges i Tabell 1. Mélsdttningar inkluderas inte. Det enda undantaget &r nettonoll-
utsléppskravet 2050 som sétts av Gréna given da detta mal ar redan inbakad i den fokusfraga
som scenarierna analyserar.

1.5 Lasanvisning

Rapporten ar upplagd pé s sitt att kapitel 2 och 3 ger en dversiktlig bild av energisystemets
utveckling, medan kapitel 4, 5, och 6 presenterar djupare analyser av delar av energisystemet.
Generellt redovisas enbart de viktigaste trenderna i den hér rapporten. Detaljerade resultat for
varje sektor redovisas i stillet i Bilaga A — Resultatbilaga.

I kapitel 2 ges en genomgéende beskrivning av de fyra utforskande scenarierna.
Beskrivningen inkluderar en scenarioberittelse for varje scenario som beskriver den bakom-
liggande logiken till de antaganden som gors. Dessutom presenteras resultaten i korthet.

I kapitel 3 presenteras den dvergripande utvecklingen av energisystemet, med fokus pa
energitillforsel och energianviandning for hela energisystemet.

Kapitel 4 beskriver elsystemets utveckling.
Kapitel 5 beskriver hur anvindningen och produktionen av nya fossilfria brianslen utvecklas.
Kapitel 6 fokuserar pa hur utvecklingen for uppvarmning i bostéder och lokaler ser ut.

I kapitel 7 fors en diskussion om slutsatser, huvudbudskap och hur scenarierna forhaller
sig till de tre energipolitiska pelarna som ligger till grund for bade EU:s och Sveriges
energipolitik.

$ EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett
system for handel med utsléppsritter for viaxthusgaser inom unionen och om andring av radets direktiv
96/61/EG.

9 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstillande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).

10 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvandning av fornybara och koldioxidsnala branslen for sjGtransport och om dndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).

I RefuelEU Aviation och FuelEU Maritime &r del av Fit for 55-paketet och beskrivs nédrmare i bland annat
Energimyndighetens rapport Styrmedel for CCS och CCU, ER 2023:26.
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2 Utforskande scenarier

For att analysera méjliga utvecklingsvagar fér Sveriges energi-
system har fyra utforskande scenarier tagits fram baserade
pa nagra av de osakerhetsfaktorer och malkonflikter som kan
paverka energisystemets utveckling.

De fyra utforskande scenarier med en underliggande scenariologik &r baserade pé nagra
av de osdkerhetsfaktorer och malkonflikter som kan paverka energisystemets utveckling.
Scenarierna syftar till att undersdka hur energisystemet kan utvecklas i en framtid dar
nettonollutslépp 2050 &r ett givet mal men dér omvérldsfaktorer och avvigningar mellan
olika prioriteringar paverkar hur mélet kan nas. Samtliga scenarier utgar alltsa ifran att
nettonollutsldppsmalet nds senaste 2050.

For att fa en for energisystemet relevant spannvidd av utfall har ett scenariokors tagits fram
som spanner upp tva dimensioner av osikerhetsfaktorer ldngs tva axlar. Dimensionerna
ar 1) graden av miljohénsyn och 2) graden av globalisering, se rutorna for beskrivning av
dimensionerna. Kombinationen av dessa faktorer resulterar i fyra scenarier i varsin kvadrant
av scenariokorset som illustreras i Figur 2. Osédkerhetsfaktorerna &r kopplade till aktuella
fordndringar i omvérlden och i samhéllet som péverkar energimarknader, kostnader och
investeringsbeslut — och ddrmed energisystemets langsiktiga utveckling.

Hogre miljohansyn

Lokal Globalt
miljohansyn miljoperspektiv

Buuasiieqolb ai6oH

Lagre globalisering

Regional Internationell
forsorjning tillvaxt

Lagre miljhansyn

Figur 2. Schematisk bild &ver scenariokorset.
Anm. Varje axel motsvarar en huvudsaklig osékerhetsfaktor och varje kvadrant ett scenario.
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Samtliga scenarier ska representera fungerande energisystem med utgangspunkt i de tre
energipolitiska pelarna (ekologisk hallbarhet, forsorjningstrygghet och konkurrenskraft), med
den tillagda begransningen att de beteenden och teknologival som paverkar energisystemet
formas av osdkerhetsfaktorerna (grader av globalisering och miljohénsyn) och att nodvandiga
teknologiskiften sker for att uppné nettonollmalet 2050.

Vad innebar miljéhansyn i scenarierna?

Graden av miljphansyn representerar hur synen pa miljévarden varierar i scenarierna. Mer specifikt ska
miljohénsyn tolkas som hur villigt samhéllet dr att exploatera och utnyttja naturresurser samt hur villigt
det &r att gora avkall pa narmiljo for att tillgodose behoven i energisystemet — dar ett av behoven &r att
minska utsldppen. Graden av miljh&nsyn ar med andra ord i det narmsta frikopplad frén klimathdnsynen
i scenarierna. Undantaget ar att det i scenarierna gors ett antagande om att en lagre miljdhansyn leder
till 1agre utslappsrattspriser medan hogre miljohansyn leder till hogre utslappsrattspriser. | alla andra
avseenden har ett antagande gjorts om att klimatmalen &r 6verordnade mél som kan uppnés med olika
grad av ingrepp i miljon.

En hogre miljoh@nsyn innebér att miljon varderas hogt och att acceptansen for exploatering av natur-
resurser och ingrepp i miljén som tar 1ang tid att aterstalla ar 1&g. Som en foljd av det paverkas majlig-
heten att bygga ut energiproduktion, exempelvis av att tillstdndsprocesser forblir ett betydande hinder
och att de yt-, mark- och resursansprak som kan goras for energidndamal begransas. Med en lagre
miljdhdnsyn antas tillstdndsprocesser gé snabbare, samt att mer inhemska resurser och ytor kan
utnyttjas for energidndamal.

Hogre grad av miljohansyn i Lokal Miljohédnsyn och i Globalt miljoperspektiv.

Lagre grad av miljphdnsyn i Regional férsdrjning och Internationell tillvéxt.

Vad innebar globalisering i scenarierna?

Nar det galler globalisering varierar graden av samarbetsvilja, frihandel, protektionism och prioritering
av sjalvforsorjning i Sverige och i varlden. Idag &r tillgangen till teknik pa energiomradet beroende av
att sammankopplade globala vdrdekedjor fortsétter att fungera och att de gér det pé ett sétt som anses
fordelaktigt for de lander som deltar i den globala ekonomin. Detta galler inte minst for teknologier som
ar centrala for energiomstaliningen, som solceller, batterier och komponenter till vindkraftverk och elbilar.
En effektiv allokering av produktion och en viss specialisering lander emellan bidrar generellt till Idgre
kostnader for dessa och anknytande teknologier, vilket i sin tur bidrar till deras tillganglighet. P& senare
tid har den globala material- och arbetsdelningen kommit att betraktas som alltmer problematisk. | bade
USA och EU gors anstrangningar for att etablera egna vérdekedjor i industrier som numera betraktas som
strategiskt viktiga. Malet med satsningarna r att oka sjalvforsorjandegraden i alla delar av vardekedjan,
fran ramaterial till fardig produkt.

| scenarier med hogre globalisering antas en generellt snabbare teknologiutveckling och Iagre kostnader
for klimatomstélliningens nyckelteknologier som en funktion av att den globala arbetsdelningen bestar i en
hog grad. Aven andra samarbeten, som dverforingskapacitet mellan nérliggande Idnders elnét, mojliggors
i storre utstréckning och bidrar till lagre systemkostnader for energisystemet. Hogre globalisering leder
ocksa till hogre ekonomisk tillvaxt och att fler planerade satsningar inom industrin antas genomforas.

| scenarier med lagre grad av globalisering antas en hégre prioritet av sjélvforsérjning vilket pa olika
sétt leder till hogre kostnader for klimatomstallningens nyckelteknologier och till att globala samarbeten
nedprioriteras till fordel for nationella behov och regional samverkan.

Hogre grad av globalisering i Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvéxt.

Lagre grad av globalisering i Lokal miliéhansyn och Regional forsorjning.
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Dessa osédkerhetsfaktorer styr skillnaderna mellan de fyra utforskande scenarierna. I nést-
foljande avsnitt presenteras de 6vergripande dragen och de huvudsakliga antagandena som
gors for varje scenario.

2.1 Forutsattningar for scenarierna

De utforskande scenarierna bygger i grunden pé en kartldggning av beslutad energi- och
klimatpolitik (till och med budgetproposition 2024/25:1'?) men avviker genom att undersoka
alternativa utvecklingsvagar for energi- och klimatpolitiken. Detta inkluderar en variation av
EU-kommissionens prisbanor for EU:s system for handel med utsldppsritter (EU ETS och
ETS 2)" som sitts exogent i modellen. En detaljerad beskrivning av utsléppsrittspriser och
andra styrmedel pd EU-nivé finns i Bilaga B — Metodbilaga.

I de utforskande scenarierna justeras ett flertal antaganden for att belysa konsekvenserna for
energisystemet av mojliga framtida utvecklingsbanor for energi- och klimatpolitiken, men &dven
forandringar 1 omvérldsléget. Justeringar gors framfor allt av ekonomiska faktorer, styrmedel,
teknikkostnader, potentialer och utslappsréttspriser. En 6versikt 6ver utvalda antaganden som
Energimyndigheten anser representera logiken i scenarierna finns i avsnitt 2.3.

I scenarierna gors olika antaganden om det typ av skogsbruk som bedrivs i Sverige vilket
paverkar méngden biomassa som finns tillgénglig fér energiindamal. Potentialerna for
biomassa &r baserade pa uppskattade avverkningsvolymer fran Skogsstyrelsens skogliga
konsekvensanalys (SKA 22)'*. En matchning mellan skogsbruksscenarierna i SKA 22 och
scenarioberittelserna i denna rapport har gjorts, frimst i relation till betoningen pa miljo-
hinsyn och sjélvforsorjning i respektive scenario.

Maingden realiserbar potential for land- och havsbaserad vindkraft ska forstas som en
konsekvens av politiska beslut pa nationell och lokal niva samt hur tillstdndsprocesser
paverkar mojligheten till utbyggnad i respektive scenario. Hur mycket av den realiserbara
potentialen som faktiskt realiseras bestims endogent av modellen. Detsamma géller for
solkraft pa jordbruksmark, dér ett antagande om politiskt begrinsad utbyggnad gors for
scenarierna med miljofokus. Ett ekonomiskt stdd likt skattereduktionen for mikroproduktion
av el (den sa kallade 60-6ringen som foreslagits bor avskaffas fran och med 1 januari 2026")
antas vara kvar i Lokal miljohdnsyn, motiverat av ett behov att uppmuntra till elproduktion
med lag miljopaverkan i ett scenario dér den realiserbara potentialen for annan utbyggnad

ar begrénsad.

Aven trafikarbetets utveckling kan delvis ses som en funktion av mer eller mindre styrning
mot kollektivtrafik och andra atgirder som i varierande grad uppmuntrar till energieffektivis-
ering. Trafikarbetet, sarskilt for latta och tunga lastbilar, antas dven paverkas av graden av
globalisering och ekonomisk tillvaxt dér scenarierna med hdg globalisering har en hogre
utveckling for lastbilstrafiken, som antas moéta ett vixande behov av varuleveranser.

12 Prop. 2024/25:1.

13 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett
system for handel med utsléppsritter for viaxthusgaser inom unionen och om andring av radets direktiv
96/61/EG.

14 Se Skogsstyrelsen (2023).

15 T budgetpropositionen for 2025 (prop. 2024/25:1) sidan 246 star att regeringen under 2025 avser terkomma
till riksdagen med ett forslag, samt att det kommande forslaget bor trada i kraft 1 januari 2026.
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Avvikelser fran beslutad politik i termer av EU:s energi- och klimatlagstiftning berdr
direktivet om byggnaders energiprestanda!® (forkortat EPBD) och koldioxidpriserna i EU:s
system for handel med utsléppsrétter (EU ETS och ETS 2). Kraven som kommer i och
med implementeringen av EPBD antas implementeras i de tva utforskande scenarier som
har en hogre miljohansyn och ddrigenom ocksa en stdrre betoning pa energieffektivisering
och resurseffektivitet. I dessa scenarier anvénds dven en hogre prisbana for EU ETS och
ETS 2 given av EU-kommissionen och definierad som WAM (with additional measures)
vilket kortfattat kan beskrivas som en kategori av atgarder som gér utdver beslutad politik.
I scenarier med mindre fokus pé energi- och resurseffektivitet antas kraven i EPBD inte
implementeras.

For andra regleringar pd EU-niva som FuelEU Maritime'” och ReFuelEU Aviation'® antas
dessa implementeras fullt ut i samtliga scenarier, eftersom de bedoms vara nddvéndiga for
att uppna ett energisystem med nettonollutslépp. Detta giller dven for EU:s atstramade
utslédppskrav pa nyregistrerade ltta och tunga fordon. Dessa regleringar bidrar till ett likartat
omvandlingstryck mot elektrifiering, e-branslen och biobrénslen i hela transportsektorn

i samtliga scenarier.

2.2 Presentation av scenarierna

De antaganden som har gjorts for varje scenario bygger pa en underliggande scenario-
berittelse som har utformats for att skapa en sammanhéngande och trovérdig bild av
framtiden. Syftet med berittelserna &r att forankra de antaganden som gors i en relevant
och trovirdig utvecklingsvég for klimat- och energipolitiken och omviérldslaget. I det hér
avsnittet presenteras scenarioberéttelserna for respektive scenario tillsammans med utvalda
resultat. En detaljerad beskrivning av resultaten ges i efterfoljande kapitel och i Bilaga A

— Resultatbilaga.

2.2.1 Scenario Lokal miljohdnsyn

Hogre grad av milishansyn

Lagre grad av globalisering

16 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2024/1275 av den 24 april 2024 om
byggnaders energiprestanda (omarbetning).

17 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvandning av fornybara och koldioxidsnala bréanslen for sjGtransport och om dndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).

18 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstillande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).
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I en vérld priglad av globala och nationella politiska lasningar véxer det fram protektionist-
iska tendenser mellan ldnder. Rivaliteten leder till minskade mdjligheter till internationellt
samarbete och handel. I Sverige stir behovet av nationell sjalv{orsorjning i konflikt med en
stark lokal miljohdnsyn vilket begriansar mojligheterna att utoka energiuttaget fran natur-
resurser som skog och odlingsmark men ocksa for etablering av vissa industrier m.m. Dessa
maélkonflikter blir sarskilt patagliga ndr utbyggnad av elproduktion kolliderar med lokala
miljo- och sidkerhetsintressen, som darmed stér i konflikt med en dkad sjalvforsorjningsgrad.

Med begransade mojligheter att 6ka energiproduktionen blir resurseffektivitet ett centralt
mal. Dels for att 6ka graden av sjélvforsorjning, dels for att bevara naturtillgdngar. Virdet
av att bevara naturresurser for alternativa dndamal, och en vilja att skydda landskapet fran
exempelvis expansiv gruvdrift och intensivt biomassauttag, forblir viktigt.

Handelsprotektionism, sérskilt med avseende péa gron teknologi, och de olosta malkonflikterna
kring naturvérden pa nationell niva leder till en 1dngsammare ekonomisk tillvéxt och hogre
kostnader for fossilfri energiproduktion. Samtidigt utvecklas en mer resurseffektiv energi-
anvéandning och industrins energibehov halls tillbaka, delvis som en konsekvens av ambitionen
att viarna om lokala miljovérden och sékerstélla en aterhallsam exploatering av Sveriges
naturtillgéngar.

» Svarlosta tillstdndsprocesser och en hog virdering av ndrmiljo gor att den realiserbara
potentialen for utbyggnad av elproduktion ar begransad for samtliga energislag, med
undantag for solkraft pa byggnader. Endast drifttidsforléngning av befintliga reaktorer
tillats for kdrnkraften.

+ Tillgangen pa biomassa &r begrinsad bade for energidandamél och som révara. Skogsbruket
antas folja ett skogsbruksscenario'® som premierar biologisk mangfald, 6kade naturvérds-
omraden och minskat kalhyggesbruk.

» Energieffektivisering premieras for dess bidrag till bade sjalvforsdrjning och minskat
resursuttag. Samhéllet antas bli mer transporteffektivt med ett ldgre transportarbete som
foljd. Fler energieffektiviseringsatgérder for minskat virmebehov inom bostider antas
drivas igenom politiskt.

» Handelsprotektionism och regionalisering innebér en generellt ldgre ekonomisk tillvaxt.
Det inbegriper dven begridnsad handel med gron teknik, energivaror och en begransning
av nationsoverskridande transmissionskapacitet. Farre planerade projekt inom industrin
blir av vilket leder till en lagre energianvindning.

19 SKA 22: Fokus mdngfald.
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Oversikt av resultat for Lokal miljéhénsyn

| scenariot sétts begransningar pa ekonomins och energisystemets utveckling vilket gér ett betydande
avtryck i scenarioresultatet.

e Begrénsad realiserbar potential for land- och havsbaserad vindkraft samt markbaserad solkraft
tvingar fram en utbyggnad av kraftslag som solkraft p& byggnader. Den vaxande men relativt
begransade elanvandningen pa 244 TWh kan trots det tillgodoses, men med de hogsta elpriserna
av samtliga scenarier.

e Ett hdgre utslappsrattspris inom EU ETS och ETS 2 accelererar utfasningen av fossila branslen
i detta scenario. Skattebefrielsen fér héginblandade biodrivmedel férstarker utvecklingen avsevart
genom att priset p& HVO? vid pump understiger priset for I&ginblandad diesel fran &r 2035 och
framét. Inom industrin bidrar de hogre utsldppsrattspriserna till en okad anvandning av fossilfria
branslen och snabbare implementering av koldioxidavskiljning och lagring (CCS).

e Kraft- och fiarrvarme far svart att konkurrera om en begransad méngd biomassa. En kombination
av ett begransat skogsbruk som prioriterar mangfald tillsammans med lagre importméjligheter gor
att anvéndningen av biomassa skiftar till andra sektorer dér betalningsviljan &r hogre. Samtidigt
minskar uppvarmningsbehovet med flera TWh pa grund av tvingande energieffektiviseringséatgarder
inom ramen for direktivet for byggnaders energiprestanda (EPBD).

Lokal miljohdansyn Férluster
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Figur 3. Huvudsakliga floden av energibarare 2050 i scenariot Lokal miljidhansyn.

20 Hydrerad vegetabilisk olja (HVO) ér ett fornybart drivmedel avsett for dieselmotorer. Det kan blandas in
i eller helt ersitta diesel.
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2.2.2 Scenario Globalt miljoperspektiv

Hogre grad av miljohansyn

Hogre grad av globalisering

I Globalt miljoperspektiv rader en virld praglad av internationellt samarbete och frihandel,
dér ett globalt samforstand har vuxit fram kring behovet att sénka utsldppen av véixthus-
gaser. Virldens lander delar ett gemensamt ansvar for klimatet, och Sverige bidrar genom
att delvis kompromissa med lokala naturvérden for att mdjliggora omstéllningen pé global
niva. Tack vare hog global arbetsdelning och frihandel kan Sverige dessutom dra nytta av
sjunkande tillverkningskostnader for ny teknologi, vilket stirker drivkrafterna bakom den
nationella omstéllningen.

Denna globala hallning till miljofragor utmanas dock av en stark ekonomisk tillvéxt och
6kande industriell efterfragan pa fossilfria ravaror och energi, vilket leder till mélkonflikter
nér expansionsplaner gor ett viaxande ansprak pa lokala resurser och naturtillgéngar. Elektri-
fiering och energieffektivisering blir politiskt prioriterade omraden, drivna av ambitionen att
balansera miljoskydd med ekonomisk expansion. Produktion fran energikillor som har 1dg
paverkan pa narmiljon prioriteras, och havsbaserad vindkraft far relativt goda forutsittningar

tack vare effektiva tillstindsprocesser och farre malkonflikter kring sikerhetsrelaterade behov.

Goda mojligheter till handel och internationellt samarbete medfor dven en ldgre niva av
maélkonflikter kring sjalvforsérjning.

» Fokus pa elektrifiering gor att realiserbar potential for fornybar elproduktion ar relativt
god, i synnerhet for havsbaserad vindkraft och solkraft pa byggnader. Drifttidsforléngning
av befintliga kirnkraftsreaktorer tillits. Aven ny kirnkraft tillits men bara pa befintliga
platser utifran perspektivet att ndrmiljon redan &r paverkad, vilket i kombination med det
hoga elbehovet mildrar motstandet.

» Biomassatillgdngen ar relativt 1&g. Produktion av biodrivmedel motsétts inte, men den
overgripande principen ar att brénslen frén inhemska révaror frimst ska anvdndas inom
landet. Skatteundantaget for hoginblandade biodrivmedel ar borttaget dé elektrifiering
ses som mer miljovanligt och ekonomiskt i en vérld med fallande teknologikostnader.

* Energieffektivitet premieras. Personbiltitheten antas minska pa grund av effektivare
anvindning av transporter, sérskilt i stider. Aven uppvirmningsbehovet minskar, delvis
till foljd av politiska krav pa energieffektiviseringsatgérder.

* Den starka globaliseringstrenden medfor en hdg ekonomisk tillvaxt. Detta innebér fortsatt

handel med energivaror, gron teknologi och ldgre teknikkostnader for bland annat vind- och

solkraft. Omstdllningen av industrin antas fortskrida i hog takt men bromsas nagot av att
expansionsplaner star i konflikt med en hog miljohansyn. Bland annat sitts en begrédnsning
sa att ingen ny gruvbrytning av jirnmalm kan ske for en mer expansiv jirnsvampsproduk-
tion, utan att endast befintliga produktionsvolymer jairnmalm kan forédlas.
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Oversikt av resultat for Globalt miljoperspektiv

Scenariot visar pé ett energisystem som tillmétesgér ett starkt véxande el- och energibehov trots
bestéende mélkonflikter kring utbyggnad av elproduktion och exploatering av skogsresurser.

En begransad realiserbar potential for landbaserad vindkraft och ett stort elbehov pa 352 TWh gor
detta scenario till det mest expansiva fér havsbaserad vind. Cirka 65 TWh havshaserad vindkraft
byggs ut for att méta ett véxande elbehov fran industrin och raffinaderier som bland annat efterfrégar
stora mangder vatgas for att producera fossilfritt stél och elektrobranslen.

HOg grad av globalisering innebér en relativt hog export av forddlade varor och branslen med
fossilfria insatsvaror. Detta driver p& en hdg efterfrégan pa fossilfria branslen och el, vilket leder
till att priset pa el blir relativt hogt och priset p& biomassa blir hogst bland scenarierna. Trots detta
drivs omstallningen bort fran fossila branslen pa grund av de héga utslappsrattspriserna.

Transportsektorn elektrifieras visserligen i en snabb takt, men det rdcker inte for att ersatta effekten
av det borttagna skatteundantaget fér hginblandade biodrivmedel. Anvandningen av fossil diesel
forblir hdg fram till och med 2035 utan undantaget, trots hdgre utslappsréattspriser via ETS 2.

Globalt miljoperspektiv Forluster
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Figur 4. Huvudsakliga fléden av energibarare 2050 i scenariot Globalt miljéperspektiv.
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2.2.3 Scenario Regional férsérjning

Lagre grad av miljshansyn

Légre grad av globalisering

I Regional forsérjning méter Sverige en vérld praglad av internationell rivalitet. Nationer
prioriterar sina egna behov och lagger stor vikt vid sjalvforsorjning och nationell sékerhet.
Samarbete sker i forsta hand regionalt mellan likasinnade 1énder, medan globala partnerskap ar
mer séllsynta. I denna kontext ér det upplevda behovet av ett resilient och tryggt energisystem
sé starkt att lokala invdndningar mot utbyggd elproduktion och miljohansyn ofta far sta till-
baka. Det innebér goda forutséttningar for landbaserad vindkraft medan havsbaserad vindkraft
anses sta i konflikt med forsvarsintressen och méter darfor ndgot simre forutséttningar.

Behovet av att uppritta lokala produktionskedjor och regionala virdekedjor leder dock till att
teknikutvecklingen géar langsammare och att kostnaderna blir hogre. Samtidigt finns en dkad
vilja att exploatera nationella resurser for att na energisuverénitet, och att tillgodose behovet
pé regional niva, inte minst inom EU. Motstand mot brytning av strategiska metaller och
mineraler, inklusive uran, &r lagt — vilket Oppnar for en expansiv utvinning av dessa resurser
for att sékra det behov som finns pa nationell och regional niva.

Sammantaget skapas ett robust men mer isolerat energisystem som virderar nationell kontroll
och oberoende dver snabb teknikutveckling och miljohénsyn.

» Hog prioritering av sjalvforsorjning gor att de realiserbara potentialerna for utbyggnad av
elproduktion dr goda oavsett kraftslag. Undantaget &r potentialerna for havsbaserad vind
som begrénsas av forsvarsskil. Kérnkraften har inga begrénsningar, det 4r marknaden
som avgdr om den byggs ut.

» Biomassatillgangen ar generellt god i scenariot. Skogsbrukets utveckling antas folja ett
skogsbruk?! som gor skogen mer motstdndskraftig mot klimatpaverkan och samtidigt
mojliggor ett betydande uttag av skogsravara.

* Den regionaliserade omvirlden bidrar till en ldgre ekonomisk tillvéxt. Handeln med energi-
varor och gron teknologi begrénsas, liksom gransoverskridande transmissionskapacitet.
Firre planerade projekt inom industrin blir av vilket leder till en ldgre energianviandning.

* Med en lagre ekonomisk aktivitet, handel och optimism kring omstéllningen antas efter-
frégan pa fossilfritt stdl ocksa vara lagre. I det hir scenariot tillats modellen sjélv vilja
den mest kostnadseffektiva teknologin for att minska koldioxidutsldppen i jérn- och
stalindustrin och parera stigande utslappsréttspriser, vilket inte nddvandigtvis sker med
vitgas som i Gvriga scenarier.

21 SKA 22: Fokus klimatanpassning.
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Oversikt av resultat for Regional forsérjning

| det hér scenariot leder en kombination av lagre ekonomisk tillvéxt och farre industrisatsningar,
tillsammans med mindre elkrdvande teknikval, till att elbehovet kan tillgodoses med en mer begrénsad
till en 1ag kostnad.

e Den planerade exporten av jarnsvamp forvantas utebli till f6ljd av Iagre globalisering, tillvéxt och
handel. En skillnad i resultatet ar dock att dagens masugnshaserade stélproduktion fortsatter efter
2030, men med CCS i stéllet for att ersattas av en vétgasbaserad process. Det leder till ett betydligt
lagre elbehov inom stalindustrin.

e Med den l4gsta elanvandningen av alla scenarier pd 223 TWh, och med relativt goda forutséttningar
for landbaserad vindkraft, uteblir utbyggnaden av havsbaserad vindkraft helt. Kombinationen av
mycket landbaserad vindkraft och ett l&gre elbehov ger ett kontinuerligt Gverskott pa el i samma
storleksordning som i dagens elsystem.

¢ God tillgéng pa inhemsk biomassa och begrénsad internationell handel med biobrénslen leder till
att scenariot har lagst prisutveckling for biomassa, som annars ser en stor 6kning i dvriga scenarier.
Den goda tillgdngen pa biomassa bidrar till att biobranslen blir konkurrenskraftiga alternativ till fossilt
inom luftfart och sjofart vilket minskar behovet av elektrobrénslen for att stélla om dessa sektorer.
Aven fiarrvarmen fér battre férutsattningar med lagre brénslekostnader.
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Figur 5 Huvudsakliga floden av energibarare 2050 i scenariot Regional férsdrjning.
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2.2.4 Scenario Internationell tillvaxt

Lagre grad av miljchansyn

Hogre grad av globalisering

I en vérld préaglad av stark tilltro till globalt samarbete, frihandel och teknisk innovation
sker en snabb utveckling och spridning av teknologi. Teknikneutralitet har blivit en central
princip — dér olika 16sningar tévlar pa lika marknadsvillkor, vilket driver fram de mest
konkurrenskraftiga alternativen. Globala marknadskrafter och fri konkurrens ses som végen
framat for att mota energisystemets och klimatets utmaningar, och teknologi som kan bidra
till omstéllningen premieras oavsett ursprung eller typ.

Detta innebér att Sverige tar ett ansvar for den globala klimatomstéllningen genom att
bidra med landets naturtillgdngar. Sverige exporterar bade elsystemtjanster och produkter
som klimatneutrala brénslen, batterier och fossilfria jarnprodukter — resurser som vérlden
efterfragar for att minska sitt klimatavtryck. Med ett starkt fokus pa tillvéxt okar d&ven
exploateringen av de egna naturtillgdngarna, dar framfor allt uttaget av biomassa ur skogen
intensifieras for att kunna moéta den vixande globala efterfragan pa grona kolatomer.

En expansiv industri och ett stort uttag av biomassa gor det visserligen mojligt for Sverige att
forse sig sjélvt och virlden med innovativ teknologi och grona kolatomer, men det utmanar
ocksa formagan att bevara lokala miljoviarden.

* Det finns inga storre hinder for utbyggnaden av elproduktion och andra energirelaterade
satsningar. Utbyggnadskapaciteter och antagande kring kostnader och tillstdndsprocesser
dr gynnsamma. Det dr kostnaden som avgér om en satsning blir av eller inte.

* Energieffektivisering prioriteras inte politiskt men genomfors nir det ar 16nsamt pa
marknadsméssiga grunder. Med en ldgre grad av fokus pa effektivitet foljer ocksa i detta
scenario den stdrsta 6kningen av personbils- och lastbilstrafiken.

* Biomassatillgdngen ar hogst bland samtliga scenarier. Skogsbruket22 sker pa ett sétt dér
skogen nyttjas sa att uttaget av biomassa dr i paritet med den érliga atervéxten.

* Fortsatt hog grad av globalisering medfor en hog ekonomisk tillvaxt. Forutsdttningarna
for handel med energivaror och gron teknologi ar goda, liksom mojligheterna till utbyggd
nationsoverskridande transmissionskapacitet for el. Omstéllningen av industrin antas
fortsitta i full takt, med en mer optimistisk syn pé produktionsnivéer.

22 SKA 22: Fokus tillviixt.
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Oversikt av resultat for Internationell tillvaxt

| det hér scenariot méts den hdgsta elanvéndningen i samtliga scenarier av goda forutséttningar for
utbyggd elproduktion. Farre malkonflikter och fortsatt handel bidrar till hdga realiserbara potentialer for
land- och havsbaserad vindkraft och fallande kostnadskurvor. Scenariot visar pé en utvecklingsvag dar
elpriset kan forbli relativt 1&gt trots en starkt expanderande energi- och elanvandning.

¢ Den stora realiserbara potentialen for landbaserad vindkraft p4 200 TWh skapar goda forut-
sattningar att mota det hogsta elbehovet av samtliga scenarier pa 357 TWh. Solkraft byggs ocksa
ut i takt med stigande elbehov men nér en punkt dar dess Idnsamhet paverkas negativt av den
sa kallade kannibaliseringseffekten, d.v.s. ndr solen skiner produceras mycket el vilket pressar
priserna och minskar lonsamheten. Det Gppnar upp for utbyggnad av havsbaserad vindkraft i slutet
av scenarioperioden.

e Med lagst fokus pa resurseffektivitet har detta scenario den hdgsta energianvandningen for att
tillgodose behovet inom transport och uppvarmning 2050.

e Goda mojligheter till export av fossilfria branslen bidrar till att ndstan 200 TWh fossilfria branslen
produceras i detta scenario. Som insatsvara anvéands drygt 100 TWh el, men &ven stora méangder
biomassa som det finns god tillgang pé.

o Aven industrin, som &r som mest expansiv i detta scenario, anvdnder ansenliga méangder el.
Inom jarn- och stalindustrin anvands 75 TWh el 2050 for att producera vatgas genom elektrolys.
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Karnbransle
El Kérnbrénsle
Vatten
B Vind
Sol
Forluster
mm Vitgas / RFNBO

Primér vindkraft Industri (energiandamal)

Primér vattenkraft

Primar solkraft

S
L- Inrikes transport

Biobrénslen

Fossila branslen e 5
Industri (icke energiandamal)

I
El export Bransle export Utrikes transport

Figur 6. Huvudsakliga fléden av energibarare 2050 i scenariot Internationell tillvéixt.
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2.3 Oversikt dver scenarioantaganden

I Tabell 1 presenteras utvalda scenarioantaganden for de fyra scenarierna.

Tabell 1. Oversikt dver utvalda antaganden fér scenarierna.

Scenario Lokal Globalt Regional Internationell
miljdhansyn miljéperspektiv foérsorjning tillvaxt

Nationellt

Skattebefrielse Hela scenario- Till och med 2026 Hela scenario-  Till och med

héginblandade biodrivmedel  perioden perioden 2026

Biomassauttag skogsbruk

Solkraft pa jordbruksmark
Kérnkraft

Sma moduléra reaktorer och
kéarnvarme fran karnkraft

Utbyggnad
transmissionskapacitet

Avdrag fér mikroproduktion
av el

Realiserbar potential
landbaserad vindkraft

Realiserbar potential
havsbaserad vindkraft

Trafikarbete

EU
EPBD*
EU ETS
ETS 2

ReFuelEU Aviation och
FuelEU Maritime

EU:s utslappskrav pa
|atta fordon?”

Lagst (Fokus
mangfald)
Begréansad

Drifttidsférlangning
tillatet,

ny karnkraft

gj tillatet

Ej tillatet

Ej tillatet

Inkluderat

70 TWh

120 TWh

Okad anvandning
av kollektiv-
trafik, minskade
godstransporter

Inkluderat
Hogre (WAM?)
Hogre (WAM)

Inkluderade

Inkluderat

Lagre (50 % Fokus
mangfald)

Begransad

Drifttidsférlangning
tillatet, ny karnkraft
pa befintliga
platser, max

8,4 GW

Ej tillatet
Tillatet med

begransad
potential

Ej inkluderat

100 TWh

180 TWh

Okad anvandning
av kollektivtrafik,
Okade gods-
transporter

Inkluderat
Hogre (WAM)
Hogre (WAM)

Inkluderade

Inkluderat

Nagot hogre
(Klimat-
anpassning)

Obegransad
Obegransad

Tilldtet

Lagre
potential

Ej inkluderat

165 TWh

150 TWh

TRV Bas-
prognos?

Ej inkluderat
WEM?
WEM

Inkluderade

Inkluderat

Hogre (Fokus
tillvaxt)

Obegransad
Obegransad

Tilldtet

Hogre
potential

Ej inkluderat

200 TWh

240 TWh

Okade gods-
transporter

Ej inkluderat
WEM
WEM

Inkluderade

Inkluderat

2 Trafikverkets basprognos 2024 for trafikarbetet pa svenska vigar, se Trafikverket (2024).

2 1 enighet med Underlag till genomforande av artikel 25.1-25.5 i direktivet om energieffektivitet,

ER2024:24

% WAM = With additional measures. Hogre priser pa utsldppsritter enligt EU-kommissionen.

26 WEM = With existing measures. EU-kommissionens rekommenderade prisbana.

2 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2019/631 av den 17 april 2019 om
faststdllande av normer for koldioxidutslépp for nya personbilar och for nya litta nyttofordon och om
upphdvande av forordningarna (EG) nr 443/2009 och (EU) nr 510/2011 (omarbetning).
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3 Energisystemets
utvecklingsvagar

De olika scenarierna ger olika utvecklingsvagar for energi-
systemet, men gemensamt for samtliga ar att anvandningen
av fossila branslen minskar kraftigt.

Resultat i korthet for energisystemet
e Kémbrdnsle fortsatter att utgdra en stor del av tillford energi i energisystemet i samtliga scenarier.

e Vindkraft véxer i alla scenarier och mer i scenarier med hogre grad av globalisering, dels till féljd
av en snabbare teknikutveckling, dels som konsekvens av en storre efterfrdgan pa el.

e Anvéndningen av fossila branslen minskar kraftigt eller upphor i industri- och transportsektorn.
| scenarierna med ldgre miljdhénsyn anvands fortséttningsvis oljor for konventionell
drivmedelsproduktion som sedan exporteras, om an mindre &n idag.

e Framfor allt for fjdrrvarmeproduktion och i transportsektorn minskar anvéndningen av biobranslen.
Produktion av biodrivmedel i bioraffinaderier sker i samtliga scenarier. Biodrivmedel exporteras
i samtliga scenarier, med en storre export i scenarierna med en hdgre grad av globalisering.

De olika scenarierna ger olika utvecklingsvagar for energisystemet. Storlekarna pa flodes-
pilarna i Figur 7 visar pa skillnaderna. Gemensamt for samtliga scenarier &r att vindkraften
okar kraftigt. Okningen &r som storst i Internationell tillvéixt dir det finns en stor efterfrigan
pa el och bittre forutsittningar for ny elproduktion medan det omvénda géller i Lokal miljo-
hdnsyn dar efterfragan pa el ar 1agst. I samtliga scenarier drifttidsforldngs dagens befintliga
kérnkraft och med undantag for Lokal miljohdnsyn byggs dven ny kirnkraft i scenarierna.
Las mer om elproduktion och efterfragan pa el i Kapitel 4.

Tillforsel av biobrénslen till energisystemet, frimst i form av tradbrénslen, paverkas stort
av hur produktionen av biodrivmedel i bioraffinaderier utvecklas i scenarierna. I Globalt
miljoperspektiv ses den hogsta tillférseln av biobrdnslen men dven den storsta exporten
av biodrivmedel. Gemensamt for samtliga scenarier dr dven att anvandningen av fossila
branslen minskar kraftigt inom landet men i Regional forsorjning och Internationell tillvéixt
finns fortsatt en produktion av fossila drivmedel i konventionella raffinaderier som sedan
exporteras. Lds mer om hur marknaderna for biobrénslen och fossila brénslen utvecklas

i scenarierna och anledningar till utvecklingen i Kapitel 5.
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Figur 7. Energifldden 2025 samt 2050 i scenarierna.

3.1 Total energitillforsel och anvandning

Den totala energitillforseln var 507 TWh?® under 2023.F Ar 2050 ir energitillforseln
mellan 475-620 TWh beroende pa scenario, vilket kan ses i Figur 8. I Lokal miljéhdnsyn
ar tillford energi lagst och lagre dn dagens nivd medan den hogsta energitillforseln ses i

Internationell tillvdxt.

Den huvudsakliga skillnaden mellan scenarierna &r hur mycket vindkraft som byggs

i respektive scenario. For kdarnkraften drifttidsforldngs dagens befintliga sex reaktorer

i samtliga scenarier medan ny kirnkraft byggs i alla scenarier utom i Lokal miljéhdnsyn.
Kérnkraften paverkar hur mycket kidrnbrénsle® som tillfors energisystemet.

2 For 2023 finns det en statistisk differens som forklarar skillnaden mellan totalt tillférd och totalt anvand

energi.

» Pé grund av att verkningsgraden i kdrnkraftverk &r relativt 14g och att spillvarmen inte tas omhand &r
omvandlingsforlusterna stora och just kdrnkraft har darfor stor paverkan pa tillférd energi och energianvand-

ningen i en energibalans.
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Gemensamt for samtliga scenarier dr att mangden tillforda fossila branslen i form av olje-
och kolprodukter, naturgas och 6vrigt briansle minskar kraftigt®, vilket beskrivs narmare i
avsnitt 5.3. De fossila brinslena minskar mest i Globalt miljoperspektiv och Lokal miljé-
hénsyn dir minskningen ar drygt 80 procent 2050 jamfort med 2023. I Regional forsérjning
och Internationell tillvixt & minskningen cirka 60 respektive 65 procent.

I modelleringens resultat minskar ocksé anvdndningen av biobrénslen i samtliga scenarier.
Jamfort med 2023 ars anvdndning pa 150 TWh minskar den med omkring 40-50 TWh till
2050. En minskad anvéndning av biobrénslen ses i samtliga sektorer men framfor allt som
brénsle for fjarrvarmeproduktion och i transportsektorn.
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Statistik |Lokal miljdhéansyn Regional Internationell

férsorjning tillvaxt

= Bjobranslen m Kol och koks ® Raolja och petroleumprodukter
= Natur- och stadsgas Vatgas/elektrobranslen = Ovriga bréanslen

m Primar varme m Vattenkraft Karnbransle

m Vindkraft Solkraft = Elimport minus elexport

Figur 8. Total energitillférsel (inkl. nettoimport/export av el) per energibarare 2015 och 2020, 2023
samt i scenarierna till 2060, TWh.

I energisystemet dr det balans mellan tillférd och anvénd energi, det vill séiga att totalt
tillférd energi motsvarar total energianvandning. I scenarierna ér total energianvdndning
darmed ocksa mellan 475-620 TWh, vilket kan ses i Figur 9. I Lokal miljohdnsyn &r total
energianvindning lagst och lagre dn dagens nivé redan fran 2030 medan den hogsta energi-
anvindningen ses i Internationell tillvéxt. 1 Lokal miljéhédnsyn ar total energianvandning
fem procent lagre 2050 jamfort med 2023 och i Regional forsérjning ér nivan pa ungefér
samma niva som idag. I de dvriga scenarierna Globalt miljéperspektiv och Internationell
tillvixt @r total energianvindning 20 respektive 23 procent hogre dn 2023.

Slutlig energianviandning var 353 TWh 2023 och i Internationell tillvéixt ar den 1 princip
ofordndrad 2050 for att vara mellan 11-23 procent légre i dvriga scenarier.

T en energibalans ingér den energi som anvinds i landet vilket gor att det endast &r forlusterna i ett raffinaderi
som redovisas. Insatta energirdvaror som anvénds for produktion av drivmedel som sedan exporteras ingar
darfor inte. Utrikes transporter ingér darfor inte heller i en energibalans.
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I Globalt miljéperspektiv byggs mest ny karnkraft vilket 6kar posten forluster i kdrnkraft
och det dr dven det scenario som har en stor produktion av biodrivmedel i raffinaderier
vilket paverkar posten energisektorns egenanvindning mest. | Globalt Miljoperspektiv och
Internationell tillvixt anvands ocksa mest el for produktion av vitgas inom industrin vilket

gar att se i Figur 9.

Statistik  Lokal miljohansyn Globalt ) S Internationell tillvaxt
miliéperspektiv Regional forsdrining

= Slutlig energianvandning Omvandlings- och éverféringsforluster, exkl. kérnkraft

= Forluster i kérnkraften Energisektorns egenanvandning

= Anvandning for icke-energiandamal El f6r vatgas, industrin

Figur 9. Total energianvandning 2015, 2020 och 2023 och scenarier till 2060, TWh.

3.2 Slutlig energianvandning

Slutlig energianvdndning dr den energianvéndning som sker i sektorerna industri, inrikes
transporter och bostdder och service m.m.>. I scenarierna minskar den slutliga energianvand-
ningen jamfort med dagens anvéndning med undantag for Internationell tillvéxt dér den &r pa
dagens niva omkring 2050 for att dérefter bli ndgot hogre vilket gér att se i Figur 10. En mer
detaljerad beskrivning av sektorernas energianvindning finns i Bilaga A —Resultatbilaga.

Inom industrin dkar energianvéndningen som mest med 36 TWh i Internationell tillvixt
mellan 2023-2050 medan den i stéllet minskar med 22 TWh i Lokal miljohénsyn.> For
inrikes transporter minskar energianvéindningen med mellan 41 och 44 TWh mellan
2023-2050 i de olika scenarierna. Minskningen &r starkt kopplad till elektrifieringen av
vagtransporter da en elmotor dr mer energieffektiv dn en konventionell férbranningsmotor.
I sektorn bostéder och service m.m. minskar energianvdndningen med 11-15 TWh till 2050
i jaimforelse med 2023 med undantag for i Internationell tillvéxt dér energianvdndningen

i stillet 6kar med atta TWh.

31 Bostider och service m.m. inkluderar dven bland annat jord-, skogsbruk samt fiske. Aven datacenter ingar
i sektorn.
32 Industrins omstéllning ger utdver det dven behov av el for produktion av vitgas i scenarierna vilket dr en

post som nu ligger som en egen post och inte inkluderad i slutlig energianvéndning. Det 4r i dagslaget inte
faststéllt inom EU var denna post ska finns i en energibalans.

31
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Statistik Lokal miljohéansyn Globalt Regional Internationell
miljiéperspektiv forsérjning tillvaxt

= |ndustri Bostader, service m.m. = Transporter

Figur 10. Slutlig energianvandning per sektor 2015, 2020 och 2023 och scenarier till 2060, TWh.

I samtliga scenarier fortsatter anvindningen av fossila branslen att minska. En utveckling
som inte ses historiskt men ddremot framét i scenarierna &r en kraftigt 6kad anviandning av
el, minskad anvéndning av fjarrvirme samt minskad anvéndning av biobrinslen. Slutlig
anvéandning per energikélla framgér av Figur 11.
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Figur 11. Slutlig energianvandning per energikalla 2015, 2020 och 2023 och scenarier till 2060, TWh.

Tidsperspektiv

Resultat for scenarierna redovisas vart femte ar fram till 2060. Det &r viktigt att lyfta fram att oséker-
heterna kring framtiden ar véldigt stora &ven pa kort sikt, det géller savél olika nivaer p& anvandningen
som nér i tiden en viss utveckling sker. Det innebér att ndgot som infaller 2035 i scenarierna lika gérna
kan ske 2030 eller 2040 beroende pa vad som avses. Dérfor dr det viktigt att inte fokusera pé resultatet
for enskilda nedslagsar eller exakta nivaer av ett visst produktionsslag utan i stéllet betrakta hur
utvecklingen ser ut ver tid och under vilka antaganden den sker. P& dnnu langre sikt till 2050—-2060
blir detta &n viktigare eftersom osékerheterna ar &nnu storre ju langre in i framtiden man kommer.
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3.3 Vagen till nettonollutslapp

Det uttalade malet med scenarierna &r att uppna nettonollutslapp inom energisystemet 2050
och med de forutsittningarna minskar dérfor koldioxidutsldppen kraftigt i samtliga scenarier
(se Figur 12). I Lokal miljéhédnsyn och Globalt miljoperspektiv, scenarierna med hogst pris
pé utsléppsritter, mots nettonollmalet redan 2040. 1 Regional forsérjning och Internationell
tillvéixt nés nettonollmélet 2045. Samtliga scenarier nir dérefter negativa utslépp. Att
samtliga scenarier uppnar nettonollutslapp innan 2050 visar pa att priset for utslappsrétter
har en direkt paverkan pa de resulterande utslappen eftersom utsldppen minskar trots att
modellen ger mdjligheten att sldppa ut koldioxid. Det ar samtidigt viktigt att podngtera att
koldioxidutsléppen enbart tar hénsyn till energisystemets utslapp. Scenarierna tar inte hinsyn
till exempelvis lagring i skog och mark (den sé kallade LULUCF-forordningen*®) eller icke
energirelaterade utslépp fran jordbruket. De presenterade utslédppen ska snarare ses som
hur energisystemet potentiellt kan bidra till Sveriges 6vergripande klimatmal utan nagon
ytterligare bedomning om de presenterade utslédppsbanorna ar tillrdckligt ambitidsa eller inte.

Miljoner ton
o

-5
-10
0 o o) o to) o o} o
Ql @ 3] < < © © ©
o o o o o o @] o
8V oY oy Y oY oy Y oY

Lokal miljshansyn
Regional férsorjning

Globalt milidperspektiv
Internationell tillvaxt

Figur 12. Resulterande nettoutslépp av koldioxid fran Sveriges energisystem 2025-2060, miljoner ton.

Trots att nettonollmalet nas forsvinner inte alla utslapp av fossil koldioxid. I samtliga scenarier
antas en infangning och lagring av biogen koldioxid om runt sex miljoner ton ske, vilket
grundar sig i aviserade projekt samt Energimyndighetens stodsystem med omvénda auktioner
for biogen koldioxidinfangning (bio-CCS)*. Dessa sex miljoner ton bidrar till utslappsmélet,
vilket mojliggdr ett visst utslépp av fossil koldioxid &ven efter 2050. En viss méngd fossila
utslépp kvarstér ocksa over hela perioden i scenarierna och i synnerhet i Regional forsérjning
och Internationell tillvixt. Alla scenarier uppnar dock nettonegativa utslépp over tid vilket
visar pa att dessa negativa utslapp kan géra mer nytta for att kompensera utslépp i andra delar
av samhallet sa ldnge kostnaden for utslappsratter och betalningsviljan for fossilfria produkter
ar tillrackligt hog.

3 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2018/841 av den 30 maj 2018 om
inbegripande av utsldpp och upptag av viaxthusgaser fran markanviandning, fordndrad markanvandning
och skogsbruk i ramen for klimat- och energipolitiken fram till 2030 och om 4ndring av forordning (EU)
nr 525/2013 och beslut nr 529/2013/EU

3 Se https://www.energimyndigheten.se/klimat/ccs/statligt-stod-for-bio-ccs/
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Den faktiska infangningen av koldioxid dr mycket hogre &n den som bidrar till energi-
systemets nettoutslapp och kommer framst fran koldioxidavskiljning vid forbranning

av avlutar. I samtliga scenarier, men framfor allt Lokal miljohdnsyn och Globalt miljo-
perspektiv, sker en infangning av biogen koldioxid for att férse produktionen av elektro-
branslen med kolatomer. I Internationell tillvixt fangas biogen koldioxid in for att sdljas
till lander som antingen behdver ravara till egen bransleproduktion eller for att tillgodordkna
sig negativa utsliapp.

Perspektiv pa kriteriet for nettonollutsldpp

Samtliga scenarier utgdr fran att energisystemet ska uppna nettonollutslapp 2050, hur styrande detta
krav ar for de resultat som presenteras gar att diskutera da forutsdttningarna for minskade utsléapp
i Sveriges energisystem dr valdigt goda.

e El- och varmesektorn &r i det ndrmsta redan fossilfri. Dessutom pagar satsningar pa bio-CCS
i fiarrvdrmeanléggningar som bidrar med negativa utslapp.

e For transportsektorn gar det redan idag att se en elektrifiering av personbilar. Denna trend fortsétter
i samtliga scenarier med en hdg grad av elektrifiering pd 2040- och 2050-talet, vilket tar bort
stdrre delen av alla fossila branslen inom sektorn.

¢ Inom industrin pagar satsningar vars genomforande innebar att stora delar av nuvarande
utslappsnivaer forsvinner.

e For den kvarvarande anvandningen av fossila branslen medfér EU ETS en kostnadsokning som
tvingar fram en 6kad anvéndning av koldioxidavskiljning och lagring (CCS) eller fossilfria brénslen
— oavsett om en hdgre eller Igre prisnivé pa utslappsratter antas.

Aven utan krav pa nettonollutslapp 2050 och med beslutade styrmedel uppnés nettonollutslépp
innan 2050 (vilket presenteras i Bilaga C — Beslutad policy scenarioresultat). Detta krdver dock att
aviserade satsningar inom industrin och for biogen koldioxidinfangning blir av. Det bindande kravet pa
nettonollutsldpp som antas i for de utforskande scenarierna far alltsa inte négon storre paverkan pa
resultatet.

Trots att samtliga scenarier nar nettonolimalet 2050 innebar de olika vagarna till malet att scenarierna
resulterar i olika mangd ackumulerade utslépp. Utslappsbanan och de ackumulerade utslappen kan f&
foljdeffekter pd exempelvis méluppfylinad med avseende pa EU:s klimatmal 2030 och 2040 samt hur
mycket dessa utslapp paverkar mangden och priset pé utslappsratter. Detta medfér osékerheter som
inte analyserats vidare i den har rapporten.
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4 Elsystemets utveckling

Elsystemet ar centralt for omstaliningen till nettonollutslapp
— utvecklingen av bade elproduktion och elanvandning har
avgorande effekt pad omstéliningens takt och riktning.

Resultat i korthet for elsystemets utveckling

e Elanvdndningen oOkar i samtliga scenarier, men mest i scenarier med hogre grad av globalisering
och stark tilltro till industrins planer pa produktionsokningar.

o Vindkraften, framfor allt pa land, & mycket konkurrenskraftig och stér for den stérsta
kapacitetsutbyggnaden och elproduktionen i scenarierna.

e Ny konventionell kdrnkraft kan bli aktuellt men ar kansligt for vilka kostnader som antas.
Aven investeringar i kArmnkraftvarme frén sma moduléra reaktorer (SMR) kopplade till stdrre
fiarrvarmesystem blir konkurrenskraftigt i vissa av scenarierna.

e Kraftvdrme tappar i konkurrenskraft i samtliga scenarier pa grund av 6kade biobranslepriser
och dkad konkurrens fran varmepumpar.

e Elsystemets karaktéristik ar ett resultat av de foérutsattningar som ges. Det finns ett dmsesidigt
beroende mellan anvéndning, produktion och elnétsutbyggnad, dér en hog elanvéndning inte
nodvandigtvis innebar hdga elpriser.

Sveriges elsystem har historiskt priglats av en stor mangd kérnkraft och vattenkraft, men
sedan 2010-talet har elproduktionen fran vind- och solkraft 6kat kraftigt. Trots att den totala
elanvindningen minskat ndgot sedan millennieskiftet kommer elektrifieringen att resultera

i 6kad elanvdndning i samtliga scenarier. Utfallsrummet som scenarierna utgdr spanner
over flera mojliga framtider bade for energisystemet som helhet och for elsystemet mer
specifikt. Detta beror pa att elproduktionen och elanvéndningen &r beroende av ett antal
faktorer som ar kénsliga for fordndringar. Det kan exempelvis handla om genomforbarhe-
ten, konkurrenskraften och opinionen for industriprojekt, relevanta tekniker eller elnétets
utbyggnad. Om elektrifieringstakten haltar i ett scenario behdver alternativa tekniker tacka
upp for att minska vaxthusgasutslédppen (antingen genom uteblivna utsldpp eller genom kol-
dioxidinfangning). Pa grund av elsystemets utokade roll i hela energisystemet i framtiden
blir ett flertal nya fragestéllningar intressanta. Hur kan exempelvis flexibilitetsatgarder bidra
till ett energieffektivt, stabilt och kostnadseffektivt elsystem bland 6kande mangder variabel
elproduktion?
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4.1 Dagens elproduktion och anvandning

Den svenska elproduktionen uppgick till 163 TWh 2023, se Figur 13. Elproduktionen baseras
till stor del pa vattenkraft och kérnkraft som tillsammans stod for 69 procent av elproduktionen
under 2023. Utbyggnaden av fornybar el har varit stor under 2000-talet, dér vindkraften star
for den storsta delen av 6kningen och uppgick 2023 till 34 TWh vilket kan jamforas med
mindre dn en halv TWh ar 2000. Pa senare ar har dven produktionen fran solkraft (inklusive
den produktion och anvéndning som sker bakom métaren och inte gér ut pa elnétet) dkat och
uppgick 2023 till drygt tre TWh.
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Figur 13. Sveriges elproduktion per kraftslag och total elanvandning 1970-2023, TWh.
Kalla: Energimyndigheten och SCB.

I december 2023 var den totala installerade elproduktionskapaciteten 51 GW vilket &r

en 6kning med 3,5 GW frén 2022. Okningen beror pa en utbyggnad av bade vind- och
solkraft. Hela den installerade kapaciteten gér dock inte att anvdnda samtidigt d& det finns
begransningar i tillgdnglighet. Den tillgéngliga kapaciteten skiljer sig at mellan kraftslagen.
Vattenkraftverk &r beroende av vattentillgang och, om kraftverken ligger i samma vattendrag,
dven av varandras produktion. Tillgdngligheten i kirnkraftverken beror pé driftsituationen
och nér de érliga revisionerna infaller. For vindkraften beror tillgédngligheten pa om, var
och hur mycket det blaser. Effektsituationen kan da bli mer anstringd under perioder med
hogre elanviandning dn normalt och/eller lag tillgidnglig kapacitet. Det intréffar typiskt under
vintern vid tillfillen da behovet av uppvarmning &r stort och tillgédngligheten i ndgot av
kraftslagen &r begrinsat.

Den totala elanvéndningen inklusive 6verforingsforluster var 134 TWh under 2023, se
Figur 14. Drygt hélften av denna anvindning skedde i bostéder och service m.m. och
industrins elanvédndning uppgick till 44 TWh. Transportsektorns elanvandning (som
inkluderar sparbunden trafik) uppgick 2023 till fyra TWh.

Efter 2000 har elanvéndningen minskat svagt &ven om anvéndningen varierar nagot mellan
aren. De hoga elpriserna under 2022 och 2023 ledde till att elanvdandningen 2023 var den
lagsta sedan 1980-talet. Under 2023 var svensk nettoexport av el 29 TWh. Sverige har netto-
exporterat el varje ar sedan 2011 och volymerna har dkat de senaste aren.
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Figur 14. Elanvandning totalt och per sektor 1970-2023, TWh.
Kalla: Energimyndigheten och SCB.

4.2 Forutsattningar for ny elproduktion

I samtliga scenarier som presenteras och analyseras kommer en kraftig elektrifiering att ske
pa lang sikt men utfallsrummet &r mycket stort. Elanvéindningen dkar fran 134 TWh 2023
till mellan 223-357 TWh 2050. I de fyra scenarierna finns ocksa ett huvudvillkor att EU
och ddrmed ockséa Sverige uppnar nettonollutslapp 2050. Scenarierna ger en bild av hur
elsystemet kan utvecklas med olika forutsittningar for ny elproduktion mot bakgrund av
de scenarioberéttelser som beskrivs i avsnittet 2.2.

Att utfallsrummet blir sa stort trots att malet om nettonollutslapp till 2050 ar detsamma beror
pa att det finns en stor realiserbar potential for konkurrenskraftig el i Sverige, men om det
uppstar hinder for utbyggnaden kommer inte industrisatsningar ske i samma utstrackning
(detsamma géller dven for begransningar av andra brénslen). Utvecklingen av bade elanvénd-
ningen och elproduktionen dr ocksa beroende av acceptans for exempelvis nya gruvor eller
utbyggnad av elnit. Dessutom paverkar den globala ekonomin bade mdjligheten for handel
och teknikutveckling som dr en forutséttning for en hog grad av elektrifiering. Eftersom
antagandena for dessa paverkansfaktorer &r olika i de olika scenarierna blir ocksa resultatet

i scenarierna olika.

For att analysera olika utvecklingsvégar for elproduktion har en utgdngspunkt varit att
fokusera pa de kraftslag som beddms ha en relativt stor potential att bidra till en utbyggnad
av elproduktionskapaciteten. Den stora skillnaden mellan de scenarier som undersoks ligger
dérfor i utbyggnaden av kraftslagen land- och havsbaserad vindkraft, kdrnkraft samt solkraft.
Aven om vattenkraft fortsatt kommer att spela en viktig roll i framtidens elsystem skiljer sig
inte forutsittningarna at mellan scenarierna. For kraftvirme finns inte heller nagra skillnader
i realiserbar potential mellan scenarierna, diremot varierar tillgdngen pa biobrénslen som
1 sin tur paverkar kraftvirmens konkurrenskraft. I féljande stycken beskrivs dvergripande
forutsdttningarna for elproduktionen i de olika scenarierna. For respektive scenario anges
den maximala realiserbara potentialen for utbyggnad av olika produktionstekniker som kan
byggas i de fall det dr 16nsamt. Mer detaljerat om forutsittningarna finns att ldsa i Bilaga B
— Metodbilaga.
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I Lokal miljéhdnsyn ar forutséttningarna for ny elproduktion mycket begrénsad i forhallande
till dvriga scenarier. Det finns mdjlighet att drifttidsforldnga de befintliga reaktorerna om det
ar lonsamt med det finns ingen mojlighet att bygga ny kirnkraft. Vidare r den realiserbara
potentialen for landbaserad vindkraft kraftigt begrdnsad och uppgar till 70 TWh totalt.
Aven den realiserbara potentialen for havsbaserad vindkraft ér ligst i detta scenario och
uppgér till 120 TWh totalt. For solkraft 4r den realiserbara potentialen pa mark begransad
men for utmatning av smaskalig solelsproduktion antas ett stdd liknande den sa kallade
”60-6ringen” finnas.

I Globalt miljoperspektiv uppgar den realiserbara potentialen for vindkraft pa land till 100 TWh
och 180 TWh for vindkraft till havs. I scenariot dr det ocksd mojligt att bygga ny kdrnkraft
pa befintliga platser. P4 samma sétt som i Lokal miljohdnsyn ar den realiserbara potentialen
att bygga markbaserad solkraft begriansad. En viktig skillnad mellan Globalt miljéperspektiv
och Lokal miljéhdnsyn ér att kostnadsutvecklingen for vindkraft (framst till havs) och solkraft
sjunker relativt mycket i slutet av scenarioperioden i Globalt miljoperspektiv. Det innebér att
dessa kraftslag blir mer konkurrenskraftiga relativt andra kraftslag.

I Regional forsérjning okar den realiserbara potentialen for vindkraft pa land ytterligare och
uppgar till 165 TWh. Realiserbar potential for vindkraft till havs uppgar till 150 TWh. I det
hér scenariot finns det obegriansade mojligheter att bygga ny kdrnkraft tillsammans med
mdjligheten att bygga smaskaliga reaktorer (SMR) kopplat till storre fjarrvirmesystem. Det
senare innebdr att den typen av kdrnkraft ocksa far en potentiell intéktskilla av att leverera
véarme till ett fjairrvarmesystem. For solkraft pa mark ar ocksé den realiserbara potentialen
mycket hog.

I Internationell tillvéixt ar den realiserbara potentialen for ny elproduktion som storst.

For vindkraft pa land uppgar den till 200 TWh och for havsbaserad vindkraft uppgar den

till 240 TWh. Realiserbar potentialen for utbyggnad av ny kadrnkraft &r densamma som

i Regional forsérjning, det vill siga obegrinsad. Aven hir finns det mojlighet att bygga
smaskaliga reaktorer kopplat till storre fjarrvarmesystem. For solkraft pd mark ar ocksa
potentialen mycket hég. Precis som i Globalt miljoperspektiv blir vindkraft (framst till havs)
och solkraft mer konkurrenskraftigt 6ver tid relativt andra kraftslag.

Pa elmarknaden, precis som pa andra marknader, finns en langsiktig och dmsesidig vixel-

verkan mellan utbud och efterfragan vilket innebar att den elproduktionsmix vi har och den

el som efterfragas beror av varandra. Denna process styrs pé en avreglerad marknad av pris-
signaler (det faktiska och forvintade framtida elpriset). Elproducenter kommer inte att satsa
pa att bygga nya anldggningar om priset dr for 1agt och/eller om det inte férvéntas en storre

efterfragan pa el i framtiden som gor att producenten far avséttning for elproduktionen.

Det ar ocksa viktigt att podngtera att elsystemet under de narmaste 20—30 aren genomgar
en omfattande fordndring som gor utfallet osdkert. Runt 100 TWh elproduktion néar sin
ekonomiska livslangd samtidigt som en potentiellt stor fordndring av elanvandning sker
béde med avseende pa hur el anvinds och hur mycket el som kommer att anvéndas i fram-
tiden. Samtidigt finns en stor mojlig realiserbar potential for vindkraft och solkraft samt en
mdojlighet till bade drifttidsforlangning och nybyggnation av kérnkraft. Det finns dirmed
ett stort utfallsrum och mojliga scenarier beroende pé vilka antaganden som gors. Det bor
ocksa pépekas att det svenska elsystemet ar starkt beroende av utvecklingen i omvérlden
exempelvis elanviandningen i Nordeuropa, utvecklingen av de internationella brénsle- och
utsldppsrittspriserna och dverforingskapacitet mellan lander.
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Att gora potentialbedomningar langt fram i tiden

Begreppet potential ar egentligen inget véldefinierat begrepp men nedan féljer ett forsok till att dela upp
begreppet i olika nivaer for att kunna resonera kring de antaganden som gors for de olika scenarierna.

Uppskattningar av potential for framtida elproduktion &r alltid kopplade till olika typer av begransningar.
Det kan handla om den tillgangliga resurser eller begrénsningar i den tekniska, praktiskt genomforbara
(realiserbara) eller ekonomiska potentialen. Exempelvis &r den tekniska potentialen for vindkraft i Sverige
valdigt stor till féljd av Sveriges geografiska férutsattningar med stora obebyggda ytor, langa kuststrackor
och hdga medelvindhastigheter. Den tekniska potentialen for solkraft &r framfor allt kopplat till tillgangliga
takytor samt obebyggd mark. Den realiserbara &r ddremot betydligt Igre da begransningar sésom
tillgéng till elnatet, dverforingskapacitet, eller acceptans for anvdndande av land- och vattenomraden
eller olika typer av tekniker paverkar.

Den realiserbara potentialen for ett kraftslag ar oftast problematisk att kvantifiera da faktorer som
paverkar kan forandras i takt med att elsystemet och samhéllet utvecklas. Exempelvis kan tekniska
[6sningar mojliggora for elsystemet att hantera en hogre andel variabel produktion. Dessutom kommer
lonsamhet att vara centralt fér vad som faktiskt byggs ut vilket kan bendmnas som ekonomisk potential.
Lonsamhet &r starkt sammankopplad med de faktorer som kategoriseras under den realiserbara
potentialen eftersom den beror péa systemfaktorer sa som tillgéngligheten till energiresursen och hur
produktionen fran energiresursen kan nyttjas och varderas i systemet.

| den hér scenarioanalysen har en realiserbar potential for olika kraftslag uppskattats fér de olika
scenarierna mot bakgrund av scenarioberattelserna. Denna potential anvdnds sedan som en maximal
potential i de energissystemmodelleringar som genomférs. Resultatet, dvs hur mycket av de olika
elproduktionsteknikerna som byggs ut, beror sedan pa hur [dnsamt det blir att investera i olika
elproduktionstekniker i den optimeringsmodell som anvands. Det innebér att det kan finnas stor skillnad
mellan antagen potential for ett kraftslag och hur mycket som i slutdndan byggs av det kraftslaget.

4.3 En elektrifiering av samhallet

Den totala anvidndningen av el visar pa stora skillnader mellan scenarierna. I Regional
forsérjning ar elanviandningen 223 TWh 2050, vilket &r l4gst bland scenarierna. Samtidigt
ses en elanvéndning pa 357 TWh 2050 i Internationell tillvéixt, vilket ger ett utfallsrum pa
134 TWh mellan scenarierna. Trots de stora skillnaderna ses en trend i alla scenarier som
pekar mot en elektrifiering av samhéllet, da elanvindningen 6kar i samtliga scenarier fran
en elanvindning pa 134 TWh 2023. Se Figur 15.
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Figur 15. Elanvandning i Sverige uppdelat per sektor 2015, 2020, 2023 samt per scenario
2030-2060, TWh.
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Elanvéndningen okar i samtliga anvéndarsektorer i energisystemet. Det enda undantaget ar
el som anvinds till uppvarmning dér en 6kande anviandning av virmepumpar och energi-
effektivisering bidrar till att minska elanvéindningen. Samtidigt bidrar virmepumparna till
att en 6kande andel av uppvarmningen elektrifieras. I sektorn bostider och service m.m. sker
annars inga storre fordndringar av elanvéndningen for bostdder. Daremot dkar elanvandningen
for datacenter i scenarierna, med en hogre elanvéndning i scenarier med hogre grad av
globalisering (Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvixt).

I transportsektorn sker en snabb och betydande elektrifiering av fordonsflottan. Elektri-
fieringen antas g& snabbare med hogre globalisering, vilket ocksé innebér mer optimistiska
antaganden for mdjligheten att elektrifiera tunga transporter. Detta leder till en ndgot hogre,
och snabbare 6kande elanvidndning 2025-2050 i scenarierna Globalt miljoperspektiv och
Internationell tillvéixt. Skillnaderna ar dock smé mellan scenarierna och dvergéngen till en
elektrifierad drivlina ses i samtliga scenarier i en takt som maximerar den antagna realiserbara
potentialen. Undantaget &r de storsta tunga lastbilarna, dar vitgasbréinsleceller premieras 6ver
batterier sé lange kostnaden for batterier inte sjunker (vilket vi antar att den gor i Globalt
miljoperspektiv och Internationell tillvéixt). Aven skillnader i antaget transportarbete paverkar
elanvindningen vilket forklarar varfor elanvindningen for transportsektorn 2050 dr hogst

i Internationell tillvéixt och 1agst i Lokal miljohdnsyn. Indirekt dkar dven elbehovet i Lokal
miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv da transportsektorns (men dven industrins) behov
av bréanslen i storre utstrackning tillgodoses via elektrobrénsleproduktion nér efterfragan pa
fossilfria brénslen 6kar samtidigt som biomasstillgdngen begrénsas.

Inom industrin sker ocksé en betydande elektrifiering. Den 6kade elanvandningen &r framst
ett resultat av antaganden kring tillkommande industrisatsningar, vilket bade leder till 6kad
el- och vétgasanviandning i huvudsak inom stélindustrin. Den 6kande elanvéndningen ar
ocksa en effekt av att produktionen inom industrin 6kar i de flesta branscherna samt av att
tradbrinslen ersitts av el.

Av den totala elanvéndningen 2050 anvinds en betydande méngd el till framstéllning av
vitgas i elektrolysorer (se Figur 16). Vitgasen anvéands inom industrin samt for att producera
fossilfria branslen (inklusive vatgas som anvénds direkt som brénsle). Industrins elanvéndning
for vitgasproduktion dr som hogst i Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvéxt till
foljd av att fler aviserade projekt antas bli av, framfor allt inom stélindustrin. I Regional
forsorjning medfor antaganden kring stalindustrins omstéllning att elanvandningen for vétgas
blir lagst av de olika scenarierna. Elanvéndningen for vétgas till produktion av fossilfria
bréanslen ar hdgre i Lokal miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv dir biomassatillgdngen
ar begrénsad samtidigt som behovet av fossilfria bréanslen &r hogt. Lds mer om utvecklingen
av elektrobrénslen, biomassa och vétgas i avsnitt 5.3.
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Figur 16. Anvandning av el till produktion av vatgas i scenarierna 2030-2060 och total elanvandning
2015, 2020 och 2023 samt i scenarierna, TWh.



Scenarier dver Sveriges energisystem — Vagar till ett energisystem med nettonollutslapp 2050

4.3.1 Landbaserad vindkraft ar konkurrenskraftig men
kraftvarmen har stérre utmaningar

Den totala elproduktionen, som redovisas i Figur 17, varierar stort mellan de olika scenarierna
och uppgér till mellan 250-370 TWh &r 2050. Den stora variationen mellan scenarierna beror

pa att den realiserbara potentialen och kostnaden att bygga ut ny elproduktion skiljer sig, men

beror dven pa stora skillnader i efterfragan pa el. Det ger tillsammans olika forutsittningar for
ny elproduktion.

Lagst elproduktion pa langre sikt gar att se i Lokal miljohdnsyn. 1 det scenariot ar ocksa den
realiserbara potentialen for ny elproduktion som lagst med en relativt 1ag realiserbar poten-
tial for landbaserad vindkraft och ingen méjlighet att bygga ny kirnkraft. Aven kostnads-
utvecklingen for ny elproduktion &r konservativ. Det tillsammans med en lag efterfragan
pa el innebér sdmre forutséttningar for ny elproduktion. Nivéan pa elproduktionen &r néstan
pa samma niva i Regional férsérjning om an nagot hogre. Dér dr dock den realiserbara
potentialen for landbaserad vind betydligt storre samtidigt som elanvdndningen &r ldgre. Det
resulterar i att mangden havsbaserad vindkraft blir relativt begrédnsad. Hogst elproduktion
aterfinns i Internationell tillvixt och Globalt miljoperspektiv. 1 bada dessa fall dr det relativt
lagre kostnader for ny fornybar elproduktion jamfort med de tvé andra scenarierna samtidigt
som realiserbar potential for ny elproduktion, framfor allt i Internationell tillvdxt, ar véldigt
stor. I Globalt miljoperspektiv ar den realiserbara potentialen och ddrmed utbyggnaden av
landbaserad vindkraft relativt lag jamfort elbehovet. Detta medfor att elproduktionen i lander
utanfor Sverige far en 6kad konkurrenskraft och leder till en nettoimport av el.

TWh

NN AN A NANANNANAN

Statistik | Lokal miljh&nsyn Globalt Regional férsdrjning Internationell tillvaxt
miljiéperspektiv
== Vattenkraft Vindkraft, land == V/indkraft, hav Kéarnkraft, befintlig
Kéarnkraft, ny Solkraft, tak == Solkraft, mark == Industriell kraftvarme

=— Kraftvirme == Ovrig vérmekraft === Elanvandning

Figur 17. Elproduktion uppdelat pa produktionsslag och elanvéndning 2015, 2020, 2023 samt per
scenario 2030-2060, TWh.

Vindkraften 6kar i samtliga scenarier

I samtliga scenarier sker en utbyggnad av vindkraften frdn dagens nivaer, se Figur 18.
Landbaserad vindkraft dr i regel ett av de mest lonsamma kraftslagen att nyinvestera i till
foljd av en relativt lag kostnadsniva. Det innebér att landbaserad vindkraft i princip alltid
byggs fore ny kdrnkraft och havsbaserad vindkraft i modellen och det &r den antagna
realiserbara potentialen som sitter begrasningen i utbyggnaden. Diremot skiljer sig den
realiserbara potentialen kraftigt pa lang sikt mellan de olika scenarierna dér den &r klart
lagst i scenariot Lokal miljohdnsyn med cirka 70 TWh och stdrst i Internationell tillviixt
med cirka 200 TWh.
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Figur 18. Vindkraft pa land och till havs 2010, 2015, 2020, 2023 samt per scenario 2030-2060, TWh.

Havsbaserad vindkraft byggs ut i samtliga scenarier forutom Regional forsorjning. Den ar
typiskt dyrare dn landbaserad vindkraft och i scenarierna med hdgre globalisering dr ocksa
delar av den realiserbara potentialen for havsbaserad vindkraft billigare &n ny kérnkraft. Det
resulterar i en produktion som uppgar till cirka 60 TWh 2050 i Globalt miljoperspektiv. 1 och
med att regeringen under hosten 2024 sade nej till ett stort antal planerade vindkraftsparker
till havs har det varit en diskussion kring forutsattningar for havsbaserad vindkraft.*> Faktum
ar dock att Sverige har en valdigt lang kuststracka och darmed en stor mdjlig realiserbar
potential for havsbaserad vindkraft. Det innebar att det, trots regeringens avslag, torde finnas
utrymme for den havsbaserade vindkraften som kommer in i de hér scenarierna.

Solkraften 6kar ocksa

Solkraften, som redovisas i Figur 19 okar i samtliga scenarier frdn dagens nivaer och byggs
ut till mellan tio och 18 TWh ar 2050. Lagst &r utbyggnaden i Regional forsorjning dar den
realiserbara potentialen for andra kraftslag ar relativt stor samtidigt som elanvandningen ar
relativt 1ag. I de dvriga scenarierna byggs solkraften ut till ungefar samma niva om an med lite
olika sammansittning av solkraft pa tak respektive mark. Det &r ocksé olika forutsittningar
som leder till en utbyggnad dér det i Lokal miljéhénsyn inte &r mojligt att bygga ny kérnkraft
och realiserbar potential for landbaserad vind &r relativt ldg medan de tva andra scenarierna
med hog solelsproduktion ocksa har en véldigt hog elanvindning som skapar forutsittningar
for mer solkraft.

3 Regeringskansliet (2024).
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Figur 19. Solkraft pa mark och tak 2010, 2015, 2020, 2023 samt per scenario 2030-2060, TWh.
Anm. | statistiken fram till 2023 finns ej uppdelning pé tak och mark utan det redovisas i kategorin tak.

Kraftvarmen tappar konkurrenskraft i samtliga scenarier

I samtliga scenarier minskar den installerade effekten och elproduktionen fran kraftvarmen,
vilket syns 1 Figur 20. Det finns flera faktorer som bidrar till att kraftvdrmen blir mindre
konkurrenskraftig i framtiden i de scenarier som Energimyndigheten tagit fram. Den
viktigaste forklaringen ar att konkurrensen om biomassan 6kar och gor den mer attraktiv
att anvinda i andra delar av energisystemet, fraimst for biodrivmedelsproduktion. Detta
sker redan till 2035 i scenarierna och beror framfor allt pa 6kade krav pa inblandning av
biodrivmedel i flyg- och sjofart, vilket drivs pa av nya EU-forordningar.

o N O

Statistik | Lokal miljhansyn

mIndustriell kraftvarme  mKraftvarme

Figur 20. Elproduktion fran kraftvarme och industriellt mottryck 2010, 2015, 2020, 2023 samt per
scenario 2030-2060, TWh.

Den 6kade konkurrensen om biomassan gor att priset 6kar vilket i sin tur leder till att fjérr-
vérmen tappar i konkurrenskraft pa virmemarknaden till formén for framfor allt virmepumpar
och energieffektivisering. Vidare leder klimatfordndringarna pa sikt till att virmebehovet i
befintlig bebyggelse minskar vilket ocksé paverkar virmeunderlaget for fjarrvirmen negativt.
Niér virmeunderlaget minskar, minskar ocksa den ekonomiska potentialen for kraftvarme.
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Kostnadsantaganden avgoérande fér ny kdarnkraft och aven
karnkraftsvarme kan bli intressant i framtiden

I Figur 21 redovisas utvecklingen for befintlig och ny kdrnkraft och det investeras i ny
karnkraft i samtliga scenarier forutom i Lokal miljéhédnsyn dar denna mojlighet inte finns.

I Regional forsérjning och Internationell tillviixt sker dessa investeringar inte i vanliga
konventionella karnkraftsreaktorer utan i s& kallad kdrnkraftsvirme som utgdérs av SMR
kopplat till storre fjarrvirmesystem. Intékter fran varmeforséljning gor det mer intressant
att investera i detta trots en hogre investeringskostnad &n konventionell kiarnkraft. De 6kade
kostnaderna for kraftvirmeproduktion nér biobrédnslepriserna stiger gor det ocksa mer
intressant att investera i andra alternativ pa el- och virmemarknaden.
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Figur 21. Elproduktion fran befintlig och ny karnkraft 2010, 2015, 2020, 2023 samt per scenario
2030-2060, TWh.

Att bedoma och sitta kostnadsantaganden for ny kédrnkraft dr svért. Det finns stor variation

i kostnaden for projekt som genomforts runt om i vérlden dér de senaste projekten i Europa
indikerar véldigt hoga kostnader medan kostnaden for att bygga karnkraft i till exempel
Sydkorea verkar kunna vara betydligt lagre®®. Energimyndigheten har i tidigare analyser
ocksé sett att resultaten (elproduktionsmixen) dr vildigt kinslig for vilka kostnadsantaganden
som anvénds for ny kérnkraft. Mot bakgrund av detta har ett antal kdnslighetsanalyser for ny
karnkraft gjorts for samtliga scenarier. I Figur 22 redovisas resultaten av kénslighetsanalys-
erna for scenariot Globalt miljoperspektiv.

3¢ World nuclear association (2023).
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Figur 22. Kanslighetsanalys for scenariot Globalt miliéperspektiv for ny karnkraft, statistik for aren
2010, 2015, 2020, 2023 samt resultat for scenariot 2030-2060, TWh.

I grundantagandet uppgér investeringskostnaden (OIC—overnight investment cost) till cirka
60000 kronor per kW 12021 é&rs prisniva. I det fallet tillkommer det 1,4 GW ny kdrnkraft med
en arlig produktion pé cirka tio TWh. Tvé kénslighetsanalyser dir detta antagande varieras
med +/—15 procent har genomforts. Hojs investeringskostnaden med 15 procent sker inga
investeringar i ny kdrnkraft. Eftersom den installerade effekten av ny kirnkraft inte var sa stor
for det ordinarie kostnadsantagandet blir inte effekterna pa det 6vriga energisystemet heller
sé stora av utebliven ny kdrnkraft. Primart investeras det i stillet i framfor allt havsbaserad
vindkraft. Sénks & andra sidan investeringskostnaden med 15 procent sker det omfattande
investeringar i ny kdrnkraft och de forsta investeringarna kommer redan 2035 med 2,3 GW. I
slutet av scenarioperioden uppgar den installerade kapaciteten ny kérnkraft till drygt atta GW.
En sadan omfattande fordndring resulterar i att de kraftslag och tekniker som gynnades

av att kirnkraften var dyrare i stillet missgynnas och det sker farre investeringar i dessa.

Det blir ldgre investeringar i havsbaserad vindkraft, men mer investeringar i gasturbiner

for topplastkapacitet.

Tittar man i stillet for scenariot Internationell tillvéixt dér elanvandningen dr mycket stor
kommer det bara in 1,5 GW ytterligare ny kédrnkraft &ven om kostnaden sanks med 15 procent.
Det beror pa att det finns en stor realiserbar potential till relativt 1ag kostnad for fornybar
elproduktion i detta scenario. Med en ldgre realiserbar potential for landbaserad vind och
hogre kostnader for havsbaserad vind sé skulle det ha blivit mer ny kérnkraft i detta scenario
om kostnaden var 15 procent lagre for ny kdrnkraft. Den effekten syns tydligt i det beslutade
policyscenariot som presenteras i Bilaga C — Beslutad policy scenarioresultat. Sammantaget
kommer intresset av ny kérnkraft att bero hur stor efterfragan pa el kommer att vara i framtiden
och den relativa kostnaden for ny kérnkraft jimfort med andra elproduktionstekniker. I det
sammanhanget kommer ocksa ett eventuellt stod for ny kdrnkraft att spela stor roll for intresset
att investera i ny kirnkraft. Ar det s att de kostnader som Energimyndigheten antagit i de
hér scenarierna ligger for lagt kommer det att behdvas nadgon form av subventioner for att ny
karnkraft ska vara en del av den framtida elproduktionsmixen.
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4.3.2 Flexibilitet for att hantera en 6kad andel férnybar
variabel produktion
I samtliga scenarier okar andelen variabel fornybar elproduktion fran vindkraft och solkraft.
Det kommer att stiilla 6kade krav pé att energisystemet blir mer flexibelt for att hantera situa-
tioner nér dessa teknologier inte producerar tillriacklig méngd el. Detta problem kan potentiellt
16sas pa manga olika sétt (genom efterfrageflexibilitet, smarta elnét, gasturbiner, 6kad handel,
m.m.). Vad som till slut kommer att bli den mest kostnadseffektiva l6sningen beror pa manga
faktorer som ar svara att forutse idag.

I Figur 23 redovisas utvecklingen av elproduktionskapacitet exklusive vind- och solkraft.

I samtliga scenarier dkar den installerade kapaciteten for befintlig vattenkraft med cirka
tvd GW. Till detta tillkommer, i vissa fall, omfattande investeringar i gasturbiner for topplast-
kapacitet. Kraftvirmen minskar dock kraftigt i samtliga scenarier och uppgar bara till cirka
en halv GW 2050 i jamf6relse med dagens nastan tre GW.
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Statistik Lokal miljchansyn Globalt Regional férsérjning Internationell tillvaxt
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Figur 23. Elproduktionskapacitet exklusive vind- och solkraft 2020 samt 2025-2060 fér de olika
scenarierna, GW.

Utover investeringar i ny elproduktionskapacitet for att hantera anstrdngda situationer sker
det investeringar i flexibilitet for kortsiktig, det vill sdga dygnsvis, variationshantering genom
olika batterialternativ eller genom vétgastankar ovan mark. Dessutom sker smart laddning for
en viaxande andel av elbilsflottan. For mer 1dngsiktig variationshantering sker investeringar
i vétgaslager. Utover dessa flexibilitetslosningar och en dkad planerbar produktionseffekt
sker ocksa investeringar i transmissionskapacitet mellan landerna i flera av scenarierna vilket
bidrar till att utjdimna variationer i tid och rum. I Figur 24 redovisas utvecklingen av trans-
missionskapaciteten till och fran Sverige i de olika scenarierna. I scenariot Lokal miljéhdnsyn
ar bara den idag planerade transmissionskapaciteten mdjlig eftersom det ar svart att fa tillstand
medan i scenario Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvéixt sker en fordubbling av
transmissionskapaciteten. En 6kad transmissionskapacitet skapar forutséttningar att bygga
elproduktionskapacitet dir bast forutséttningar finns men det ger ocksé mojlighet att pa ett
béttre sdtt hantera bristsituationer som inte sker samtidigt i olika ldnder. Det innebér att den
faktiska elproduktionen i de scenarierna paverkas i hogre grad av forutsédttningarna och
utvecklingen i véra grannldnder.
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Figur 24. Transmissionskapacitet till och fran Sverige 2020. 2023 samt 2025-2060 for de olika
scenarierna, GW.

4.3.3 Stigande elpriser i samtliga scenarier

I samtliga scenarier stiger elpriserna (motsvarande spotpris pa el) frén drygt 30 &re till
mellan 50-70 6re/kWh*” 2050 vilket redovisas i Figur 25. I samtliga scenarier sker ocksé en
utbyggnad av elsystemet vilket innebér att elpriserna behover bli tillrackligt hoga for att ticka
den langsiktiga marginalkostnaden for ny elproduktion. Hogst elpriser syns i scenariot Lokal
miljohdnsyn dir visserligen efterfragan pa el dr lag men det dr samtidigt betydligt svérare och
dyrare att bygga ny elproduktion. Lagst elpriser aterfinns i Regional férsorjning forutom i
slutet av scenarioperioden da priserna i Internationell tillviixt &r 1agre. 1 Internationell tillviixt
ar efterfragan pé el 4r hog men kostnaderna for ny elproduktion r relativt 1dg och den totala
realiserbara potentialen relativt hdg. Det &r ocksa logiskt att det sker en mer omfattande
omstéllning och elektrifiering om kostnaden for ny elproduktion &r 1ag.

Investeringar i ny elproduktion sker forst ndr en investerare forvantas erhélla tdckning for
béade drift- och underhallskostnader samt kapitalkostnader. For befintlig produktion racker
det med att tiacka rorliga kostnader for att producera el. For de tekniker med storst realiserbar
potential, som exempelvis vindkraft, kdrnkraft och solkraft, utgor ocksé kapitalkostnaden
en mycket stor andel av kostnaderna och de kortsiktiga rorliga kostnaderna en relativt liten
andel. Den langsiktiga marginalkostnaden for ny elproduktion beror i sin tur pa vilka antag-
anden som gors for saval realiserbara potentialer for ny elproduktion samt kostnadsnivan for
denna potential. Ar det generellt en hogre kostnadsniva kommer elpriset, allt annat lika, att
bli hogre och omvint.

37 Elpriserna for 2020 &r modellresultat och baseras pa normalér for till exempel vattenkraft och speglar
darfor inte fullt ut de faktiska forhallandena for 2020, det vill sdga mycket god tillgang till vindkraft, valfyllda
vattenmagasin och en ddmpad efterfragan inte minst under vintern.
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Figur 25. Elpriser for Sverige (motsvarande spotpriser) for respektive scenarier 2020-2060, 6re/kWh,
fasta priser 2021 ars prisniva.

Aven om den o6kade efterfrigan pa el som vintas ske skulle utebli behovs inda omfattande
investeringar i ny elproduktion. Det beror pé att en stor del av den befintliga elproduktionen
faller for aldersstrecket. Det kraver i sin tur tillridckligt hdga priser for att investeringar i att
upprétthélla den befintliga kapaciteten ska bli intressanta.
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Utvecklingen av fossilfria
branslen

Anvandningen av fossila branslen &r den stdrsta kallan till
koldioxidutslapp i energisystemet. For att stélla om energisystemet
till nettonollutslapp kravs att nya fossilfria branslen anvands eller
att koldioxiden fangas in.

Biobrénsle dr idag det dominerande energislaget i Sverige. Oljekriserna under 1970-talet var
starten pa ett skifte frén petroleumprodukter till ett 6kat utnyttjande av el och biobréinslen.
Scenarierna pekar nu mot dnnu en stundande fordndring av hur biomassa, fossilfria branslen

(anvénds fortsattningsvis for att beskriva elektrobrénslen och biobréinslen exklusive fasta

tradbrénslen), fossila branslen samt koldioxidinfangning och lagring (CCS) kan komma att

anvindas i Sveriges framtida energisystem.

Resultat i korthet for utvecklingen av fossilfria branslen

Inom alla scenarier minskar anvéndningen av fossila branslen samtidigt som anvandningen av
fossilfria branslen okar. Forandringen drivs i huvudsak pa av transportsektorns elektrifiering samt
industrins egna satsningar pa fossilfri produktion, inte minst inom jarn- och stélindustrin som
driver pa anvdndningen av vatgas.

EU-lagstiftning driver pa omstéliningen genom att 6ka kostnaden for att anvénda fossila branslen,
dels genom priset pé utslappsratter, dels genom att inféra styrmedel som 6kar anvandningen av
fossilfria branslen. Detta skapar en dkad inhemsk anvéandning av och en stark exportmarknad for
fossilfria brénslen.

Produktionen av fossilfria branslen okar kraftigt till foljd av den ¢kande efterfrdgan och den starka
exportmarknaden, med 6kande produktion av elektrobranslen i de fall biomassan ar begransad.

Koldioxidinfangning &r ett konkurrenskraftigt alternativ om det saknas betalningsvilja for fossilfria
produkter.

Anvandningen av tradbrénslen omprioriteras fran att anvandas i huvudsak till kraftvarme,
fiarrvarmeproduktion och inom industrin till att bli insatsvara i biobransleproduktion. En okad
andel spillvarme och varmepumpar ersatter fjdrrvarmeproduktionen och industrin utokar sin
elanvandning.
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5.1 Biobranslen utgdr mer an halften av
dagens bransleanvandning

Sverige har redan delvis gatt igenom en omstéllning vad det géller bransleanvéandning.

I borjan av 1970-talet dominerades brénsletillforseln av olja och petroleumprodukter, men
anvindningen av dessa minskade snabbt mellan 19701985 till f61jd av den tidens oljekriser.
Oljan ersattes av en 6kad elanvindning, ett 6kat fokus pé energieffektivisering och en 6kad
anvéandning av biobrénslen, se Figur 26. Just tillforseln av biobrénslen har successivt okat
fran 1970 till idag samtidigt som tillférseln av petroleumprodukter fortsétter att minska.
Det var framfor allt forbrénning i angpannor for varme (i hushall, for fjarrvirme och inom
skogsindustrierna) som stédllde om, och i dagens energisystem ar darfor de fossila branslena
i huvudsak koncentrerade till transportsektorn och industrin.
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Figur 26. Historisk tillférsel av branslen i det svenska energisystemet 1970-2023, TWh.
Anm. Slutanvandningen av branslen foljer en liknande trend.

Ar 2023 var anviindningen av biobrinslen stérre 4n anvindningen av fossila brénslen i
Sverige. Totalt anviandes 150 TWh biobrénslen 2023 dir den storsta andelen utgjordes av fasta
tradbranslen (inklusive avlutar) inom kraft- och varmesektorn samt industrin. Biodrivmedel
inom transportsektorn utgjorde 20 TWh. Anvéndningen av olja och petroleumprodukter

var 106 TWh fordelat pd 54 TWh inom transportsektorn och 39 TWh inom industri och
raffinaderier. Ut6ver detta anviandes dven 18 TWh kol och kolbaserade brinslen, frimst inom
industrin, samt tolv TWh 6vriga brénslen, huvudsakligen bestaende av avfall inom kraft-
och viarmesektorn.

For tillforseln av brénslen syns en viss fordndring i scenarierna jamfort den historiska
trenden (se Figur 26), med en kraftig utfasning av fossila branslen och en nagot minskande
tillforsel av biobrénslen (se avsnitt 3.1). De dvergripande trenderna for tillforsel av branslen
ger dock en forenklad bild av vad som faktiskt pagar i energisystemet. Under ytan sker stora
fordndringar i samtliga scenarier med avseende pa hur och vilka brénslen som anvénds.

Ett tydligt exempel &r produktionen av raffinerade petroleumprodukter. Sverige &r idag en
producent av petroleumprodukter och 2023 anvéndes runt 240 TWh importerad rdolja for
framstillning av raffinerade petroleumprodukter. Majoriteten av dessa exporteras. Samtidigt
importeras petroleumprodukter vilket gor att nettotillférseln av rdolja och petroleumprodukter
var 106 TWh 2023. Oljeraffinaderiernas produktion paverkar inte analysen i denna rapport
utdver den egenanvindning (anvindning som inte omfattar insatsvaror) av fossila branslen
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(uppskattat till cirka tolv TWh 2023) som raffinaderierna har och som fasas ut olika snabbt
beroende pa scenario. Oljeraffinaderiernas produktion av petroleumprodukter och anvindning
av rdolja som insatsvara presenteras i figurerna i det hir kapitlet for att ge perspektiv pa den
produktion av fossilfria branslen som sker i scenarierna.

5.2 Den inhemska ravarutillgdngen styrs
framst av skogsbruket

Redan idag anviands en betydande del av den totala tillgdngen pa biomassa som skogen kan
erbjuda framfor allt till tridvaror, papper och massa men dven for energidandamal, framst

i form av restprodukter. I scenarierna &r det skogsbrukets framtida utveckling som styr
tillgdngen pa tradbréanslen. Utvecklingen baseras pé trender fran Skogsstyrelsens scenarier
over skogens tillvaxt®®. Utvecklingen av skogsbruket styr dven skogsindustrins produktions-
volymer vilket i sin tur styr tillgdngen pa biprodukter frén dessa industrier. Utvecklingen av
skogsbruket foljer olika utvecklingstakter i de olika scenarierna (se Figur 27), dér den hogre
miljéhdnsynen i Lokal miljohdnsyn och Globalt miljéperspektiv medfor ett mer begrinsat
och delvis minskande skogsbruk, medan utvecklingen av skogsbruket i Regional férsérjning
och Internationell tillvéxt ar mer omfattande.
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Figur 27. Tillgdngen pé inhemska fasta biobrénslen i de olika scenarierna 2030-2060, TWh.
Anm. Félier antaganden om skogsbrukets utveckling jamfort basaret.

For oljor och fetter som anvénds for produktion av biodiesel (HVO, hydrerad vegetabilisk olja)
och héllbart flygbrénsle (SAF, sustainable aviation fuels) tillats dessa att importeras i modellen.
Vilket ursprung ravarorna har ar inte nagot som analyserats sérskilt inom detta arbete men
som i verkligheten spelar roll f6r om anvéndning ska kunna anses vara héllbar eller inte. Den
lagre graden av globalisering i scenarierna Lokal miljohdnsyn och Regional forsérjning antas
gora det svérare att importera dessa rdvaror, och importen begrinsas dérfor till cirka 25 TWh
per ér vilket motsvarar ravarubehovet av redan beslutad produktionskapacitet av HVO/SAF.
For scenarierna Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvéxt &r motsvarande siffra cirka
50-55 TWh per ér, vilket &r i linje med raffinaderiernas aviserade planer.

3 Skogsstyrelsen (2023).
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Utover biodrivmedel tillater modellen &ven att elektrobrinslen tillverkas. Tillgang pé koldioxid
for elektrobrénsleproduktion modelleras endogent i modellen, dér infdngad koldioxid fran
exempelvis kraftvirmeverk kan anvéndas. Tillverkningen ar i praktiken obegrinsad sé lange
det finns tillgdnglig produktionskapacitet av el samt en betalningsvilja for de producerade
brinslena. Aven lagring av koldioxid 4r mojlig som alternativ for att minska utsléppen fran
fossila bréanslen. Tillgangen pé lagringskapacitet har inte analyserats ndrmre och utgdr en
mojlig begransande faktor for de presenterade resultaten.

5.3 En dkad efterfragan och produktion
av fossilfria branslen

I samtliga scenarier syns en trend mot minskad anvindning av fossila brénslen och en 6kande
andel fossilfria brinslen i energisystemet (se Figur 28). Trenden drivs av fordndringar inom
transportsektorn och industrin — de tva sektorerna med storst anvindning av fossila brénslen i
dagsldget. De huvudsakliga drivkrafterna kommer fran EU-lagstiftning, framfor allt EU ETS,
ETS 2%, ReFuelEU Aviation*’, FuelEU Maritime*!, och omarbetningen av EU:s utsldappskrav
pé létta fordon*?, som leder till egeninitierade satsningar pa fossilfri produktion. EU ETS
och ETS 2 6kar kostnaden att anvinda fossila branslen medan 6vrig lagstiftning minskar

anvéandningen av fossila brénslen.

Statistik | Lokal milihansyn Internationell
miljoperspektiv forsérjning tillvéxt
m Tradbrénsle w Tradbransle (CCS) Biobranslen #z Biobrénslen (IE)
Biobrénsle (CCS) m E-bransle/vatgas zE-bransle/vatgas (IE) mFossila branslen
# Fossila brénslen (CCS) % Fossila brénslen (IE) Avfall Avfall (CCS)
Ovriga bréanslen Ovriga branslen (CCS)

Figur 28. Anvandning av branslen i Sverige 2015, 2020, 2023 samt i de olika scenarierna 2030-2060,
TWh.
Anm. Figuren &r exklusive energivaror som anvands som ravara till bréansleframstalining och karnbréanslen. IE

indikerar branslen som anvands for icke energiandamal, CCS indikerar att branslen anvands i anlaggningar med
koldioxidinfangning.

3 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett
system for handel med utslidppsritter for vaxthusgaser inom unionen och om andring av radets direktiv
96/61/EG.

4 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstéllande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).

4 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvéandning av fornybara och koldioxidsnala brénslen for sjGtransport och om andring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).

42 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2019/631 av den 17 april 2019
om faststillande av normer for koldioxidutslédpp for nya personbilar och for nya létta nyttofordon och om
upphédvande av forordningarna (EG) nr 443/2009 och (EU) nr 510/2011 (omarbetning).
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De, i forhallande till industrin och transportsektorn, smé méangder fossila branslen som
anvéinds inom bostéder och service samt inom kraft- och varmeproduktion fasas snabbt ut

i samtliga scenarier, med undantag for den fossila andelen avfall som forbranns i kraftvirme
och fjarrvirmeanlidggningar. Den 6kande anvdndningen av fossilfria brianslen inkluderar
bade fordadlade biobrénslen och elektrobrianslen. Forddlade biobrinslen dr hogt eftertraktade

i samtliga scenarier medan anvindningen av elektrobrénslen framst dkar nir biomassaresurs-
erna dr begransade och nir industrin antas efterfraga vitgas. Dessutom okar anvindandet
av koldioxidinfdngning i scenarierna vilket bidrar till att minska utsléppen. Den avskilda
koldioxiden utnyttjas bade for lagring och som révara i elektrobransleproduktion.

5.3.1 Transportsektorn elektrifieras och fossila branslen
fasas ut

Den storsta forklaringen till den minskande anvdndningen av fossila branslen &r elektrifier-
ingen av vigtransporter. Elektrifieringen av fordonsflottan ar ett robust resultat i scenarierna
och elfordon &r ett konkurrenskraftigt alternativ i alla scenarier och begrinsas i huvudsak av
antaganden om hur snabbt fordonsflottan kan omsittas. Transportsektorns elektrifiering leder
till ett minskat brianslebehov, vilket dels leder till att fossila branslen minskar, dels innebér att
méngden biodrivmedel som krévs for att ersitta fossila drivmedel for vagtransporter minskar
(se Figur 29). En tydlig konsekvens av detta dr att anvindandet av fossilfria branslen dver tid
fokuseras mer och mer till de anvdndningsomraden inom transportsektorn som har svérare att
elektrifiera, sdsom vissa tunga transporter, flyg och sjofart.
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Figur 29. Bransleanvandning inom transportsektorn 2015, 2020, 2023 samt i de olika scenarierna
2030-2060, TWh.

Anm. Elanvéndningen &r inkluderad som referens.

Trenden mot 6kad elektrifiering och minskad briansleanvandning inom transportsektorn &r
tydlig i samtliga scenarier. Endast mindre skillnader i den totala brénsleanvandningen till
foljd av antaganden kring transportarbete och elektrifieringstakt kan urskiljas. Som storst &r
skillnaden i total bransleanvandning for ett givet nedslagsar runt 4-5 TWh for aren 20302060
om scenarierna jamfors med varandra. Generellt gér utfasningen av fossila drivmedel snabbare
i Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv dar priset pé utslédppsritter &r hogre, och nadgot
langsammare i Regional forsérjning och Internationell tillvéixt dar priset ar lagre.

Den svenska energiskatten, ETS 2, samt de omarbetade EU-kraven for litta fordon, som i
praktiken innebér att inga nytillverkade létta fordon med koldioxidutslépp fér séljas inom EU
fran 2035 far ocksa stor paverkan pa anvéndningen av drivmedel under perioden 2030-2040.
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I takt med att utslappsréttspriserna fran ETS 2-priserna 6kar blir biodrivmedel konkurrens-
kraftiga, till och med marginellt billigare &n fossila drivmedel, sa ldnge de undantas frén
energiskatt. I Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvixt, dér biodrivmedel beskattas
pa samma sétt som fossila brénslen blir anvéndningen av biodrivmedel sex TWh 2035 vilket
ar betydligt lagre an de 20 TWh biodrivimedel som anvénds 2035 i Lokal miljohédnsyn och
Regional forsérjning dér biodrivmedel ar undantagna energiskatt.

5.3.2 Industrin byter branslen eller fangar in koldioxid

Aven inom industrin minskar anvindningen av fossila brénslen i scenarierna och ersitts av
fossilfria alternativ, dock i varierande grad och takt (Figur 30). Graden och takten pa minsk-
ningen 4r i regel starkt kopplad till 6kningen av priset pa utslappsritter inom EU ETS och sker
i samtliga sektorer dér mdjligheten att anvéinda CCS é&r begransad. Sammantaget sker déarfor
en snabbare och kraftigare minskning av fossila brénslen i Lokal miljéhédnsyn och Globalt
miljoperspektiv. 1 Regional forsérjning och Internationell tillvéixt minskar anvindningen av
fossila branslen langsammare och inte lika kraftigt eftersom priset pa utslappsrétter &r lagre
samt till foljd av att antaganden for fortsatt anvéndning av fossila brénslen dr mer tillatande,
framfor allt inom stalindustrin och kemiindustrin.

180
160
140

- 120

E 100

80
60
40
20

Statistik Internationell
miljiéperspektiv forsorjning tillvaxt
B Tradbransle w Tradbransle (CCS) Biobrénslen
z Biobranslen (IE) Biobransle (CCS) mE-brénsle/vatgas
~E-bréansle/vétgas (IE)  mFossila brénslen ® Fossila branslen (CCS)
Z Fossila branslen (IE) Avfall Avfall (CCS)
u Ovriga brénslen Ovriga brénslen (CCS)

Figur 30. Industrins slutanvandning av brénslen och anvandning for icke energiandamal 2015, 2020,
2023 och i respektive scenario 2030-2060, TWh.

Samtidigt som fossila brianslen minskar, minskar dven industrins trddbrinsleanviandning i
samtliga scenarier. Minskningen sker dels till f6ljd av en antagen effektivisering inom skogs-
industrin, med aggressivare effektiviseringsantaganden i Lokal miljéhdnsyn och Globalt
miljoperspektiv, dels av att tradbrénslen ersdtts med el. Anvéndningen av tradbrénslen
minskar ytterligare i Lokal miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv pa grund av minskat
skogsbruk vilket begransar skogsindustrins produktion. Minskningen av tradbransleanvénd-
ningen har ingen direkt paverkan pa industrins anvandning av fossila branslen, men far
foljdeffekter pa produktionen av fossilfria forddlade bréinslen (se avsnitt 5.3.5) vilket indirekt
kan péverka industrins anvandning av fossila brinslen.
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Utvecklingen av industrins anvéndning av fossila brénslen och fossilfria branslen ar starkt
kopplad till ingédende scenarioantaganden inom jarn- och stilindustrin och kemiindustrin.

I samtliga scenarier forutom Regional forsérjning antas nuvarande kol- och koksbaserade
stalproduktion i masugn stélla om till vitgasbaserad produktion av jarnsvamp efter 2030.

I Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvixt antas dessutom den hogre globaliseringen
ge okade produktionsvolymer av jarnsvamp, mest i Internationell tillvéixt, vilket driver pa
vatgasanvandningen. | Regional forsorjning antas valet av tillverkningsmetod for befintlig
masugnsbaserad stalproduktion vara fritt, vilket leder till en fortsatt anvandning av kol och
koks i masugnar forsedda med CCS-teknik efter 2030 och forklarar varfor anvandningen av
fossila brénslen r hogst i Regional forsorjning.

Anvindningen av fossila och fossilfria brinslen for icke energidandamal styrs av antaganden
inom kemiindustrin. I Lokal miljohdnsyn och Globalt miljéperspektiv antas en minskande
andel fossila brinslen for icke energiindamal som ersétts av fossilfria brianslen. I Regional
forsdrjning och Internationell tillvéxt styr marknadspriserna valet av bransle, vilket leder
till en hog andel fossila brénslen anvinds for icke energiindamél. Anvindandet av fossila
brinslen for icke energidindamal leder ocks4 till en 6kad anvidndning av CCS i kemiindustrin,
da den fossila andelen av de restprodukter som forbranns (kategoriserad som dvriga branslen)
ar proportionell mot andelen fossil ravara.

Resultaten for stalindustrin och kemiindustrin pekar pé att CCS generellt anvinds om
mdjligheten finns vilket leder till en fortsatt anvéndning av fossila brénslen. For branscher
dér fa alternativ till utslappsminskning finns, sdsom for cementindustrin, oljeraffinaderier
och avfallsforbrénning, anvands alltid CCS for att minimera kostnaden av att sléppa ut fossil
koldioxid nér utsléppsréttspriset ar tillréckligt hogt. Foljaktligen styrs inférandet av CCS av
priset pa utsléppsritter, ddr de hogre priserna i Lokal miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv
innebér att CCS anvinds tidigare én i Regional férsérjning och Internationell tillvixt. Den
kostnadseffektivitet som CCS-losningarna indikerar i scenarierna visar pa att det generellt
kravs en betalningsvilja for fossilfria material hos kunder for att fossila brianslen ska erséttas
inom industrin.

5.3.3 Utrikes transporter och exportmarknader 6kar
konkurrensen om fossilfria branslen

Utover den inhemska anviandningen sker bade en betydande export samt en 6kande anvénd-
ning av fossilfria brianslen inom utrikes transporter. Den 6kande anvéindningen inom utrikes
transporter drivs av ReFuelEU Aviation och FuelEU Maritime som syftar till att minska
klimatpaverkan fran luftfart respektive sjofart. For Sverige innebar denna lagstiftning att
méngden fossilfria brinslen som anvinds for utrikes flyg och sjofart 6kar fran néstan noll
TWh 2030 till 25-30 TWh 2050 (se Figur 31). Exporten av fossilfria branslen, som uppgar
till 25-70 TWh beroende pé forutsdttningarna for att anvéinda biordvara i scenarierna (se
Figur 32), dr ett resultat av att modellen ser det som l6nsamt att producera och exportera
fossilfria branslen. Detta medfor en 6kad konkurrens och hogre kostnader for att anvanda
dessa brénslen inhemskt.
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Statistik | Lokal miljidhansyn

m Fossilt bransle Biobransle ®mEl = E-bransle

Figur 31. Anvandning av fossila och fossilfria branslen for utrikes sjéfart och luftfart 2015, 2020, 2023
samt i scenarierna 2030-2060, TWh.

Statistik | Lokal miljhansyn

mFossila branslen = Fossilfria brénslen

Figur 32. Export av fossila och fossilfria branslen 2015, 2020, 2023 samt i respektive scenario
2030-2060, TWh.
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Finns det en exportmarknad for fossilfria brénslen?

Den efterfraga pa fossilfria branslen som driver mycket av resultaten i scenarierna drivs i sin tur pa
av EU-lagstiftning. Inom Sverige drivs 6vergangen frén fossila brénslen till fossilfria branslen och el
pé utslappsrattspriset som sétts av EU ETS och ETS 2, inte minst for sektorer som saknar rimliga
alternativ till elektrifiering eller koldioxidinfangning och lagring.

For utrikes transporter &r det ReFuelEU Aviation*® och FuelEU Maritime** som driver pa anvandningen
av fossilfria branslen. Om nuvarande anvandning av flygbranslen och sjéfartsbranslen bibehalls kommer
ReFuelEU Aviation och FuelEU Maritime uppskattningsvis skapa en efterfraga pa runt 700 TWh fossilfria
brénslen 2050 for flyg och sjofart. Dartill kommer dven végtrafikens betalningsvilja for fossilfria brénslen
inom EU att 0ka i takt med att utsldppsréattspriset inom ETS 2 dkar, inte minst for tunga transporter.
Utdver drivmedel for transportsektorn tillkommer industrins behov av brénslen, och inte minst ett
potentiellt behov av kolatomer fran férnybara kéllor for produktion av plast och kemikalier. Samman-
slaget finns alltsd en potentiell marknad inom EU som behéver stora mangder fossilfria branslen.

Den potentiella efterfrégan pé fossilfria branslen inom EU ger ett viktigt perspektiv till scenarioresultaten,
dér vi ser en hog export av fossilfria brénslen. Biomassa &r en begrdnsad resurs som ytterligare
begransas av hallbarhetskrav, vilket driver p& ravarupriser. Samtidigt &r koldioxidinfangning frén luft
for framstélining av elektrobranslen dyrt. Med ett fortsatt fokus p& minskade utslapp av vaxthusgaser
ar det darmed troligt att betalningsviljan for fossilfria branslen kommer vara hog framéver.

5.3.4 Inhemsk produktion av fossilfria branslen okar

Den véxande marknaden for fossilfria branslen, bdde inom Sverige och for export, gor att
produktion av forddlade biobrinslen generellt 4r den mest kostnadseffektiva anvdandningen
av biomassa i samtliga scenarier. Den hoga betalningsviljan som dels drivs pa av EU ETS,
dels annan EU-lagstiftning som frdmjar anvindandet av fossilfria brénslen (se avsnitt 5.3.3),
driver upp kostnaden for biomassaravaran i scenarierna. Produktionen av fossilfria brinslen
Okar ocksa i samtliga scenarier vilket dr en direkt respons pé den 6kande betalningsviljan (se
Figur 33). Bulkproduktionen kommer fran biooljor/fett, tradbranslen samt el som huvudsak-
liga insatsrévaror (se Figur 34).
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Figur 33. Producerade fossila raffinerade branslen samt fossilfria branslen i TWh 2015, 2020, 2023
samt i respektive scenario 2030-2060.

4 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstillande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).

“ EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvandning av fornybara och koldioxidsnala bréanslen for sjGtransport och om dndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).
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mEl (elektrobrénslen och vatgas) = Tradbranslen  Ovrig biomassa mRaolja
Figur 34. Insatsvara for produktion av raffinerade petroleumprodukter (réolja) samt for fossilfria

branslen 2015, 2020, 2023 samt for respektive scenario 2030-2060, TWh.
Anm. Ovrig biomassa bestér i huvudsak av révaror som anvands till HVO-produktion.

Trenderna i produktionen av fossilfria branslen visar ocksa tydligt pa hur tillgangen pa
biomassa och efterfragan pa fossilfria branslen paverkar efterfragan av elektrobrénslen.

1 Lokal miljéhdnsyn ar biomassatillgdngen 14gst samtidigt som forutséttningarna i scenariot,
med hoga utsléppsréttspriser och krav pé fossilfria révaror i kemiindustrin, medfor att efter-
fragan pa fossilfria brinslen 4r hog. Aven i Globalt miljéperspektiv ir biomassatillgingen
lag med hog betalningsvilja pé fossilfria branslen. I bada dessa scenarier ar produktionen
av elektrobranslen hogre én i scenarierna Regional forsorjning och Internationell tillvixt,
dar tillgangen pa biomassa dr hog (relativt de andra scenarierna) och betalningsviljan for
fossilfria branslen lagre. Trots detta produceras elektrobrénslen dven i dessa scenarier.
Denna produktion beror pé att ReFuelEU Aviation, kréver att en viss andel av brénslena
som anvinds inom flyget méste vara elektrobrianslen. Utan denna typ av styrmedel och
med god tillgdng pé biomassa verkar elektrobrinslen fa det tufft att konkurrera utifrén de
kostnadsantaganden som gjorts i scenarierna.

Vitgasproduktionen, som i det har sammanhanget inte omfattar produktionen av vitgas
for vidareforadling till elektrobrénslen, styrs av antaganden for jarn- och stélindustrin
(se avsnitt 5.3.2) och paverkas dérfor inte av biomassatillgangen.

5.3.56 Omprioritering av tradbransleanvandningen

Kostnadsokningen pé trddbrinslen, som anvénds i stor utstrickning inom kraftviarme-
produktion, fjérrvarmeproduktion och industrin, medfor stora férdndringar i energisystemet i
samtliga scenarier. Den 6kade kostnaden for trddbréanslen gor att anvéndningen av tradbranslen
minskar 6ver tid i industrin och i kraft- och virmeproduktionen och skiftar successivt 6ver
till att anvéndas for framstillning av forddlade biobranslen (se Figur 35). For fjarrvarme-
produktionen ersitts tradbrinslena till stor del av spillvirme och virmepumpar (1ds mer i
avsnitt 6.3.2), dér spillvirmen till stor del kommer fran produktion av férddlade biobrinslen.
Inom industrin ersitts anvindningen av tradbrénslen frimst av en 6kad anvindning av el.
For kraftvarmen minskar elproduktionen och ersitts av annan elproduktion. Dessutom bidrar
effektiviseringsatgarder inom bostadssektorn och skogsindustrierna till att mer tradbrénslen kan
frigoras for andra dndamal, vilket underlédttar anvéindandet av trddbrénslen som insatsvara for
6kad produktion av forddlade biobrinslen.
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Utfasningen av tradbrénslen for kraftvirmeproduktion och inom industrin &r pataglig i
samtliga scenarier men blir 4n mer pétaglig i Lokal miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv.
I dessa scenarier &r tillgangen pé trddbrinslen mer begrinsad vilket leder till en aggressivare
kostnadsokning vilket skyndar pa omstéllningen.
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mBostader och service = Kraft och varme mindustri + Bioraff

Figur 35. Anvandning av tradbranslen inom Sverige 2015, 2020, 2023 samt i respektive scenario
2030-2060, TWh.

Perspektiv pa volymerna av fossilfria branslen fran tradravara

Storskalig produktion av biodiesel och flygbrdnslen fran oljor och fetter har vi redan idag. Stora volymer
fossilfria bréanslen som produceras fran tradbranslen ar inte lika vanligt och ett nytt inslag i scenarierna.

Redan idag finns tekniker for produktion av forddlade branslen fran tradbranslen som &r kommersi-
aliserade eller nara kommersialisering*®“¢. Samtidigt finns stor utvecklingspotential d& biobransle-
framstalining fran tradbranslen har en generellt 1&g koleffektivitet — en 1g andel av det ingaende kolet
hamnar i det producerade bréanslet. Det ar frdmst kolatomerna fran biomassan som &r vardefulla, vilket
har lett till att aviserade satsningar och olika forskningsprojekt mer och mer borjar rikta in sig pé bio-
elektrobrénslen, d.v.s. biobrénsleproduktion som anvander sig av olika elektrifieringsalternativ, sésom
vatgas fran elektrolys, for att oka koleffektiviteten.

De modellerade resultaten pekar pé att betalningsviljan for fossilfria branslen &r hdg, och att det &r
tekniskt mojligt att genomfora. Hastigheten i produktionsokningen &r hog i de modellerade scenarierna
och for att volymerna ska realiseras kravs en koordinerad vilja att fa till en sddan omstallning hos
samtliga involverade aktorer.

| och med att en stor del av spillvirmen som anvénds till fjarrvarme kommer frén biobrénsleproduktion
skulle en tankbar utveckling framat exempelvis kunna vara att stora kraftvarmeverk, som redan har
tillgéng till tradbranslet, staller om till biobrénsleproduktion dér spillvdrmen anvands inom existerande
fidrrvdrmenét. P& sa sétt kan vi behalla en produktion av fidrrvdrme som kommer fran biomassa dven om
det huvudsakliga ekonomiska syftet for anvandandet av biomassan har skiftat till brénsleproduktion.

4 Furus;jo, E., m. fl. (2022).
46 Energiforsk (2020).
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6 Utvecklingen for
uppvarmning av bostader
och lokaler

Den svenska marknaden for uppvarmning av bostader och
lokaler, uppvarmningsmarknaden, ar en integrerad del av energi-
systemet. | detta kapitel ges de dvergripande scenarioresultaten
med fokus pa uppvarmningsmarknaden.

Genom uppvarmningsmarknaden méts efterfragan pa komfortvairme och beredning av tapp-
varmvatten i byggnadsbestdndet med hjélp av olika energibérare eller tekniker, exempelvis
fjarrvarme, el och biobrénslen i form av pellets och ved.

Resultat i korthet for utvecklingen av uppvarmning av bostider och lokaler

Scenarioresultaten pekar pa att stora forandringar sker pa uppvarmningsmarknaden. Nedan samman-
fattas i punktform de huvudsakliga forandringarna:

o (Over lag minskar behovet av varme. Det sker dels pa grund av policygrundade effektiviserings-
atgarder i byggnadsbestandet, dels pé grund av ett varmare klimat.

e | samtliga scenarier minskar fjdrrvarmeleveranserna, men i olika grad. Fjérrvdrmen som
uppvarmningsalternativ paverkas over lag av konkurrensen fran individuella vdrmepumpar, vars
anvandning okar i alla scenarier.

e Fjarrvarmens branslesammansattning genomgar stora fordndringar i samtliga scenarier. En
genomgripande forandring ar minskad anvéndning av biobrénslen, vilket sker till foljd av 6kad
efterfragan och betalningsférmaga for denna resurs fran andra sektorer och omstaliningsandamal.

e (kad konkurrens om biobrénslen bidrar till att allt mindre av fjarrvarmeproduktionen sker genom
forbranning. | stallet sker ett skifte mot mer fjarrvérmeproduktion utan férbréanning, genom
anvandning av stora varmepumpar och tillvaratagande av spillvarme. | tvé av scenarierna sker
ocksa en del av fiarrvarmeproduktionen med hjalp av kérnkraft.
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6.1 Fjarrvarme en viktig del av dagens
varmetillforsel

Figur 36 ger en samlad bild av olika energibarare eller tekniker som anvénds idag i det
svenska byggnadsbesténdet for uppvarmning av bostdder och lokaler. Denna uppvarmning
inkluderar dven beredning av tappvarmvatten, medan industrins anviandning exkluderas.
Med energibdrare avses fjarrviarme, elvirme och virme frén smé pannor eldade med fasta,
flytande eller gasformiga brinslen. Bostdder omfattar sméhus och flerbostadshus, och lokaler
inkluderar kommersiella och offentliga byggnader. Totalt uppgick bostdder och lokalers
energianvindning for uppvarmning 2023 till 77 TWh, som visas i Figur 36. De energibérare
som dominerade denna marknad 2023 &r i storleksordning: fjarrvirme (46 TWh), elvirme
(21 TWh) och viarme fran biobransleeldade pannor (nio TWh). Virme fran pannor som eldas
med gas och olja (totalt mindre &n en TWh) spelar en jamforelsevis liten roll pa dagens
marknad for uppvarmning av bostdder och lokaler.
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Figur 36. Energianvandning per energibarare for uppvarmning och beredning av tappvarmvatten till

bostader och lokaler 1983-2023, TWh.
Kalla: Energilaget i siffror 2025.

Fjarrvarme 6kade de senaste decennierna (1983—-2023) sin marknadsandel frén 25 till

60 procent, vilket illustreras i Figur 36, och utnyttjas idag till storsta delen for uppvarmning
av flerbostadshus och lokaler. Resterande marknadsandelar 2023 var runt 28 procent for
elvdarme och tolv procent for olika branslen eldade i sma pannor. Av totala fjarrvirmeleveranser
2023 anvéndes 55 procent i flerbostadshus och 34 procent i lokaler. Fjarrvarme stod for
runt 90 procent av flerbostadshusens och runt 80 procent av lokalers behov for uppvarmning.
Elvdrme & andra sidan var med 52 procent marknadsandel 2023 den dominerande uppvarm-
ningsformen i smahus, foljt av biobrénsleeldade pannor med 28 procent. Elvirme domineras
idag av individuella virmepumpar, men inkluderar dven direktverkande el och vattenburen
elvdrme, och biobrinsle som eldas i smé pannor anvinds oftast i form av trapellets och ved.
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Produktionen av fjarrvarme sker framst i biobrénsle- och avfallseldade kraftvirmeanlagg-
ningar och virmeverk (hetvattenpannor). Biobrénslen inkluderar bade fasta oféradlade
bréinslen (exempelvis stamvedsflis och bark) och forddlade brianslen (exempelvis triapellets
och biooljor) samt biogent (organisk) avfall, och stod for runt 41 TWh av tillférd energi for
fjarrvarmeproduktion 2023. Se Figur 37. Stora virmepumpar, elpannor och spillvirme fran
industrier dr andra tekniker eller virmekallor som i jaimforelse stod for sammanlagt elva
TWh. Brénslesortimentet i fjarrvirmeproduktionen inkluderar dven &vriga branslen (drygt
atta TWh) med bland annat fossilt avfall och torv samt en relative liten andel av fossila
brénslen i form av kol, petroleumprodukter och naturgas (ndrmare tre TWh).
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Figur 37. Tillférd energi for fiarrvarmeproduktion 1983-2023, TWh.
Kalla: Energilaget i siffror 2025.

6.2 Byggtakt och effektiviseringsfokus
styr varmebehovet

I samtliga scenarier minskar virmebehovet i befintlig bebyggelse pa grund av energieffektiv-
iseringsatgérder och varmare klimat. Minskningen som beror pa varmare klimat antas vara
ar densamma i alla scenarier. Ddremot varierar virmebehovet i nybyggnation beroende
pé byggtakten med utgéngspunkt i Boverkets prognoser dver byggande och byggbehov.
Utvecklingen antas f6lja Boverkets prognos fram till 2030 och sedan gor Energimyndigheten
egna bedomningar med ett antagande att personer/hushall ar relativt konstant efter 2030.

I Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvixt antas en hogre byggtakt jamfort med
de 6vriga tva scenarierna eftersom globalisering medfor starkare ekonomisk tillviaxt. Det
ar en hogre grad av globalisering och frihandel i scenario Internationell tillvéxt jamfort
med scenario Globalt miljoperspektiv vilket leder till hogre ekonomisk tillvéxt och att fler
bostédder byggs i det scenariot.
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I motsats till scenario Globalt miljoperspektiv och Internationell tillviixt antas det en lagre
byggtakt i scenario Lokal miljéhénsyn och Regional forsérjning. Scenario Lokal miljéhdnsyn
och Regional forsérjning motsvarar en varld priglad av fler globala och nationella politiska
lasningar. Det leder till minskade mojligheter till internationellt samarbete och en krympande
handel vilket ockséd medfor lagre ekonomisk tillvdxt och mindre byggande. I scenario Lokal
miljohdnsyn dir storre hinsyn till miljo tas byggs det minst medan miljohénsyn oftare far
sté tillbaka i scenario Regional forsorjning och darfor byggs dér fler bostader jamfort med
scenario Lokal miljéhdnsyn.

I scenarierna varierar forutsittningarna for den ekonomiska potentialen for energieffektivis-
ering. I scenario Regional forsérjning och scenario Internationell tillvixt sker det inga tvingade
(exogena) antaganden kring effektiviseringar utan kostnadseffektiviteten avgér om det ar
l6nsamt att energieffektivisera. I scenarierna Lokal miljéhéinsyn och Globalt miljéperspektiv
premieras effektivisering och effektiviseringsdtgérder antas bli av oavsett kostnad. De exogena
antagandena har antagits for att f6lja kraven EU-direktivet om byggnaders energiprestanda
(EPBD)*". Exempel pa energieffektiviseringsatgirder som finns i modellen &r fonsterbyte
och tilldggsisolering.

6.3 En uppvarmningsmarknad
| forandring
Modellresultaten visar pa en uppvarmningsmarknad i férdndring, med minskad energianvand-

ning for uppvarmningsdndamal, minde fjarrvarme i forhéllande till virmepumpar samt &ven
forédndringar i1 hur fjarrvarmen produceras. I de avsnitt som foljer beskrivs resultaten ndrmare.

6.3.1 Energianvandning fér uppvarmning och
tappvarmvatten minskar

Energianvindningen for uppvarmning och varmvatten minskar generellt i alla scenarier
efter ar 2025 for att sedan ligga pé en stabil niva fram till 2050, se Figur 38. Det &r framst
energieffektiviseringar som bidrar till att uppvarmningsbehovet i bostdder minskar, men
dven klimatfordndringen antas ge ett lagre uppvarmningsbehov. I scenario Lokal miljéhdnsyn
och Globalt miljéperspektiv tvingas varmeeffektiviseringar in enligt kraven frdn EPBD
oavsett kostnad, vilket leder till nagot hogre effektiviseringsgrad. I Regional férsorjning och
Internationell tillvéixt sker varmeeffektiviseringar som ett resultat av deras konkurrenskraft
gentemot de olika uppvarmningsalternativen. De energieffektiviseringsomraden som bidrar
till lagre energibehov inkluderar fonsterbyten, béttre isolering, effektivare utnyttjande av
ventilation och vatten samt forbéttrade styr/reglersystem.

47 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2024/1275 av den 24 april 2024 om
byggnaders energiprestanda (omarbetning).
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Figur 38. Nyttig energi for uppvarmning och tappvatten 2020 samt fér respektive scenario 2030-2060,

TWh.
Anm: Ar 2020 &r ett modellresultat baserad pa 2020 ars statistik.

En generell trend som gar att se i samtliga scenarier ar att fjarrvirmeanvéndningen minskar
till forman for effektiviseringar och varmepumpar. Detta beror framfor allt pa att biobrénsle-
priserna blir hogre i alla scenarier och forsamrar fjarrvarmens konkurrenskraft, frimst jamfort
virmepumpar. Fjarrvirmeanvéndningen minskar som mest i Lokal miljéhdnsyn och Globalt
miljoperspektiv da tillgdngen pé biobranslen och avfall dr begrénsad till foljd av att mer fokus
laggs pa miljohénsyn och resurseffektivitet. I Regional forsorjning och Internationell tillviixt
ar tillgdngen pé avfall och biobréinslen hogre, vilket bidrar till att fjarrvirmeanvandningen inte
minskar lika mycket som i Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv. En annan generell
trend som ocksé gér att se i alla scenarier &r att uppvarmning med direktverkande el fasas ut
och ersitts framfor allt av virmepumpar.

Sammanfattningsvis minskar energianvandningen for uppvdrmning och varmvatten till
befintlig bebyggelse mer 4n vad energianvandningen for nybyggnation tillfor i samtliga
scenarier. Minskningen sker trots befolkningsdkning och nybyggnation av bostédder och
lokaler i Sverige. Dessutom bidrar den 6kande andelen virmepumpar, som producerar mer
varme dn mangden el som tillfors, till att total tillford energi for uppvarmningsdndamal
minskar kraftigt i samtliga scenarier.

6.3.2 Fran forbranningsbaserad fjarrvidrmeproduktion till
forbranningsfri fjarrvarme

Modellberdkningarna visar en vikande efterfradgan pa fjarrvirme i samtliga scenarier till
6ljd av dyrare fjarrvairmeproduktion (stigande biobrénslepriser)* och dkad konkurrens med
varmepumpar och energieffektiviseringar pa uppvarmningsmarknaden. For Lokal miljéhdnsyn
och Globalt miljéperspektiv (med effektiviseringskrav enligt EPBD) betyder den vikande
efterfragan en nedgang i fjarrvarmeleveranser som stannar i slutet av scenarioperioden (2050)
pa 3639 procent relativt 2023, se Figur 39. Med ett perspektiv pa Regional forsorjning och
Internationell tillvixt (utan effektiviseringskrav) blir nedgédngen mindre och landar pa runt

4 1 Bilaga A redovisas marginalkostnaden for fjarrvairmeproduktion och priset pa skogsflis som indikation
pa fjarrvarmens kostnadsbild.
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15 procent. Potentialbeddmningen for de framtida fjarrvirmeleveranserna uppgar sammanlagt
till 43-45 TWh 2030 beroende pa scenario, 2040 ligger spannet pa 36-44 TWh och 2050 pa
31-43 TWh.
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Figur 39. Fjarrvarmeleveranser och tillférd energi for fiarrvarmeproduktion 2015, 2020, 2023 och for
respektive scenario 2030-2060, TWh.

Anm: | biobranslen inkluderas den biogena delen fran avfallsforbranning.

Att Lokal miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv resulterar i en storre nedgang i fjarrvarme-
leveranser beror framst pa effektiviseringskraven enligt EPBD. Detta kan tolkas som att
marknaden bygger ut mindre fjérrvirme dn vad som skulle vara fallet om energiomstall-
ningen skulle ske utan krav pé 6kad energieffektivisering. Samtidigt bidrar en 6kande
tillgang pa avfall och biobrinslen till att starka fjarrvirmens konkurrenskraft, framfor allt

i produktionsledet. Noterbart &r ocksa att i Regional forsérjning och Internationell tillvixt
bromsas nedgangen i fjarrvirmeleveranser mellan 2035 och 2050 da de mest Ilonsamma energi-
effektiviseringséatgdrderna bedoms vara uttomda for att det ska paverka effektiviseringsgraden
och ddrmed fjarrvirmeunderlaget i nadgon signifikant utstrackning.

Niér det géller utvecklingen av fjarrvirmeproduktionsmixen sker en minskning, som i princip
foljer fjarrvarmeleveransens fordndring, och dven en forskjutning fran forbranningsbaserad
fjarrvarmeproduktion till forbranningsfri fjarrvarme i samtliga scenarier. Energitillforseln
till den forbranningsbaserade fjarrvirmeproduktionen, som visas i Figur 40, dominerar
med cirka 83 procent for 2023. Den tappar sedan andelen nagot till 2030 och ligger da pa
78-80 procent, men minskar dérefter kraftigt och ligger i slutet av scenarioperioden (2050)
pa bara 37—49 procent. Det ar framfor allt biobrénslen som tappar sin dominans i fjérrvarme-
produktionsmixen oavsett scenario. Biobrénslens andel i tillférd energi for fjarrvarme-
produktion minskar fran 65 procent for 2023 till 27-35 procent i slutet av scenarioperioden
(2050).%®

4 Mer om utvecklingen av forbranningsbaserad fjarrvirmeproduktion i kraftvirmeverk och varmeverk
i Bilaga A.
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Statistik | Lokal miljidhénsyn
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Figur 40. Tillférd energi for férbranningsbaserad fjarrvarmeproduktion 2015, 2020, 2023 och for
respektive scenario 2030-2060, TWh.

Anm: | biobrénslen inkluderas den biogena delen fran avfallsférbranning.

I stéllet far spillvirme, bade hogtempererad for direktanvandning och lagtempererad som
kréver uppgradering, tillsammans med virmepumpar en betydande andel i framtidens
fjarrvarmeproduktionsmix, se Figur 41. I Globalt miljoperspektiv blir andelen virmepumpar
i fjarrvarmeproduktionen mycket stor vilket forklaras genom en mycket hog andel vader-
beroende elproduktion till laga kostnader och dir dven utbudet for fjarrvirme ytterligare
forsvagas genom minskad tillgéng till avfallsforbranning. En typisk forbranningsfri
fjarrvarmeproduktion baserat pa spillvirme och virmepumpar i scenarierna for 2050
ligger mellan runt 40-60 procent.
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Figur 41. Tillférd energi for férbranningsfri fiarrvarme 2010, 2015, 2020, 2023 och for respektive
scenario 2030-2060, TWh.
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6.3.3 Sma modulédra reaktorer som ny varmekalla

I Regional forsorjning och Internationell tillvixt sker investeringar i sé kallad kdrnkraftvirme
fran sma moduléra reaktorer (SMR), kopplade till storre fjarrvairmesystem. Intdkter fran
varmeforsorjningen gor det mer lonsamt att investera i kérnkraftvarme frn SMR jamfort med
konventionella reaktorer. Kérnkraftvirmens konkurrenskraft stirks ocksa av 6kade priser for
kraftvirmeproduktion nir biobrinslepriser stiger.

I praktiken innebér SMR kopplade till storre fjarrvirmesystem att kérnkraft byggs i nérheten
av de befolkningsmissigt storsta stdderna. Det dr pa dessa platser som virmeunderlaget
beddms som tillrdckligt stort for att kunna hantera virmeproduktionen fran de typer av
kérnreaktorer som diskuteras i SMR-sammanhang.* Noterbart &r att fjarrvarmeproduktion
fran kirnkraft i Regional forsérjning och Internationell tillvéixt fran &r 2045 ligger nira eller
overstiger fjarrvirmeproduktionen fran biobréanslen. Detta utgdr ett intressant skifte eftersom
biobrénslen for narvarande utgdr den storsta posten tillford energi till fjarrvarmeproduktion
med en andel pa 65 procent (ar 2023). I slutet av scenarioperioden kommer cirka 15 procent
av fjarrvarmeproduktionen i Regional férsorjning och Internationell tillvéxt fran karnkraft-
viarmeverk. Som nédmns i kapitel 4 om kostnaden for ny kdrnkraft dr antaganden om
kostnaden for SMR omgirdad av stor osidkerhet.>!

S0 For ytterligare analys av denna tillimpning av kdrnkraft i Sverige se kapitel 9 i slutredovisningen av
Energimyndighetetens forslag till fjirrvdrme och kraftvarmestrategi som publicerades i december 2023,
se Energimyndigheten (2023a).

5! Flera av de osdkerheter som omringar utbyggnaden av ny kdrnkraft samt SMR behandlas i ett underlag till
uppdraget om myndighetsgemensam uppf6ljning av samhallets elektrifiering, se mer i Energimyndigheten
(2023Db).
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Fjarrvarme fran karnkraft/SMR

Fjarrvarme frén karnkraft &r inte en ny foreteelse, varken i Sverige eller internationellt. | Sverige
levererade en karnkraftsreaktor i Agesta i sédra Stockholm fiarrvarme till stadsdelen Farsta mellan 1964
och 1974. Internationellt finns enligt en sammanstallning fran internationella atomenergiorganet ett
fyrtiotal kdrnkraftsreaktorer med sé kallad samgenerering av el och varme fér fidrrvérme. De flesta av
dessa anldggningar byggdes under 70- och 80-talet och ar koncentrerade i Osteuropa och Ryssland
men med ett undantag i Vasteuropa: ett karnkraftverk i Beznau i Schweiz som sedan 70-talet forsett
narliggande smastéder med fiérrvarme.%

Pa senare tid har ytterligare exempel tillkommit, bland annat i Ryssland och Kina, och generellt finns
ett véxande intresse for att anvdnda kérnkraft i syfte att fasa ut fossila branslen (kol, naturgas och
olja) for fjdrrvdrmeproduktion. | Sverige dr anvandningen av dessa branslen for fjarrvarmeproduktion
numera mycket begransad, men utanfor Sverige och inte minst i ett flertal europeiska lander, ar
den fossila anvandningen fortfarande omfattande. | flera av dessa lander diskuteras fiarrvarme fréan
kérnkraft som en vég till fossilfrihet i uppvarmningssektorn.5

| de exempel som tillkommit pa senare tid, i Ryssland och Kina, handlar det om fjérrvarme fran stor-

skaliga reaktorer, men generellt finns ett storre intresse for denna tilldmpning kopplat till utvecklingen

av SMR. Ett starkt bidragande skal for detta ar att SMR till foljd av sin relativt mindre storlek och effekt
kan vara mer ldmpade att placera néra populationscentra och fjarrvarmendat an konventionella storre

reaktorer, vilket gor fjdrrvarmetilldmpning mer praktiskt och ekonomiskt genomforbar. Vérmevolymerna
fran mindre reaktorer anses ocksa mer hanterbara i fjrrvarmenét. Att kérnkraftverk faktiskt placeras
befolkningsnéra beror dock slutligen pé regelverk och &ven pa social acceptans for detta.

| Sverige finns sedan nagra &r tillbaka ett véxande intresse for ny kérnkraft. Regeringen har genomfért
lagférandringar som mojliggdr karnkraft p& nya platser &n de befintliga. I ljuset av detta har manga
kommunstyren visat intresse® for att husera nya reaktorer och i ett antal kommuner pagér dven
forstudier eller pilotprojekt for ny kdrnkraft.% | bakgrunden finns ocksa regeringens férdplan for ny
kérnkraft, med ett uttalat méal om en stor utbyggnad mot ar 2045.% For karnkraftsproducenter skulle
ett ekonomiskt vardesattande av varmeproduktion, antingen som fjarrvérme eller for ndgon annan
varmetillimpning, kunna ge projekt en battre helhetsekonomi. Om det ska byggas ny kdrnkraft, i
synnerhet pé andra platser dn de befintliga och ndra storre bebyggelse ar det viktigt med lokal liksom
regional acceptans. Den sociala acceptansen for fjarrvarme fran karnkraft ar okand.®

2 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (2024); se dven IEA (2024).

53 Exempelvis i Finland &r anvéndningen av fossila brinslen i fjarrvirmesektorn som helhet ldngt hogre
an i Sverige. I Finland utvecklas ocksa en mindre kdrnreaktor, med en varmeeffekt pd S0 MW, enbart for
fjarrvarmetillimpning. Finlands storsta fjarrvirmebolag Helen, som levererar virme i Helsingforsregionen,
samarbetar sedan négra ar tillbaka for att integrera dessa kérnkraftverk for fjarrvirme mot bakgrund av sitt
6verhdngande mal om forbranningsfri fjarrvirme ar 2030.

54 Enligt en enkitstudie genomford av TT fréan tidigt 2023 ddr 132 av 290 kommunstyren svarade s svarade
24 att de kan ténka sig att bygga kérnkraft i kommunen, se Svenska Dagbladet (2023).

5 I december 2024 fordelade Naturvardsverket, pa regeringens uppdrag, tio miljoner kronor till elva
kommuner for att bedriva pilotprojekt som ska omfatta analys och kartldggning av forutséttningarna
for etablering av kédrnkraftsanlaggningar inom kommunen, se Naturvardsverket (2024). Ytterligare en
ansokningsomgang om hogst fem miljoner kronor har genomforts och beslut om bidrag véntas i februari
eller senast borjan pa mars 2025.

56 Delrapport 2: Redovisning av Kdrnkraftssamordnarens insatser avseende utbyggnad av ny kdrnkraft
i Sverige — Januari 2025, Komm?2025/00099

57 Se diskussion i Energimyndigheten (2023a).
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7 Stora forandringar i
energisystemet oavsett
scenario

Det ar tydligt att stora forandringar kommer ske i energisystemet
nar vi ror oss mot ett energisystem med nettonollutsliapp 2050,
oavsett scenario.

Det finns flera slutsatser som &r gemensamma for samtliga scenarier. EU:s lagstiftningspaket
Fit for 55 med tillhérande direktiv och forordningar har stor inverkan pa utvecklingen.
Forbranningsbaserad fjarrvarme och kraftvirme far svért att konkurrera om biobranslen och
star infor en utmanande omstéllning. Att na nettonollutslépp &r mojligt och det finns ménga
olika végar att na dit. Teknikutveckling och kostnaden for olika tekniker dr ocksé viktiga
aspekter som kommer att pdverka det verkliga utfallet. Elektrifieringen utgor en betydande
del av omstillningen av energisystemet men elanviandningen varierar stort mellan scenarierna.

Scenarierna &r ett underlag for planering. Hur framtiden faktiskt kommer att se ut &r en
konsekvens av bade politiska beslut, omvirldens utveckling och teknikutvecklingen.

7.1 Fyra olika vagar till samma mal

De fyra utforskande scenarierna visar pa att vigen till ett energisystem med nettonollutslépp
kan se vildigt olika ut trots samma mal. Hur végen utkristalliserar sig beror pa méanga olika
faktorer med den sammanlidnkande gemensamma ndmnaren att de paverkar forutsittningarna
for energisystemets mdjligheter att utvecklas i olika takt och pa olika végar. Végarna ser olika
ut och olika tekniska I9sningar kan anvindas men till slut uppnés dndéd samma mal.

En grundléggande forutséttning for samtliga scenarier ar att kostnaden och andra begrénsande
faktorer for att anvénda fossila branslen okar over tid, en foljdeffekt av den beslutade EU-
lagstiftning och styrmedel som i scenarierna antas implementeras i sin nuvarande form. Om
denna forutséttning tas bort forsvinner en av de viktigaste drivkrafterna i den omstéllning vi
ser framfor oss. Det finns andra drivkrafter till omstallning men det skulle sannolikt sdnka
hastigheten i omstéllningen betydligt.

For de fyra scenarierna antogs det att forutséttningarna som styr energisystemets fortsatta
utveckling i huvudsak beror pa den 6vergripande graden av globalisering och miljohénsyn.
Kortfattat kan detta dversittas till hur global politik och globala skeenden kan ténkas paverka
investeringsvilja, kostnader och tillgdng pa material i Sverige samt hur graden av miljéhdnsyn
paverkar mojligheten att anviinda inhemska resurser. Aven antaganden om betalningsvilja for
fossilfria produkter varierar mellan scenarierna beroende pa hur kombinationen av globali-
sering och miljohénsyn tolkas. Detta medfor att det gér att se vildigt olika utfall i scenarierna.

* 1 Lokal miljohdnsyn (lagre globalisering, hogre miljohdnsyn) &r acceptansen for att
anvinda inhemska resurser som paverkar ndrmiljon begransad. Kombinationen av lagre
globalisering och hdgre miljohénsyn gor att d&ven energianvédndningen ar den ldgsta bland
alla scenarier. A ena sidan medfor kombinerade krav p4 minimal anviindning av fossila
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brinslen och minimal paverkan pa miljon hdga energipriser generellt och de hogsta
elpriserna bland alla scenarier trots l4g energianviindning. A andra sidan 4r miljovirdena
i skog och mark hoga.

* 1 Globalt miljoperspektiv (hdgre globalisering, hogre miljohinsyn) ér efterfragan pa
fossilfria varor och energibérare mycket hog, bade nationellt och internationellt. Samtidigt
finns en vilja att i mojligaste man kombinera hog export av fossilfria varor och brinslen
med en sé liten paverkan pd miljon som mojligt. Det leder till ett scenario som préglas av
en anda av samexistens mellan olika intressen. De begrinsningar for resursutnyttjande som
anda finns 1 forhallande till den hoga energianvéndningen leder till att priserna pa fossilfria
energivaror dkar och det sker en nettoimport av el.

* 1 Regional forsérjning (lagre globalisering, lagre miljohénsyn) ses en anviandning av energi
som &r lagre jamfort scenarier med en hogre grad av globalisering. Samtidigt ar elanvénd-
ningen lagst bland alla scenarierna. Forutsattningarna for att mota efterfragan &r goda vilket
leder till de ldgsta priserna pa energi och el av samtliga scenarier. Baksidan &r ett storre
beroende av fossila energislag vilket leder till en 6kad anvindning av koldioxidavskiljning
och lagring for att kunna né nettonollmalet samt fler inskrédnkningar av miljovérden.

o 1 Internationell tillviixt (hogre globalisering, ldgre miljohénsyn) ses den hogsta anvénd-
ningen av energi i samtliga scenarier, dér en stor del utgdrs av vitgas for produktion av
fossilfria produkter. Samtidigt &r forutséttningarna att mota efterfrdgan mycket goda.
Detta leder till att priser pa energivaror, i synnerhet el, kan forbli relativt lagt jamfort
Ovriga scenarier och en nettoexport av el sker trots det hoga inhemska behovet. En
konsekvens dr dock att fler inskrdnkningar av miljévéirden sker.

Det finns inget scenario som ar mer rétt eller fel dn ett annat scenario — de &r enbart scenarier
som tillsammans ger ett utfallsrum for den framtida utvecklingen. Resultaten fran den hér
rapporten kommer mest till sin ritt nir utfallsrummet som ges av samtliga scenarier stélls i
forhéllande till de forutséttningar (globalisering och miljéhénsyn) som formar utvecklingen av
energisystemet. Verkligheten kan komma att utvecklas nédgonstans inom utfallsrummet, inom
grazonen, mellan de hdgre och lagre grader av globalisering och miljéhdnsyn som malas upp.
Utfallet kan &ven hamna utanfor utfallsrummet eftersom framtiden dr omdjlig att forutspa.
Dessutom finns givetvis fler faktorer &n enbart graden av globalisering och miljohdnsyn som
péaverkar samhéllets utveckling.

Vissa trender som gér att se idag, som exempelvis inférandet av handelstullar, tar oss mot
ett mindre globaliserat samhélle med svarigheter att genomfora effektiv handel. Slutandet av
nya frihandelsavtal tar oss i andra riktningen, mot ett samhille med dkande globalisering och
forenklad handel. Andra trender, sdsom ett mer liberalt skogsbruk, potentiell EU-lagstiftning
som minskar mdjligheten att anvénda restprodukter fran skogen eller en 6kande grad av
NIMBY-ism (not-in-my-backyard), kommer ta oss i olika riktningar pa axeln for miljéhansyn.
Mingden faktorer som paverkar utvecklingen ldngs axlarna for globalisering och miljohénsyn
ar manga. Sannolikheten att alla tar oss i samma riktning ar véldigt liten vilket understryker
vikten av att se till helhetsbilden som scenarioresultaten visar pa och inte peka ut ett scenario
som det troligaste.



Scenarier dver Sveriges energisystem — Vagar till ett energisystem med nettonollutslapp 2050

7.2 Huvudbudskap och slutsatser

Utifrén utfallsrummet som scenarierna spanner upp kan négra vergripande slutsatser dras.

7.2.1 EU-lagstiftning har stor paverkan pa den langsiktiga
anvandningen av fossila branslen

Det har hiant mycket inom EU de senaste aren dér beslut fattats om flera stora lagstiftnings-
akter inom paketet Fit for 55 som skapar ett dkat tryck pa minskade klimatutslapp och
minskad anvindning av fossila brénslen.

EU-lagstiftning sasom utsldppsrittssystemet (EU ETS)*® och darigenom priser pa utslapps-
ratter samt krav pa transportsektorn har stor paverkan pa energisystemets utveckling pé lang
sikt i samtliga av EU:s medlemslédnder. Priser pa utsldppsritter (EU ETS och ETS 2) 6kar
kostnaden for att anvénda fossila brénslen och skapar ekonomiska incitament till omstéllning
inom industrisektorn, energisektorn och inom sj6- och luftfarten. Annan lagstiftning (sasom
ReFuelEU Aviation® och FuelEU Maritime®) stéller krav som driver pa en 6kad anviandning
av fossilfria brénslen. Dessa EU-lagstiftningar sétter de grundldggande forutséttningarna for
fortsatt anvindning av energi i allméinhet och fossila brénslen i synnerhet. Lagstiftningen gor
helt enkelt att incitamenten att anvénda alternativa energislag eller koldioxidinfangning 6kar,
vilket far genomslag i scenarioresultaten.

EU:s utpekade linje mot 6kade kostnader for anvéindandet av fossila brénslen paverkar
dven forutsittningarna for energisystemets omstéllning indirekt. S& lange EU arbetar for att
bade begrinsa och gora anvdndandet av fossila brinslen dyrare kommer efterfragan av och
betalningsviljan for fossilfria brénslen att 6ka inom EU. Denna utveckling av betalningsviljan
for fossilfria brénslen antas ocksé i scenarierna och leder till att det ur ett svenskt perspektiv
gar att se en stark exportmarknad for dessa brénslen.

Vidare driver &dven den forvintade kostnadsokningen for anvdndning av fossila brianslen pa
storskaliga satsningar inom industrin. Utan en forvéntad kostnadsokning &r det mindre troligt
att industrin skulle visa den vilja till omstéllning som den faktiskt gor i form av storskaliga
projekt med fokus pé fossilfrihet. Det bidrar ocksa med en mojlighet att stirka Sveriges
konkurrenskraft, da foretag kan lockas att etablera sig hér tack vare goda forutséittningar for
fossilfti el- och energiproduktion.

Omstéllningen &r séledes inte enbart en fradga om att minska klimatutsldppen utan det handlar
ocksa om den svenska industrins konkurrenskraft, svenska arbetstillfallen och Sveriges
relevans som exportnation. Sverige har ett antal stora foretag som verkar pa en internationell
marknad och for dessa foretag ér det inte sjalvklart att satsningar kommer att ske i Sverige
om inte forutsittningarna finns dar.

Det &r uppenbart att EU-politiken dr mycket viktig for det svenska energisystemets utveck-
ling, for omstillningen till fossilfrihet och for den svenska industrins konkurrenskraft. For
att svensk industri ska kunna ta del av internationella stdd och vara konkurrenskraftiga

8 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett system
for handel med utsléppsritter for vixthusgaser inom unionen och om andring av radets direktiv 96/61/EG.

59 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sikerstéllande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).

% EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvéandning av fornybara och koldioxidsnala brénslen for sjotransport och om adndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).
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pa den globala marknaden ar det viktigt att Sveriges utveckling ligger i linje med EU:s
utveckling. Det ér darfor ocksa viktigt att hélla kvar vid det tryck fran EU som finns och
virna EU-samarbetet om Sverige ska kunna né nettonollutsléapp 2050. Solidariteten mellan
EU-lénderna kommer att bli en viktig faktor for att upprétthalla omstéllningstrycket i
unionen. Sverige har goda forutséttningar att vara drivande i EU:s omstéillning genom god
tillgéng pa energi till konkurrenskraftiga priser.

7.2.2 Forbranningsbaserad fjarrvdrme och kraftvirme star
infor en utmanande omstallning

Genom den EU-lagstiftning som kommit ur Fif for 55 paverkas konkurrenskraften for fossila
brénslen och bidrar till en vixande marknad for fossilfria brianslen inom unionen. I Sverige
okar produktionen av fossilfria branslen, bade for anvéindning inom Sverige och for export.
Detta driver upp kostnaden for biomassarévara i scenarierna. For anvindare av trddbrianslen
medfor kostnadsokningen stora forédndringar i energisystemet i samtliga scenarier, inte minst
for forbranningsbaserad fjarrvarme- och kraftvirmeproduktion.

Biobaserad kraftvirme och fjarrvirme minskar kraftigt i samtliga scenarier framfor allt

till foljd av den dkade konkurrensen om biobrinslen. For fjarrvirmen handlar det om en
omstéllning frén biomassa till 6kad anvidndning av virmepumpar, spillvirme och effektivis-
eringsatgirder. I tva av scenarierna sker ocksé en del av fjarrvarmeproduktionen med hjilp av
kérnkraft (genom sméskaliga moduléra reaktorer, SMR). For kraftvirmen handlar det om en
minskad elproduktion i samtliga scenarier. Elproduktionen frén kraftvirmen ersitts i stillet av
andra kraftslag med helt andra forutsittningar och sannolikt placerad pa en annan geografisk
plats. En utfasning likt den vi ser i scenarierna kan medfora en effektproblematik inom lokala
nat, vilket till viss mén kompenseras av sma moduldra reaktorer i tva av scenarierna.

Fran ett lokalt perspektiv och ett beredskapsperspektiv kan bade fjarrvarmen och kraft-
viarmen medfora nyttor som inte fullt ut fingas i dessa scenarier. Med den konkurrensbild
som scenarierna visar pa r det 4r mycket viktigt att dessa nyttor vardesitts pé ett korrekt
satt vilket Energimyndigheten ocksa belyst tidigare®'. Vikten av att vérdesitta dessa nyttor
handlar inte enbart om att sdkerstilla att nyttorna bibehalls dér de behovs, vardesittningen
ar minst lika viktigt for att forstd om och nér det kan vara mer rationellt att ga vidare med
en annan losning.

7.2.3 Vagen till nettonollutslapp kan se valdigt olika ut
trots samma mal

Det ar fyra olika viagar till ett energisystem med nettonollutsldpp 2050 som malas upp av
scenarierna. Det handlar om visentliga skillnader i storleken pa elbehovet, behov av vétgas-
produktion, inhemsk biobrénsleanvéndning och sammanséttningen av energimixen generellt.
Acceptansen fOr att utnyttja naturresurser, acceptans for att bygga ut elproduktion och elnét
samt att skapa ett investeringsklimat som bidrar till att stora satsningar blir av &r nagra av
de stora paverkansfaktorer som formar omstéllningen. Dessa faktorer paverkar inte bara hur
véagen framét ser ut, utan ocksé med vilken takt forandringen sker. Givet att vidden av mojliga
utfall for dessa faktorer &r vildigt stort, innebar detta manga olika teknikspér som bidrar till
utsldppsminskning har en mojlig roll att spela i omstillningen. Hur stor och viktig den rollen
blir beror dels pa kostnader, dels pa hur acceptans och malprioriteringar utformas framéat. For

! Energimyndigheten (2023a)
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att underlétta omstéllningen framat kommer det vara viktigt att olika delar av energisystemet
gér i takt med varandra, att styrningen mot energi- och klimatmalen &r konsekvent och att
maél- och intressekonflikter hanteras.

Omstéllningen omfattar hela energisystemet dér systemets samtliga komponenter vaxelverkar
med varandra. En dndring av forutséttningar i en del av systemet far foljdeffekter i en annan
del och dndrar olika teknikers relativa fordelar, ndgot som scenarierna ocksé visar. For bio-
brénslen och el r efterfragan forvisso generellt hog, men efterfragan pa elektrobrénslen okar
i scenarierna ju mer biomassapotentialen begréinsas vilket kar betalningsviljan for el. Nyttan
med koldioxidinfdngning beror pé betalningsviljan for fossilfria produkter och negativa
utsldpp, men dven pa behovet av ravara till de elektrobrénslen som efterfragas. Karnkraften,
vars kostnader gor att nya storskaliga reaktorer far svart att konkurrera, kan bli 16nsam om
smaskaliga reaktorer ges mojlighet att sélja varme till fjarrvairmenéten nar konkurrensen
om biobrinslen kar. Aven om vissa tekniker visar p4 mer robusta trender 4n andra, som att
storskalig utbyggnad av landbaserad vindkraft, elektrifiering av végtransporter och produktion
av fossilfria brénslen alltid &r konkurrenskraftigt, visar scenarierna pa att det finns olika véigar
till samma mal, dér olika teknikspar bidrar olika mycket.

7.2.4 Teknikutveckling kommer paverka utvecklingen av
det framtida energisystemet

Kostnaden pa teknik har en stor paverkan pa energisystemets utveckling. Takten och den
mojliga framgangen kopplad till olika teknikers kostnadsutveckling dr mycket oséiker.

I scenarierna antas en forutbestdmd kostnadsutveckling for olika tekniker och komponenter
i energisystemet. Det ar troligt att utvecklingen for olika tekniker kommer se olika ut och
na olika grad av framgang. Detta fordndrar den relativa konkurrenskraften mellan tekniker
och paverkar ddrmed forutsittningarna for energisystets utveckling framét. Scenarierna ar
ocksa baserade pa teknik som vi har god kinnedom om. Framat 2050-2060 kan bade valet
av teknik och kostnadsbilden for olika tekniker se mycket annorlunda ut 4n vad som antagits
1 scenarierna.

Teknikutveckling av fossilfri teknik skapar en potential for fossilfri teknik att pa sikt bli
det kostnadsmaéssigt bésta alternativet och minskar behovet av att fossila brinslen ska bira
kostnaden for sin klimatpaverkan. Inom vissa delar av energisystemet gar det att se tecken
pa att fossilfria tekniker &r konkurrenskraftiga alternativ redan idag. Nér det kommer till
elektrifieringen av végtransporter &r det ett robust resultat i scenarierna, omstéllningen och
teknikutvecklingen antas i princip ha kommit sé langt att totalkostnaden for att dga en elbil i
framtiden kommer att understiga kostnaden for att 4ga en bil med forbranningsmotor. Nér det
kommer till industrins omstillning eller exempelvis omstillning av tunga végtransporter, sjo-
fart och flyg ar det fortsatt mer 6ppet vilken teknik som kommer att dominera. I scenarierna
kommer flera relativt nya tekniker eller energibérare in i systemet (sasom elektrobranslen
och CCS) men i och med att tekniken &r ny finns ocksa stora osékerheter kring framtida
kostnads- och teknikutveckling. Ocksé for elproduktionen kan teknikutvecklingen fordndra
forutséttningarna for olika kraftslag att vara konkurrenskraftiga.

Teknikutveckling sker inte momentant utan &r en process med oftast stegvisa forbattringar.
Nya tekniker &r séllan kostnadseffektiva nér de precis borjar etableras pa en marknad men
potentialen for kostnadsutvecklingen pa sikt kan vara mycket stor. Det pekar ocksa pa vikten
av att satsa pa forskning och innovation inom omréden som anses prioriterade och att stddja
nya tekniker innan de ar fullt etablerade pa marknaden.
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Teknikutvecklingen av fossilfri teknik drivs till stor del av att det finns en kostnad for att sldppa
ut koldioxid men kostnadsutvecklingen for olika tekniker drivs ocksé av andra omvarlds-
faktorer. Exempelvis kan Kinas stora satsningar och export av exempelvis elfordon, batterier,
solceller, elektrolysdrer m.m. driva pa kostnadsutvecklingen for fossilfri teknik och gora den
mer konkurrenskraftig dn den &r idag. Detta driver pa storskaligheten av utvecklingen, en viktig
faktor for snabb teknikutveckling. Teknikvalet kan da ocksa i viss utstrdckning komma att bli
mer styrt av vad som hénder i omvérlden &n av EU-lagstiftning. For Sverige, som ér ett litet
land, &r det viktigt med fungerande internationella samarbeten och handel for att dra nytta av
teknikutvecklingens potential till fullo.

7.2.5 Fortsatt stort utfallsrum for elanvandningen

Scenarierna spanner upp ett stort utfallsrum nér det géller det framtida elbehovet. Trots
utfallsrummets storlek pekar trenden, oavsett scenario, mot en 6kad elanvéndning i det
framtida energisystemet, vilket frimst ar en f6ljd av att kostnaden for utslapp okar. I det
lagsta scenariot ar elanvindningen cirka 220 TWh ar 2050 medan det hdgsta ndrmar sig
360 TWh. De mer robusta trenderna som gér att se dr exempelvis en betydande elektrifiering
av transportsektorn och en 6kande anvindning av vairmepumpar for uppvarmning, bade
for storskalig fjarrvarme och for enskilda hus. Inom industrin sker ocksé en betydande
elektrifiering, inte minst genom en 6kad anvéndning av vétgas.

Skillnaden i elanvandningen mellan det hdgsta och lagsta scenariot dr cirka 140 TWh ar 2050.
Skalet till den mycket hogre nivén av elanvindning &r framfor allt en foljd av en 6kad vidare-
foradling av inhemska ravaror, nyindustralisering och en global digitalisering. Drivkrafterna
ar 1 huvudsak mojligheter till 6kad export av varor och tjdnster och &r mer kopplade till en
global omstillningstrend &n en inhemsk stravan mot nettonollutslapp.

Inom industrin har mycket hint de senaste dren som lett till att flera stora omstéllningsprojekt
eller nyetableringar har avbrutits eller skjutits pa framtiden. Att det finns projekt som tvingas
till senareldggning eller avvecklas ska inte ses som ett tecken pa att omstéllningen i sig inte
kommer att bli av. Det ar naturligt i tider av lagkonjunktur att projekt skjuts pa framtiden och
eftersom det i stor utstrackning handlar om ny teknik finns storre risker och osdkerhet innan
marknaden mognat (t.ex. vad géller elektrobrinslen). Att det sker en omstillning &r dock inte
en tillfallig trend utan den kommer att fortsétta s l&inge malen och riktningen i styrningen
bestar. Viktigt att komma ihdg &r ocksé att det handlar om en langsiktig omstéllning och
strukturomvandling. Det &r mycket som behover ske inom elsystemet for att en kraftigt
utdkade elanvidndning ska komma till stind men omstéllningen sker gradvis. Den hogsta
elanvindningen forvéntas i slutet av scenarioperioden, runt 30 &r framat i tiden.

For att elanvéndningen ska kunna 6ka kravs att sdvil elndt som elproduktion kan byggas ut
i stor omfattning for att kunna tillgodose den dkande efterfragan. Det finns ett dmsesidigt
beroende mellan anviandning, produktion och infrastrukturutbyggnad som alla paverkar
utvecklingen framat. Framfor allt krdvs det en mojlighet for 6kad elproduktion som leder
till konkurrenskraftiga elpriser och att fossila bréanslen bér kostnaden for sin klimatpaverkan.

Givet det utfallsrum som scenarierna presenterar finns inget motsatsférhallande mellan hog
efterfragan och laga elpriser. Det &r snarare s att det &r acceptansen for och mdjligheten att
bygga ut elproduktion och infrastruktur som kommer att paverka elpriset mest. Tillats kraftslag
med 14g produktionskostnad att byggas ut kommer ocksé elpriset bli relativt 1agt, vilket i sin
tur kommer driva pa en dkande elanvéndning. Begransas mdjligheterna for utbyggnad okar
elpriset, vilket leder till lagre elanvindning. Det kommer alltid finnas ett behov av att prioritera
bland olika mal vilket kommer paverka kostnader och hur kostnaden fordelas i samhéllet.
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Samtidigt har Sverige véldigt goda forutséttningar for att bygga ut ny kraftproduktion vilket
gor en hog elanvindning med relativt lagt elpris mojlig.

7.2.6 Flera drivkrafter bakom 6kad elanvandning

Energisystemets omstillning handlar inte om en omstillning med en gemensam drivkraft.
Det ror sig snarare om ett flertal olika utvecklingsspér och skilda malséttningar. Strivan mot
ett minskat beroende av fossila brinslen drivs exempelvis inte enbart av dess klimatpéverkan
utan #r dven en friga om geopolitik och forsdrjningstrygghet samt luftfroreningar. Aven
de fossilfria teknikalternativen medfor ndgon form av miljopéverkan eller paverkan pa
omgivningen som begransar eller medfor nya malkonflikter. Hur dessa hanteras har en stor
paverkan pé utfallsrummet for framtidens elanvindning.

Tittar vi ndrmare pa olika sektorer och branscher blir ocksa tydligt att hinder, drivkrafter
och mojliga utvecklingsvagar skiljer sig at. Nedan beskrivs ett antal specifika utvecklings-
spar som har stor inverkan pa framtidens elanvéndning.

Den mgjliga realiseringen av potentialen for direktreduktion av jarn i Sverige paverkas av
betalningsviljan for fossilfritt jairn och stal. Oaktat betalningsviljan finns alternativa utveck-
lingsvédgar mot nettonollutslapp for branschen. Dels kan den malm som idag exporteras
fran Sverige fortsdtta exporteras utan nya foradlingssteg, dels kan koldioxidavskiljning och
lagring minska utslédppen med fortsatt anvindning av fossila brénslen.

Elektrifieringen av fordonsflottan paverkas inte minst av kostnadsutvecklingen for batterier
och utbyggnad av laddinfrastruktur. Konkurrenskraften for elfordon ar god dé dessa fordon
bara anvinder en tredjedel s mycket energi som ett fordon med forbranningsmotor och
dérmed inte &r lika kénslig for drivmedelspriset (det vill sdga elpriset). Ett alternativ till el
ar fossilfria drivmedel.

For produktion av fossilfria branslen maste det framfor allt finnas en stark global efterfragan
pa produkterna. Det finns ocksé flera sétt att tillverka fossilfria brinslen dér elektrobranslen
och biobrénslen fran skogsflis far storst pdverkan pa Sverige i scenarierna. Utfallet beror
bland annat pa tillgangen pa el till konkurrenskraftiga priser och tillgangen pa biprodukter
fran skogsbruket vilket slutligen avgdr nivan pé elanvandningen.

En 6kad etablering av datacenter har sitt ursprung i en global digitaliseringstrend dér det inte
ar givet var i vdrlden dessa placeras. Datacenter dr inte lika beroende av investeringscykler
som industrin och inte heller lika beroende av nérhet till ravaror eller annan infrastruktur
utover elnét. De kan dérfor vara mer flexibla kring nér i tiden investeringen ska ske och var
de ska lokaliseras. Det kan dirfor vara enklare att hitta en lokalisering dér det finns mojlighet
for elanslutning jimfort med annan elintensiv industri.

7.3 Scenarierna i forhallande till de
energipolitiska pelarna

En utgangspunkt for scenarierna har varit de tre energipolitiska pelarna som ligger till grund

for bdde EU:s och Sveriges energipolitik. De tre pelarna ar ekologisk hallbarhet, forsorjnings-
trygghet och konkurrenskraft. Vid en analys om huruvida ett scenario till exempel &r ekologiskt
héllbart eller inte ska det inte tolkas som svart eller vitt, utan mer som att man ror sig inom en

storre domén.
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7.3.1 Ekologisk hallbarhet

Den omstillning som scenarierna visar pa kommer innebéra ett 6kat tryck pé att nyttja de
inhemska resurser som finns tillgédngliga. Genomforandet av omstéllningen kommer inne-
béra ett 6kat behov av resurser som inte anvinds i samma utstrackning idag samtidigt som
uppfyllandet av mélet om nettonollutslipp i sig dr en viktig del av ekologisk hallbarhet.

+ Elektrifieringen innebér ett 6kat behov av olika metaller och mineral for exempelvis
produktion av batterier, solceller, vindturbiner och elektrolysorer. Utvinning och anrikning
av metaller och mineral ger upphov till en 6kad miljobelastning och kan paverka bade
naturmiljéer och ménniskors levnadsférhéllanden negativt.

* En utbyggnad av den infrastruktur som kommer att krévas for att fa till stind en omstillning
av energisystemet kommer ocksa att medfora 6kade markansprak. En 6kad markanvéndning
kan negativt paverka naturmiljoer, manniskors levnadsmiljo och landskapsbilden samt skapa
barridrer som kan paverka den biologiska méangfalden.

* Omstdllningen bidrar till att anvéndningen av fossila branslen minskar i samtliga scenarier.
Utover effekter inom Sverige kan en minskad anvéndning av fossila branslen dven medfora
positiva miljoeffekter i de lander dér de fossila brinslena utvinns idag.

En av grundforutséttningarna i samtliga scenarier &r att kravet om ekologisk héllbarhet
uppfylls — inget scenario omfattar antaganden om resursansprak som beddms omdojliggdra
en ekologisk hallbar framtid. Da begreppet ekologisk héllbarhet ger utrymme for tolkning
blir varje scenarios paverkan pa miljon olika ur ett ekologiskt hallbarhetsperspektiv.

Den mest uppenbara skillnaden mellan scenarierna ar att de antar olika grad av milj6hinsyn,
vilket ar direkt kopplat till ekologisk hallbarhet. Det &r sjélvklart sa att den omstillning som
foresprékas i scenarierna Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv per definition inne-
bér en mindre belastning pa miljon genom ett minskat resursansprak dn Regional férsorjning
och Internationell tillvéixt. Det bor dock poédngteras att de tva sistndmnda scenarierna inte
ar framtagna som sadana som helt ignorerar ekologisk héllbarhet, men de tdnjer mer pa
granserna for vad naturen och miljon klarar av.

Det finns ocksa ett vdrde i ordrd mark och natur som é&r svarkvantifierad. Att fullt ut maximera
uttaget av resurser likt forutsittningarna for Internationell tillvéixt kan ifragaséttas med respekt
for just ekologisk héllbarhet. Likaledes kan det diskuteras om den mer restriktiva synen pé
anvindandet av naturresurser i Lokal miljohdnsyn bromsar energisystemets omstéllning. Till
slut &r det upp till samhéllet och politiken att avgora vilken balans mellan bevarandet av natur
och ekonomisk utveckling som &r 6nskvird — utan att den ekologiska hallbarheten asidositts.

7.3.2 Forsorjningstrygghet

Omstiéllningen till ett energisystem med nettonollutslapp sker gradvis vilket kommer att
vara utmanande ur ett forsorjningstrygghetsperspektiv. Beredskapsstrategier och atgérder
kommer behéva éndras i takt med att omstéllningen sker. Samtidigt medfor omstéllningen
nya forutsittningar som potentiellt gynnar forsdrjningstryggheten pa sikt.

Den omstéllning som sker i samtliga scenarier har samma dvergripande effekt pa energi-
systemet. I scenarierna sker en omstillning dir dagens brinslebehov ersitts av 6kande
elanvindning och fossilfria brénslen. Den 6kade elanvindningen sker samtidigt som det
ocksa sker en forvéantad fordndring av elproduktionsmixen mot en 6kad grad av variabel
elproduktion. Révaror till produktion av fossilfria brinslen kommer i 6kande grad fran
inhemska resurser. Resultatet blir att energisystemet minskar sitt importberoende av fossila
brénslen och okar sjalvforsorjandegraden med ett mer decentraliserat energisystem, vilket
ar positivt for forsorjningstryggheten.
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En utveckling mot en 6kad decentralisering och spridning av kritiska anldggningar och
infrastruktur minskar effekten fran enskilda handelser pa systemniva. For elsystemet ses en
tydlig trend mot en 6kad decentralisering och 6vergang fran stora synkrongeneratorer till
mer variabel elproduktion, frimst i form av dkad vindkraft. Aven den 6kade anvindningen
och produktionen av fossilfria brénslen bidrar potentiellt till en 6kad decentralisering av
energisystemet. En stor del av produktionen av biobrénslen och elektrobrénslen i scenarierna
anvénder skoglig biomassa som révara. Historiskt har anvindningen av skogsravara foljt till-
géangens lokalisering, vilket inte minst aterspeglas av att stora anvéndare av skogsbiomassa
som sagverk, massabruk och kraft- och virmeanldggningar finns utspridda 6ver landet. Det
finns med andra ord tydliga indikationer pa att produktionen av fossilfria brinslen kommer
spridas dver landet, vilket forstarks ytterligare om spillvirmen ska anvéindas for fjarrvirme.

Nuvarande beredskapslagersystem bygger pa att halla ett lager av olja och drivmedel. Den
omstéllning som sker i scenarierna fér en direkt paverkan pa detta beredskapslagersystem. Med
en 0kande grad av variabel elproduktion ses ocksa en dkad installerad effekt for gasturbiner.
Samtidigt minskar brénslebehovet inom anvéndarsektorerna till forman for 6kad elanvéndning
och det sker en 6kande produktion av fossilfria brénslen, vilket 6kar mdgjligheten att hélla
beredskapslagren fyllda. Omstillningen kan medfora att behov och syfte med lagren kan
komma att dndras.

Samtidigt dr det en stor omstéllning som scenarierna mélar upp med nya tekniska l6sningar.
Framvéxten av ett energisystem med mer variabel produktion medfor ocksa en framvixt av
system fOr att hantera variabiliteten, sdsom lagringsteknik, gasturbiner och anvindarflexibil-
itet. Dessa tekniker bidrar till forsdrjningstrygghet i vardagen. Aven om huvudsyftet inte ar
beredskap har de alla mdjligheter att bidra till en forbéttrad beredskap i Sverige. Utveckling
av nya beredskapssystem som matchar behoven och anpassar sig efter de nya mojligheter som
ett energisystem med nettonollutslapp medfor maste utvecklas.

7.3.3 Konkurrenskraft

Konkurrenskraften hos aktdrer som verkar inom det svenska energisystemet bestdms ytterst
av relativpriset pa energi i kombination med andra komparativa fordelar som Sverige besitter.
For den omstillning till ett energisystem med nettonollutslapp som beskrivs av scenarierna ar
den enskilt viktigaste forutséttningen for en bibehallen eller 6kad konkurrenskraft i Sverige att
priset for att anvénda fossila brénslen dkar.

Europa ér den storsta exportmarknaden for Sverige. EU:s langsiktiga klimatpolitiska inriktning
har darfor avgérande paverkan pé konkurrenskraften for ett svenskt energisystem med netto-
nollutslapp. Den EU-lagstiftning som medfor att kostnaden for att anvidnda fossila brénslen
okar och bidrar till en 6kande betalningsvilja for fossilfria produkter och energibérare dr en
grundforutsittning for att nd en hog konkurrenskraft inom det svenska energisystemet. Detta
aterspeglas ocksa i scenarioresultaten dér teknikalternativ som kraftigt minskar utslédppen av
koldioxid ar de mest kostnadseffektiva, och ddrmed ocksa konkurrenskraftiga, alternativen.

Teknikutveckling dr en mycket viktig del av en forbattrad konkurrenskraft eftersom det

ar synonymt med minskade kostnader. Att frimja teknikutveckling medfor ett minskande
beroende av exempelvis EU-lagstiftning for att bibehalla konkurrenskraften. Potentialen for
teknikutveckling pa sikt &r ocksa stor, dér fossilfria alternativ &r konkurrenskraftiga helt utan
stod frén EU-lagstiftning eller andra stod. Méanga av de tekniker som utgor viktiga hornstenar
av scenarioresultaten, som exempelvis elektrolysorer, visar ocksa pa stora mdjliga potentialer
for kostnadsminskning.
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Omstéllningen av energisystemet innebér inte enbart utmaningar for att bibehalla konkurrens-
kraften, den skapar ocksa nya mojligheter att 6ka konkurrenskraften.

» Den okade produktionen av el fran variabla produktionsslag medfor att efterfrageflexi-
bilitet kan ge fordelar och 6ka lonsamheten for det enskilda foretaget, samtidigt som det
kan bidra till 1égre elpriser for alla foretag. For att ett foretag ska tjana pé att vara flexibel
med sin elanvandning maste dock intdkterna dverstiga kostnaderna for flexibiliteten.

» Framvixten av nya exportmarknader, sdsom for fossilfria brénslen och produkter, skapar
nya mojligheter till konkurrenskraftig produktion. Har kan andra komparativa fordelar
kan ge Sverige konkurrensfordelar, som exempelvis nédrheten till ravaran eller befintlig
kompetens.

Att underlatta strukturomvandlingen 4r en viktig del i arbetet med att stirka foretagens
forutséttningar att hantera omstéllningen av energisystemet och bibehalla konkurrenskraft.
Omstéllningen av energisystemet och elektrifieringen mdojliggdr etablering av nya verksam-
heter men det kan dven innebéra att andra verksamheter paverkas negativt och férsvinner.
For att kunna dra nytta av de mojligheter som omstéllningen skapar och stéirka konkurrens-
kraften behover forutsittningar for att foretag bade ska kunna utvecklas och skapas vara pa
plats. Det &r avgorande att forutsdttningarna att elektrifiera finns, att elproduktion och nit
byggs ut och att processer for ndtanslutningar och tillstand ar effektiva. Nagra andra exempel
pa atgérder som kan forbattra konkurrenskraften dr exempelvis att stddja och underlatta for
teknikutveckling, forstiarka och sidkra kompetensutveckling samt att sdkerstilla langsiktiga
forutsdttningar for energisystemets utveckling.
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Bilaga A - Resultatbilaga

Denna bilaga presenterar mer detaljerade resultat for energisystemets olika sektorer. Har
aterfinns mer ingdende analyser for anvandarsektorerna, dvs, transportsektorn, industrisektorn
och bostédder och service. Déarutdver ges ytterligare resultat for fjarrvirme och energipriser.

A.1 Transportsektorn

Generellt drivs omstillningen inom transportsektorn av EU:s styrmedel, framst priser pa
utsléppsritter (ETS 2), tekniska krav pa nya végfordon, krav pa vixthusgasreduktion i sjofart
och inblandningsplikt i luftfart. Dessa styrmedel driver pa en snabb elektrifiering av transport-
sektorn, i synnerhet végtrafiken, och en erséttning av fossila brénslen till alternativa brénslen
av antingen biologiskt (biobrénsle) eller icke-biologiskt ursprung (RFNBO, fran engelskans
renewable fuels of non-biological origin). I de féljande avsnitten undersoks likheter och
skillnader mellan scenarierna inom varje delsektor.

Resultat i korthet

e EU:s krav pa utsldppsminskning i nya leveranser av bade ldtta och tunga fordon forvéntas driva
pé en snabb elektrifiering av vagtransporter, dar vétgas potentiellt kan komma in i det storsta
lastbilssegmentet.

e Hoga utslappsrattspriser driver ett skifte fran fossil diesel till biodiesel fran 2040 i alla scenarier,
och med fortsatta skattebefrielser av biodrivmedel redan fran 2035. Det finns dock en osédkerhet
i detta resultat som &r kopplad till potentiellt hdg europeisk efterfragan for biodiesel eller andra
biobranslen pa 1ang sikt, vilket kan 6ka priset.

e Inom béde sjo- och luftfart anvands elektrobranslen i betydande omfattning om konkurrensen om
bioravarorna blir for stor.

o Sjofartssektorns omstalining pa lang sikt sker framst genom en dvergang till biometanol, dér LNG/
LBG-fartyg bidrar pa kortare sikt. Det bor noteras att svenska rederier kan slappa ut mer eller
mindre vaxthusgaser jamfort med de krav som finns eftersom de har méjligheten att kopa och sélja
utslappsratter fran andra aktorer.

¢ Inom flygsektorn verkar kraven p& minsta inblandning endast pé kort sikt, sedan driver 6kande
utslappsréattspriser pa anvandningen av alternativa branslen.

A.1.1 Vagtrafik

Elektrifiering av végtransporter ses som en av de enklare vigarna till att minska anvind-
ningen av fossila brinslen inom transportsektorn. For att skapa detta skifte har EU stéllt
upp strikta krav pa utsléppsminskningar vid nyforsiljning av bade litta och tunga fordon.
Nya litta fordon bor vara utslappsfria fran och med 2035. Med nuvarande teknikmognad
och ytterligare forvantade forbattringar forvintas elfordon konkurrera ut vétgasdrivna
bréansleceller for latta fordon. For tunga fordon krdvs en minskning av de genomsnittliga
utsldppen fran nya fordon (jaimfort med 2019 ars nivéer) med 45 procent 2030, 65 procent
2035 och 90 procent 2040. For att uppna detta kommer tillverkare av tunga fordon i hog
grad att behova satsa pa el- eller vétgasdrivna fordon.
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Overgéngen frn fossila brinslen till eldrift i litta fordon sker i flera steg (se Figur 42). Initialt
sker omstdllningen framst i dieselfordon och ddrefter i bensinfordon. Pé kort sikt bedéms
laddhybrider vara relevanta eftersom de erbjuder en reservlosning vid osékerhet kring riack-
vidd och tillgang pé laddinfrastruktur. Tvé viktiga forutsittningar for omstéllningen é&r att
det finns tillrdckligt med prisvdrda elfordon och laddinfrastruktur. Det innebar att 16sningar
maéste hittas for de som inte har tillgang till privat parkering, till exempel genom fler offentliga
laddningsstationer, om en omfattande elektrifiering av végtransporter ska ske.

For tunga fordon forvintas omstillningen till eldrift ske langsammare jamfort med latta
fordon, men en dvergéng till eldrift 4r 4nda forvéantad. P4 kort sikt véljs dven vétgas for
samtliga scenarier i modellen for langa strickor med god tillgang till vétgas. I Lokal miljo-
héinsyn och Regional forsérjning forvantas vitgas bli ett langsiktigt alternativ till batterier for
de tyngsta lastbilarna. Detta orsakas av en skillnad i totalkostnaden pa de olika teknikerna
nér det kommer till tunga elfordon. Inkopspriset for batterier blir i de andra tvé scenarierna
tillrdcklig lagt for att vara det lonsammare valet.
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Figur 42. Vagtrafikens energianvandning 2015, 2020, 2023 och scenarier (2030-2060), TWh.

Om skattebefrielserna for biodrivmedel kvarstar férvéntas priset pA HVO (hydrerad vegeta-
bilisk olja) vid pump sjunka under priset pa laginblandad diesel 2035 och forbli ldgre under
resten av perioden. [ Lokal miljohdnsyn och Regional forsérjning, dir skattebefrielserna antas
finnas kvar, byter darfor néstan alla dieselfordon fran fossil diesel till HVO fran 2035 och
framat (se Figur 43). Osidkerheter pa den internationella bréanslemarknaden kan dock paverka
denna dvergang, sirskilt om den europeiska efterfragan pa biodiesel eller andra biobrénslen
okar vilket kan leda till hogre priser for biodrivmedel och en potentiellt hogre anvindning av
fossil diesel i Sverige. Om biodrivmedel inte ar skattebefriade (Globalt miljoperspektiv och
Internationell tillvixt) skulle effekten av utsléppsréttspriserna gora att Gvergangen fran fossil
diesel till HVO boérjar 2040 och &r fullstindig 2045, dven i scenarier med lagre utslappsritts-
priser. Det bor noteras att nir priset pd biodiesel ar ldgre &n priset pa fossil diesel kan det
fortfarande finnas en begriansning av anvéndningen av biodiesel p& grund av dldre fordon
som inte kan kdras pd ren HVO.
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Figur 43. Andel av biodiesel (ren och inblandad) av dieselbranslen anvandning i vagtrafik, TWh.

Andelsminskningar av biodiesel sker i Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvixt.
Scenarierna 2035 (se Figur 43) beror pé effekten av reduktionsplikten. Den publika ladd-
ningen okar i takt med den 6kande elektrifieringen av vagtransporter, och dirmed minskar
den nddviandiga inblandningen av biodrivmedel i laginblandade drivmedel (pa grund av att
drivmedelsleverantorer kan kopa “elkrediter” for att uppfylla sin reduktionsplikt).

A.1.2 Bantrafik

Pé grund av att jirnvagsnitet redan i hog grad dr elektrifierat i Sverige forvéntas inte
ndgra betydande forindringar i energival for bantrafiken i ndgot av scenarierna. Okningen
av elanvéndningen i bantrafiken &r ett resultat av stigande transportarbete bade for gods
och passagerare. Eftersom det endast finns sma variationer i dessa mellan scenarierna

ar profilerna for energianvdndningen i stort sett samma. Ett grundldggande antagande i
modellen &r att det inte sker ndgon betydande forbattring av energieffektiviteten per utfort
transportarbete (till exempel att ha fler passagerare pa samma tag). Om forbéttringar skulle
ske har skulle det leda till en minskad elanvéndning.

Idag &r ndstan 85 procent av det nationella jérnvagsnatet elektrifierat med kontaktledning och
2023 stod el for 95 % av bantrafikens energianvindning, se Figur 44. Det 6kade transport-
arbetet forvéintas hanteras med elektrifierade jarnvégar, framst kontaktledning, men ocksa
med framtidens mojlighet for batterilok. Darmed forvintas diesel- och biodieselanvdndningen
ligga kvar pa dagens nivaer.

Statistik | Lokal miliohansyn Globalt Regional férsérjning Internationell
miljdperspektiv tillvaxt
mBensin m Diesel / Eldningsolja m Fossilt Flygbrénsle Naturgas m Biodrivmedel
Biogas mBiojet El RFNBO

Figur 44. Bantrafikens energianvéndning 2015, 2020, 2023 och scenarier (2030-2060), TWh.
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A.1.3 Sjofart

Sjofarten befinner sig for ndrvarande i ett tidigt skede av omstéllningen och marknaden
kannetecknas av relativt fa specialiserade aktorer som gor langsiktiga investeringar samtidigt
som det finns ett stort beroende av lokal infrastruktur for tankning. Med starka langsiktiga
styrmedel forvintas dock marknaden genomga en dramatisk fordndring under de kommande
tvé decennierna i alla scenarier.

Energianvdndningen inom sjofartssektorn drivs av EU-forordningen FuelEU Maritime,
med skérpta krav pé att minska utsléppen av viaxthusgaser fran Europas sjofartssektor under
scenarioperioden. Det finns en betydande osdkerhet i framtida teknikval och kdnslighet for
biobrénsle- och elpriser, vilket framgar av skillnaden mellan scenarierna.

Biodrivmedel, och specifikt biometanol, anvands i huvudsak for att uppna utslépps-
minskningen. Dessa biodrivmedel ersétter forst diesel och direfter LNG som brénsle for
sjofarten. I viss man blir &ven elektrobranslen konkurrenskraftiga som alternativ, sarskilt
nir konkurrensen om biomassan och biobrénslen okar. Detta kan ses i Lokal miljohdnsyn
och Globalt miljéperspektiv.

LNG utgor en betydande del av energimixen for inrikes sjofart och fortsétter att gora det fram
mot 2050 i scenarierna. Inom utrikes sjofart sker en initial tillvixt av LNG-fartyg, men den
fasas ut mot slutet av perioden. I scenarier med hoga priser pa utsléppsritter leder priseffekten
pa fossila brénslen till en tidigare utfasning av LNG-fartyg.

Elanvédndningen i fartyg med enbart batterier och hybridfartyg ingick inte som en mojlig
teknikvidg i modelleringen. Potentialen for detta kan vara betydande, sarskilt inom inrikes
sjofart och i scenarier dér batterier bade ar billiga och har forbéttrats tekniskt (d.v.s. Globalt
miljéperspektiv och Internationell tillvixt).

AN NN

Statistik Lokal milithansyn |Globalt milidperspektivi Regional forsérjning  |Internationell tillvaxt
mBensin m Diesel / Eldningsolja m Fossilt Flygbransle
Naturgas m Biodrivmedel Biogas
m Biojet El RFNBO

Figur 45. Inrikes sjofarts energianvandning 2015, 2020, 2023 och scenarier (2030-2060), TWh.
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Statistik Lokal miliohansyn Globalt Regional férsérjning Internationell

miljéperspektiv tillvaxt
mBensin mDiesel / Eldningsolja m Fossilt Flygbransle
Naturgas mBiodrivmedel Biogas
m Biojet El = RFNBO

Figur 46. Utrikes sjéfarts energianvandning 2015, 2020, 2023 och scenarier (2030-2060), TWh.

A.1.4 Luftfart

Flyget befinner sig i ett &nnu tidigare skede av omstéllningen &n sjéfarten och stér infor
betydande tekniska utmaningar nér det géller val av energibérare. EU-forordningen ReFuelEU
Aviation ger dock en tydlig och jambdrdig spelplan for minskad anvéndning av fossila brianslen
inom hela EU. Forordningen stéller krav p& den ldgsta inblandningen av biodrivmedel och
elektrobranslen (RFNBO) som ska uppfyllas av alla storre flygplatser inom EU.

Med krav pa att fasa in bade biojet och elektrobrénsle i flyget 6kar anvéindningen av dessa
brénslen i linje med miniminivéerna i samtliga scenarier fram till 2040. Dérefter beror
utvecklingen pé flera faktorer. I Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv driver
priserna pa utsléppsritter pa utfasningen ytterligare och gor att alla fossila brénslen ersétts
av fossilfria alternativ fran 2040 och framét. I dessa tva scenarier leder &ven konkurrensen
om biomassan till att mer elektrobrénslen anvénds. I Regional forsorjning ar tillgangen pa
biobrénslen tillrdckligt hog for att gora biojet konkurrenskraftigt 2040 medan utvecklingen

i Internationell tillvixt mer foljer miniminivaerna. Att inrikes fossilt flygbrinsle aterkommer
1 Regional forsorjning 2045, trots 6kande kostnader for utslappsritter, visar att 6kad efter-
fragan pa biordvaror i andra sektorer kan orsaka ovéntade skiftningar pa energimarknaden.

Flygsektorn i Sverige befinner sig fortfarande i ett tidigt utvecklingsskede nér det géller el-
och vitgasdrivna flygplan. For nérvarande finns endast sma tvasitsiga flygplan tillgédngliga
pa marknaden.®? Ett sddant flygplan &r i drift i Sverige, men det 4r inte avsett att anviandas
for kommersiella resor. Sarskilt inom inrikes luftfart, dér nationella upphandlingar sker,
ar det mojligt att sddana flygplan bidrar till energimixen, men dessa har inte inkluderats
i modellanalysen for dessa scenarier.

2 Elflyg i Sverige — hér befinner sig utvecklingen | RISE
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Statistik Lokal milithansyn 'Globalt milidperspektiv. Regional férsérjning 'Internationell tillvaxt

mBensin m Diesel / Eldningsolja m Fossilt Flygbransle
Naturgas m Biodrivmedel Biogas
m Biojet El = RFNBO

Figur 47. Inrikes Iuftfarts energianvandning 2015, 2020, 2023 och scenarier (2030-2060), TWh.
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Statistik | Lokal miljshansyn Globalt Regional forsérjning Internationell

miljiéperspektiv tillvaxt
m Bensin m Diesel / Eldningsolja m Fossilt Flygbransle
Naturgas mBiodrivmedel Biogas
m Biojet El = RFNBO

Figur 48. Utrikes Iuftfarts energianvandning 2015, 2020, 2023 och scenarier (2030-2060), TWh.

A.2 Bostader och service m.m

Resultat i korthet

¢ Den slutliga energianvandningen i sektorn minskar fram till 2035 fér att sedan ligga pé en stabil
niva for de olika scenarierna, férutom i Internationell tillvéxt dar energianvandningen okar fran
2035 och framat.

¢ FElanvéandningen okar i samtliga scenarier. Det beror frdmst pa en dkad elanvéndning inom datacenter
och delvis pa grund av elektrifiering av arbetsmaskiner.

e Den slutliga energianvandningen for uppvarmning minskar i samtliga scenarier. Det sker pa grund
av 0kad installation av varmepumpar i bostéder och lokaler, energieffektivisering och ett varmare
klimat som leder till minskat behov av uppvarmning.

o Fjarrvarmen tappar i konkurrenskraft till virmepumpar, vilket framst beror p& okade kostnader fér
biobransle som insatsbransle i fjarrvarmeverk.

e Energianvandning for arbetsmaskiner minskar mycket i samtliga scenarier pa grund av elektrifiering.
ETS 2 leder till att fossila branslen till arbetsmaskiner byts ut mot biodrivmedel. Det ar framst HVO
och el som anvands i arbetsmaskiner mot slutet av scenarioperioden.
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A.2.1 Om sektorn bostader och service m.m.

Sektorn bostdder och service m.m. inkluderar flera delsektorer. Hér ingér energianvindningen
for hushall, service®, jordbruk, skogsbruk, fiske och byggsektor. Energianvindningen &r
fordelad pé olika energibérare.

Den slutliga energianvéndningen for denna sektor uppgick till cirka 140 TWh 2023.
Mellan éren 2015 och 2023 har energianvandningen varierat mellan 140 och 150 TWh per
ar. Av sektorns energianvindning 2023 stod hushéllen for 60 procent, service 31 procent
och de dvriga delsektorerna jordbruk, skogsbruk, fiske och byggsektor 9 procent. Energi-
anvandningen for uppvarmning och varmvatten i bostéder och lokaler star for ungefér hélften
av sektorns energianvindning. Detta varierar dock mellan olika &r eftersom energianvind-
ningen for uppvarmning paverkas av utomhustemperaturen. Elanvindningen r en stor del
av energianvandningen, dér storsta delen gar till hushallsel och fastighetsel.

A.2.2 Energianvandning i sektorn bostader och
service m.m.

Den slutliga energianvéndningen minskar i scenarierna Lokal miljéhdnsyn, Globalt miljo-
perspektiv och Regional forsorjning efter 2025 for att sedan ligga pa stabil niva till slutet av
scenarioperioden. I Internationell tillvéixt sjunker &ven energianvandningen efter 2025 for att
sedan oka igen mot slutet av scenarioperioden. Figur 49 visar den slutliga energianvéndningen
for alla fyra scenarier.
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Statistik | Lokal miljhansyn Globalt Regional férsérjning Internationell
miljdperspektiv tillvaxt

m Biobranslen Fjarrvédrme  mEl Biodrivmedel Petroleumprodukter Naturgas

Figur 49. Slutlig energianvandning fér sektorn Bostader och service m.m. 2015, 2020, 2023 samt
i de olika scenarierna 2030-2060, TWh.

Biobrénsleanvandningen minskar i alla fyra scenarier, frdmst pa grund av hogre biobrénsle-
priser i framtiden. Hoga biobrénslepriser paverkar dven fjarrvirmeanvindningen som
generellt minskar i alla scenarier, det &r bara omfattningen som varierar beroende pa
scenario. I Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv ar anvandningen av fjarrvirme
mindre jamfort med Regional forsorjning och Internationell tillvixt eftersom skogen och
miljon varderas hogre. Det finns mindre tillgdng pé biobranslen for fjarrvarmeproduktion
men framfor allt sa dr det dyrare med biobrénslen. Den totala elanvandningen 6kar i alla
scenarier, frimst pd grund av okad elanvdndning for datacenter, el till arbetsmaskiner och
nybyggnation. Det &r hogst okning i Internationell tillvixt pa grund av hogre teknikutveck-
ling och globalisering.

® Som exempelvis hotell och restaurang, vérd, utbildning, IT och datacenter, kultur och néje, forsékrings-
och finansverksamhet, uthyrning och fastighetsverksamhet samt annan serviceverksamhet.
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De fossila energikéllorna som petroleumprodukter och naturgas minskar i alla scenarier
och ersitts med biodrivmedel och el. Minskningen sker fram till 2040 i scenarierna Lokal
miljéhdnsyn, Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvixt medan det for Regional
forsérjning tar langre tid, till 2045.

A.2.3 Bostader och lokaler

Bostéder och lokaler utgors av sméhus, flerbostadshus och lokaler. Energi till uppvirmning
och varmvatten samt hushéllsel och fastighetsel ingér.

Uppvarmning och varmvatten

Energianvindningen for uppvdrmning och varmvatten minskar under scenarioperioden redan
fran 2025 i samtliga scenarier, se Figur 50. Det dr endast omfattningen av minskningen som
skiljer de olika scenarier &t. Minskningen sker trots befolkningsokning och att det byggs nya

bostéder och lokaler i Sverige. Det finns tre viktiga orsaker till att energianvéindningen for

uppvarmning och varmvatten for befintlig bebyggelse minskar i scenarierna:

* Virmepumpar ersitter direktverkande el och konkurrerar med fjérrvarme.
* Energieffektiviserande atgirder genomfors i befintlig bebyggelse.

» Klimatfordndringar leder till varmare klimat som minskar uppvarmningsbehovet.
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Figur 50. Slutlig energianvandning for uppvarmning och varmvatten for bostader och lokaler, TWh.
Anm: Ar 2020 r ett modellresultat.

Tittar man 1 stéllet pa nyttig virme (varmebehovet som antingen uppfylls via energieffekt-
ivisering eller virmetillforsel, dar exempelvis upptagen energi frén virmepumpar bidrar) for
uppvarmning och varmvatten i bostéder och lokaler sé ses endast en marginell 6kning 6ver
scenarioperioden. Den lilla 6kning som sker ér till foljd av nybyggnation, vilket varierar
beroende pé scenario, se Figur 51. Okningen i virmebehovet bromsas samtidigt dels av
det minskade uppvarmningsbehov som varmare utomhustemperaturer leder till, dels av
energieffektivisering.
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Figur 51. Total nyttig varme (inkl. upptagen energi fran varmepumpar och energieffektivisering) for
bostader och lokaler per energislag, TWh

Anm: Ar 2020 ar ett modellresultat.

I scenarierna Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvéixt byggs det lite mer jamfort
med scenarierna Lokal miljohdnsyn och Regional forsorjning. Detta beror pa en hogre grad
av globalisering, vilket medfor en béttre ekonomi och i sin tur leder till att fler bostéder byggs.
Detta motverkas dock négot av att uppvirmningsbehovet minskar i framtiden pa grund av ett
varmare klimat. I alla scenarier minskar uppvarmningsbehovet i befintliga bostider fram till
2050, se Bilaga B — Metodbilaga.

Elvdrme (direktel och vattenburen elvirme) fasas ut helt till forman for bland annat varme-
pumpar. Varmepumpar och fjarrvirme dominerar trots minskad andel fran fjarrvdrme 6ver
tid. Fjarrvarmens roll férsvagas och tappar marknadsandelar till virmepumpar pa grund av
att biobrinslen, som &r viktigaste energislaget i fjarrvirmeproduktionen, blir allt dyrare i
framtiden. Det beror pa en 6kad efterfrdgan pé biobrédnslen inom andra sektorer.

I Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv ér biobrinslepotentialen lagre jamfort med
de Ovriga scenarierna. Den ir lagst i Lokal miljéhdnsyn, vilket medfor lagre fjarrvirme-
anvéndning samt fler virmepumpar. Fasta biobrénslen i form av ved och pellets for upp-
virmning minskar dven ¢ver scenarioperioden till foljd av minskat intresse for vedeldning
och dkande priser pé pellets.

Det &r framst energieffektiviseringar som bidrar till att energianvédndningen i bostader
minskar. I Lokal miljohdnsyn och Globalt miljéperspektiv dar miljon prioriteras investeras
det i virmeeffektiviseringar enligt kraven fran EU-direktiv om byggnaders energiprestanda
(EPBD)% oavsett kostnad. 1 Regional forsorjning och Internationell tillvéixt konkurrerar
effektiviseringsatgérder med andra uppvarmningsalternativ pa marknadsvillkor. Resultaten
visar pa betydande investeringar i effektiviseringsatgdrder i Regional férsorjning och
Internationell tillvixt, vilket tyder pa att effektivisering generellt dr en kostnadseffektiv
atgird. Trots detta genomfors fler effektiviseringséatgérder i Lokal miljohdnsyn och Globalt
miljoperspektiv, vilket tyder pa att all effektivisering inte nddvéandigtvis ar kostnadsoptimal.
Ovriga antaganden kring energisystemet paverkar ocksé kostnadsbilden och gér att slutsatsen
inte ar helt entydig.

¢ EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2024/1275, https://eur-lex.europa.ew/
legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=0J:L_202401275&qid=1718801505401 (2025-01-15)


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202401275&qid=1718801505401
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202401275&qid=1718801505401
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Sammantaget har virmepumpar och energieffektiviserande atgirder stor inverkan pa hur den
slutliga energianviandningen utvecklas i sektorn. Om inga virmepumpinstallationer eller andra
effektiviseringar genomfordes skulle energianvindningen for uppvarmning och varmvatten
i bostider vara betydligt hogre.

Elanvandning i bostader och lokaler

Elanvindningen for olika anvindningsomraden inom bostéder och service redovisas
i Figur 52.
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miljdperspektiv tillvaxt

m Hushaélls-, fastighets-, verksamhetsel Uppvarmning  m Arbetsmaskiner Datacenter

Figur 52. Elanvandning i bostader och service m.m., TWh.

El f6r uppvarmning har diskuterats i foregdende avsnitt och beror pé konkurrenskraften
mellan frimst virmepumpar, direktverkande el och fjarrvarme.

Anvindning av hushélls- och fastighetsel péverkas av tvd motsatta trender. Den forsta &r att
utvecklingen regleras av Ekodesigndirektivet som gir mot hardare krav pa mer effektiva
installationer och apparater. Den andra trenden &r att innehavet av apparater och installationer
som kréaver el 6kar. For hushall giller det speciellt hemelektronik som TV, datorer och kring-
utrustning. De tva trenderna antas ta ut varandra och elanvéndningen per kvadratmeter sétts
konstant fran 2022. Den totala anvéndningen av hushallsel och fastighetsel i bostider och
lokaler okar i alla scenarier i takt med att det byggs fler bostdder och lokaler.

I Globalt miljoperspektiv och Internationell tillviixt antas det byggas fler bostéder jamfort
med de dvriga scenarierna pa grund av hogre ekonomisk tillvaxt.

El till arbetsmaskiner 6kar dven i de olika scenarierna pa grund av elektrifiering av arbets-
maskiner. I Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvixt elektrifieras arbetsmaskiner
inom hushall och service i hogre utstrackning jamfort med de dvriga scenarierna.

El till datacenter star for den storsta 6kningen. Datacenter véixer idag kraftigt till f6ljd av
en O0kad digitalisering i samhéllet och att allt fler internationella foretag ser férdelar med
att bygga datacenter i Sverige. Lds mer om utvecklingen for datacenter och antaganden

i Bilaga B — Metodbilaga. Elanvindningen for datacenter 6kar som mest i Internationell till-
vdxt som praglas av globalt samarbete, frihandel, teknisk innovation och expansiv industri.
Hir finns det dven god tillgédng pa el. Detta leder till att behovet av datacenter 6kar samtidigt

6 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2009/125/EG av den 21 oktober 2009 om
uppréttande av en ram for att faststélla krav pa ekodesign for energirelaterade produkter.
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som fler internationella foretag ser fordelar med att etablera sig i Sverige. Globalt samarbete
gynnar dven teknikutveckling och ekonomisk tillvéxt, vilket gor att det &ven etableras ménga
datacenter i Globalt miljoperspektiv.

1 Lokal miljohdnsyn och Regional forsorjning ar samarbetet med omvarlden begrénsad. Fokus
ligger pé nationell sjélvforsdrjning och med begransade mojligheter att 6ka energiproduktionen
blir det svarare for datacenter att etablera sig i Sverige. Behovet av datahantering finns inte
i samma omfattning i de §vriga scenarierna.

A.2.4 De areella naringarna

I de areella néringarna ingér jordbruk, skogsbruk och fiske. Inom dessa néringar anviands
arbetsmaskiner i stor utstrackning. Arbetsmaskinerna behandlas i mer detalj i avsnitt A.2.6.

Jordbrukets energianvéndning minskar i alla scenarier, vilket beror pa en produktions-
minskning av bade grodor och kétt, se Bilaga B — Metodbilaga. Produktionen fran grodor
och kott baseras pa Jordbruksverkets scenarier.®® Det sker dven en liten minskning pa
grund av elektrifiering av arbetsmaskiner.

Statistik Lokal milishansyn  Globalt miljdperspektiv Regional férsérining Internationell tillvéaxt

H Biobranslen Fjarrvarme  mEl Biodrivmedel Petroleumprodukter Naturgas

Figur 53. Energianvandning i jordbruk for de olika scenarierna, TWh.

Skogsbrukets energianvandning dndras lite beroende pa scenario. Utvecklingen pa skogs-
bruket i de olika scenarierna grundar sig pa Skogsstyrelsens skogliga konsekvensanalyser
fran 2022.97 Skillnaden mellan scenarierna &r att i Regional forsérjning och Internationell
tillvéixt okar tillvaxten mer och uttaget fran skogen &dr hogre jamfort med 6vriga scenarier. [
scenarierna Lokal miljéanpassning och Globalt miljéperspektiv ar det mer fokus pa biologisk
mangfald och naturvérd, vilket innebér att uttaget frén skogen blir mer begrinsat. En liten
skillnad beror ocksa pa elektrifieringstakten.

Fiskesektors energianvandning ar en véldigt liten del av sektorns energianvéndning.
Energianviandningen antas vara kontant under hela prognosperioden for alla scenarier.

% Mejlkontakt med Per Bodin pé Jordbruksverket, 2022-09-23

7 Skogsstyrelsen, Skogliga konsekvensanalyser, https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/skogliga-
konsekvensanalyser/ (2024-11-27)


https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/skogliga-konsekvensanalyser/
https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/skogliga-konsekvensanalyser/

Scenarier dver Sveriges energisystem — Vagar till ett energisystem med nettonollutslapp 2050

A.2.5 Byggsektorn

Energianvindningen inom byggsektorn minskar i samtliga scenarier och det sker framst
pa grund av att en stor andel av arbetsmaskinerna antas kunna elektrifieras, se Bilaga B
— Metodbilaga.
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Figur 54. Energianvandning i byggsektorn for de olika scenarierna, TWh.

A.2.6 Arbetsmaskiner inom bostader och service m.m.

Arbetsmaskiner anvénds i samtliga delsektorer i bostdder och service m.m., men det &r
framfor allt 1 de areella ndringarna och byggsektorn dér de utgor den storsta delen. Energi-
anvindningen for arbetsmaskiner minskar i samtliga scenarier. Detta grundar sig framst

pa att det sker en elektrifiering av arbetsmaskiner. Vidare sker ocksé en 6vergang fran
fossil diesel och bensin till biodiesel och biobensin. Denna dvergang som sker i samtliga
delsektorer beror pé att anvandningen av fossila drivmedel till arbetsmaskiner och utsldppen
fran dessa inkluderas i utsldppshandelssystemet ETS 2. Det gor att det blir mer l6nsamt att
anvéinda biodrivmedel i stéllet. Figur 55 visar energianvdndningen per energibdrare for alla
delsektorer i de olika scenarierna.
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Figur 55. Energianvandning for arbetsmaskiner inom bostader och service fér de olika scenarierna, TWh.

I scenarierna Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvixt elektrifieras arbetsmaskiner i
storre utstrackning jaimfort med Lokal miljohdnsyn och Regional forsérjning. Elektrifieringen
sker ocksé i olika takt i delsektorerna. Dér det forutsitts gé snabbast &r inom hushallssektorn
och byggsektorn och dér det kommer att ta ldngst tid dr inom skogsbruket och vissa delar av
jordbruket. De olika antagna elektrifieringstakterna framgar i Bilaga B — Metodbilaga.
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Elmotorer dr mycket mer energieffektiva dn forbranningsmotorer. I forbrénningsmotorer blir
den dverviagande delen av den tillférda energin virme som maste kylas bort. Elektrifieringen
medfor darfor en betydande energieffektivisering.

Fossil diesel och motorbensin till arbetsmaskiner minskar kraftigt 2040 1 Lokal miljéhénsyn,
Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvixt. 1 Regional forsorjning minskar fossila
drivmedel 2045. De fossila drivmedlen ersétts av HVO, biobensin och el. Sméa mangder
fossila drivmedel finns kvar i slutet av scenarioperioden, exempelvis finns en liten méangd
diesel finns kvar inom fiskesektorn.

A.3 Industrisektorn

Resultat i korthet

e FElanvdndningen oOkar i alla scenarier, men olika mycket. Den totala anvandningen styrs av
projektspecifika antaganden och drivs framst av 6kat vatgasbehov inom stalindustrin.

e Anvéndningen av fossila branslen minskar medan anvandningen av fossilfria brénslen okar.
Takten och volymen beror pa priset p& utslappsratter.

e Koldioxidinfangning &r ett kostnadseffektivt satt att minska utsldpp fran fossila branslen. Industrier
som har tillgang till tekniker for infangning av koldioxid anvander det i stéllet for att byta till fossilfria
insatsvaror och energibarare om méjligheten ges.

Industrins slutliga energianvindning ar till stor del styrd av ingadende antaganden som
framfor allt ber6r anvandningen av vitgas, el och fossila brénslen. Att antagandena far stor
inverkan pa resultatet beror dels pa att anvandningen styrs av projektspecifika antaganden for
aktorer med hog energianvindning, dels pé att mojligheten att byta mellan el och brinslen &r
begransad i TIMES-Nordic.

Generellt ses en trend med 6kad anvédndning av el, fornybara brénslen och vétgas, medan
anvindningen av triadbrinslen och fossila brinslen minskar. Trots att trenderna &r liknande
mellan scenarierna visar de pé olika resultat, ddr den totala energianvéindningen minskar i
Lokal miljonytta, 6kar marginellt i Regional férsorjning, 6kar i Globalt miljoperspektiv, och
Okar markant i Internationell tillvaxt (Figur 56).
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Figur 56. Slutanvandning av energi i industrin 2015, 2020 och 2023, samt 2030-2060 i scenarierna,
TWh.

Industrins energianvandning fordelat pa bransch ser olika ut beroende pa scenario (Figur 57).
Den antagna utvecklingen av jarn- och stilindustrins samt gruvindustrins produktion av
vitgasbaserad jarnsvamp och stélprodukter skiljer sig mycket mellan scenarierna och préaglar
industrins totala energianvéndning. For framfor allt jarn- och stélindustrin ses energianvand-
ningen oka i samtliga scenarier, men mest i Globalt miljoperspektiv och Internationell tillviixt.
Aven skogsindustrierna, som historiskt varit den storsta energianvindaren inom industrin, har
stort inflytande pé resultatet. Skogsindustrins energianvéndning forblir i det ndrmsta konstant
1 Regional forsérjning och Internationell tillvixt medan den minskar i Lokal miljéhédnsyn och
Globalt miljéperspektiv. Minskningen sker till f61jd av mer tilltagna antaganden for effektivis-
ering och pa grund av ldgre produktion, och &r den frimsta anledningen till att industrins
totala energianvéindning minskar fram mot 2060 i Lokal miljéhéinsyn. Ovriga sektorer foljer
BNP-utvecklingen och 6kar dirmed mer i Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvéixt
an i Lokal miljéhédnsyn och Regional forsérjning.
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Figur 57. Total slutanvandning per sektor inom industrin 2015, 2020 och 2023 samt fdr scenarierna
2030-2060, TWh.
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Fossila branslen minskar

Det sker en minskning i anvdndandet av fossila brénslen i samtliga scenarier (Figur 58).
Detta dr bade en foljd av antaganden kring aviserade projekt och en effekt av det 6kande
utslappsrittspriset (EU ETS). I scenarier med hogre utslappsréttspriser (Lokal miljohdnsyn
och Globalt miljéperspektiv) sker utfasningen av fossila brénslen snabbare dn i scenarier
med lagre utslappsréttspriser (Regional forsorjning och Internationell tillvéixt). Den hogsta
anviandningen av fossila brénslen aterfinns i Regional férsérjning. 1 det scenariot antogs
valet av tillverkningsmetod for befintlig masugnsbaserad stalproduktion vara fritt, vilket
leder till en fortsatt anvéndning av kol och koks i masugnar férsedda med CCS efter 2030
och forklarar varfor anvindningen av fossila brénslen ar hogst i Regional forsorjning.
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Figur 58. Slutanvandning av fossila branslen 2015, 2020 och 2023, samt 2030-2060 i scenarierna,
TWh.

For de fossila brinslena ses olika trender beroende pa vilket briansle som avses. Anvandningen
av petroleumprodukter minskar i samtliga scenarier for att fasas ut helt runt 2045 (Lokal
miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv) eller 2050 (Regional forsérjning och Internationell
tillvéixt). Bortsett frén anvandningen av kol och koks 1 jarn- och stalindustrin (snabb utfasning
runt 2030 i samtliga scenarier forutom Regional forsorjning) ser anvandandet av kol- och
koks och naturgas liknade trender. I Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv med
hogre utsléppsrittspriser minskar anvéndningen av bade naturgas och kol och koks fran 2030
till 2050-talet, dar kol och koks avtar snabbare. I Regional férsérjning och Internationell
tillvixt halls nivaerna av naturgas och kol och koks ganska stabilt efter 2030. Naturgas och
kol och koks anvénds i sektorer med mojlighet att anvénda koldioxidinfangning, vilket okar
mdjligheten att anvénda fossila brénslen trots hoga koldioxidpriser och forklarar trenderna
i resultaten.

I takt med att de fossila brénslena minskar sker en successiv 6kning av forddlade biobrénslen
och vitgas (Figur 59). Vitgasen anvénds néstan uteslutande inom jarn- och stilindustrin,
dér den framst ersétter kol och koks. I samtliga scenarier forutom Regional forsorjning
antas nuvarande kol- och koksbaserade stalproduktion i masugn stdlla om till vitgasbaserad
produktion av jérnsvamp efter 2030. I Global miljénytta och Internationell tillviixt antas
dessutom att den hogre globaliseringen ger 6kade produktionsvolymer av jarnsvamp. Den
storsta 6kningen av produktionsvolymen sker i Internationell tillvéxt, vilket driver pa vit-
gasanvandningen. I sektorer utan mojlighet att anvéinda CCS eller mojlighet till elektrifiering
ersitts de fossila brinslena i stor utstrickning av forddlade biobrinslen, sérskilt i scenarier
med hdgre koldioxidpriser.
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Figur 59. Slutanvandning av branslen 2015, 2020 och 2023, samt 20302060 i scenarierna, TWh.

Anvindningen av tradbrinslen minskar i samtliga scenarier. Det &r anvandningen av skogs-
flis som minskar medan anvéndningen av avlutar f6ljer produktionen inom skogsindustrin
och diarmed halls relativt konstant (ndgot minskande i Lokal miljohdnsyn och Globalt miljo-
perspektiv, ndgot 6kande i Regional férsérjning och Internationell tillvixt). Minskningen
i anvindningen av skogsflis sker dels till f61jd av en antagen effektivisering inom skogs-
industrin, med aggressivare effektiviseringsantaganden i Lokal miljéhdnsyn och Globalt
miljoperspektiv, dels av att tradbrénslen ersétts av el sett 6ver hela industrin. Anvéndningen
av tradbranslen minskar ytterligare i Lokal miljéhédnsyn och Globalt miljoperspektiv pa
grund av minskad aktivitet inom skogsbruket, vilket begransar skogsindustrins produktion
och ddrmed dess energibehov. Trenden drivs pa av de 6kande priserna pa tridbrénslen, dar
den frigjorda mangden triadbrénslen fran industrin anvénds som ravara for att producera
foradlade biobrénslen. Fram mot mitten av 2040-talet bestar anvéndningen av tridbrénslen
inom industrin néstan uteslutande av avlutar.

Anviindningen av &vriga brinslen halls relativt konstant i samtliga scenarier. Ovriga briinslen
anvinds frimst inom kemiindustrin, dér en stor del utgors av restgaser. Restgaserna ar en
biprodukt fran processandet av insatsvaror och ses som ett fossilt brinsle om insatsvaran &r
fossil. Insatsvarans ursprung, som klassas som anvéndning for icke energidndamal i statistik,
styrs av antaganden inom kemiindustrin. 1 Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljéperspektiv
antas en minskande andel fossila brénslen for icke energiindamal som ersitts av fornybara
branslen. I Regional forsérjning och Internationell tillvaxt styr marknadspriserna valet av
brénsle, vilket leder till en hog andel fossila branslen anvénds for icke energiandamal.
Anvéndandet av fossila brianslen for icke energidindamal leder ocksa till en 6kad anviandning
av CCS i kemiindustrin, d& andelen 6vriga brinslen som &r fossila okar.

Koldioxidinfangning ar kostnadseffektivt

Generellt visar modellresultaten pa att CCS é&r en kostnadseffektiv 16sning for att minska kol-
dioxidutslédppen om mojligheten finns givet de antaganden som gors i modellen. For branscher
dér inga andra alternativ for utslappsminskning har identifierats, sdésom for cementindustrin,
oljeraffinaderier och avfallsforbranning, anvénds alltid CCS for att minimera kostnaden av att
sldppa ut fossil koldioxid nar koldioxidpriset &r tillrdackligt hogt. Koldioxidpriserna gor att det
sker en betydande anvindning av koldioxidinfdngning redan 2035 i Lokal miljéhdnsyn och
Globalt miljéperspektiv. De lagre koldioxidpriserna i Regional forsorjning och Internationell
tillvéixt gor att koldioxidinfadngning anvands i storre utstriackning forst runt 2045, med
undantag for stalindustrin i Regional forsorjning, dir nuvarande masugnar antas na slutet

pa sin livslingd 2030-2035 och darfor ersétts av CCS redan 2030-2035.
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Den kostnadseffektivitet som CCS-16sningarna indikerar i scenarierna visar pa att det generellt
kravs en betalningsvilja for fossilfria material hos kunder for att fossila brinslen ska erséttas
inom industrin. Resultatet dr dock kénsligt for framtida kostnadsutvecklingar for bade brianslen
och teknik.

Elanvandningen okar

Elanvindningen 6kar i samtliga scenarier men med stora variationer mellan scenarierna,
sérskild om elanvidndningen for produktion av vitgas inkluderas i analysen. Industrins
elanvandning (inklusive el till elektrolysorer) uppgér till runt 85-90 TWh ér 2050 i Lokal
miljéhdnsyn och Regional forsorjning, 160 TWh i Globalt miljoperspektiv och 190 TWh
i Internationell tillvixt. Det ar frimst den antagna utvecklingen inom stalindustrin, och
specifikt antaganden om volymer vétgasbaserad jairnsvamp, som ligger bakom de stora
skillnaderna i elanvéndning.

Elanvéndningen 6kar ocksa till foljd av den ekonomiska utvecklingen, med en kraftigare
okning i Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvixt da BNP-tillvéxten antas vara
hogre i dessa scenarier. Dessutom sker en elektrifiering av industrin, dér framfor allt 6kande
kostnader for tradbrénslen leder till att dessa ersétts av el dir det 4r mdjligt i modellen, vilket
sker 1 storre utstrackning i Lokal miljéhédnsyn och Globalt miljoperspektiv dir tillgdngen pa
biomassa &dr begransad.

Oljeraffinaderierna fasas ut i olika takt

Utdver anvéndningen av fossila brianslen inom industrin anvénds dven fossila brénslen av
oljeraffinaderier. Anvindningen av flytande och gasformiga fossila brénslen, framfor allt
LPG, styrs av antaganden for oljeraffinaderiernas fortsatta utveckling. I scenarierna Regional
forsorjning och Internationell tillvixt sker utfasningen langsamt, vilket resulterar i en kvar-
varande méngd pé ungefir 5 TWh fossila brinslen i slutet av scenarioperioden for vardera
scenario. I Lokal miljéhénsyn och Globalt miljéperspektiv minskar produktionen snabbt.
I dessa scenarier har oljeraffinaderiernas verksamhet upphort fran och med 2045, medan de
i Ovriga scenarier drygt halverar energianvéndningen pa grund av minskad produktion mot
slutet av scenarioperioden. De utsldpp som finns kvar reduceras med koldioxidinfangning
(CCS) i samtliga scenarier, lite tidigare i scenarierna Globalt miljéperspektiv och Lokal
miljéhdnsyn dar priserna pa utsldppsritter ar hogre.

A.4 Fjarrvarmeproduktion

I huvudrapporten redogjordes for fjarrvarmens 6vergripande utveckling i de utforskande
scenarierna. I bilagorna visas ytterligare (eller kompletterande) scenarioresultat med fokus
pa forbranningsbaserad produktion av fjarrvarme i kraftvarmeverk och varmeverk (hetvatten-
pannor). Dessutom redovisas marginalkostnaden for fjarrvirmeproduktion och priset pa
skogsflis som indikation pa fjarrvarmens kostnadsbild, det vill sdga dyrare fjarrvarmeproduk-
tion. Bade marginalkostnaden och priset pa skogsflis &r scenarioresultat som styrs av balansen
mellan utbud och efterfragan pa fjarrvarme respektive biobranslen i modellen.
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A.4.1 Avfallskraftvarme med koldioxidavskiljning en bas
i forbranningsbaserad fjarrvarmeproduktion

I Figur 60 framgér att forbranningsbaserad fjarrvirmeproduktion fran kraftvirmeverk

och hetvattenpannor minskar avseviért till slutet av scenarioperioden jaimfort med typiska
normalarsutfall. Biobrinslen (exempelvis skogsflis med olika slag av tradbrinslen, biogas,
bioolja) och avfall (biogent, fossilt) som eldas i konventionella produktionsanldggningar dr
till en borjan tva helt dominerande energislag. Efter 2030 sker en forskjutning mot kraft-
viarme med infangning och lagring av koldioxid (CCS) i samtliga scenarier, framfor allt sker
det ett genomslag for avfallsforbranning. Fran och med 2040 dominerar avfallskraftvirmen
med CCS den forbranningsbaserade fjarrvarmeproduktionen medan den konventionella
avfallsforbranningen s sméaningom fasas ut, bade i kraftvirmeverk och hetvattenpannor.

60

TWh

Lokal miljohansyn Globalt miljiéperspektiv Regional f6rsoérjning Internationell tillvaxt

mKVV Biomassa fast konv = KVV Biomassa fast CCS s KVV Bioolja

mKVV Biogas n KVV Avfall konv m KWV Avfall CCS
KVV Naturgas = KVV Kérnbransle HVP Biomassa fast
HVP Bioolja HVP Olja HVP El

mHVP Avfall Ind mottryck Hyttgaser

Figur 60. Insatt bréansle for forbranningsbaserad fiarrvarmeproduktion i kraftvarmeverk (KVV) och
hetvattenpanna (HVP). Ar 2020 och 2025 &r typiska normalarsutfall i modellen, TWh.

Hogre utslappsréttspriser inom EU ETS som 6kar kostnaderna for fossila koldioxidutslépp
och en viss efterfragan pa negativa utslépp ar faktorer som driver investeringar i (nya) produk-
tionsanldggningar med CCS. De redan laga fossila koldioxidutsldappen fran fjarrvarmeproduk-
tionen sjunker ddrmed ytterligare och blir negativa efter 2030 till f61jd av avskiljning av
biogena utslipp fran kraftvirmeverk baserade pa biobrinslen och avfall. Aven utvecklingen

i det brannbara avfallets sammansittning, det vill sdga att biogen andel dkar och fossila
fraktioner med framfor allt plast minskar, bidrar till en reduktion av fjarrvirmesektorns
fossila koldioxidutsléapp.

Noterbart &r ocksa att bioolja och naturgas som insatt brinsle i kraftvirmeverk (KVV
Biomassa flytande; KVV Naturgas) fasas ut efter 2025, att bioolja ersétter den fossila spets-
lastproduktionen (HVP Olja) i hetvattenpannor efter 2035, och att hyttgaser (med koks- och
masugnsgas) forekommer efter 2035 endast i Regional forsorjning vilket ar direkt kopplat
till industrins omstillning.
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A.4.2 Marginalkostnaden och skogsflispriset som
indikation pa kostnadsbilden

Marginalkostnadsbilden i Figur 61 ger en dvergripande bild av fjarrvarmesektorns kostnads-
utveckling i produktionsledet. Som Figur 61 visar stiger den berdknade marginalkostnaden for
fjarrvarmeproduktion i samtliga scenarier jamfort med ett typiskt normalarsutfall. Lokal miljé-
héinsyn ligger hogst i marginalkostnadsbilden pa grund av en relativt begrénsad tillgang till
bioravara for energidindamal samt en minskad mangd brannbart avfall. Samma forutsittning
géller dven for Globalt miljoperspektiv, dock dr elpriserna hér generellt ndgot lagre jamfort
med Lokal miljohdnsyn, vilket gynnar en fjérrvirmeproduktion med eldrivna virmepumpar
som minskar marginalkostnaden négot. Lagsta marginalkostnaderna forekommer i Regional
forsorjning eftersom scenariot forutsitter relativt god tillgang till biobrénslen, bréannbart avfall
och mojligheten att utnyttja kdrnkraftsvirme om det dr I6nsamt.
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Figur 61. Marginalkostnaden for fiarrvarmeproduktion som éarligt medelvarde (effektvagd i produk-
tionsledet) for typiskt normalérsutfall (2020-2025) och for scenarierna (2030-2060), TWh.

Det kan ndmnas att framtagna modellresultatet visar marginalkostnaden for fjarrvirme-
produktion som ett arligt medelvérde for ett aggregerat fjarrvirmesystem. Marginalkostnaden
varierar vanligtvis under ett &r med hdga kostnader under vintern (dyrare branslen for 6kat
viarmebehov) och relativt 14ga kostnader under sommaren (basproduktion med 1&gt brénslepris
och minskat virmebehov). Dessutom beror marginalkostnaden till stor del pa lokala forutsétt-
ningar, sdsom uppvarmningsmarknad och efterfragan, tillgéngliga produktionsanldggningar
och pris pa tillférd energi. For ett enskilt fjarrvarmesystem kan marginalkostnaden darfor

se olika ut i olika delar av Sverige.

Priset pa skogsflis ar en viktig komponent i fjéarrvirmeproduktionens marginalkostnadsbild
(dér stigande priser driver upp kostnaden). Priset pa skogsflis, som visas i Figur 62 som
modellresultat, vixer kraftigt i Lokal miljohdnsyn, Globalt miljéperspektiv och Internationell
tillviixt, vilket beror pa begrénsad tillgdng samtidigt som konkurrens om och efterfragan pa
skogsflis véxer. Det &r framfor allt transportsektorns vixande efterfragan pé biobrénslen, savil
for inhemska drivmedel som for internationell sjofart och luftfart samt drivmedelsexport, som
har en avgdrande inverkan pa prisbilden. Léagst prisnivautveckling sker i Regional forsérjning
eftersom det finns en god tillgang till skogsravara i kombination med en begransad inter-
nationell handel av biobréanslen, vilket leder till de 14gsta priserna av skogsflis. I takt med
att biobranslen kraftigt minskar sin andel i fjarrvirmeproduktionsmixen far dock priset pa
biobrinsle och i synnerhet skogsflis en allt mindre direkt betydelse for fjarrvirmeproduktions
marginalkostnad.
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Figur 62. Priset pa skogsflis for typiskt normalarsutfall (2020-2025) och for scenarierna (2030-2060),
TWh.
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Bilaga B — Metodbilaga

Bilaga B — Metodbilaga beskriver hur forutsittningarna for de olika scenarierna tagits fram
samt de ingdende parametrarna till energisystemsmodelleringen. Metodbilagan avser bade
de utforskande scenarierna som redovisas i huvudrapporten, Bilaga A — Resultatbilaga och

Bilaga C — Scenarioresultat for Beslutad policy.

B.1 Generella forutsattningar

Energimyndighetens scenario Beslutad policy utgér ifran att beslutade energi- och klimat-
politiska styrmedel i Sverige (till och med budgetpropositionen 2024/25:1), géller for hela
scenarioperioden. Detta géller dven for styrmedel pa unionsniva som utsldppshandels-
systemet (EU ETS och ETS 2) samt regleringar som FuelEU Maritime® och RefuelEU
Aviation.® Prisbanorna for utslappsréttspriser i ETS 1 och ETS 2 erhélls tillsammans med
vissa energipriser fran EU-kommissionen infor arbetet med klimatrapporteringen och anges
exogent i modellen.

De utforskande scenarierna gors med utgédngspunkt i samma antaganden men med avvikelser
som ska vara forenliga med de scenarioberittelser som beskrivs i huvudrapporten, se dversikt
over utvalda antaganden for scenarierna i Tabell 2. I foljande avsnitt i bilagan redovisas sedan
antaganden for de olika sektorerna.

Tabell 2. Oversikt éver utvalda antaganden fér scenarierna.

Scenario Lokal Globalt Regional Internationell
miljéhénsyn miljéperspektiv forsérjning tillvaxt

Nationellt

Skattebefrielse Hela Till och med 2026 Hela Till och med

héginblandade scenarioperioden scenarioperioden 2026

biodrivmedel

Biomassauttag
skogsbruk

Solkraft pa
jordbruksmark

Karnkraft

Lagst (Fokus
mangfald)

Begransad

Drifttidsférlangning
tillatet, ny karnkraft
gj tillatet

Lagre (50 % Fokus
mangfald)

Begréansad

Drifttidsférlangning
tillatet, ny karnkraft
pa befintliga
platser, max

8,4 GW

Négot hogre
(Klimat-
anpassning)

Obegransad

Obegransad

Hogre (Fokus
tillvaxt)

Obegransad

Obegransad

% EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvandning av fornybara och koldioxidsnala bréanslen for sjGtransport och om dndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).

% EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstillande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).
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Scenario Lokal Globalt Regional Internationell
miljéhénsyn miljéperspektiv férsérjning tillvaxt
Sma modulara Ej tillatet Ej tillatet Tillatet Tillatet
reaktorer och
karnvarme fran
karnkraft
Utbyggnad trans- Ej tillatet Tillatet med Lagre potential Hogre potential
missionskapacitet begransad
potential
Avdrag fér mikro- Inkluderat Ej inkluderat Ej inkluderat Ej inkluderat
produktion av el
Realiserbar 70 TWh 100 TWh 165 TWh 200 TWh
potential land-
baserad vindkraft
Realiserbar 120 TWh 180 TWh 150 TWh 240 TWh
potential havs-
baserad vindkraft
Trafikarbete Okad anvandning Okad anvandning TRV Okade
av kollektivtrafik, av kollektivtrafik, Basprognos™ godstransporter
minskade Okade
godstransporter godstransporter
EU
EPBD"™" Inkluderat Inkluderat Ej inkluderat Ej inkluderat
EU ETS Hogre (WAM™) Hogre (WAM) WEM?™® WEM
ETS 2 Hogre (WAM) Hogre (WAM) WEM WEM
ReFuelEU Aviation Inkluderade Inkluderade Inkluderade Inkluderade
och FuelEU
Maritime
EU:s utsléappskrav Inkluderat Inkluderat Inkluderat Inkluderat

pa latta fordon™

I enlighet med styrningsforordningen’ ska vi denna géng ta fram scenarier med nedslag var
femte ar och till och med 2055. Vi har modellerat fram resultat till och med 2060. Utifran
den fokusfraga vi har for de utforskande scenarierna analyserar vi huvudsakligen resultaten
till 2050.

7 Trafikverkets basprognos 2024 for trafikarbetet pa svenska vigar, se Trafikverket (2024).

"' 1 enighet med Underlag till genomforande av artikel 25.1-25.5 i direktivet om energieffektivitet,
ER2024:24

2’ WAM = With additional measures. Hogre priser pa utsldppsritter enligt EU-kommissionen.

3 WEM = With existing measures. EU-kommissionens rekommenderade prisbana.

™ EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2019/631 av den 17 april 2019

om faststillande av normer for koldioxidutslépp for nya personbilar och for nya litta nyttofordon och om
upphévande av forordningarna (EG) nr 443/2009 och (EU) nr 510/2011 (omarbetning).

7> Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2018/1999 av den 11 december 2018 om styrningen av
energiunionen och av klimatatgérder samt om dndring av Europaparlamentets och radets férordningar (EG)
nr 663/2009 och (EG) nr 715/2009, Europaparlamentets och radets direktiv 94/22/EG, 98/70/EG, 2009/31/
EG, 2009/73/EG, 2010/31/EU, 2012/27/EU och 2013/30/EU samt radets direktiv 2009/119/EG och (EU)
2015/652 och om upphédvande av Europaparlamentets och radets férordning (EU) nr 525/2013
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Det dr viktigt att lyfta fram att osdkerheten om framtiden ar véldigt stor dven pa kort sikt,
det géller savél olika nivaer som nér i tiden en viss utveckling sker. Det innebér att ndgot
som infaller 2035 lika gérna kan ske till 2030 eller 2040 beroende pa vad som avses. Darfor
ar det viktigt att inte fokusera pa resultat for enskilda nedslagsar eller exakta nivaer av ett
visst produktionsslag utan i stéllet betrakta hur utvecklingen ser ut 6ver tid och under vilka
antaganden den sker. P4 dnnu ldngre sikt till 2050—2060 blir detta &nnu viktigare eftersom
osdkerheten i manga fall ar betydligt storre da.

Basaret for scenarierna dr 2022 som var det sista statistikar vi hade att tillga nér arbetet med
scenarierna paborjades.

B.1.1 Ekonomisk utveckling

Konjunkturinstitutet har tagit fram ett basscenario (Beslutad policy) och tva kénslighetsfall
(Hégre BNP och Hogre ETS) 6ver den ekonomiska utvecklingen med hjélp av sin ekonomiska
jamviktsmodell EMEC. Scenariot med tillhdrande kénslighetsfall stracker sig till 2055.
BNP-utvecklingen for de olika scenarierna redovisas i Tabell 3. Mer om basscenariot gar att
lasa i konjunkturinstitutets rapport som finns publicerad pa deras hemsida”’.

Tabell 3. BNP, fasta priser, arlig procentuell férandring i scenariot med Beslutad policy, Hégre BNP
och Hogre ETS.

1993-2023 2024-2030 2031-2040 2041-2055

Beslutad policy 2,5 2,2 1,7 1,6
Hogre BNP 2,5 2,6 2,2 2,2
Hogre ETS 2,5 2,1 1,7 1,6

Kalla: Konjunkturinstitutet, EMEC.

I kénslighetsfallet Hogre BNP antar KI att produktivitetstillvaxten blir hdgre dn i Beslutad
policy. Detta modelleras genom att produktivitetstillvixten ar hogre i alla naringslivs-
branscher i forhallande till Beslutad policy. Ovriga modellantaganden i EMEC antas vara
desamma som i Beslutad policy.

For de utforskande scenarierna anviands den ekonomiska utvecklingen i Beslutad policy
som underlag till Lokal miljéhdnsyn och Regional forsérjning och Hogre BNP anvinds som
underlag till Globalt miljoperspektiv och Internationell tillviixt.

B.1.2 Branslepriser och pris pa utslappsratter (EU ETS
och ETS 2)

Antagande om prisutvecklingen for utsléppsrétter och branslepriser dr framtagna av EU-
kommissionen och redovisas i Tabell 4. I scenarierna Beslutad policy, Hogre BNP, Regional
forsérjning och Internationell tillvixt anvéndes de lagre WEM-priserna for utslappsritter.

I scenarierna Hogre ETS, Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv anvénds de hogre
WAM-priserna for utslappsritter. For fossila brianslen (naturgas, kol och olja) anvinds samma
prisbana for samtliga scenarier.

76 Environmental Medium Term Economic Model, se https://www.konj.se/var-verksamhet/miljoekonomi/
emec---en-miljoekonomisk-allmanjamviktsmodell.html for mer information.

77 Léangsiktigt scenario for svensk ekonomi till 2055 — Konjunkturinstitutet


https://www.konj.se/var-verksamhet/miljoekonomi/emec---en-miljoekonomisk-allmanjamviktsmodell.html
https://www.konj.se/var-verksamhet/miljoekonomi/emec---en-miljoekonomisk-allmanjamviktsmodell.html
https://www.konj.se/publikationer/specialstudier/specialstudier/2024-09-13-langsiktigt-scenario-for-svensk-ekonomi-till-2055.html
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Tabell 4. Antagna priser pa utslappsratter for koldioxid (CO2) och varldsmarknadspriser pa branslen
i 20283 ars prisniva.

2020 2025 2030 2040 2050 2060

Utsléppsratter for CO, (EU-ETS), 29 95 95 100 190 220
EUR/ton CO,.WEM
Utsléppsratter for CO,, (EU-ETS2) - - 60 100 190 220
EUR/ton CO,. WEM
Utslappsratter for CO, (EU-ETS), 29 95 95 290 490 520
EUR/ton CO,.WAM
Utslappsréatter fér CO,, (EU-ETS2) - - 60 290 490 520
EUR/ton CO,. WAM
Naturgas, Euro/GJ 3,7 9,4 9,0 10,1 9,6 9,6
Kol, Euro/GJ 1,9 4.1 4,0 3,8 4,0 4,0
Réolja, Euro/GJ 7,6 12,4 13,9 15,8 23,8 23,8

Kalla: Forutsattningar fran EU-kommissionen fram till 2055 och Energimyndighetens antaganden for
ar 2060.
Anm: WEM &r EU-kommissionen priser for "existing measures” och WAM &r priser for "additional measures”.

B.1.3 Statistikunderlag

Scenarierna utgér i forsta hand fran arlig officiell statistik. Denna kompletteras vid behov
av kortperiodisk statistik. Den érliga statistiken utgors framst av arliga energibalanser och
arlig anvindarstatistik. Den kortperiodiska statistiken omfattar huvudsakligen kvartalsvis
brénslestatistik och manadsvis brénsle- och elstatistik. Trots att statistiken som anvénds i
scenarierna i huvudsak dr densamma som i andra statistikpublikationer, till exempel Energi-
myndighetens rapport Energildget eller Energimyndighetens kortsiktsprognoser, kan det
finnas mindre skillnader i bade bas- och scenarioér. Detta beror pa att definitioner av olika
energibdrare och energidindamal i viss man skiljer sig 4t mellan publikationerna samt att
olika metoder anvénds for scenarier och prognoser.

B.2 El- och fjarrvarmeproduktion

Har redovisas de viktigaste 6vergripande antaganden som anvinds i Energimyndighetens
scenarier dver Sveriges energisystem 2025. De utgdr input till energisystemmodellen
TIMES-Nordic.

For att modellera el- och fjérrvirmeproduktion utifran antagna forutsattningar har modell-
berdkningar genomforts i energisystemmodellen TIMES-Nordic. Viktigt att notera att detta
ar en energisystemsmodell som inte bara fokuserar pa el- och fjarrvarmeproduktion.

Den modell som har anvints inom detta uppdrag &r TIMES-Nordic Det ar en energisystem-
modell for analys av den langsiktiga utvecklingen fran idag till 2060 for hela energisystemet
i Sverige. Det innebdr att forutom el- och fjarrvirmeforsorjningen s omfattar modellen dven
energianviandning inom industrin, bostédder, servicesektorn och transportsektorn. Forutom
det svenska energisystemet sd omfattar modellbeskrivningen dven el- och fjarrvarmeforsorj-
ningen i de tre dvriga nordiska ldnderna Norge, Danmark och Finland samt i Tyskland, Polen
och de tre baltiska ldnderna Estland, Lettland och Litauen. Modellverktyget minimerar de
totala systemkostnaderna sett Gver hela berdkningshorisonten givet en omfattande méangd
av olika randvillkor som kan vara av teknisk, politisk, ekonomisk, resursméssig eller miljo-
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méssig art. Modellen &r dessutom dynamisk vilket innebar att investeringar som gors
(endogent i berdkningarna) i ett specifikt modellér paverkas av skeendena under foregaende
och efterf6ljande modellar.

Utmirkande for TIMES-Nordic, pd samma sétt som for andra energisystemmodeller, ar den
omfattande och detaljerade beskrivningen av de olika tekniska komponenterna i ett energi-
system. Det avser bade tillforselsidan (exempelvis olika produktionsslag for el, fjarrvirme
och forddlade brinslen) och efterfragesidan (exempelvis olika uppvarmningsalternativ,
effektiviseringsatgarder eller olika industriella processer). Daremellan aterfinns ocksa en
beskrivning av de olika distributionssystemen (elnit, fjarrvirmenét och gasinfrastruktur)
som kopplar samman tillférsel och efterfragan pé energi. Dessutom ingér en beskrivning
av bade nationella och internationella branslemarknader.

TIMES-modeller finns spridda &ver hela vérlden och &r ett resultat av ett méngarigt
utvecklingsarbete inom ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Program) som ar
ett teknologisamverkansprogram i IEA:s regi. Mer att ldsa om TIMES-metodiken finns pa
ETSAPs hemsida, www.iea-etsap.org. Den TIMES-modell som avses i denna rapport ags,
hanteras och utvecklas av Profu och beskriver som ndmnts det nordiska/nordeuropeiska el-
och energisystemet, ddrav namnet "TIMES-Nordic”

B.2.1 Elproduktion

Modellverktyget TIMES-Nordic omfattar en lang rad av olika tekniker for elproduktion,
savil befintliga tekniker som nya tekniker som kan viljas i modellen genom att investeringar
sker om det blir I6nsamt. De enskilda teknikerna beskrivs med ett antal prestanda- och
kostnadsparametrar sésom investeringskostnader, drift- och underhallskostnader, livslangd,
verkningsgrader, brénslekostnader (styrs av brinsleval och verkningsgrad), tillgénglighet
med mera.

Dataunderlaget 4r till viss del hamtat fran publikt material som den aterkommande publika-
tionen El frdn nya anldggningar”™ men med uppdateringar baserat pa egna antaganden.
Aven andra publika killor som exempelvis World Energy Outlook samt Energy Technology
Perspectives fran IEA” anvéinds samt antaganden och bedémningar av Profu, Energi-
myndigheten och branschorganisationer. Utdver kostnads- och teknikrelaterade data kopplas
de olika teknikerna i forekommande fall till potentialbegrénsningar till foljd av exempelvis
begransningar i utbyggnadstakt, kommersialiseringsgrad samt politiskt satta mal och
begransningar.

For resultatet dr det viktigt att podngtera att elsystemet under de narmaste 20-30 aren
genomgar en omfattande fordndring som gor utfallet osdkert. Runt 100 TWh elproduktion
nar sin ekonomiska livslangd samtidigt som vi ser en potentiellt stor forédndring av elanvind-
ning badde med avseende pa hur el anvénds och hur mycket el som kommer att anvédndas

i framtiden. Samtidigt finns en stor potential av vindkraft och solkraft samt en mdjlighet
till bade drifttidsforlangning och nybyggnation av kédrnkraft. Det finns ddrmed ett stort
utfallsrum och mdjliga scenarier beroende pa vilka antaganden som gors kring detta. Det
bor ocksa papekas att det svenska elsystemet &r starkt beroende av utvecklingen i omvérlden
exempelvis elanvdndningen i Nordeuropa, utvecklingen av de internationella bransle- och
utslappsriéttspriserna, overforingskapacitet etc.

78 El fran nya anlédggningar, Energiforsk, 2021:714, El fran nya anlédggningar 2021-714 | (energiforsk.se).
7 World Energy Outlook 2022 — Analysis — IEA samt Energy Technology Perspectives 2020 — Analysis — IEA.


https://energiforsk.se/program/el-fran-nya-anlaggningar/rapporter/el-fran-nya-anlaggningar-2021-714/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020
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Vattenkraft

For svensk vattenkraft utgdr beddmningen frén en normalérsproduktion pa cirka 67 TWh
vilket motsvarar medelvirdet av de senaste 20 arens vattenkraftsproduktion. Vidare antas
en okad tillrinning till f61jd av klimatférandringar som bedéms ge en dkad elproduktion
pa 2 TWh och baseras pa bedomningar av KLIVA-projektets berdkningar for RCP4,5-
scenariot.® Vattenkraftens miljéanpassning med nya miljovillkor® antas minska produk-
tionen med 1,5 TWh*. Sammantaget innebér detta att elproduktionen frén vattenkraft 6kar
med 0,5 TWh under modellperioden.

Potentialen for tillkommande elproduktion i vattenkraftverk genom investeringar antas vara
noll. Daremot &r det i modellbeskrivningen mdjligt att investera i effekthdjning p4 maximalt
2 GW i befintliga storskaliga stationer.

For Norges del antas en normalarsproduktion pa 135 TWh. Till detta ldggs ett antagande
om okad tillrinning pa 12 TWh under modellperioden vilket aterigen baseras pd beddmningar
utfoérda inom KLIVA-projektet for RCP4,5-scenariot. I tilldgg till detta finns en potential
for nyinvesteringar i norsk vattenkraft som uppgar till drygt 10 TWh till 2035, forutsatt att
modellen finner dessa investeringar 1dnsamma. Samma antaganden for vattenkraften géller
i samtliga scenarier.

Karnkraft

Sex reaktorer &r i drift i Sverige (R3—4, F1-3 och O3) frén start. Den beddmda livsldngden
for dessa reaktorer antas vara 60 ar fran driftstart. Det innebér att befintlig karnkraft finns
tillgdnglig fram till 2045 vilket kan ses i Tabell 5. Darefter antas det finnas mdjlighet till
ytterligare drifttidsforléngning fran 60 ar till 80 ars drifttid for samtliga reaktorer. I modell-
beskrivningen modelleras de befintliga sex reaktorerna som separata enheter. Utnyttjande-
tiden for de befintliga svenska kérnkraftverken antas ligga pa typiskt 85-90 procent under
scenarioperioden. Utnyttjandetiden for kérnkraften dr ett berédkningsresultat pd samma sétt
som for andra tekniker och beror, forutom tillgéngligheten, dven pé elpriserna under aret och
om de motiverar drift eller inte.

Tabell 5. Installerad effekt for de befintliga svenska karnkraftverken utan drifttidsfériangning, GW.

Modellar 2020 2030 2035 2040 2045 2050

Tillganglig effekt 7.7 6,9 6,9 6.9 2,6 0

Forutom drifttidsforlangningar i de befintliga reaktorerna &r investeringar i helt nya reaktorer
mojliga, forutsatt att modellen finner det 16nsamt, i samtliga scenarier forutom i scenario
Lokal miljéhdnsyn. Potentialen for nyinvesteringar dr scenarioberoende och redovisas i
Tabell 6. I tva av scenarierna (Regional forsorjning och Internationell tillvéxt) ar ocksé karn-
kraftvirme mojlig och dé i form av smé, moduléra reaktorer (SMR). Dessa antas begransas
till ett fjarrvirmeunderlag motsvarande de storre fjdrrvirmesystemen i Sverige.

8 For mer information om KLIVA, se https:/energiforsk.se/program/klimatforandringarnas-inverkan-pa-
vattenkraften/

81 Nationell plan fér omprovning av vattenkraft — Vattenkraft och arbete i vatten — Havs- och vattenmyndig-
heten (havochvatten.se).

82 Ett nationellt riktvarde pa 1,5 TWh har angetts i den Nationella planen och motsvarar vad som, pa nationell
niva, kan anses vara betydande negativ paverkan pa kraftproduktionen Nér och hur ska riktvérdet 1,5 TWh
anvindas? — Nationell plan for omprévning av vattenkraft — Vattenkraft och arbete i vatten — Havs- och
vattenmyndigheten (havochvatten.se).
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https://energiforsk.se/program/klimatforandringarnas-inverkan-pa-vattenkraften/
https://energiforsk.se/program/klimatforandringarnas-inverkan-pa-vattenkraften/
https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft.html
https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft.html
https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/fragor-och-svar-om-den-nationella-planen/15-twh-som-riktvarde-och-planeringsmal/2020-06-15-nar-och-hur-ska-riktvardet-15-twh-anvandas.html
https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/fragor-och-svar-om-den-nationella-planen/15-twh-som-riktvarde-och-planeringsmal/2020-06-15-nar-och-hur-ska-riktvardet-15-twh-anvandas.html
https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/nationell-plan-for-omprovning-av-vattenkraft/fragor-och-svar-om-den-nationella-planen/15-twh-som-riktvarde-och-planeringsmal/2020-06-15-nar-och-hur-ska-riktvardet-15-twh-anvandas.html
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Tabell 6. Maximal potential for ny karnkraft.

2035 2040 2045 2050 2055 2060
BP, HBNP, HETS 2,4 4,8 7,2 9,6 12 14,4
Lokal miljhansyn 0 0 0 0 0 0
Globalt miljidperspektiv 2,4 4,4 6,4 8,4 8,4 8,4
Regional férsorjning 2,4 Obegransat  Obegréansat  Obegransat  Obegréansat  Obegréansat
samt samt samt samt samt
0,4 GW 0,4 GW 0,4 GW 0,4 GW 0,4 GW
SMR SMR SMR SMR SMR
Internationell tillvaxt 2,4 Obegransat Obegransat Obegransat Obegransat Obegransat
samt samt samt samt samt
0,4 GW 0,4 GW 0,4 GW 0,4 GW 0,4 GW
SMR SMR SMR SMR SMR

Anm: BP = Beslutad policy, HBNP = Hogre BNP och HETS = Hogre ETS

Uppskattade kostnader for ny kérnkraft aterfinns i Tabell 7. Med de anvénda kalkylréntorna,
livslangderna (sévél teknisk som ekonomisk livslangd) och antaganden om typiska utnyttjande-
tider blir den totala produktionskostnaden for ny kédrnkraft drygt 60—65 6re/kWh el. I detta
ingér dven riantekostnader under byggnationen dér byggtiden antas uppga till 5 ar. Inget annat
kraftslag omfattas av en sddan extra ridntekostnad i modellbeskrivningen vilket innebér att de
5 arens byggtid for ny kédrnkraft kan betraktas relativt andra konkurrerande kraftslag sdsom
vindkraft. Generellt gar det betydligt snabbare att uppfora exempelvis vindkraft &n karnkraft,
atminstone i vastvérlden.

Produktionsskatten bestar endast av en relativt liten del (som finansierar det framtida slut-
forvaret, omkring 40 SEK/MWh el for 2022 och 2023). Drifttidsforldngningar antas kosta
mellan omkring 7000-10000 SEK/kW el®.

Tabell 7. Antagna kostnader for ny karnkraft (2021 &rs prisniva).

Investeringskostnad Fast D&U®* Rérlig D&U och Livslangd

(SEK/KW el) (SEK/KW el) branslekostnad (ar)
(SEK/MWh el)

60000 750 100 60

Det &r i modellen ocksa mojligt att bygga ny karnkraft i Finland, Polen och i de tre baltiska
staterna om det dr 1onsamt.

Kostnaderna for kdrnkraftvarme antas vara tio procent hogre (per eleffekt) an for storskaliga
reaktorer for enbart elproduktion men genererar 4 andra sidan ytterligare nytta i form av
fjarrvarme. Om de specifika kostnaderna for SMR-enheter blir dyrare eller billigare dn stora
konventionella anldggningar terstér att se. Ytterst handlar det om skalférdelar for de stor-
skaliga anldggningarna (som ar en betydande faktor i dessa sammanhang) kontra ekonomiska
fordelar genom massproduktion som man hoppas pé att uppna genom SMR-tekniken. Efter-
som vi antar att dessa anldggningar &r av SMR-typ antas dessutom att byggtiden &r ndgot
kortare dn for storskaliga anldggningar.

8 Baserat pa uppgifter i Quist (2020), “Modellering av svensk elforsorjning — Teknisk underlagsrapport”.
# D&U stér for Drift- och underhallskostnader.
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Inom ramarna for detta arbete har dven en serie kinslighetsberdkningar for ny karnkraft
genomforts. I kinslighetsfallen antas investeringskostnaden for ny kadrnkraft uppga till
50000 SEK/kW (55000 SEK/kW for kdrnkraftvirme) respektive 70 000 SEK/kW
(77000 SEK/kW for kédrnkraftvarme) uttryckta i 2021 ars prisnivd. Den sistndmnda
siffran baseras pé den statliga utredningen om finansiering och riskdelning vid investeringar
i nya kdrnkraftsreaktorer och dess skattning pa 80000 SEK/kW men da angivet i dagens
penningvirde.

Biobranslebaserad elproduktion

Ny biobrénslebaserad kraftproduktion kan i modellen ske i en lang rad olika tekniker och
olika storleksutforanden omfattande bland annat konventionella kraftvarmeverk, IGCC-
anldggningar (Integrated Gasification Combined Cycles), BECCS (biobrénsle i kombination
med koldioxidavskiljning), sodapannor (med och utan forgasning), biogasmotorer samt
samforbranningsanlidggningar som kan sameldas med torv och kol. De huvudsakliga
begransningarna for biobrénslebaserad kraft relateras till brénsleresurser och bréanslepriser
samt fjarrvirmeunderlag (dven kondensproduktion ingar i modellen men &r generellt avsevért
dyrare &n kraftvarmeproduktion). Typiska data for ett konventionellt biobrénslekraftvirme-
verk aterfinns i Tabell 8. Med rokgaskondensering, vilket forutsitts for dessa anlaggningar,
landar totalverkningsgraden pa omkring 105—110 procent rdknat pé det undre varmevérdet.

Tabell 8. Typiska data for ett konventionellt biobranslekraftvarmeverk med rokgaskondensering
i tre storleksutféranden (2021 ars prisniva).

Investering Fast D&U Rérlig D&U Verkningsgrad  Alfavarde®® Livs-

(SEK/kW el)  (SEK/kW el) (SEK/MWh el) (%) langd
(&n
Stort verk 35000 380 80 30-32 (el) 0,38-0,41 30
(ca 80 MW el)
Mellanstort verk 45000 580 85 28-30 (el) 0,35-0,39 30
(ca 30 MW el)
Litet verk 60000 920 85 25-27 (el) 0,32-0,34 30
(ca 10 MW el)

Anm: Parametrarna verkningsgrad och alfavarde antas utvecklas over tid.

For biobréanslebaserade tekniker antas generellt ingen reduktion av investeringskostnaderna
over tid till foljd av teknisk utveckling, med undantag f6r IGCC-anldggningar.

Modellbeskrivningen inkluderar dven koldioxidavskiljning i samband med biobréinsle-
forbranning i kraftvarmeverk (avfall och biobrénsle), inom skogsindustrin (industriellt
mottryck) samt inom vissa industrisektorer.

I modellbeskrivningen fér Danmark och ldnderna utanfor Norden dr detaljeringsgraden av
biobranslemarknaden samt el- och fjarrvirmeproduktion ldgre dn for Sverige och Finland.
I Norge antas potentialen for biobrinslebaserad el- och fjarrvirmeproduktion vara relativt
begrinsad pa grund av det begrinsade fjarrvirmeunderlaget. I berdkningarna antas att
biobrénsle kan anvindas i sameldning i sivil existerande moderna som nya kolkraftverk
med en maximal inblandning p& 10-20 procent raknat i energienheter.

8 Alfaviérdet dr forhdllandet mellan el- och virmeproduktion i ett kraftvirmeverk.
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Avfall for el- och fjarrvarmeproduktion

I modellbeskrivningen ingar dven avfallsbaserad kraft- och virmeproduktion. Trots hoga
investeringskostnader dr detta generellt ett Ionsamt alternativ pa grund av de negativa
branslekostnaderna (tack vare mottagningsavgifterna). Avfallet bestar av en biogen andel,
som antas 0ka over tid (se Tabell 9) och en fossil andel, det vill séga plast. Andelen biogent/
fossilt paverkar utsldppen, behoven av inkdp av utslappsratter samt modellens investerings-
vilja 1 avfallsforbranning med eller utan CCS/CCU.

Tabell 9. Andel biogent avfall i procent (energiandelen), resterande andel utgors av fossila fraktioner.

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Andel biogent avfall 54 56 58 60 62 64 66 68

De tillgéingliga avfallsméngderna totalt sett minskar svagt under modellperioden. Det svenska
avfallet antas minska relativt signifikant dver tid medan importen av utlindskt avfall antas 6ka
och mer eller mindre kompensera for minskningen i det svenska avfallet.

Utvecklingen for det svenska avfallet antas ddrmed f6lja trenden med ldgre avfallsintensitet,
mer sortering, avfallsforebyggande, utbyggnad av system for sortering och insamling med
mera. Det ligger ocksa i linje med EU:s handlingsplan for en cirkulir ekonomi som é&r en
kérna i EU:s grona giv. Utvecklingen for det importerade avfallet antas ligga i linje med
EU:s avfallsdirektiv ddr EU-ldnderna maste minska miangden kommunalt avfall till deponi
till tio procent eller mindre, av den totala mdngden genererat kommunalt avfall senast 2035.
Att exportera avfall till forbranning i 1&nder (som Sverige) dér detta kan komma till anvénd-
ning for savél elproduktion som fjarrvirmeproduktion dr ddrmed en dndamalsenlig &tgérd.

I Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv antas en alternativ utveckling for tillgdngen
till brannbart avfall. P4 grund av en mer stringent miljohadnsyn i dessa scenarier och med
det ett starkt fokus pa resurshushallning och resurseffektivitet antas hér att kapaciteten for
svensk avfallsforbranning minskar 6ver tid och 6vergar till att tdcka behovet av svensk
avfallsbehandling for sddana fldden som inte kan eller far cirkuleras. Lokal miljohdnsyn
préglas dessutom av en mer regionaliserad och protektionistisk omvarld vilket talar for att
internationell handel med avfall begrénsas ytterligare. Detta innebar att den tillgdngliga
méngden brénnbart avfall antas vara néstan hélften sa stor 2050 som den motsvarande
méngden i de dvriga scenarierna, inklusive Beslutad policy (11 TWh jamfort med 20 TWh).

Vindkraft

Det finns ett antal pagdende utbyggnadsprojekt for vindkraft som kommer att fardigstallas
under de nidrmaste dren. I modellen kommer dessa byggas ut exogent och 2025 kommer
det att finnas cirka 45 TWh vindkraft. Utdver dessa 45 TWh ingér tolv olika landbaserade
klasser respektive 9 olika havsbaserade klasser i Sverige i modellen. Dessa redovisas for
2040 i Figur 63 och Figur 64.

Savil kostnads- som potentialbedémningarna skiljer sig 4t mellan de analyserade scenarierna.
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Figur 63. Produktionskostnad och potential for ny vindkraft i Sverige ar 2040 for Beslutad policy givet
25 érs (land) respektive 30 ars (hav) teknisk livslangd och 6 procent kalkylranta (realt).®
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Figur 64. Produktionskostnad och potential for ny vindkraft i Sverige 2040 for de utforskande scenari-
erna, givet 25 ars (land) respektive 30 ars (hav) teknisk livslangd och 6 procent kalkylranta (realt).

8 Innehallet i figuren bygger pd en nagot forenklad LCOE-berdkning av vindkraftens produktionskostnader.
I modellverktyget tillkommer ytterligare komplexitet genom att det dér gors en distinktion mellan ekonomisk
och teknisk livslangd vilket ocksa spelar in i modellverktygets endogena beddmning av vindkraftens
konkurrenskraft.
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I modellen tillkommer vissa element av de sa kallade systemintegrationskostnaderna
(exempelvis avseende reservkapacitet och viss nétutbyggnad), i synnerhet vid mycket
stora volymer av vindkraft. Dessutom tar modellen viss hinsyn till att intjdningsformégan
fordndras till det simre ndr andelen vindkraft nér en viss gréns (ju mer vindkraft i systemet
desto mer reduceras det elpris som vindkraftverken erhéller).

De omkring 45 TWh vindkraft som finns 2025 kan ersittas med nya turbiner nér de
befintliga turbinerna &r uttjénta pa grund av alder. Detta sker alltsa for en relativt stor del
av den befintliga parken vid slutet av modellperioden. De nya turbinerna antas ha en hogre
utnyttjandetid 4n de gamla samt att det gar att aterutnyttja en del av infrastrukturen pa plats
sasom végar, anslutning till elndt med mera. Till f61jd av detta antas investeringskostnaden
for sadana utbytesprojekt utgora cirka 80 procent av motsvarande investeringskostnad for
en anldggning som byggs pé en helt ny plats.

Vindkraft i lander utanfor Sverige beskrivs pa liknande sétt i TIMES-Nordic, det vill sdga
med ett antal olika kostnadsklasser med olika potential. Generellt &r dock detaljeringsgraden
lagre &n i beskrivningen for ny vindkraft i Sverige.

Solkraft

Pa samma sétt som for vindkraft beskrivs investeringar i ny solel med ett relativt stort antal
kostnadsklasser. De olika kostnadsklasserna técker in solel pé tak (villor, flerbostadshus
och lokaler) samt friliggande solelparker p& mark. For solel pd mark antas en mindre del av
potentialen vara samlokaliserad med vindkraft eller annan verksamhet dér man kan dra fordel
av befintlig infrastruktur. I flera av scenarierna antas potentialen for solcellsanlédggningar pa
mark vara i det ndrmaste obegransad. Potentialen och kostnaden redovisas for 2040 i Figur 65
och Figur 66.
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Figur 65. Potential och berdknad kostnad for solel i Beslutad policy, Lokal miljiéhdnsyn och Regional
férsérining for ar 2040. Kostnaderna anges i 2021 ars prisniva (6 procent real kalkylréanta och 30 ars
livslangd). | Lokal miljiéhénsyn &r dock potentialen pa mark begréansad till som mest 8 GW.
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Figur 66. Potential och beréknad kostnad for solel i Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvéxt
for 2040. Kostnaderna anges i 2021 &rs prisniva (6 procent real kalkylrédnta och 30 ars livslangd).
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I modellbeskrivningen har kombinationen solel och batterier utelimnats. En batterilosning
skulle medfora en jamnare produktion (solcell plus batteri) 6ver dygnet och dédrigenom en
hogre andel egenforbrukning. Generellt &r dock modellbeskrivningen tidsméssigt nagot
for trubbig (inom ett ar) for att fullt ut inkludera de olika aspekterna pa solelsproduktion
i kombination med batterilager.

I modellberdkningarna antas att nuvarande skatterabatt pa 60 6re/kWh som erhélls for sald el
for takapplikationer bara finns kvar i Lokal miljohdnsyn. I modellanalysen tas ocksé hansyn
till att man vid egenforbrukning kopplad till smé anldggningar (takinstallationer i modell-
beskrivningen) slipper betala elskatt och rorlig elnitsavgift.

B.2.2 Elhandel med grannlander

Elhandeln mellan de ingéende ldnderna begrinsas initialt av existerande 6verfoérings-
kapaciteter. Om det 4dr ekonomiskt 16nsamt finns det dven i modellverktyget en mdjlighet att
ytterligare forstirka 6verforingsforbindelserna genom nya investeringar.87 I modellen finns
dessutom ett antagande om en Gvre utbyggnadstakt (se Tabell 10) for ny 6verforingskapacitet
om den blir 16nsam i berdkningarna. Elhandeln mellan ldnderna inom Norden och mellan de
nordiska ldnderna och Tyskland/Polen/Baltikum &r med andra ord ett modellresultat.

Tabell 10. Potential for nya dverféringsférbindelser mellan Sverige och dess grannlander, GW. For de
utforskande scenarierna anges endast potentialer som awviker fran Beslutad policy (BP) scenariot.

For- 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

bindelse
BP Sve-Nor 3.8 3.8 4.6 5.2 5.2 5.8 6.4 7
BP Sve-Dan 2.4 2.4 3.4 4 4 4.6 5.2 5.8
BP Sve-Fin 2.3 3.1 4 4 4 4 4 4
BP Sve-Tys 0.6 0.6 1.3 1.3 2 2 2.7 2.7
BP Sve—Pol 0.6 0.6 1.3 1.3 2 2 2.7 2.7
BP Sve-Balt 0.7 0.7 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Lokal miljéhansyn Inga nyinvesteringar vare sig mellan Sverige

och de nordiska landerna eller mellan Sverige
och kontinenten

Regional Sve-Tys 0.6 0.6 0.6 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
férsdrjning

Regional Sve-Pol 0.6 0.6 0.6 1.8 1.3 1.8 1.3 118
forsdrining

Internationell Sve-Tys 0.6 0.6 1.3 2 2 2.7 2.7 3.4
tillvaxt

Internationell Sve-Pol 0.6 0.6 1.8 2 2 2.7 2.7 3,4
tillvaxt

Anm: BP = Beslutad policy

8 For ny overforingskapacitet mellan landerna i modellen antas en investeringskostnad (omréknad till ore/kWh)
pé omkring 5-10 6re/kWh 6verford el beroende pa vilka ldnder som knyts samman. I denna kostnadsuppskatt-
ning ingér dven ett antagande om att de nationella stamnéten inom respektive land maste forstirkas nagot.
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I modellen ingar for Norge import- och exportmdjlighet med Storbritannien och Nederlédnderna
med idag befintliga dverforingskapaciteter. Elsystemen i Storbritannien och Nederlédnderna
ingér inte i modellen och elpriset i dessa lander dr exogena antaganden. I modellen ingér ocksé
en importmdjlighet frén Ryssland in till Finland som tidigare uppgick till cirka 5 TWh. Som
foljd av Rysslands fullskaliga invasion av Ukraina och dérav inforda sanktioner har denna
importmdjlighet tagits bort for framtida modellar.

Den kortsiktiga balanshandeln mellan landerna omfattas inte av modellbeskrivningen
eftersom tidsindelningen inom ett kalenderar ar for trubbig. Modellen anvénder sig av tolv
tidssteg eller perioder inom ett modellar och det ar foljaktligen elprisskillnaderna mellan de
olika landerna for dessa tolv perioder som driver import/export och utbyggnad av 6verforings-
kapaciteten. I modellbeskrivningen anvinds inte hela den existerande dverforingskapaciteten
utan omkring tio procent reserveras for den kortsiktiga balanshandeln, vilken med andra ord
inte inkluderas i modellen. Tillgéngligheten till den aterstdende kapaciteten antas ocksa vara
négot begrinsad pa grund av eventuella driftavbrott och svagheter i respektive lands elniit.
En maximal utnyttjandegrad antas dérfor pa omkring 75 procent till och fran kontinenten och
cirka 85 procent mellan de nordiska ldnderna.

Ovriga lander

I TIMES-Nordic ingér (utver Sverige) Norge, Danmark, Finland, Tyskland, Polen, Estland,
Lettland och Litauen enligt Figur 67. For dessa lander beskrivs el- och fjarrvirmeforsorjningen
men det ingér inte en beskrivning av hela energisystemet som i Sverige. Av resursméssiga
skdl ar detaljrikedomen i modellverktyget lagre i de 6vriga landerna jamfort med den svenska
beskrivningen.

De stdd for fornybart som finns i andra lédnder ar generellt beskrivna som produktionsmal.

I Tyskland och Polen antas att andelen fornybar elproduktion véxer till f6ljd av sédana
produktionsmal, till cirka 80 procent av bruttoelforbrukningen i Tyskland till 2030 (i enlighet
med den tyska regeringens mal) respektive drygt 30 procent i Polen fram till 2030 och minst
40 procent fram till 2040.%® I dessa bagge lander ingdr ddrmed ingen explicit beskrivning
av stodsystemen.

Figur 67. Lander i norra Europa som ingér i TIMES-Nordic (i mérkare farg).

8 For Tyskland baseras detta antagande pa den tyska regeringens reviderade energipolitiska mal fran 2022,
se https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/energiewende-beschleunigen-2040310,
och for Polen pa den polska regeringens “Energy Policy of Poland until 2040 (EPP2040)”,
https://www.gov.pl/web/climate/energy-policy-of-poland-until-2040-epp2040.


https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/energiewende-beschleunigen-2040310
https://www.gov.pl/web/climate/energy-policy-of-poland-until-2040-epp2040
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I modellen ar de ingéende lénderna inte ytterligare uppdelade i underregioner eller prisomraden
for el utan varje land utgor ett unikt elprisomrade. Det gor ocksé att exempelvis Sverige
behandlas som ett elprisomrade och inte, som i verkligheten, fyra olika elprisomréden.

De antagna brénslepriserna (forutom vissa transmissions- och distributionspaslag samt
kostnadsfordelar beroende pa skalfordelar) och vissa centrala teknikdata (kostnader och
prestanda) &r gemensamma for samtliga i modellen beskrivna ldnder. Tillgang pa vind, sol
och biomassa ar exempel pa parametrar som antas skilja sig mellan landerna.

Forutséttningarna i de dvriga ldnderna i modellverktyget har signifikant pdverkan pé den
gemensamma elmarknaden och ddrmed pa utvecklingen i Sverige. Fornybarhetspolitiken
i grannldnderna ar en sadan faktor som redan ndmnts och elefterfrageutvecklingen utgdr en
annan faktor. Den antagna (brutto)elbehovsutvecklingen for samtliga lander foljer ENTSO-
E:s scenario “Distributed Energy” och antas vara densamma i samtliga scenarier. Nér det
giller produktionsmixen i de olika ldnderna &r den ett modellresultat i berdkningarna.

B.2.3 Infangning och lagring av koldioxid (CCS)

Avskiljning och deponering av koldioxid finns med som en mdjlighet for att minska utslappen
frén vissa fossila kraftslag i samtliga modellerade ldnder. Av praktiska och modelltekniska
skal antas CCS endast vara tillgdnglig i nya anldggningar (alternativet kan utgoéras av en

ny konventionell anldggning utan CCS). For CCS-anlidggningar antas en avskiljningsgrad pa
90 procent samt en minskning i elverkningsgrad med typiskt tio procentenheter jimfort med
en konventionell anldggning.

I modellbeskrivningen ingar 4ven mdjligheten till avskiljning av biogena utslépp (BECCS)
fran biobrénsleeldad kraftvdrme i Sverige. Det inkluderar kraftvirmeverk baserade pa bio-
brénslen och avfall (dar den biogena andelen réknas in) i fjirrvirmenéten samt biobransle-
eldade mottrycksanldggningar inom skogsindustrin. Kostnaden fér BECCS-anlaggningar
antas vara klart hdgre dn for konventionella anléggningar och kréver dérfor antingen ett riktat
stod eller en efterfrdgan pa negativa utsldpp for att bli lonsamma i modellberékningarna.®

Eftersom negativa utsldpp idag inte omfattas av EU ETS har det definierats som en exogent
given efterfrdgan pa negativa utsldpp over tid i modellen. Vi forutsétter en efterfragan pa
negativa utsldpp, genom statlig auktionering eller genom bilaterala arrangemang, som véxer
over tid, ndrmare bestamt till 6 Mton koldioxid till 2050.

Lagringspotentialen for avskild koldioxid (fossil respektive biogen) antas vara i det ndrmaste

oédndlig for de modellerade landerna. Det rader dock tdmligen stora osékerheter betréffande
kostnader och potentialer for CCS i samband med kraftproduktion. Detta eftersom det helt

enkelt saknas kommersiell erfarenhet d&ven om det pagér forsoksverksamhet i savil Sverige
som Norge.

B.2.4 Fjarrvarme

Fjarrvarme kan produceras i kraftvirmeverk, hetvattenpannor (brénsle eller el) och viarme-
pumpar. Aven industriell spillvirme, fornybar drivmedelsproduktion och solvirme antas
(inom vissa begransningar) vara tillgéngligt for fjarrvarmetillforsel. De svenska fjérrvarme-
systemen beskrivs i modellverktyget som ett enda sammanhéngande (aggregerat) system.

% Kostnadsuppskattningarna for BECCS ér delvis tagna fran den Klimatpolitiska vdgvalsutredningen fran
2020 (”Végen till en klimatpositiv framtid”, SOU 2020:4) som anger ett kostnadsspann pa 650—1 100 SEK/t
inklusive transport och lagring av avskild koldioxid.
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Det &r naturligtvis en forenkling, i synnerhet som de verkliga systemen bitvis kan uppvisa
stora skillnader sinsemellan.

I tidigare avsnitt redogérs for nagra viktiga antaganden for kraftvdrme. I Tabell 11 presenteras
nyckeldata for tva typiska hetvattenpannor, en fastbrénsleeldad och en gaseldad (bransle-
kostnader och styrmedel ar branslespecifika och tillkommer i modellen men redovisas inte

i tabellen).

Tabell 11. Typiska produktionskostnader for fiarrvarme i varmeverk (hetvattenpannor).

Investering Fast D&U Roérlig D&U Verkningsgrad Livslangd

(SEK/KW (SEK/KW (SEK/MWh (%) (ar)
varme) varme) varme)
Naturgas 4000 25 15 90 30
Biobréansle, torv 8000 100 20 90-95 30

eller stenkol

Industriell spillvarme

Potentialen for industriell (hogtempererad) spillvirme ar i modellen en kombination av
exogena antaganden och endogena berdkningsresultat. Dels finns en tillgéinglig potential som
representerar konventionella spillvarmekéllor fran industrin, dels finns en potentiellt tillgéinglig
méngd spillvdrme fran produktion av férnybara drivmedel i bioraffinaderier. Potentialen for de
konventionella industriella spillvirmekallorna bygger pa exogena antaganden. Potentialen for
spillvirme fran bioraffinaderier ar ett endogent berdkningsresultat och kan dérmed skilja sig &t
mellan olika berdkningsfall beroende pa hur mycket och vilka biodrivmedel som efterfragas
och vilka processer som anvénds for produktionen.

Antagen potential for konventionell industriell spillvirme uppgar till cirka 4,5 TWh 2025 och
stiger till cirka 5 TWh till &r 2050. Kostnaden for att anvidnda den industriella spillvirmen
ar lag i modellen och avser inte att representera ett marknadspris utan i stillet kostnaden
for att ta tillvara vdrmen. Potentialantagandena ar jamforbara med berdknade nivaer inom
EU-projektet Seenergies16, med antagande om en viss framtida sdnkning av den generella
temperaturen i fjarrvirmesystem, en 6kande grad av intern virmeatervinning inom industrin,
samt en 0kad industriproduktion under den modellerade perioden.

Spillvarme till virmepumpar i fjarrvarmeproduktion

Foregdende avsnitt behandlade industriell spillvirme med relativt hoga temperaturer redo att
anvindas mer eller mindre direkt i fjirrvarmeproduktionen. I detta avsnitt redogors i stéllet
for modellbeskrivningen av varmekallor med ldgre temperaturer som vixlas upp med hjilp
av virmepumpar i fjarrvirmeproduktionen. Temperaturen for dessa kéllor, och ddrmed den
insats som behdvs for temperaturhdjning, varierar emellertid, fran férhallandevis laga till
medelhdga. Varmekéllorna utgors i modellen av:

+ Vattenrening

* Omgivande vatten (sj0ar etc.)

* Datacenter

* Spillvarme fran vitgasproduktion genom elektrolys

+ Ovriga varmekillor
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Modellens potential for fjarrvirmeproduktion frén virmepumpar &r en kombination av exo-
gena antaganden och endogena berdkningsresultat. For alla virmekéllor forutom spillvdrme
frén vitgasproduktion sitts exogena maxpotentialer. Den sammanlagda maxpotentialen
for fjarrvarmeproduktion fran dessa varmekallor, det vill sdga vattenrening, omgivande
vatten, datacenter, lagtempererad industriell spillvirme (fran annat 4n elektrolys) samt
6vriga varmekallor antas enligt Tabell 12. Potentialerna som anges &r pa arsbasis och antas
vara jamnt “fordelade” dver aret (det &r saledes inte mojligt att utnyttja hela potentialen
exempelvis under vintern).

Tabell 12. Maxproduktion av fiarrvarme fran varmepumpar baserade pa spillvarme, TWh.

2025 2030 2040 2050 2060

Maxproduktion 6,5 7,8 9,3 9,7 10,1

Potentialen for spillvirme fran vitgasproduktion, vilken kan uppgraderas med hjélp av virme-
pump och anvéndas i fjarrvarmesystem, &r beror av efterfragan pa vétgas i modellen vilket ar
en endogen parameter, det vill sdga ett berdkningsresultat. S&vél vatgasproduktion kopplat till
industriellt vitgasbehov som vétgasproduktion for transportdndamal antas kunna ge upphov
till spillvirme for anvindning i fjarrvirme. Aven vitgasproduktion kopplat till produktion av
elektrobrénslen inkluderas. Med tanke pa lokaliseringsaspekter (narhet till virmeavsattnings-
mojligheter) begréansas spillvirmepotentialen kopplat till industriell vatgasproduktion till

30 procent av elektrolyskapaciteten.

B.2.5 Fjarrkyla

Efterfragan pa kyla i modellen utgdrs till storsta delen av en efterfragan pa komfortkyla
i lokaler och kan tillgodoses antingen av fjérrkyla eller av kylmaskiner (kompressor) i
byggnaden (individuell kyla).

Tabell 13 visar antagna kostnader och verkningsgrader for kompressor- respektive absorptions-
kyla. Anvéndning av frikyla &r i modellen forknippat med laga kostnader men begrinsas sé att

andelen produktion fran detta alternativ &r likartad med dagens situation dven for framtida ar.

Nar det géller det fjarde alternativet for fjarrkyla, virmepumpar i fjarrvirmeproduktionen, kan

detta i princip betraktas som frikyla om virmepumpen har byggts av vairmeproduktionsskal.

I modellens optimering kommer emellertid bada produkterna (fjarrvarme och fjarrkyla) bidra

till teknikens kostnadseffektivitet och konkurrenskraft.

Tabell 13. Data for kompressorkyla och absorptionskyla i modell (fjarrkyla).

Investering Fast D&U Verkningsgrad Livslangd
(SEK/KW (SEK/KW (an
kyla) kyla)
Kompressorkyla 4000 160 5,1-5,5 (COP) 20
Absorptionskyla 4500 180 0,8-0,85 (fran FV) 25

Efterfragan pa kyla for framtida ar har for lokaler gjorts utifrdn antaganden kring forédndring
av lokalbestandet (total area), férdndring av andelen kyld area i lokaler, och forandring

av kylbehov per kyld area. Den sistndmnda parametern antas bland annat bero av ett
varmare klimat. Okande marknadsandel for fjirrkyla ér i modellen kopplad till en 6kande
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distributionskostnad, for att simulera att omraden med légre kyladensitet (en glesare efter-
fragan pa kyla) da behover exploateras. Litteraturunderlaget for denna bedémning har varit
begriansad och hir finns séledes osékerheter. En dversikt av antagna indata kopplat till
fjarrkyladistribution ges i Tabell 14.

Tabell 14. Data for fiarrkyladistribution.

Investering Fast D&U Rorlig kostnad  Verkningsgrad Livslangd

(SEK/KW (SEK/KW (SEK/MWh (%) @n
kyla) kyla) kyla)
Fjarrkylanat 8000 300 0-75 0,92 50

B.2.6 Energilager och annan flexibilitet

I modellverktyget inkluderas en rad olika tekniker for att bidra med flexibilitet inom elsektorn
och inom fjarrvarmesektorn. Flexibiliteten vixer i betydelse med ett vixande bidrag fran
véaderberoende elproduktion. Med flexibilitet avser vi hdr formégan att skjuta pa efterfragan

i tid beroende pé det aktuella priset och inte att helt avsta fran anvdndning. Det sistndmnda,
”load shedding”, ingér inte i modellbeskrivningen. Daremot kan man 14ngsiktigt avsta
anvandning genom konvertering till andra alternativ i modellbeskrivningen men detta ingér
normalt inte 1 begreppet flexibilitet.

Pa elsidan finns flexibilitet for kortsiktig, det vill siga dygnsvis, variationshantering genom

olika batterialternativ eller genom vétgastankar ovan mark. Dessutom ingar smart laddning

for en vaxande andel av elbilsflottan (V2G, Vehicle to Grid, ingér dock inte i skrivande stund).
For mer langsiktigt, typ sdsongsmaéssig, variationshantering star bergrum for vétgaslagring till
forfogande. Dessutom bidrar den befintliga vattenkraften med, precis som idag, ett betydande

tillskott till flexibilitet.

Pa fjarrvarmesidan omfattas savil dygnsackumulatorer som sdsongslager av typen “groplager”.

Dessa flexibilitetslosningar utgér en del i en storre palett av atgarder dar naturligtvis dven
planerbar produktionseffekt och utdkade eloverforingar mellan linderna kan bidra till att
utjimna variationer i tid och rum (geografi). Beroende pa omvirldsforutsittningarna finns
dven ett inslag av trade-off mellan de olika atgirderna. I exempelvis ett elsystem dominerat
av planerbar produktionseffekt &r incitamenten for flexibilitetslosningar sannolikt 1dgre &n
i ett system som domineras av viderberoende elproduktion.

B.2.7 Livslangder och kalkylrantor

Livslidngderna for olika tekniker skiljer sig at, och det géller ocksé om det &r befintliga
tekniker eller om det ror sig om nyinvesteringar. Typiska tekniska livslingder for ny el- och
fjarrvarmeproduktion &r 30 ar. For ny kérnkraft och vattenkraft antas langre livslangder &n
sé, typiskt 50-60 ar. For smaskaliga och anvdndarnéra tekniker antas kortare tekniska livs-
langder, till exempel 20 ar for bergvirmepumpar och pelletspannor. Kalkylréntorna ligger
inom 3—10 procent beroende pa inom vilken sektor investeringen gors. For investeringar i
nétinfrastruktur forutsitts en rénta i den nedre delen av det intervallet medan investeringar
i exempelvis effektiviseringsatgiarder inom byggnadsstocken forutsatter en kalkylrénta

i den Ovre delen av intervallet. For el- och fjarrvirmeproduktion antas en real kalkylrénta
pa 6 procent. Detsamma géller investeringar inom industrin.
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B.2.8 Modellperiod och tidsupplésning

Modellens tidshorisont stracker sig mellan 2005 och 2060 i steg om fem ar. Utgangspunkten
ar ett normalér (med avseende pa tillrinning i vattenmagasin och temperatur) fram till 2060.

Ett modellér delas i sin tur in i tolv perioder (fyra arstider samt dag, eftermiddag (det vill
sdga "peak”) respektive natt per arstid) nér det géller efterfragan pa och tillforsel av el och
fjarrvérme). For varje period berdknar dirmed modellen en unik marginalkostnad. For de
flesta andra energibérare, som exempelvis fossila brénslen och biobrinslen, antas ingen
sdasongsuppdelning i prisbild (eller efterfragan och utbud) inom ett modellar.

B.3 Bostader och service m.m.

I sektorn bostéder och service med mera ingér flera delsektorer. Har ingar energianvéndningen
for hushall, service®, jordbruk, skogsbruk, fiske och byggsektorn. Energianvéindningen &r
fordelad pé olika energibérare.

Energianvidndningen for de olika delsektorerna skrivs fram av Energimyndigheten. Delar av
energibehovet l4ggs in som indata i modellen TIMES-Nordic for att modellen ska fordela per
energibérare och teknik. De delarna dr varmebehovet for bostidder och energianvindningen
for arbetsmaskiner i alla delsektorer i form av totalt bensin-, diesel- och elbehov.

Energianvindning for de dvriga energibirarna i delsektorerna skrivs fram av
Energimyndigheten men ldggs inte i modellen TIMES-Nordic.

B.3.1 Energianvandning for bostader och service

Nér scenarierna tas fram gors inledningsvis en beddmning av hur virmebehovet kommer att
utvecklas i:

» Befintlig bebyggelse.

+ Tillkommande virmebehov genom nybyggnation.

Direfter gors en kostnadsjamforelse mellan olika uppvarmningsalternativ samt atgérder for
energieffektivisering for att bedoma hur det framtida virmebehovet ska tillgodoses i modellen
TIMES-Nordic. Varmebehovet for bostdder och service berdknas av Energimyndigheten
och laggs in i modellen TIMES-Nordic medan energibérare och teknik for uppvarmning &r
ett modellresultat. Virmen kan genereras med exempelvis olja, naturgas, el, virmepumpar,
fjérrviarme och pellets i modellen.

Elanvandning for hushéllsel/driftel for tillkommande nybyggnation och elanvéndning for
datacenter raknas fram av Energimyndigheten. Drivimedel och elbehov till arbetsmaskiner
riknas dven fram och ldaggs in som indata i TIMES-Nordic. Modellen gor en fordelning pa
olika energibérare. Hir tas hdnsyn till elektrifieringstakten for arbetsmaskiner i de flesta
delsektorer.

% Som exempelvis hotell och restaurang, vard, utbildning, IT och datacenter, kultur och néje, forsékrings-
och finansverksamhet, uthyrning och fastighetsverksamhet samt annan serviceverksamhet.
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B.3.2 Uppvarmningsbehov befintlig bebyggelse och
nybyggnation

Energianvéandning for uppvarmning av befintlig bebyggelse bygger huvudsakligen pa
tillganglig statistik for sméhus, flerbostadshus och lokaler®! men dven pé uppgifter som
rapporteras in till Eurostat enligt fornybartdirektivet®.

Klimatfordndringarna innebér att virmebehovet kommer att minska under scenarioperioden
fram till 2060. Baserat pA SMHI:s RCP%-scenarier har Energimyndigheten gjort antaganden
kring hur virmebehovet kan utvecklas i enlighet med dessa scenarier fram till 2050 i befintlig
bebyggelse. I scenarierna anvands RCP 4.5 genomgéende vilket innebér att energibehovet for
befintliga bostéder gradvis minskar med 7,2 procent fram till 2050 jamfort med baséret 2022.
For perioden 2050 till 2060 antas virmebehovet minska med 2,6 procent.

For tillkommande virmebehov fran nybyggnation av sméhus, flerbostadshus och lokaler
gors antaganden om area, energianvindning per kvadratmeter och antal nya ldgenheter. Med
utgangspunkt i Boverkets prognoser 6ver byggande och byggbehov gor Energimyndigheten
antaganden Over antal nya bostider, se Tabell 15.

Tabell 15. Antal nya lagenheter i smahus och flerbostadshus.

Antal nya lagenheter 2022-2030 2031-2050 2051-2060
Beslutad policy 348000 465000 200000
Lokal miljoh&nsyn 313200 418500 180000
Globalt miljdperspektiv 365400 488250 210000
Regional férsorjning 330600 441750 190000
Internationell tillvaxt 382800 511500 220000

Kélla: Energimyndigheten
Boverkets bedomningar stréacker sig till 2030 medan Energimyndighetens scenarier ér till

2060. Baserat pa SCB:s befolkningsprognos, gors antagandet att antal personer/hushall
kommer att vara relativt konstant efter 2030. Befolkningsutvecklingen finns i Tabell 16.

Tabell 16. Befolkningsutveckling.

2022 2025 2030 2040 2050 2060
10521556 10602310 10719455 11007 742 11353867 11612214
Kélla: SCB

Den uppvarmda arean for nybyggda bostédder antas vara 155 kvadratmeter for sméhus och
59 kvadratmeter per ldgenhet. Detta baseras pd SCB:s statistik 6ver nybyggda ldgenheter
i flerbostadshus de senaste fem &ren samt Energimyndighetens statistik frdn sméhusunder-

°! Energimyndigheten, Energistatistik for smahus, flerbostadshus och lokaler, https://www.energimyndig-
heten.se/statistik/officiell-energistatistik/tillforsel-och-anvandning/energistatistik-for-smahus-flerbostads-
hus-och-lokaler/

°2 Eurostat, SHARES, https://ec.europa.cu/eurostat/web/energy/database/additional-data#Short%20assess-
ment%200f%20renewable%20energy%20sources%20(SHARES)

% SMHI, RCP scenarier, https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimatmodeller-och-scenarier/
rep-er-den-nya-generationen-klimatscenarier-1.32914 (hdmtad 2024-11-13)


https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimatmodeller-och-scenarier/rcp-er-den-nya-generationen-klimatscenarier-1.32914
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimatmodeller-och-scenarier/rcp-er-den-nya-generationen-klimatscenarier-1.32914
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sokningen for hus byggda efter 2011. Boverkets byggregler BBR (BFS 2020:4, BBR 29)

anvénds for att bedoma viarmebehovet for nybyggnation.

For lokaler finns inget bra underlag for scenarier 6ver nybyggnation. I Energimyndighetens
statistik 6ver uppvéarmd area for flerbostadshus och lokaler ar utvecklingen av arean i lokaler

cirka 76 procent av utvecklingen av arean i flerbostadshus i genomsnitt sedan 2010. Det
antagandet anvénds i scenarierna for lokalers tillkommande virmebehov.

Resultatet 14ggs sedan in som indata till modellen TIMES-Nordic. I nésta steg konkurrerar
olika uppvarmningssitt och atgirder for energieffektivisering om detta virmebehov i modell-
eringen 1 TIMES-Nordic. Tabell 17 visar det berdknade uppvarmningsbehovet for befintlig
och ny bebyggelse fram till 2060.

Tabell 17. Uppvarmningsbehov for bostader fordelade pa nybyggnation och befintligt.

Nybyggnation Befintligt
Smahus  Fler- Lokaler Smahus Fler- Lokaler
bostadshus bostadshus

Beslutad policy
2025 541 578 474 39483 30388 20919
2030 1175 1254 1030 38972 29994 20648
2035 1761 1880 1543 38460 29600 20377
2040 2246 2397 1967 37949 29206 20106
2045 2650 2828 2321 37437 28813 19835
2050 3053 3259 2675 36925 28419 19564
2055 3457 3690 2675 36448 28052 19311
2060 3 861 4121 3383 35971 27 685 19 058
Lokal miljoh&nsyn
2025 487 520 427 39483 30388 20919
2030 1058 1129 927 38972 29994 20648
2035 1585 1692 1388 38460 29600 20377
2040 2021 2157 1771 37949 29206 20106
2045 2385 2545 2089 37437 28813 19835
2050 2748 2933 2408 36925 28419 19564
2055 3112 3321 2408 36448 28052 19311
2060 3475 3709 3044 35971 27685 19058
Globalt miljéperspektiv
2025 568 607 498 39483 30388 20919
2030 1234 1317 1081 38972 29994 20648
2035 1849 1974 1620 38460 29600 20377
2040 2358 2517 2066 37949 29206 20106
2045 2782 2969 2437 37437 28813 19835
2050 3206 3422 2809 36925 28419 19564
2055 3630 3875 2809 36448 28052 19311
2060 4054 4327 3552 35971 27685 19058

119



Scenarier Over Sveriges energisystem — Vagar till ett energisystem med nettonollutslapp 2050

120

Nybyggnation Befintligt
Smahus  Fler- Lokaler Smahus Fler- Lokaler
bostadshus bostadshus

Regional f6rsérjning
2025 418 446 366 39586 30466 20973
2030 982 1048 861 39074 30073 20702
2035 15677 1683 1382 38563 29679 20431
2040 2057 2195 1802 38051 29285 20160
2045 2440 2605 2138 37539 28891 19889
2050 2824 3014 2474 37028 28498 19618
2055 3208 3424 2474 36544 28125 19361
2060 3591 3833 3146 36067 27758 19109
Internationell tillvaxt
2025 595 635 522 39483 30388 20919
2030 1293 1380 1133 38972 29994 20648
2035 1937 2067 1697 38460 29600 20377
2040 2470 2637 2164 37949 29206 20106
2045 2915 3111 2553 37437 28813 19835
2050 3359 3585 2943 36925 28419 19564
2055 3803 4059 2943 36448 28052 19311
2060 4247 4533 3721 35971 27685 19058

Allt eftersom klimatet i Sverige blir varmare kommer dven behovet av kyla i byggnader
att 6ka. Det dr frimst under sommaren som detta behov uppstar. Eftersom det finns stora
osédkerheter kring energianvandningen for kyla och hur ménniskor agerar nér kylbehovet
Okar gors antagandet att kylbehovet inte paverkar energianviandningen i sektorn.

B.3.4 Tillkommande elanvandning i nybyggnation,
hushallsel och driftel

Hushaéllsel 4r den el som gér till olika elektriska apparater i ett hushall och driftel 4r den
el som anvénds i byggnader for olika elinstallationer, exempelvis ljus och hissar. Det
statistiska underlaget for hushéllsel och driftel &r mycket bristféllig. Det r ocksa svart
att fa bra underlagsdata till det som driver denna elanvidndning sdsom antal och typ av
apparater, belysning m.m. Det gor det svart att modellera och sétta upp olika scenarier
av elanvindningen for dessa &ndamél. Mot bakgrund av detta anvinds en tdmligen enkel
metod dér ett antagande gors att denna elanvéndning &r densamma per kvadratmeter
som den i genomsnitt var mellan aren 2017-2022 enligt Energimyndighetens rapport
Energiindikatorer 2024%, se Tabell 18.

° Energimyndigheten, Energiindikatorer 2024, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/
nulaget-i-energisystemet/energiindikatorer/ (hamtad 2024-11-26)


https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/nulaget-i-energisystemet/energiindikatorer/
https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/nulaget-i-energisystemet/energiindikatorer/
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Tabell 18. Hushallsel/driftel for nybyggnation i alla scenarier.

Typ av byggnad Elanvandning per kvadratmeter och ar
Smahus 36 kWh/ m?/ar

Flerbostadshus 52 kWh/m?/&r

Lokaler 131 kWh/m?/ar

Kélla: Energiindikatorer 2024

Metoden bygger pé area, elanvdndning per kvadratmeter och antal nya lagenheter. Metoden tar
saledes hinsyn till antal nya bostdder som tillkommer men missar eventuella effektiviseringar,
fordndringar i antalet apparater och anviandningstiden av apparater per hushall. Antal nya
lagenheter i smahus och flerbostadshus for de olika scenarierna finns beskrivet i Tabell 15.

B.3.5 Energianvindningen fér arbetsmaskiner i hushall
och service

Energianvindningen for arbetsmaskiner i hushéll och service antas vara konstant pa total
niva. Dédremot sker det en fordelning pa olika typer av brénslen i TIMES-Nordic beroende
pa kostnadsjamforelse och reduktionsplikt. Hansyn tas till olika elektrifieringstakt i de
olika scenarierna. Den redovisade totala energianviandningen minskar dd elmotorer dr mer
effektiva &n forbranningsmotorer. Antagande kring elektrifieringstakten inom bostéder och
service finns beskrivet mer detaljerat under avsnitt B.6 Elektrifiering av arbetsmaskiner.

B.3.6 Datacenter

Elanviandningen for datacenter ingar under delsektorn bostéder och service, specifikt under
service.

Datacenter véxer idag kraftigt till f6ljd av en 6kad digitalisering i samhaéllet. Den pagéende
digitaliseringen okar kraftigt dataméngderna som behdver hanteras och branschen genomgér
en industrialisering och globalisering som mojliggdrs genom béttre infrastruktur och drivs av
skalfordelar och automation.

Allt fler internationella foretag ser fordelar med att bygga datacenter i Norden. Sverige har pa
manga sitt gynnsamma forhallanden for dessa investeringar, sisom stabil politik, avbrottsfri
elforsorjning, elproduktion med en hog andel fornybart och 14ga koldioxidutslapp, kallare
véider, fa naturkatastrofer och relativt bra internetférbindelser.

Hur stor tillkommande elanvdndning datacenter, kryptovalutor och artificiell intelligens (AI)
skulle kunna sta for ar idag valdigt osékert. Det &r kraftigt beroende pa olika omvérldsfaktorer
som politik och teknikutveckling. Ménga papekar att elanvéindningen kommer att 6ka kraftigt
bland annat pa grund av den snabba och kraftfulla tillvixten av AI. Samtidigt har historien
visat att en kraftig tillvixt inom internettrafik och datahallsbelastningen inte inneburit 6kad
energianviandning i samma utstrackning. Energianvéndningen inom datacenter har endast
okat mattligt trots den starka tillvixten pa datahallstjénster.”> Det har framfor allt berott pa tva
drivkrafter: 6kad energieffektivisering och ett skifte fran mindre, ej effektiva, datacenter till
storre effektivare. Det stdlls dven hogre krav for uppf6ljning av energianvéndning i datacenter

% JEA, Data Centres and Data Transmission Networks, https://www.iea.org/energy-system/buildings/
data-centres-and-data-transmission-networks (hdmtad 2024-11-04)
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for att minska utslidppen och dka effektiviseringen.”® Overgangen till effektivare kylsystem
och implementering av vitskekylningen kan minska energianvéndningen med tio respektive

20 procent”’. Maskininlarning kommer ocksé att optimera och minska energianviandningen
i datacenter.

IEA estimerar att elanvindningen globalt for datacenter, kryptovaluta och Al kommer 6ka
med motsvarande arlig tillvaxt pa ungefédr 7-8 procent till 2026. Fér Europa estimerads
okningen motsvararande en arlig tillvéxt pa cirka 11 procent™ till 2026.

Energimyndigheten finansierade under 2020 en rapport tillsammans med flera andra aktorer
som foretaget RADAR® utforde. Den arliga tillvixten av installerad effekt bedomdes till
13 procent fram till 2025.

RISE!' fick under hosten 2022 i uppdrag av Energimyndigheten att ta fram en rapport
over hur digitaliseringen paverkar energianvindningen, ddr beddmningen av utvecklingen
for datacenter ingick. Dér bedoms den arliga tillvédxttakten till 13 procent fram till 2022,
8 procent till 2025 och 2-3,4 procent till 2030.

Energianvdndningen for Al ar vidldigt osdker men den kan estimeras utifrdn méngden
Al-servrar som séljs eller etableras i ett land och deras installerade effekt. OpenAls modell
ChatGPT uppskattades att anvinda 50 GWh under 100 dagar'®'.

P4 en presstraff'® berittade Microsoft att de expanderar de svenska datacentren, en for-
dubbling av nuvarande kapacitet. RISE uppskattade energiférbrukningen for expanderingen
till cirka 146 GWh. Om vi hade tio datacenter av den storleken i Sverige blir det cirka
1460 GWh!%. Om denna energianviandning adderades till det RISE estimerade'™ fram till
2030 motsvarar det en arlig tillvaxttakt pa cirka 7 procent mellan 2025 och 2030. Dessa &r
dock vildigt osdkra siffror.

Hur attraktivt Sverige dr for utlindska datahallsforetag beror pa en méangd faktorer sdsom
elpriser, skattenivéer, kapacitet i elndtet samt hur attraktivt det anses vara jamfort med andra
lander. Det beror ocksa pa hur digitalisering av samhillet generellt utvecklas och hur det
paverkar behovet av el.

% EU-kommissionen, COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2024/1364, https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=0J:L_202401364 (2024-11-14)

97 TIEA. Electricity 2024 — Analysis and forecast to 2026, 2024. Electricity 2024 — Analysis and forecast to
2026 (iea.blob.core.windows.net)

% IEA. Electricity 2024 — Analysis and forecast to 2026, 2024. Electricity 2024 — Analysis and forecast to
2026 (iea.blob.core.windows.net)

9 Radar, Datacenter i Sverige 2020-2025, 2020.
100 Rise, Energy use in Data Centres and digital systems, 2022.
191 RISE, Generativ Al kor inte pa luft!, 2024. Generativ Al kor inte pa luft! | RISE (hdmtad 2024-06-18)

102 Regeringen, Statsministern héller en presstraff tillsammans med Microsoft, https://www.regeringen.se/
pressmeddelanden/2024/05/pressinbjudan-statsministern-haller-en-presstraff-tillsammans-med-microsoft/
(2024-06-05)

103 Mejlkonversation med RISE Tor Bjérn Minde, 2024-06-05.
1045 46,2 TWh till 2030, om vi adderar 10 AI datacenter blir det ca 6,9—7,7 TWh till 2030.
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For baséret 2022 utgar Energimyndigheten fran att energianvandningen for datacenter och
kryptovaluta ligger i linje med den érliga energistatistiken, elanvidndning i Sverige inom
information och kommunikationsverksamhet.!® Sedan gors en bedomning av tillvixttakten
fram till 2060 i enlighet med RISE rapport, IEA:s rapport samt tillvéxten av Al I Tabell 19
finns antagna utvecklingstakter for olika scenarier. Sammantaget ar utvecklingen for data-
center svar att bedoma och an svérare pa langre sikt men kan potentiellt fa valdigt stor effekt
pé elanvindningen.

Tabell 19. Antagna arliga tillvaxttakter for datacenter i de olika scenarierna, procent.

Tillvaxttakt Beslutad policy och Lokal miljéhansyn och Internationell
Globalt miljéperspektiv Regional férsérjning tillvaxt

-2025 1,08 1,02 1,13

2026-2030 1,08 1,02 1,08

2031-2050 1,05 1,02 1,08

2051-2060 1,02 1,02 1,02

B.3.7 Energianvandning i skogsbruket

Energianvéndningen inom skogsbruket bestar framst av energi som gar till diesel- och
bensinforbrukning for avverknings- och skogsvardsatgiarder samt anviandning av forddlade
tradbrénslen, el och flis fér uppvarmning av skogsplantskolor.

Utvecklingen i skogsbruket som presenteras nedan bygger pa de skogliga konsekvens-
analyserna fran 2022, SKA22, som tas fram av Skogsstyrelsen!%.

Energianvédndningen i skogssektorn utgors till stor del av bensin och diesel till arbets-
maskiner. Scenariot utgér fran den modell SCB tog fram pa uppdrag av Energimyndigheten
for energianviandningen i skogsbruket 2007'%7. Modellen utgar fran antagande om volym och
brénsleatgéng for olika moment inom skogsbruket, dtgangstal. Brénsleatgdngen for diesel
och bensin beréknas med hjilp atgangstalen och antal hektar i SKA22. Sedan appliceras den
procentuella fordndringen for att berdkna diesel- och bensinférbrukning for avverknings- och
skogsvardsatgarder fram till 2060. Hansyn tas dven till elektrifieringstakten for skogsbrukets
maskiner, se avsnitt B.6 Elektrifiering av arbetsmaskiner.

Tabell 20 visar energianvindningen for diesel, bensin och el. Detta 14ggs in som indata till
modellen TIMES-Nordic dir det sker en fordelning pé olika typer av brénslen beroende pa
kostnadsjamforelse och reduktionsplikt.

105 Elanvindning i Sverige, GWh efter anvindningsomrade och &r 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.
se/pxweb/sv/ssd/START _EN_ENO0105  ENO105A/EIAnvSNI2007Ar/table/tableViewLayout1/ (hdmtad
2024-03-07)

1% Skogsstyrelsen, Skogliga konsekvensanalyser, https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/skogliga-konse-
kvensanalyser/ (2024-11-27)

197 SCB. 2007. Modellskattning av energianvindningen inom skogssektorn
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Tabell 20. Totalt diesel-, bensin- och elbehov inom skogsbruket for arbetsmaskiner for olika scenarier, GWh.

Beslutad policy Lokal miljéhansyn Globalt Regional férsérjning Internationell tillvaxt
miljéperspektiv

Ar Diesel Bensin El Diesel Bensin El Diesel Bensin El Diesel Bensin El Diesel Bensin El
2022 1416 23 1416 23 1416 23 1416 23 1416 23

2025 1392 16 0 1332 17 0 993 7 0 1468 21 0 1468 21 0
2030 1374 16 7 1326 18 6 866 6 4 1446 20 7 1446 20 7
2035 1220 20 30 1291 26 13 841 7 20 1448 24 14 1403 24 34
2040 1197 19 61 1348 24 26 997 1 51 1481 23 29 1388 21 71
2045 1065 16 122 1330 23 40 821 10 94 1490 23 44 1268 19 145
2050 955 13 187 1313 19 68 745 8 145 1486 20 76 1156 16 226
2055 911 12 224 1274 17 104 747 6 182 1475 18 120 1128 15 277
2060 895 11 240 1119 16 189 750 7 200 1316 17 222 1136 15 304
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I 6vrigt antas energianvandning av forddlade tradbrénslen, el och flis fér uppvarmning av
skogsplantskolor vara konstant fram till 2060.

B.3.8 Energianvandning i jordbruket

Energianvindningen i jordbruket bestér av el och brinslen for uppvarmning samt drivmedel
for jordbrukets fordon och maskiner.

Scenarier for jordbrukets energianvandning grundar sig pa Jordbruksverkets scenarier'® fram-
tagna 2022. Jordbruksverket anvinder modellen SASM for att gora scenarier for jordbrukets
produktionsutveckling till 2050. Efter 2050 antas en linjar utveckling fram till 2060. Det som
skiljer de olika scenarierna &t inom jordbruket &r elektrifieringstakten for arbetsmaskiner.
Scenarierna Beslutad policy, Globalt miljéperspektiv och Internationell tillvéixt har hog
elektrifieringstakt medan scenario Lokal miljohénsyn och Regional forsérjning har medelhog
elektrifieringstakt, se kapitel Elektrifiering av arbetsmaskiner.

Jordbruket dr en sektor med olika produktionsinriktningar. For vixtodling ar det framfor
allt traktordrift vid odling och skord samt torkning av spannmal som &r energikrdvande. For
djurhéllning varierar det mellan olika djurslag men generellt &r belysning och uppvarmning
samt mjolkkylning pd mjolkgardar de mest energiintensiva delarna. For vixthusforetag utgor
uppvarmning den absolut storsta delen av energianvéandningen.

Energianvindningen i jordbruket bestér till stor del av anvéndning av dieselolja i arbets-
maskiner. Uppskattningsvis gér cirka 25 procent av denna dieselanvandning till stationér
forbranning for djurhallning, exempelvis gddselskrapa eller foderomblandare, och 75 procent
till mobila arbetsmaskiner vid exempelvis odling och skord. Resterande energianvindning,
framst el, biobrénsle och olja gér till uppvarmning och belysning for djurhallning. Ett exempel
ar varmeslingor i golvet vid smégrisuppfodning.

Utvecklingstakten for méngden diesel i véxtodling berdknas med hjélp av antagen dieselfor-
brukning (liter per hektar) for olika jordbruksarealer'® och Jordbruksverkets scenario (hektar).
Denna utvecklingstakt appliceras sedan pa 75 procent av dieselanvéndningen i jordbruket.

Energiforbrukning for olika typer av djur dr ganska svart att fa fram. Det har gjorts ett
antal energikartldggningar!'® men resultaten varierar relativt mycket. De antaganden som
Energimyndigheten gér om energianvindning for olika typer av djur (kWh/ar och djur) kan
dérfor betraktas som mycket osékra.

Utvecklingstakten for djurhallning berdknas med hjilp av energianvéndningen for olika typ
av djur och antal djur fran Jordbruksverkets scenario. I scenarierna antas all annan energi-
anvandning i sektorn ga till djurproduktion. Nar det géller djurproduktion antas att 25 procent
av dieselanvandningen i sektorn gar till djurhéllning.

Tabell 21 visar energianvéndningen for diesel, bensin och el. Detta ldggs in som indata till
modellen TIMES-Nordic dir det sker en fordelning pé olika typer av brénslen beroende pa
kostnadsjamforelse och reduktionsplikt. All annan energianvandning redovisas i Bilaga A
— Resultatbilaga.

108 Mejlkontakt med Per Bodin pa Jordbruksverket, 2022-09-23.
19 Baky A., Sundberg M., Brown N. (2010) Kartliggning av jordbrukets energianvéndning.

110 Edstrom m.fl. (2005) Jordbrukssektorns energianviandning, Neuman (2009) Kartldggning av energianvénd-
ning pé lantbruk 2008, Horndahl (2007) Energiforbrukning i jordbrukets driftsbyggnader, Elmquist m.fl.
(2015) Energinyckeltal inom lantbruk och potentialen att spara energi utifran energikartldggningar.
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Tabell 21. Diesel-, bensin- och elbehov for arbetsmaskiner inom jordbruket for de olika scenarierna, GWh.

Beslutad policy, Globalt miljéperspektiv Lokal Miljdhansyn och
och Internationell tillvaxt Regional férsérjning
Ar Diesel Bensin El Diesel Bensin El
2022 2465 28 0 2465 28 0
2025 2422 28 0 2422 28 0
2030 2209 23 29 2260 23 6
2035 2081 21 50 2136 21 25
2040 1904 18 94 2031 19 37
2045 1728 13 145 1927 15 (515)
2050 1505 6 218 1787 11 90
2055 1242 3 308 1576 7 157
2060 944 3 413 1301 5 251

B.3.9 Energianvandningen i byggsektorn

Energianvindningen for byggsektorn utgér fran en undersokning av byggsektorns energi-
anvéndning ar 2022.!!"! Energianvandningen ar fordelad per energivara inom sektorn exklusive
végtransporter. For utvecklingen framat skattas energianvindningen med forandringen

i arbetade timmar i byggsektorn. Om arbetade timmar 6kar med en procent dkar ocksa
energianviandningen med en procent. Arbetade timmar for byggsektorn finns i de scenarier
som Konjunkturinstitutet gor till Energimyndigheten. I scenarierna anvénds samma modell
att uppskatta energianvéndningen.

Forutom skillnad i arbetade timmar i de olika scenarierna skiljer sig elektrifieringstakten for
arbetsmaskiner i de olika scenarierna. Scenarierna Beslutad policy, Globalt miljoperspektiv
och Internationell tillvixt har hog elektrifieringstakt medan scenario Lokal miljéhdnsyn
och Regional forsérjning har medelhdg elektrifieringstakt, se kapitel Elektrifiering av
arbetsmaskiner. Energianvandningen for arbetsmaskiner 1aggs sedan in som indata till
modellen TIMES-Nordic. I modellen sker en férdelning pa olika typer av branslen beroende
pa kostnadsjamforelse och reduktionsplikt. Tabell 22 visar total anvandning av diesel, bensin
och el for olika scenarier.

" Energianvidndningen inom byggsektor, https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-energistatistik/
tillforsel-och-anvandning/energianvandningen-inom-byggsektorn/?currentTab=0 (hamtad 2024-12-16)
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Tabell 22. Diesel-, bensin- och elbehov for arbetsmaskiner inom byggsektorn fér de olika scenarierna, GWh.

Beslutad policy Lokal miljéhansyn Globalt miljoperspektiv Regional férsoérjning
och Internationell
tillvaxt

Ar Diesel Bensin El Diesel Bensin El Diesel Bensin El Diesel Bensin El
2022 2299 123 2299 123 2299 123 2299 123

2025 2248 121 66 2295 123 44 2248 121 66 2296 1283 44
2030 1420 89 530 2042 111 243 1422 89 531 2045 112 244
2035 1043 70 764 1861 105 384 1046 70 766 1869 106 385
2040 528 39 1022 1410 85 605 531 39 1027 1424 86 611
2045 190 14 1217 797 48 927 192 14 1227 807 49 939
2050 58 3 1312 408 20 1142 59 3 1326 415 20 1161
2055 16 1 1329 195 7 1238 17 1 1346 199 8 1262
2060 4 0 1331 92 3 1284 4 0 13583 94 3 1312

B.3.10 Energianvandningen i fiskesektorn

Energianvindningen 4r relativt liten i fiskesektorn och antas vara konstant under perioden.

B.4 Transportsektorn

Transportsektorn innefattar fyra trafikslag: vagtrafik, bantrafik, sjofart (inrikes och utrikes) och
luftfart (inrikes och utrikes). Energimyndigheten tar fram scenarier for alla dessa trafikslag.
Arbetsmaskiner som i vissa fall tangerar transportsektorn ingér i bostdder- och servicesektorn
och industrisektorn da det dr dér deras faktiska energianvéndning finns.

For att utveckla de langsiktiga scenarierna har det skett ett centralt skifte i metoden for transport-
sektorn. Tidigare anvindes en “bottom-up-metod” for att ta fram en bedémning av den framtida
energianviandningen for transporter. Detta tillvigagéngssétt tog inte hiansyn till det samspel med
andra sektorer som blir allt viktigare. I den nya metoden anvénds i stéllet en sérskild transportmodul
som en del av den teknoekonomiska modelleringen i TIMES {or att ge detta helhetsperspektiv pa
systemet. For att ge en mer detaljerad bild av kortsiktiga fordndringar i sektorn har Energi-

112

myndighetens kortsiktiga prognos''? anvénts for att ge arliga vérden till 2028, fran vilka en

interpolering har anvénts for att méta 2030-vérdet som tillhandahélls av Times-Nordic.

Transportmodulen i TIMES-modellen hanterar bade hur fordonsflottan utvecklas dver tid och
vilka energibdrare som skulle anvindas av denna fordonsflotta for att mota det transportarbete
som krévs. For att uppna detta finns det ett antal grundantaganden som anvénds:

6. Transportarbete per typ av fordon;

7. Fordonsteknikens energiprestanda;

8. Styrmedel som péverkar sammansittning och val av brénslen/fordonsteknik;
9

. Parametrar som paverkar utvecklingen av fordonsflottan (fordons inkdps- och drivskostnad
och livsliangd).

I f6ljande avsnitt ges en detaljerad beskrivning av detta underlag.

112 Kortsiktiga prognoser, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/framtidens-energisystem/
kortsiktiga-prognoser/

127


https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/framtidens-energisystem/kortsiktiga-prognoser/
https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/framtidens-energisystem/kortsiktiga-prognoser/

Scenarier Over Sveriges energisystem — Vagar till ett energisystem med nettonollutslapp 2050

128

B.4.1 Transportarbete per typ av fordon

Transportarbetet i sin helhet har baserats pa Trafikverkets Basprognos 2045''3, efter 2045

har samma utvecklingstakt i forhallande till befolkning antagits fortsétta till 2060. Scenariot
Regional forsorjning kan betraktas som referensscenario for trafikarbetet, fran vilket de andra

scenarierna justeras. Tabell 23 visar utvecklingstakten for detta scenario frdn basaret 2022.

Tabell 23. Transportarbetets utveckling i Regional férsérjning (2022 = 1).

Regional Enhet 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

férsorjning

Personbilar person- 1,06 1,10 1,15 1,21 1,26 1,32 1,36 1,40
kilometer

Bussar person- 1,02 1,03 1,05 1,06 1,08 1,10 1,11 1,12
kilometer

MC person- 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
kilometer

Jarnvag person- 1,08 1,15 1,23 1,31 1,40 1,48 1,56 1,62

(urban) kilometer

Jarnvag person- 1,09 1,18 1,27 1,37 1,47 1,58 1,67 1,74

(andra) kilometer

Tunga tonkilometer 1,10 1,19 1,29 1,40 1,62 1,63 1,73 1,82

lastbilar

Tunga Fordon 1,08 1,15 1,23 1,31 1,40 1,48 1,56 1,62

lastbilar kilometer

Latta lastbilar ~ Fordon 1,07 1,13 1,19 1,26 1,33 1,40 1,46 1,50
kilometer

Jarnvag tonkilometer 1,07 1,12 1,19 1,25 1,32 1,39 1,44 1,49

Inrikes luftfart ~ person- 0,72 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,08 1,08
kilometer

Utrikes luftfart  rorelseenergi 1,00 1,04 1,07 1,09 1,11 1,18 1,15 1,16

Inrikes sjofart  person- 0,97 0,94 0,91 0,89 0,86 0,84 0,82 0,79
kilometer

Utrikes sjofart  rorelseenergi 1,04 1,07 1,10 1,13 1,17 1,20 1,23 1,25

Utvecklingen av transportarbetet i Regional forsérjning justeras for att representera de

andra scenarierna. Det justerade transportarbetet per scenario visas i Tabell 24.

* 1 Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvixt, med hog BNP (en 6kning med

14 procent 2050 jamfort med 2020), har en motsvarande 6kning av transportarbetet
tillimpats pa tunga lastbilar, jarnvagsfrakt och bade inrikes och utrikes sjofart.

* 1 Lokal miljohdnsyn, med hoga ETS-priser, antas en mindre minskning (under en procent)

av BNP och ddrmed en ekvivalent minskning av transportarbetet i tunga lastbilar, jarnvégs-
frakt och bade inrikes och utrikes sjofart.

* 1 Lokal miljéhdnsyn och Globalt miljoperspektiv, med fokus pé att utveckla ett transport-

effektivt samhille, begrénsas utvecklingen av transportarbetet i personbilar till att vara

i linje med befolkningsdkningen, och att den ytterligare 6kningen (som finns i de andra
scenarierna) i stéllet utfors med kollektivtrafik.

113 Basprognoser — Bransch
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Tabell 24. Transportarbetets utveckling i Lokal miliéhédnsyn, Globalt milidperspektiv, och Internationell tillvéxt

(2022 = 1).

Enhet 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Lokal miljéh&nsyn

Personbilar person- 1 1,08 1,04 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,13
kilometer

Bussar person- 1 1,08 1,06 1,09 1,12 1,15 1,17 1,20 1,22
kilometer

Jarnvag (urban) person- 1 1,08 1,16 1,24 1,32 1,41 1,50 1,58 1,64
kilometer

Jarnvag (andra) person- 1 1,10 1,20 1,31 1,43 1,55 1,67 1,78 1,86
kilometer

Tunga lastbilar tonkilometer 1 1,10 1,19 1,29 1,39 1,51 1,62 1,73 1,81

Tunga lastbilar Fordon 1 1,13 1,21 1,29 1,37 1,46 1,65 1,63 1,69
kilometer

Latta lastbilar Fordon 1 1,03 1,04 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,13
kilometer

Jarnvag tonkilometer 1 1,07 1,12 1,18 1,25 1,31 1,38 1,44 1,48

Inrikes luftfart person- 1 0,72 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
kilometer

Utrikes luftfart rorelseenergi 1 1,00 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04

Inrikes sjofart personkilo- 1 0,97 0,94 0,91 0,89 0,86 0,84 0,81 0,79
meter

Utrikes sjofart rorelseenergi 1 1,04 1,07 1,10 1,13 1,16 1,20 1,22 1,24

Globalt miljéperspektiv

Personbilar person- 1 1,03 1,04 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,18
kilometer

Bussar person- 1 1,08 1,06 1,09 1,12 1,15 1,17 1,20 1,22
kilometer

Jarnvéag (urban) person- 1 1,08 1,16 1,24 1,32 1,41 1,50 1,58 1,64
kilometer

Jarnvég (andra) person- 1 1,10 1,20 1,31 1,43 1,55 1,67 1,78 1,86
kilometer

Tunga lastbilar tonkilometer 1 1,11 1,23 1,36 1,51 1,68 1,86 2,04 2,20

Tunga lastbilar Fordon 1 1,14 1,24 1,36 1,49 1,63 1,78 1,93 2,06
kilometer

Latta lastbilar Fordon 1 1,03 1,04 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,18
kilometer

Jarnvag tonkilometer 1 1,07 1,16 1,25 1,35 1,47 1,58 1,70 1,81

Inrikes luftfart personkilo- 1 0,72 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
meter

Utrikes luftfart rorelseenergi 1 1,00 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04

Inrikes sjofart person- 1 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
kilometer

Utrikes sjofart rorelseenergi 1 1,04 1,10 1,16 1,22 1,30 1,37 1,45 1,62
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Enhet 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Internationell tillvaxt

Personbilar person- 1 1,06 1,10 1,15 1,21 1,26 1,32 1,36 1,40
kilometer

Bussar person- 1 1,02 1,038 1,05 1,06 1,08 1,10 1,11 1,12
kilometer

Jarnvag (urban) person- 1 1,08 1,15 1,28 1,31 1,40 1,48 1,56 1,62
kilometer

Jarnvag (andra) person- 1 1,09 1,18 1,27 1,37 1,47 1,58 1,67 1,74
kilometer

Tunga lastbilar tonkilometer 1 1,11 1,23 1,36 1,51 1,68 1,86 2,04 2,20

Tunga lastbilar Fordon 1 1,14 1,24 1,36 1,49 1,63 1,78 1,93 2,06
kilometer

Latta lastbilar Fordon 1 1,07 1,13 1,19 1,26 1,33 1,40 1,46 1,50
kilometer

Jarnvag tonkilometer 1 1,07 1,16 1,25 1,35 1,47 1,58 1,70 1,81

Inrikes luftfart person- 1 0,72 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03
kilometer

Utrikes luftfart rorelseenergi 1 1,00 1,04 1,07 1,09 1,11 1,13 1,15 1,16

Inrikes sjofart person- 1 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
kilometer

Utrikes sjofart rorelseenergi 1 1,04 1,10 1,16 1,22 1,30 1,37 1,45 1,52

Utdver detta finns en egenpriselasticitet (hur trafikarbetet paverkas av transportpriset) for
personbils- och lastbilstrafik. Egenpriselasticiteten med avseende pé korkostnaderna antas
vara —0,25 for personbilstrafiken och —0,2 for lastbilstrafiken. Med kdrkostnader avses hér
de totala korkostnaderna, d.v.s. bade fasta och rorliga kostnader, for de specifika fordons-
teknikerna och drivmedlen.

B.4.2 Fordonsteknikens energiprestanda

Transportmodellen har for basaret kalibrerats sa att energianviandningen per fordonsteknik
overensstimmer med energianvandningsstatistiken. For dessa har effektivitetsforbattringar
tillimpats 6ver den modellerade perioden:

» For végtransport finns effektivisering av nya fordon tack vare teknikforbattring, till exempel
minskade energiforluster i motorn och ligre fordonsvikt. Effektiviseringen ligger mellan
6 procent och 17 procent, frén 6 procent for nya dieseldrivna tunga lastbilar till 17 procent
for nya eldrivna personbilar.

+ For sjofart antas en linjér utveckling till en forbattring med 30 procent till 2050 jamfort med
2015 ars nivéer. Detta baseras pa kraven fran International Maritime Organization (IMO)!*
som anger att fartygens energieffektivitet gradvis ska forbattras och att fartyg som byggs
2025 ska vara 30 procent mer energieffektiva én de som byggdes mellan 2000-2010. En
liknande energieffektiviseringstakt antas fortsitta efter 2050.

+ For luftfart antas tekniska forbéttringar av flygplanen forbéttra energieffektiviteten med
30 procent fram till 2050 och att andra atgirder (forbdttringar av flygtrafikledning och

"4 Improving the energy efficiency of ships


https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Improving the energy efficiency of ships.aspx
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flygplansoperationer osv.) forbattrar effektiviteten med ytterligare tio procent, i linje med
Destination 2050''°. En liknande energieffektiviseringstakt antas fortsétta efter 2050.

 For bantrafik antas en 16-procentig effektivitetsokning avseende elanvidndning per person-
kilometer under perioden 2015-2060.

B.4.3 Styrmedel som paverkar sammansattning och val av
branslen/fordonsteknik

I Tabell 25 listas de styrmedel i transportsektorn utdver skatt och priser som specificeras

som overgripande antaganden. Dessa styrmedel ger begrinsningar och krav pd minskning

av vixthusgasintensitet, inblandning av biobrénslen, och val av fordonsteknik.

Tabell 25. Styrmedel i transportsektorn.

Styrmedel Hur styrmedlen implementeras i modellen

Reduktionsplikt En reduktionsplikt pa tio procent for bade bensin och diesel har antagits
for hela scenarioperioden. Utéver inblandning av bransle kan modellen
uppfylla kraven med motsvarande utslappsbesparingar som fran tio
procent av den el som anvands for vagtransporter (den som antas
laddas vid publika laddningsstationer).

Skattebefrielse for rena och  For de flesta scenarier galler skattebefrielsen for rena och héginblandade
héginblandade biobranslen biodrivmedel under hela perioden, utom for scenarier Globalt milj6-
perspektiv och Internationell tillvédxt dar den antas tas bort fore 2030.

EU Fuel Maritime Lagsta minskning véxthusgasintensitet och lagsta andel syntetiska
branslen antas félja férordningen. 90 procent av utrikes sjéfart och
63 procent av inrikes sjofart antas omfattas av direktivet.

ReFuelEU Aviation Lagsta inblandning av férnybart brénsle och syntetiskt bréansle foljas
forordningen. 100 procent av utrikes luftfart och 75 procent av inrikes
luftfart. antas omfattas av direktivet.

CO2-krav for tunga fordon Lagsta andel tunga nollemissionsfordon (el- eller vatgasdrivna)
i nyférséljining antas vara 35 procent 2030, 55 procent 2035 och
80 procent 2040 och framat.

ICE nyférsaljning forbud for Forbud for nyférsélining av férbranningsmotorfordon (personbilar och latta
latta fordon lastbilar) fran 2035. Eventuella undantag for e-branslen (elektrobranslen)
bortses ifrdn har dé& det beddms ha liten inverkan péa valet av latta fordon.

B.4.4 Parametrar som paverkar utvecklingen
av fordonsflottan

Vagfordon

Fram till 2030 har en beddmning av utvecklingen av vagfordons trafikarbete gjorts av en
arbetsgrupp bestdende av Trafikverket, Trafikanalys och Energimyndigheten, med justeringar
for Lokal miljohdnsyn med hénsyn taget till hogre ETS-priserna.

Efter 2030 bedoms utvecklingen i TIMES-modellen baserat pa relativ inképskostnad och
driftskostnad for nya fordon i jimforelse med ett likvérdigt bensin- eller dieselfordon.

Transportmodulen ar uppbyggd med antagandet att alla olika fordonstekniker inom en
fordonstyp ar jaimforbara i storlek och anvindning. Modulen antar till exempel att en
bensinbil 4r lika stor som en dieselbil och kors lika manga kilometer. Undantaget &r tunga
lastbilar ddr det finns en sérskild uppdelning for olika storlek pa batterier och dven en gréns

115 https://www.destination2050.eu/
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for hur stor andel av transportarbetet (15 procent) som inte kan uppfyllas av elektriska tunga
lastbilar. I Globalt miljoperspektiv och Internationell tillvéixt har kostnaden for batteri- och
brénslecellsteknik reducerats med 40 procent for samtliga vigfordon, med en ytterligare
reduktion for Internationell tillvixt dér batterielektriska personbilar antas ha natt liknande

prisniva som bensin ar 2035. I Tabell 26 redovisas underlaget for det val av fordon som gors

inom ramen for TIMES-Nordic-modellen.

Tabell 26. Relativa kostnaden i olika scenarier i jamférelse med den referensteknik (ref.) for inkdp av
nya fordon (kSEK / fordon) och deras driftskostnader (SEK/km) per fordonsslag och fordonsteknik.

Fordonsslag Fordonsteknik Ytterligare ink6pskostnad Driftskostnad
2035 2040 2045 2050 2055 2060 2020-2060
Lokal miljéh&nsyn
Personbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Personbilar Diesel 29 27 26 26 26 26 0,48
Personbilar Gas 25 25 25 25 25 25 0,48
Personbilar El 37 19 0 0 0 0 0,35
Personbilar Laddhybrid 40 32 24 24 24 24 0,48
Personbilar Vatgas 54 46 38 38 38 38 0,46
(Branslecell)
L&tta lastbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Latta lastbilar Diesel 31 29 26 26 26 26 0,48
Latta lastbilar Gas 27 27 27 27 27 27 0,48
Latta lastbilar El 105 94 84 84 84 84 0,35
Latta lastbilar Vatgas 126 116 106 106 106 106 0,46
(Branslecell)
Tunga lastbilar ~ Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,19
Tunga lastbilar ~ Gas 220 200 180 180 180 180 1,19
Tunga lastbilar ~ Vatgas 265 247 228 228 228 228 1,19
(Forbrénning)
Tunga lastbilar ~ EI (350 kWh) 102 93 83 83 83 83 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (450 kWh) 164 152 140 140 140 140 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (750 kWh) 351 330 310 310 310 310 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (1300 kWh) 692 657 622 622 622 622 0,88
Tunga lastbilar ~ Vatgas 397 326 256 256 256 256 1,14
(Branslecell)
Bussar Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,07
Bussar Gas 200 200 200 200 200 200 1,07
Bussar El 84 84 84 84 84 84 0,79
Bussar Vétgas 567 466 366 366 366 366 1,03
(Branslecell)
Globalt miljoperspektiv
Personbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Personbilar Diesel 29 27 26 26 26 26 0,48
Personbilar Gas 25 25 25 25 25 25 0,48
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Fordonsslag Fordonsteknik Ytterligare inképskostnad Driftskostnad
2035 2040 2045 2050 2055 2060 2020-2060
Personbilar El 19 10 0 0 0 0 0,35
Personbilar Laddhybrid 24 19 14 14 14 14 0,48
Personbilar Vatgas 32 28 23 23 23 23 0,46
(Branslecell)
Latta lastbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Latta lastbilar Diesel 31 29 26 26 26 26 0,48
Latta lastbilar Gas 27 27 27 27 27 27 0,48
Latta lastbilar El 63 57 50 50 50 50 0,35
Latta lastbilar Vatgas 76 70 64 64 64 64 0,46
(Branslecell)
Tunga lastbilar ~ Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,19
Tunga lastbilar ~ Gas 220 200 180 180 180 180 1,19
Tunga lastbilar ~ Vatgas 265 247 228 228 228 228 1,19
(Forbranning)
Tunga lastbilar ~ EI (350 kWh) 61 56 50 50 50 50 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (450 kWh) 99 91 84 84 84 84 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (750 kWh) 210 198 186 186 186 186 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (1300 kWh) 415 394 373 373 373 373 0,88
Tunga lastbilar ~ Vatgas 238 196 154 154 154 154 1,14
(Branslecell)
Bussar Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,07
Bussar Gas 200 200 200 200 200 200 1,07
Bussar El 50 50 50 50 50 50 0,79
Bussar Vétgas 340 280 220 220 220 220 1,03
(Branslecell)
Regional férsérjning
Personbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Personbilar Diesel 29 27 26 26 26 26 0,48
Personbilar Gas 25 25 25 25 25 25 0,48
Personbilar El 37 19 0 0 0 0 0,35
Personbilar Laddhybrid 40 32 24 24 24 24 0,48
Personbilar Vatgas 54 46 38 38 38 38 0,46
(Branslecell)
L&tta lastbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Latta lastbilar Diesel 31 29 26 26 26 26 0,48
Latta lastbilar Gas 27 27 27 27 27 27 0,48
Latta lastbilar El 105 94 84 84 84 84 0,35
Latta lastbilar Vétgas 126 116 106 106 106 106 0,46
(Branslecell)
Tunga lastbilar ~ Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,19
Tunga lastbilar ~ Gas 220 200 180 180 180 180 1,19
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Fordonsslag Fordonsteknik Ytterligare inképskostnad Driftskostnad
2035 2040 2045 2050 2055 2060 2020-2060
Tunga lastbilar ~ Véatgas 265 247 228 228 228 228 1,19
(Forbranning)
Tunga lastbilar ~ EI (350 kWh) 102 93 83 83 83 83 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (450 kWh) 164 152 140 140 140 140 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (750 kWh) 351 330 310 310 310 310 0,88
Tunga lastbilar ~ El (1300 kWh) 692 657 622 622 622 622 0,88
Tunga lastbilar ~ Vatgas 397 326 256 256 256 256 1,14
(Branslecell)
Bussar Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,07
Bussar Gas 200 200 200 200 200 200 1,07
Bussar El 84 84 84 84 84 84 0,79
Bussar Vétgas 567 466 366 366 366 366 1,03
(Branslecell)
Internationell tillvaxt
Personbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Personbilar Diesel 29 27 26 26 26 26 0,48
Personbilar Gas 25 25 25 25 25 25 0,48
Personbilar El 0 0 0 0 0 0 0,35
Personbilar Laddhybrid 24 19 14 14 14 14 0,48
Personbilar Vatgas 32 28 23 23 23 23 0,46
(Branslecell)
L&tta lastbilar Bensin (ref.) 0 0 0 0 0 0 0,48
Latta lastbilar Diesel 31 29 26 26 26 26 0,48
Latta lastbilar Gas 27 27 27 27 27 27 0,48
Latta lastbilar El 63 57 50 50 50 50 0,35
L&tta lastbilar Vatgas 76 70 64 64 64 64 0,46
(Branslecell)
Tunga lastbilar ~ Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,19
Tunga lastbilar ~ Gas 220 200 180 180 180 180 1,19
Tunga lastbilar ~ Vatgas 265 247 228 228 228 228 1,19
(Forbranning)
Tunga lastbilar ~ EI (350 kWh) 61 56 50 50 50 50 0,88
Tunga lastbilar  EI (450 kWh) 99 91 84 84 84 84 0,88
Tunga lastbilar ~ EI (750 kWh) 210 198 186 186 186 186 0,88
Tunga lastbilar ~ El (1300 kWh) 415 394 373 373 373 373 0,88
Tunga lastbilar ~ Vatgas 238 196 154 154 154 154 1,14
(Branslecell)
Bussar Diesel (ref.) 0 0 0 0 0 0 1,07
Bussar Gas 200 200 200 200 200 200 1,07
Bussar El 50 50 50 50 50 50 0,79
Bussar Vétgas 340 280 220 220 220 220 1,03

(Branslecell)
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Omsittningstakten baseras pa historisk genomsnittlig livslangd av fordon enligt
Trafikanalys statistik 6ver végfordonsflottan!!®. Tabell 27 innehéller bade den antagna
livslingden for de olika fordonstyperna och den tillhdrande omsittningen under varje
modellerad 5-arsperiod.

Tabell 27. Modellerade fordonslivsiangd (&rs) och andel av flottan som omsitts i varje 5-arsperiod.

Fordonsslag Fordonslivslangd (ars) 5-ars flottans omsattning (andel)
Personbilar 15 33 %
Latta lastbilar 12 42 %
Tunga lastbilar 8 63 %
Bussar 8 63 %

Sjofart, luftfart, och bantrafik

Inom sjofart, luftfart och bantrafik anvinds TIMES-modellen for att faststélla den ekonomiskt
effektiva utvecklingen av de olika fordonsflottorna.

For sjofart finns det en osédkerhet kring det framtida drivmedelsvalet och det ar kénsligt for
produktionskostnaden for alternativa branslen. Modellen ger mdjlighet att vilja brinsle inom
olja, biodiesel, LNG/LBG, metanol, elektrobréinsle (ospecificerade) eller eldrift baserat pa den
relativa fartygskostnaden och livstidskostnaden for brénslet/elen.

For bade flyg och jarnvig finns inga alternativ for fordonsteknikbyte i modellen. Denna
beddmning 4r en generalisering av tekniska utmaningar i luftfart med vikt och energitéthet for
att anvinda el- eller vitgasteknik i en stor utstrickning. For jairnvég handlar det om ekonomin
for elektrifiering av de utestaende strickorna. Darfor anvénds inblandning av fornybara driv-
medel (bade biobrénsle och elektrobrinsle) som metod for att minska koldioxidutsldppen

1 dessa sektorer.

MC och A-traktorer
MC och A-traktorer dr modellerade utanfor TIMES-modellering med foljande antaganden:

» Samma trafikutvecklingstakt antas fér motorcykel och A-traktorer som for personbilar.

» Under perioden 2022 till 2060 dkar elektrifieringen fran 0,1 procent till 43 procent for
motorcyklar och fran 0 procent till 63 procent for A-traktorer.

+ Utfasning av diesel som en brinsleteknik i a-traktorer mellan 2030 och 2040.

B.5 Industrisektorn och raffinaderier

Industrisektorns, inklusive raffinaderier, energianvindning inom de langsiktiga scenarierna
omfattar samtliga branscher med SNI B05-09 samt C10-33. For den resulterande energi-
anvandningen har statistik anvénts fram till ar 2023, resultat fran Energimyndighetens kort-
siktsprognos till 2028 och resultat fran analysen inom arbetet for de langsiktiga scenarierna
fran 2030-2060.

116 Fordon 2023 (Trafikanalys Statistik 2024:2)
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Som en del i utvecklingen av Energimyndighetens langsiktiga scenarier har industrisektorn
(precis som transportsektorn) nu inkluderats i modellen TIMES-Nordic. Inkluderingen av
samtliga sektorer medfor att kopplingen mellan energisystemets olika sektorer forbéttras.
Detta innebér att valet av vilken energibdrare som anvénds inom industrin (och dvriga
sektorer) 1 mycket storre utstrackning blir ett resultat av antagna branslepriser, skatter och
andra styrmedel. Tidigare har industrins energianvindning baserats pa KI:s framtagna
foradlingsvarde och beddmningar av projekt och fordelningen av specifika energibirare
for industrisektorn baserats pa beddmningar.

Med den nya metoden gors fortsatt bedomningar av de forutsdttningarna som sitter ramarna
for industrins framtida totala energianvéndning, dar tillvigagangsséttet skiljer sig mellan
de olika branscherna. Beroende pé bransch baseras total energianvdndning pa antingen Kl:s
framtagna bruttoproduktion, bedémningar av tillkommande och nuvarande produktion av
varor, skogsbrukets utveckling eller bedomningar av enskilda projekt. Dessa antaganden blir
sen indata till TIMES Nordic som ger en resulterande anvidndning av olika tekniker och en
fordelning av energibérare som i storre utstrackning utgér fran styrmedelsantaganden och
branslepriser. Undantag gors framfor allt for storre industriprojekt med véldefinierade planer.
Det innebér att alla sektorer behandlas lika (alla sektorer ser samma prissignaler) vilket
minskar den osdkerhet som rena beddmningar medfor.

B.5.1 Framskrivning av industrins utveckling

P& grund av industrisektorns heterogena natur hanteras framskrivningen av olika branschers
utveckling pé olika sétt. Industrins utveckling beskrivs darfor antingen som en utveckling
av produktionsvolym(er) eller som en utveckling av total slutlig energianvandning.
Uppdelningens gors for att funktionaliteten i TIMES-Nordic ska kunna utnyttjas sd mycket
som mojligt.

Metoden for att ta fram produktionsnivaer varierar beroende pé varje branschs specifika
forutséttningar. For sektorerna som anvéander produktionsvolym av varor som bas for att
beskriva utvecklingen framat finns en detaljerad representation av olika produktions-
tekniker i TIMES-Nordic. Givet en viss produktionsvolym har ddrmed modellen mojlighet
att investera i olika produktionstekniker som anvénder energi, typiskt el och brinslen,

for att producera ett material. Pa sé sétt bestimmer modellen vilka energibérare som bor
utnyttjas for att né den lagsta systemkostnaden. For dvriga sektorer dr det total slutlig
energianvdndning som skrivs fram. Den totala energianvéndningen fordelas dérefter mellan
elanvidndning, virme samt brénslen.

Detta angreppssétt for framskrivningen av industrins utveckling mojliggor for modellen att
endogent besluta vilken typ av brianslen som bor anvidndas baserat pa kostnadsdata for olika
bréansleproduktionstekniker och antagna brénslepriser for att uppna den légsta totalkostnaden
for hela energisystemet. For att uppfylla efterfrdgan pa el och virme har modellen mojlighet
att endogent besluta vilka produktionstekniker for el och virme som ger den minsta kostnaden
for energisystemet.

Tre olika metoder anvénds for att beskriva den framtida utvecklingen av industrin. De tre

metoderna &r projektspecifik utveckling, konjunktursstyrd utveckling och branschspecifik
utveckling. Vilken metod som anvinds beror pa sektorsspecifika forutséttningar. Tabell 28
visar framskrivningsparameter och framskrivningsmetod for varje sektor.
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Tabell 28. Oversikt av framskrivningsparameter och framskrivningsmetod fér olika branscher.

SNI Beskrivning Parameter Framskrivningsmetod
05-09 Utvinning av mineraler ~ Produktionsvolym Projektbaserad
10-15 Livsmedel och textil Energianvandning Konjunktur
16 Travaruindustri Energianvandning Branschspecifik
17 Massa- och pappers- Energianvandning Branschspecifik
industri
18 Grafisk industri Energianvandning Konjunktur
19 Raffinaderier Energianvandning Projektbaserad
20-22 Kemiindustri Energianvandning Konjunktur, projektbaserad
23 Jord- och stenindustri  Produktionsvolym (cement), Projektbaserad (cement),

energianvandning Konjunktur (dvriga)

241-243  Jarn- och stalindustri Produktionsvolym Projektbaserad, branschspecifik

244-245  Metallverk Energianvandning Konjunktur

25-30 Verkstadsindustri Energianvandning Konjunktur, projektbaserad
(batterifabriker)
31-33 Ovriga branscher Energianvandning Konjunktur

Projektspecifik utveckling

Projektspecifika utvecklingstakter anvinds for storre industrisatsningar. Projektens omfattning
baseras pad omvérldsanalys och bedomningar av projektens mojlighet till genomforande.
Projekt som inkluderas kan typiskt klassas in pa en eller flera av f6ljande beskrivningar:

 Storre anldggningar som specifikt aviserat sina planer pé att stilla om befintlig industri
men med bibehéllen eller 6kad produktion.

 Storre nyetableringar inom industrin, dar nya aktorer vill etablera sig i Sverige och pa sa
sdtt 6ka den industriella produktionen i landet.

 Storre anldggningar som aviserat planer pa att 6ka sitt foradlingsviarde genom att utoka
virdekedjor och ytterligare foréddla de produkter som produceras i dagsldget.

Vilka projekt som inkluderas i ett scenario beror pa forutsdttningarna i varje scenario.

I Beslutad policy inkluderas samma projekt som i Energimyndighetens kortsiktsprognoser
fram till 2030. Fram till 2030 f6ljer scenarierna ddrmed samma kriterier for urval, dvs. de
flesta kritiska tillstinden maste vara pa plats for att inkluderas. For perioden 2030-2050
inkluderas endast aviserade industriprojekt vars genomférande kréver liknande miljétillstand
som redan godkaénts. I de utforskande scenarierna inkluderas fler eller farre projekt beroende
pa scenarioforutsattningarna, vilket avspeglas i antagna produktionsvolymer och slutlig
energianviandning.

For oljeraffinaderier, bioraffinaderier och elektrobriansleproduktion inkluderas enbart
produktionskapacitet som &r beslutad med samtliga tillstdnd pa plats och ar lika stor i
samtliga scenarier. Den potentiella utbyggnaden av ytterligare kapacitet bestims endogent
av TIMES-Nordic utifran de scenariospecifika forutséttningarna som ges.
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Konjunkturstyrd utveckling (regressionsanalys)

For industrier som tillhor SNI C10-15, C18, C244-245, C25-33 baseras utvecklingen pa
konjunkturstyrda trender. Framskrivningen utgér frdn den modellerade ekonomiska utveck-
lingen som erhalls fran Konjunkturinstitutets (KI) scenarioanalyser (Tabell 29). For varje
sektor &r det specifikt sektorns bruttoproduktion som utgér grunden utvecklingen. Genom att
bestimma hur kvoten mellan energianvindning och bruttoproduktion utvecklas dver tid kan
utvecklingen av sektorns energianvandning skattas genom att multiplicera kvoten med KI:s
resulterande bruttoproduktion. Den resulterande energianvandningen normaliseras dérefter
med basérsvérdet, vilket resulterar i en indextrend dér energianviandningen i basaret har
index 1 som gér att applicera pa flera olika sektorer vid behov.

Tabell 29. Resulterande bruttoproduktion i 10-tals miljarder SEK fran Kl:s scenarier. Varden for 2060
ar extrapolerade.

Scenario Sektor 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Beslutad C10-15 20,1 19,7 20,5 21,7 24,7 27 1 30,1 33,3 36,6

policy, Lokal

miljéhansyn,

Regional

férsoérjning
C17-18 16,5 18,7 19,3 20,3 22,8 25 27,7 30,7 33,6
C20-22 32,8 27,1 28,4 30,4 35,1 39,4 45 51,1 57,2
C23 51 5,7 6,1 6,5 7 7,5 8,2 8,9 9,5
C24 14 16 16 16,6 18,1 19,4 21,1 22,8 24,5
C25-30 97,8 99,6 103 108,4 1241 1371 1529 168,8 184,8
C31-33 8,7 8,8 8,9 9,2 10,4 11,4 12,6 13,8 15,1
Basmaterial 84,9 85,5 89 94 105,3 1156 1282 141,7 1551
Ovrig 126,7 128 182,56 189,2 159,2 1757 1955 216 236,4

Globalt miljé- C10-15 20,1 19,9 21,3 23,3 27,4 31,2 35,9 41,4 46,9

perspektiv,

Internationell

tillvaxt
C17-18 16,5 18,8 20 21,7 25,2 28,6 33 38,1 43,2
C20-22 32,8 27,3 29,4 32,7 39,5 46,7 56,3 67,8 79,4
C23 5,1 5,8 6,4 6,9 7,7 8,5 9,6 10,6 11,6
C24 14 16,1 16,6 17,7 20 22,4 25,5 28,9 32,3
C25-30 97,8 100,4 106,7 116,1 137,8 159 185,8 215,7 2457
C31-33 8,7 8,9 9,2 9,8 11,4 12,8 14,6 16,6 18,6
Basmaterial 84,9 86,2 92,1 100,6 117 1383,9 155,7 180,6 205,5
Ovrig 126,7 129,2 137,3 149,1 176,6 203,1 236,3 273,7 311,1

Kvoten mellan energianvindning och bruttoproduktion &ver tid bestims genom enkel regres-
sionsanalys. Den historiska forédndringen av kvoten baseras pa data fran officiell statistik fran
1993 till 2022. Regressionsanalysens grundantagande &r att kvoten avtar dver tid till foljd av
effektivisering och att trenden antas f6lja en logistisk funktion (en S-kurva) enligt

f(x)=1Lx +c

T+ e oG
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dér L ar en skalér for kvotens vaghdjd, x0 &r aret dar forandringstakten pa kvoten ar hogst,
c dr den teoretiskt ldgsta kvoten som kan uppnas, x ér dret som kvoten uppskattas for, k
ar koefficienten for kvotens fordndringstakt. Linjens parametrar, regressionsparametrarna,
bestims genom optimering med malet att maximera funktionens determinationskoefficient
(typiskt bendmnd R2), vilket &r ett matt pa hur vl funktionen beskriver observerade
parametrar. De resulterande regressionsparametrarna och skattningens determinations-
koefficient redovisas i Tabell 30.

Tabell 30. Regressionsparametrar for olika sektorer. Indelningen av sektorerna ar den mest
dissaggregerade som statistiken tillater.

Sektor L X, k c r Anvands for fram-
skrivning av:

C10-15 1,02 1960,05 0,02 0,04 0,890 C10-15

C17-18 8,95 1996,55 0,00 0,10 0,135 -

C20-22 1,59 1960,02 0,02 0,05 0,560 -

c23 4,18 1994,29 0,06 0,12 0,94 C23 (exklusive cement)

C24 2,63 1960,00 0,00 0,30 0,11 C244-245%

C25-30 1,51 1960,00 0,06 0,03 0,94 C25-30

C31-33 32,06 1960,03 0,12 0,50 0,46 =

Basindustri? 9,58 1980,00 0,07 0,76 0,96 C18", C20-22
Ovrig® 1,22 1980,00 0,07 0,06 0,89 C31-33

T C17 skrivs inte fram med regression. Det saknas underlag for att C18 ska hanteras separat. D& C17
och C18 historiskt slagits ihop antas C18 som basindustri.

2 Inkluderar sektorerna B05-09, C16-18, C20-24.

3 Inkluderar sektorerna C10-15, C25-33.

4 Uppvisad trend ger en rimlig utveckling trots 1&g determinationskoefficient.

Branschspecifik utvecklingstrend

Branschspecifika trender antas for skogsindustrierna, delar av kemiindustrin samt delar av
jarn- och stalindustrin.

Skogsindustrins energianviandning (processénga, el och brénsle), frimst SNI C16 (trédvaru-
industrin) och SNI C17 (massa- och pappersindustri), antas folja avverkningspotentialen av
skog i Sverige och vara relativt okénsliga for konjunktursviangningar. Skogsavverknings-
potentialen som anvints i scenarierna foljer Skogsstyrelsens olika scenarier inom utredningen
skogliga konsekvensanalyser 2022'"7(SKA 22). I Beslutad policy antas trenden folja dagens
skogsbruk. I de utforskande scenarierna anvénds avverkningsscenarier som béttre matchar
tematiken i varje scenario.

For delen av kemiindustrin som anvénder ravaror, som i energistatistiken klassas som
anvéndning for icke energidandamal, antas ravaruforbrukningen vara konstant fran basaret.
Anledningen till detta dr att det finns for lite information om denna sektors framtidsplaner
samtidigt som det ar svart att sérskilja bruttoproduktionen kopplat till denna produktion
fran den totala bruttoproduktionen inom sektorn.

7 Skogsstyrelsen (2023), Skogliga konsekvensanalyser https://www.skogsstyrelsen.se/miljo-och-klimat/
skogliga-konsekvensanalyser/ (hamtad 2025-02-21).
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For de delar av jarn- och stalindustrin som inte omfattas av projektspecifik utvecklingstakt har
produktionsvolymen av stalprodukter antagits vara konstant genom hela scenarioperioden.
Anledningen till detta dr att det inte &r mojligt att sérskilja bruttoproduktionen kopplat till
den projektspecifika utvecklingen fran den totala produktionen. I stillet gors det forenklande
antagandet att den dkning av bruttoproduktion 6ver tid som Kl:s analyser visar pa enbart
genereras av de projekt som bedoms tillkomma inom sektorn.

B.5.2 Energieffektivisering

Effektivisering av industrin dr inkluderad i scenarierna. Generellt antas att effektiviserings-
arbete sker kontinuerligt 6ver tid men skillnaden i metod for framskrivning av utvecklings-
takten gor att dven effektivisering hanteras olika for olika sektorer.

For de sektorer vars totala energianvéndning avgors av TIMES-Nordic beror effektiviserings-
graden pa vilken energiprestanda som de representerade teknikerna har. Om nya tekniker har
lagre energianvandning jamfort med nuvarande teknik inom en sektor blir effektiviseringsgra-
den motsvarande skillnaden.

For de sektorer som skrivs fram med konjunkturbaserad utvecklingstrend fangas effektiv-
iseringsgraden av metoden. Effektiviseringsgraden ar ddrmed per automatik inkluderad
i analysen.

For travaruindustrin (C16) och massa- och pappersindustrin (C17) uppskattas effektiviserings-
graden med enkel regressionsanalys. Metoden foljer samma metodik som framtagandet av
konjunktursbaserade utvecklingstrender. Skillnaden é&r att utvecklingen beskrivs med statistik
pa den fysiska kvantiteten i stillet for det ekonomiska virdet av produktionen. Tabell 31 visar
effektiviseringstrenden i scenarierna. I Lokal miljohdnsyn och Globalt miljoperspektiv finns
ett uttalat fokus pa effektivisering. I dessa scenarier antas darfor en hogre effektiviseringsgrad
an i Oovriga scenarier.

Tabell 31. Antagen effektiviseringstakt for tréavaruindustrin (C16) och massa och pappersindustrin (C17).

Sektor Scenario 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

C16 Beslutad policy 1 0,96 0,91 0,85 0,8 076 0,72 0,68 0,65
Lokal miljohansyn 1 095 088 0,81 075 069 064 059 0,55
Globalt miljdperspektiv 1 095 088 0,81 0,75 069 064 059 0,55
Regional f6rsorjning 1 0,96 0,91 0,85 0,8 076 0,72 0,68 0,65
Internationell tillvaxt 1 0,96 0,91 0,85 0,8 0,76 0,72 0,68 0,65

Cc17 Beslutad policy 1 098 09 093 0,91 089 087 085 0,83
Lokal miljiohansyn 1 097 093 083 084 0,8 0,77 0,73 0,7
Globalt miljéperspektiv 1 0,97 0,93 0,88 0,84 0,8 0,77 0,73 0,7
Regional forsérining 1 098 09 093 0,91 089 087 085 0,83
Internationell tillvaxt 1 098 09 093 0,91 089 087 085 0,83

B.5.3 Scenarioférutsattningar

Den resulterande produktionsvolymen och energianvandningen som utgdr basen for energi-
systemanalysen i basscenariot presenteras for de olika sektorerna.
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Jarn- och stélindustrin och gruvor

Tabell 32 visar antagna produktionsvolymer for jarn- och stalindustrin (C241-243) samt
gruvindustrin (B05-09). Produktionsvolymer &r Energimyndighetens egna beddmningar,
baserat pd omvérldsanalys, statistik fran Jernkontoret!'® samt officiell statistik'".

Tabell 32. Antagna produktionsvolymer i miljioner ton for jarn- och stélindustrin samt gruvindustrin
i samtliga scenarier.

Scenario Efterfragan 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Beslutad policy Jarnmalms- 2r0 270 270 281 30,7 359 359 359 359
produkter
Jarnsvamp 0 0 1,7 6,7 8,8 88 1283 17,5 218
Rastal 5,4 5,4 7,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4
varav frdn masugn 3,5 3,5 0,6 0 0 0 0 0 0

Handelsfardigt stal 4,6 4,6 6,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6

Lokal miljoh&nsyn Jarnmalms- 270 270 2r0 270 270 270 270 27,0 27,0
produkter
Jarnsvamp 0 0 1,7 3 3 3 3 3 3
Rastal 5,4 5,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4
varav fran masugn 3,5 3,5 0,6 0 0 0 0 0 0

Handelsfardigt stal 4,6 4,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6

Globalt Jarnmalms- 2r0 270 270 270 270 270 270 27,0 27,0
miljéperspektiv produkter
Jarnsvamp 0 0 3,4 85 1r5 21,8 21,8 21,8 21,8
Rastal 5,4 5,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4
varav frdn masugn 3,5 3,5 0,6 0 0 0 0 0 0

Handelsfardigt stal 4,6 4,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6

Regional Jarnmalms- 2r0 270 270 270 270 270 270 27,0 27,0
forsérjning produkter
Jarnsvamp' 0 0 >1,7 =17 =>17 >17 =17 >17 =17
Rastal 5,4 5,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4
varav frdn masugn' 3,5 35 =0 >0 >0 >0 >0 >0 >0

Handelsfardigt stal 4,6 4,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6

Internationell Jarnmalms- 2ro0 270 270 281 30,7 359 359 359 359
tillvaxt produkter
Jarnsvamp 0 0 4,2 93 184 234 286 286 286
Rastal 5,4 54 112 112 112 112 112 112 11,2
varav fran masugn 3,5 3,5 0,8 0 0 0 0 0 0

Handelsfardigt stal 4,6 46 10,56 1056 10,5 10,6 1056 10,6 10,5

T Anger lagsta produktionsvolym. Produktionsvolym fér 2030-2060 och framat bestadms av modell.

'8 Jernkontoret, Branschfakta och statistik https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/branschfakta-och-
statistik/ (hdmtad 2025-02-25)

119 SCB, Industrins varuproduktion https://www.scb.se/NV0119 (hdmtad 2025-02-25)
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Cement

Tabell 33 visar antagna produktionsvolymer for cementindustrin (del av C23). Utover detta
gors dven antaganden for CCS i samtliga scenarier, dér cirka 75-80 procent av produktionen
kan installera CCS fran 2030 medan resterande 20—25 procent kan anvinda CCS forst 2040.
Produktionsvolymerna &r uppskattade baserat pa officiell statistik'?, och antas vara konstant i
samtliga scenarier till f61jd av osékerheter kopplade till tillstdnd for ny kalkbrytning.

Tabell 33. Antagen produktionsvolym i miljioner ton f6r cementindustrin i samtliga scenarier.

Scenario Efterfragan 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Beslutad policy Cement 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Lokal miljohansyn Cement 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Globalt Cement 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
miljéperspektiv

Regional Cement 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
férsérjning

Internationell Cement 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
tillvaxt

' Baserat pé officiell statistik, industrins varuproduktion.

120 SCB, Industrins varuproduktion https://www.scb.se/NV0119 (hdmtad 2025-02-25)
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Kemiindustrin

Tabell 34 visar utvecklingen av energianviandningen i kemiindustrin (C20-22).

Fordelningen mellan de olika energibdrarna dr Energimyndighetens egen uppskattning.

Tabell 34. Antagen energianvandning i TWh for kemiindustrin i samtliga scenarier.

Scenario Efterfragan 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Beslutad policy Insatsvara 13,0 19,5 23,6 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7
varav vatgas 0,0 0,0 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Process-el 4,5 57 5,7 5,6 5,9 6,1 6,5 6,9 7,4
Bransle 4,3 6,1 6,0 5,9 6,0 6,1 6,3 6,5 6,6
Pro- 1,9 2,5 2,4 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0
cessvarme
Kopt varme 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Lokal miljohansyn Insatsvara 13,0 19,5 23,6 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7
varav vatgas 0,0 0,0 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Process-el 4,5 57 5,7 57 5,9 6,1 6,6 7,0 7,5
Bransle 4,3 6,1 6,0 6,0 6,1 6,2 6,3 6,5 6,7
Pro- 1,9 2,5 2,4 2,3 2,4 2,5 2,7 2,8 3,0
cessvarme
Kopt varme 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Globalt Insatsvara 13,0 19,6 236 237 237 237 237 23,7 237
miljoperspektiv
varav vatgas 0,0 0,0 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Process-el 4,5 5,8 5,9 5,9 6,4 6,9 7,7 8,6 9,5
Brénsle 4,3 6,1 6,1 6,1 6,3 6,5 6,8 7,1 7,5
Process- 1,9 2,5 2,4 2,4 2,6 2,8 3,1 3,4 3,7
varme
Kopt varme 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Regional Insatsvara 13,0 19,5 23,6 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7
férsoérjning
varav vatgas 0,0 0,0 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Process-el 4,5 5,7 5,7 5,6 5,9 6,1 6,5 6,9 7,4
Brénsle 4,3 6,1 6,0 5,9 6,0 6,1 6,3 6,5 6,6
Process- 1,9 2,5 2,4 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0
varme
Kopt varme 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Internationell Insatsvara 13,0 19,5 24,6 24,7 24,7 247 247 24,7 24,7
tillvaxt
varav vatgas 0,0 0,0 3,6 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Process-el 4,5 5,8 6,0 6,0 6,5 7,0 7,8 8,7 9,6
Bransle 4,3 6,1 6,1 6,1 6,3 6,5 6,8 7,1 7,5
Process- 1,9 2,5 2,4 2,4 2,6 2,8 3,1 3,4 3,7
varme
Kopt varme 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
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Massa- och pappersindustrin

Tabell 35 visar utvecklingen av energianvandningen i massa- och pappersindustrin.

Fordelningen mellan de olika energibdrarna dr Energimyndighetens egen beddmning,

baserad pa data fran skogsindustriernas miljodatabas

121

Tabell 35. Antagen energianvandning i TWh inom massa- och pappersindustrin i samtliga scenarier.

Scenario Efterfragan 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Beslutad policy Process-el 16,3 16,1 15,7 15,3 15,3 15,1 15,1 15,2 15,1

Bransle 4,2 41 4,0 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9

Process- 46,1 45,6 445 43,3 43,3 42,7 42,8 43,1 42,9

varme

Koépt varme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lokal miljéhdnsyn  Process-el 16,3 15,9 18,5 11,5 9,6 9,3 9,7 10,0 9,8

Bransle 4,2 41 3,5 3,0 2,5 2,4 2,5 2,6 2,5

Process- 46,1 45,1 38,1 32,6 27,1 26,4 27,4 28,3 27,8

varme

Koépt varme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Globalt Process-el 16,3 15,9 14,3 18,0 11,7 11,3 11,3 11,3 11,1
miljéperspektiv

Bransle 4,2 4,1 3,7 3,4 3,0 2,9 2,9 2,9 2,8

Process- 46,1 45,1 40,5 36,9 33,3 32,0 32,0 31,9 3,38

varme

Kopt varme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Regional Process-el 16,3 16,1 15,4 15,1 14,9 15,1 15,3 15,3 15,8
férsoérjning

Bransle 4,2 41 4,0 3,9 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9

Process- 46,1 45,6 43,6 42,8 42 1 42,7 43,2 43,2 43,3

varme

Kopt varme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Internationell Process-el 16,3 16,1 16,0 15,9 15,6 15,3 15,8 15,9 16,3
tillvaxt

Bransle 4,2 41 41 41 4,0 3,9 41 4.1 4,2

Process- 46,1 45,6 45,3 45,0 441 43,2 447 449 46,1

varme

Kopt varme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

121 Skogsindustrierna, Skogsindustrins miljédatabas https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/

branschstatistik/miljodatabas/ (hdmtad 2025-02-25)


https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/miljodatabas/
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/miljodatabas/
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Tabell 36 visar utvecklingen av energianviandningen for 6vrig industri (C10-16, C18, C23
(exklusive cement), C241-244 samt C25-33). Fordelningen mellan de olika energibirarna

ar Energimyndighetens egen beddmning.

Tabell 36. Antagen energianvandning i TWh for évriga industrier i samtliga scenarier.

Scenario Efterfragan 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Beslutad policy Process-el 14,4 144 165 17,8 185 189 1956 20,0 20,6

varav batteri- 0,0 0,7 3,3 5,1 5.1 51 5,1 51 51

fabriker

Bransle 2,2 2,1 1,8 1,8 1,6 1,5 1,6 1,6 1,6

Process- 71 6,9 6,6 6,2 6,3 6,3 6,3 6,4 6,4

varme

Kopt varme 2,9 2,8 2,6 2,5 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9
Lokal miljohansyn  Process-el 14,4 14,4 16,3 15,7 16,2 16,8 17,5 18,2 18,9

varav batteri- 0,0 0,7 818 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

fabriker

Brénsle 2,2 2,1 1,8 1,8 1,7 1,6 1,7 1,7 1,8

Process- 71 6,8 6,1 5,4 5,2 5,2 5,3 8,8 56

varme

Koépt varme 2,9 2,8 2,5 2,4 2,4 2,5 2,6 2,8 2,9
Globalt Process-el 14,4 145 173 188 193 20,3 216 23,0 244
miljéperspektiv

varav batteri- 0,0 0,7 3,3 5,1 51 5,1 5,1 51 51

fabriker

Bransle 2,2 2,1 1,8 1,8 1,8 1,7 1,8 1,9 2,0

Process- 71 6,8 6,4 6,0 5,9 6,0 6,2 6,5 6,7

varme

Kopt varme 2,9 2,8 2,6 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,6
Regional Process-el 14,4 144 16,5 16,0 16,6 17,1 17,7 18,2 18,8
férsorjning

varav batteri- 0,0 0,7 &8 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

fabriker

Brénsle 2,2 2,1 1,8 1,8 1,6 1,5 1,6 1,6 1,6

Process- 71 6,9 6,5 6,2 6,2 6,3 6,4 6,4 6,4

varme

Kopt varme 2,9 2,8 2,6 2,5 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9
Internationell Process-el 14,4 14,5 18,2 19,6 20,7 21,7 23,0 24,4 259
tillvaxt

varav batteri- 0,0 0,7 4,6 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1

fabriker

Bransle 2,2 2,1 1,8 1,8 1,8 1,7 1,8 1,9 2,0

Process- 71 6,9 6,7 6,6 6,7 6,8 71 7,3 7,6

varme

Kopt varme 2,9 2,8 2,7 2,6 2,8 3,0 3,2 3o 3,8
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Raffinaderier

Tabell 37 visar beslutad kapacitet for produktion av biobrédnslen och elektrobrinslen som
inkluderas i samtliga scenarier. Modellen har mdjlighet att gora ytterligare investeringar
i dessa tekniker samt andra tekniker for brénsleproduktion i scenarierna.

Tabell 37. Uppskattad beslutad produktionskapacitet i TWh av olika branslen i samtliga scenarier.

Scenario Produktion 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Alla HVO fran 5,4 14,1 27

bioolja

E-metanol 0 0 0,9

Tabell 38 visar antagen bransleanviandning for oljeraffinaderier i scenarierna. Dessa brénslen
antas frimst utgoras av biprodukter frén fossil rdolja och kan ej substitueras bort i scenarierna.
Utslépp kan minskas med hjalp av CCS, dock max 50 procent av utsldppen fran 2030. Forst

2040 tillats 100 procent av utsldppen kunna minskas med CCS.

Tabell 38. Antagen energianvandning i TWh inom (fossila) oljeraffinaderier i samtliga scenarier.

Scenario Efterfrigan 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Beslutad policy Process-el 0,9 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Bransle 13,9 13,1 12 10,8 9,7 8,5 7,3 6,2 5
Lokal miljohansyn Process-el 0,9 0,9 0,8 0,7 0,4 0 0 0 0

Bransle 13,9 13,1 12 10,8 5,4 0 0 0 0
Globalt Process-el 0,9 0,9 0,8 0,7 0,4 0 0 0 0
miljéperspektiv

Brénsle 13,9 13,1 12 10,8 5,4 0 0 0 0
Regional Process-el 0,9 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3
forsérjning

Bréansle 13,9 13,1 12 10,8 9,7 8,5 7,3 6,2 5
Internationell Process-el 0,9 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3
tillvaxt

Brénsle 13,9 13,1 12 10,8 9,7 8,5 7,3 6,2 5
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B.6 Elektrifiering av arbetsmaskiner

For arbetsmaskiner i de olika sektorerna gors antaganden for de olika scenarierna nér
det giller olika grad av elektrifiering. Som grund for de olika elektrifieringstakterna har
utfasningsutredningen [ en virid som stdiller om — Sverige utan fossila drivmedel 2040'
(utfasningsutredningen SOU 2021:48) anvénts. Bedomningar har dven gjorts bland annat
utifrain WSP-rapport ”Potential att minska arbetsmaskiners klimatpaverkan'?, Det finns
dock stora osdkerheter med de antagna elektrifieringstakterna. Antagande kring varje
delsektor forklaras mer under de foljande avsnitten.

For de allra flesta typer av maskiner dr redan tekniken pa plats for antingen ren batteridrift
eller drift via vdtgas och brinsleceller, men det dr andra faktorer dn bara tekniken som driver
elektrifieringstakten. Dar har bland annat kostnadsutvecklingen for eldrivna maskiner en stor
paverkan, d& de i dagslaget &r dyrare i inkép &n konventionella maskiner. Olika sektorer har
olika stor mojlighet att absorbera och/eller fora vidare dessa okade kostnader.

I Tabell 39 presenteras vilka fall av elektrifieringstakter som anvéndes i de olika scenarierna.
Nér det géller industrin anvindes samma elektrifieringstakt, hog el, i alla scenarier.

Tabell 39. Antagande av elektrifieringstakter i de olika scenarierna.

Typ av scenario Fall
Beslutad policy Hog El
Lokal miljéhansyn Medel El
Globalt miljoperspektiv Hog El
Regional férsoérjning Medel El
Internationell tillvaxt Hog El

B.6.1 Elektrifiering av arbetsmaskiner inom jordbruk
och skogsbruk

Elektrifieringen inom jordbruk och skogsbruk antas vara begransad medan det finns stor
potential for biobrinsle som exempelvis HVO100, biogas eller vitgas som kan ersitta fossila
drivmedel for att nd klimatneutralitet. Arbetsmaskiner inom jordbruket anvands sillan (och
har darfor lang livstid) medan maskinerna inom skogsbruket anvinds mycket. Utmaningar
inom dessa sektorer ar bland annat effektbehovet och laddningsméjligheter. Det krivs stora
batterier vilket medfor att vikten och kostnaden blir hog. Det finns inte heller elektrifierade
maskiner anpassade for dessa tva sektorer idag. Det finns mer potential att effektivisera och
automatisera arbetsmaskinerna inom jordbruket och skogsbruket pa léng sikt.

Energimyndigheten antar att elektrifieringstakten &r 1&g pa kort och medellang sikt
(2025-2035). Pé lang sikt (2040 — framat) antas elektrifieringen ta fart eftersom det ar
rimligt att anta att det kommer finnas automatiserade och effektivare maskiner anpassade
for jord- och skogsbruket. I Tabell 40 visas antagen elektrifieringstakt for skogsbruk och
i Tabell 41 for jordbruk.

122 Regeringen, I en vérld som stéller om — Sverige utan fossila drivmedel 2040. SOU 2021:48, Del 1
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/statens-offentliga-utredningar/2021/06/sou-202148/

123 WSP, Potential att minska arbetsmaskinernas klimatpaverkan, 2023.
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Tabell 40. Antagna elektrifieringstakter for arbetsmaskiner inom skogsbruk, andel el i procent.

Skogsbruk 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Hog El - Dieselmaskiner 0 % 0% 1% 5% 10% 20% 30% 35% 37%
Hog El - Bensinmaskiner 0% 0% 5% 10% 20% 30% 40% 45% 47 %
Medel El — Dieselmaskiner 0 % 0% 1% 2% 4 % 6% 10% 15% 27 %
Medel El — Bensinmaskiner 0% 0% 4% 8% 12% 16% 25% 35% 40%

Tabell 41. Antagna elektrifieringstakter fér arbetsmaskiner inom jordbruk, andel el i procent.
Jordbruk 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Hog El — Dieselmaskiner (djur) 0 % 0% 5% 8% 15% 20% 30% 45% 65%
Hog El - Dieselmaskiner (vaxt) 0% 0% 2% 4 % 8% 14% 22% 32% 44 %
Hog El — Bensinmaskiner (vaxt) 0 % 0 % 5% 10% 20% 40% 70% 85% 86 %
Medel El — Dieselmaskiner (djur) 0% 0% 2% 4 % 6 % 8% 12% 20% 32%
Medel El — Dieselmaskiner (vaxt) 0% 0 % 0 % 2% 3 % 5% 9% 17% 29%
Medel El — Bensinmaskiner (vaxt) 0 % 0% 5% 9% 17% 29% 45% 65% 70%

B.6.2 Elektrifiering av arbetsmaskiner inom bostader

och lokaler

For arbetsmaskiner inom bostéder och lokaler antas en hogre elektrifieringstakt da det finns

bade tekniker och prototyper pa plats idag. Inom bostidder och lokaler handlar det framfor

allt om grasklippare och handhallna tradgardsredskap, som redan finns ute pa marknaden.

I rapporten kartldggning av eldrivna arbetsmaskiner'®* uppskattades andelen eldrivna

arbetsmaskiner inom hushall/service, beroende pa vilken typ av arbetsmaskin, till ett spann

pa 0,1-100 procent. Studien visade att det redan ar 2020 fanns en méngd arbetsmaskiner

pa marknaden. Det var framfor allt grasklippare och handhéllna tradgardsredskap som

elektrifierats i stor omfattning.

Energimyndigheten antar att arbetsmaskiner i bostdder- och servicesektorn kommer att

vara till stor del elektrifierad till 2050 for fallet hog el. Elektrifieringen har redan startat och

vixer som snabbast 2030-2045. Efter ar 2050 stagnerar elektrifieringen eftersom en hog

elektrifieringstakt uppnatts. Samma tillvigagéngsatt har antagits for fallet medel el fast med

lagre andel elektrifierade arbetsmaskiner, se Tabell 42.

Tabell 42. Antagna elektrifieringstakter for arbetsmaskiner inom bostader och service, andel el

i procent.
Hushall och Service 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Hog El - Dieselmaskiner 5% 30% 45% 65% 80% 85% 87% 88%
Hog El — Bensinmaskiner 20% 35% 50% 75% 90% 95% 97 % 98%
Medel El — Dieselmaskiner 8% 20% 30% 43% 57% 65% 67% 68%
Medel El — Bensinmaskiner 10% 25% 35% 50% 65% 75% 77% 78%

124 SMED, Kartlaggning av eldrivna arbetsmaskiner, 2021
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B.6.3 Elektrifiering av arbetsmaskiner inom byggsektorn

Inom bygg- och anldggningssektorn finns det mindre elektrifierade arbetsmaskiner pa den
svenska marknaden som exempelvis minigravare, graivmaskin, kompaktlastare, kompakt-
gravare och sma hjullastare. Genom Fossilfritt Sverige har bygg- och anldggningssektorn
publicerat en uppgraderad fardplan for fossilfri konkurrenskraft'?. Fardplanens mél ar
nettonollutslépp i sektorn till 2045. Volvo Construction Equipment (Volvo CE) har dven
satt som mal att de 2040 ska sélja 100 procent fossilfria maskiner samt ett delmal 2030 dar
35 procent av alla sdlda maskiner ska vara elektriska. Med fossilfria maskiner menar Volvo
CE att 2040 ska 80 procent av arbetsmaskinerna drivas av batterier och bréansleceller och
20 procent av flottan ska besta av forbranningsmotorer som drivs av biobranslen.

Elektrifieringstakten inom byggsektorn antas 6ka som snabbast mellan 2030 och 2050.
Implementeringen antas ta lite langre tid &n Volvo CE:s mal om antal sélda elektriska arbets-
maskiner. Efter 2050 antas flottan besté av cirka 70 procent elektrifierade maskiner (batterier),
cirka 20 procent forbranningsmotorer och resterande del bestar av bréansleceller. Tabell 43
visar antagen elektrifieringstakt for arbetsmaskiner inom byggsektorn.

Tabell 43. Antagna elektrifieringstakter fér arbetsmaskiner inom byggsektor, andel el i procent.

Byggsektor 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Hog El — Dieselmaskiner 0 % 5% 15% 30% 50% 65% 70% 72% 73%
Hog El - Bensinmaskiner 0 % 5% 10% 25% 45% 65% 80% 82% 83%
Medel El — Dieselmaskiner 0% 3 % 5% 183% 25% 45% 50% 52% 53%
Medel EI — Bensinmaskiner 0% 3% 4% 10% 20% 45% 60% 62% 63%

B.6.4 Elektrifiering av arbetsmaskiner inom industrin

Inom industrin anvinds arbetsmaskiner pa samma stille under en langre tid vilket gor det
enklare att bygga en ladd- eller elinfrastruktur for maskinerna. Gruv- och mineralbranschen
har kommit léngst i elektrifieringen av arbetsmaskiner men anvénder fortfarande diesel-
motorer for interna transporter. I stalindustrin och skogsindustrin anses det vara léttare att bli
fossilfri genom att ersétta brianslen i dieselmaskiner med biodrivmedel. Inom gruvindustrin
finns det dven stor potential for elektrifiering och effektivisering. Det kan handla om att
industrialisera processerna mer eller anvinda flexibla transportlosningar sdsom band-

transportorer.

I intervjuer med entreprendrer'?® som séljer arbetsmaskiner lyfter de att industrin har hogre
potential 4n byggbranschen att elektrifiera men att elektrifieringsgraden ar lag. Detta trots
att gruvindustrin &r elektrifierad. Fordrojningen beror dels pa att det saknas incitament och
krav for att oka elektrifieringen, dels &r det en kostnadsfraga och dels dr maskinerna dven

stora och svara att elektrifiera.

Energimyndigheten antar i scenarierna att andel eldrift for arbetsmaskiner inom industrin
ar tio procentenheter hogre dn for byggbranschen fran och med 2030 eftersom det finns en
viss fordrojning i industribranschen for att elektrifiera trots att potentialen &r hog. Andel el
for industrins arbetsmaskiner visas i Tabell 44.

125 Fossilfritt Sverige, fardplan for fossilfri konkurrenskraft Bygg- och anldggningssektor, 2024

126 WSP, Potential att minska arbetsmaskinernas klimatpaverkan, 2023
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Tabell 44 Antagen elektrifieringstakter for arbetsmaskiner inom industrin, andel el i procent.

Industri 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Hog El - Dieselmaskiner = 10% 25% 40% 60% 75% 80% 82% 83%

B.6.5 Ovriga antaganden

Arbetsmaskinerna delas in utifran anvindning av diesel och bensin i alla sektorer och
generellt antas att bensinmaskiner har hogre potential for elektrifiering jamfort med diesel-
maskiner. Eftersom elmotorer dr mycket mer effektiva &n forbranningsmotorer ersétts inte
en kWh diesel/bensin med en kWh el utan med en faktor 0,45 for diesel och motsvarande
0,3 for bensin.
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Bilaga C - Beslutad policy
scenarioresultat

C.1 Inledning

Energimyndigheten tar vartannat ar fram scenarier i samband med att Sverige ska rapportera
de svenska klimatutslédppen till Europeiska kommissionen. Rapporteringen gors enligt
Klimatrapporteringsforordningen'?’. Det foreliggande scenariot ar ett av flera underlag till
Naturvardsverket och bearbetas vidare i deras arbete med att rapportera klimatutslédppen.

Till klimatrapporteringen ska utover ett scenario med beslutad policy (Beslutad policy) tva
kénslighetsfall tas fram. I kénslighetsfallen varieras varsin parameter. I det ena kénslighets-
fallet har vi antagit hogre BNP (Hégre BNP) och i det andra kénslighetsfallet har vi antagit
hogre EU ETS (Hogre ETS). Beslutad policy inkluderar styrmedelsfordndringar (till och med
budgetproposition 2024/25:1'%%), se vidare Bilaga B — Metodbilaga.

Beslutad policy och tillhérande kénslighetsfall anvands dven for att f6lja upp de energipolit-
iska malen och i olika typer av utredningar dér scenarier 6ver framtiden behévs som underlag.
Det ar inget huvudscenario och inte heller det mest sannolika scenariot — scenariot bygger pa
beslutade styrmedel och avsiktsforklaringar och planer fran industrin. Energimyndigheten har
darfor ocksa tagit fram utforskande scenarier for att fa ett brett kunskapsunderlag pad mojliga
utvecklingsvigar i ett framtida energisystem i syfte att ge béttre beslutsunderlag.

C.2 Total tillfdrsel och anvandning
| energisystemet

C.2.1 Total energianvandning

Total energianvédndning var 503 TWh under 2023.'% Total energianvéndning 6kar till mellan
670 och 735 TWh 2055 beroende pa scenario. Beslutad policy har lagst total energianvand-
ning 2055, vilket motsvarar en 6kning pé drygt 30 procent jamfort med 2023. I kinslighets-
fallet Hogre ETS &r energianviandningen ndrmare 45 procent hdgre jamfort med 2023. Hur
anvéindningen fordelar sig mellan sektorer ses i Figur 68.

127 SES 2014:1434, Klimatrapporteringsforordningen.
128 Prop. 2024/25:1.

129 Skillnaden mellan energitillforsel och energianvandningen 2020 utgdrs av en statistisk differens.
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m Industri Bostader, service m.m.

m Transporter Forluster, exkl. karnkraft

m Forluster i kdrnkraften Energisektorns egenanvandning

m El f6r vatgas, industrin m Anvandning for icke-energiéndamal

Figur 68. Total energianvandning (inkl. nettoimport/export) per sektor 2010, 2015, 2020 och 2023
samt i prognos samt Beslutad policy och tillhérande kanslighetsfall till 2055, TWh.

Energianvindningen okar kraftigt i Beslutad policy och tillhdrande kénslighetsfall och det
beror framfor allt pa att forlusterna i kdrnkraften okar da ny karnkraft byggs i samtliga fall.
Andra betydande anledningar r el for vitgasproduktion och dkad produktion i bioraffinaderier.

Industrin 6kar energianvindningen som mest med narmare 25 TWh i kénslighetsfallet Hogre
BNP mellan 2023-2055 medan den i dvriga fall 6kar med 16 TWh. Okningen beror pa en
okad elanvdndning medan anvéndningen av framfor allt fossila branslen minskar. I transport-
sektorn minskar energianvandningen med mellan 38 och 42 TWh mellan 2023-2055 i de
olika fallen. Minskningen &r starkt kopplad till i vilken grad elektrifiering sker, da elmotorn
ar mer energieffektiv &n en konventionell forbranningsmotor. I sektorn bostéder och service
minskar energianvandningen med 6—7 TWh till 2055 jamfort med 2023. Minskningen beror
i huvudsak pé en minskad anvidndning av fjarrvirme men ocksé av fossila branslen vilket
motverkas av en 6kad elanvdndning. Lis mer om energianvéndningen under respektive
sektors kapitel nedan.

C.2.2 Total energitillforsel

Total energitillforsel var 507 TWh under 2023.F Ar 2055 ir energitillforseln mellan
670735 TWh beroende pa fall, vilket kan ses i Figur 69. Skillnaden mellan Beslutad policy
och tillhorande kénslighetsfall 2055 beror i huvudsak pa hur mycket kdrnbrinsle'’ som
tillfors energisystemet i och med att mycket ny kérnkraft byggs i samtliga fall. Utbyggnaden
sker vid olika tillfdllen, i Hogre ETS sker det 2040 och i Beslutad policy samt Hogre BNP
2050. I samtliga fall drifttidsforlangs dagens befintliga sex reaktorer.

130 P4 grund av att verkningsgraden i kdrnkraftverk &r relativt 14g och att spillvdrmen inte tas omhand &r
omvandlingsforlusterna stora och just kédrnkraft har dérfor stor paverkan pa tillférd energi och energianvind-
ningen i en energibalans.
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Figur 69. Total energitillférsel (inkl. nettoimport/export) per energibarare 2010, 2015 och 2020 samt
Beslutad policy och tillhérande kanslighetsfall till 2055, TWh.

Gemensamt for Beslutad policy och tillhdérande kénslighetsfall &r ocksé att elproduktionen
fran vindkraft och solkraft 6kar mer eller mindre kraftigt fran nivan 2023 da vindkraft
producerade 34 TWh el och solkraft 3 TWh. Fran vindkraft ar elproduktionen 126 TWh
2055 1 Beslutad policy och Hogre BNP samt 124 TWh i Hégre EU ETS. Solkraften 6kar
till mellan 11-13 TWh 2055 i samtliga fall.

Skillnader i producerad el fran olika kraftslag ar starkt kopplat till efterfrdgan och elpris-
utveckling i respektive fall som tillsammans med 6vriga géllande forutséttningar gor att
olika mycket elproduktion blir I16nsam inom Sverige. Elproduktionen beskrivs ndrmare i
avsnitt C6 nedan.

Gemensamt for Beslutad policy och kénslighetsfallen ar att méngden tillférda fossila
brénslen i form av olje- och kolprodukter samt naturgas minskar kraftigt, vilket ses i Figur 70.
Tillsammans minskar dessa fossila branslen mest i Hogre ETS dar minskningen &r 72 procent
2055 jamfort med 2023. 1 Beslutad Policy och Hégre BNP ar minskningen 67 respektive

65 procent.
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Figur 70. Tillférsel av fossila branslen 2010, 2015 och 2020 samt i Beslutad policy och tillhérande
kanslighetsfall till 2055, TWh.
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Oljeanvéandningen minskar fran 104 TWh 2023 till mellan 22—25 TWh 2055 i samtliga fall.
Anvéndningen av oljeprodukter minskar kraftigt i transportsektorn dir anvéndningen &r 2055
ar néra noll. Minskningen ar &ven stor i sektorerna industri och bostéder och service. De
oljeprodukter som fortfarande anvinds, anvinds for icke energidndamal.

Anvindningen av kolprodukter minskar fran 16 TWh 2023 till endast 1-4 TWh 2055. Det
lilla som anvinds finns i industrin och minst finns kvar i Hégre ETS. Aven anvindningen
av naturgas minskar mest i Hogre ETS med narmare 85 procent minskning och mellan
30-34 procent minskning i vriga fall.

C.3 Industrisektorn

Industrins utveckling mot och forbi 2050 styrs frimst av ingdende antaganden om specifika
projektsatsningar och kostnader for brénslen och koldioxidutslapp.

Jamfort med Energimyndighetens tidigare scenarier har utvecklingstakten i olika elektri-
fieringsprojekt borjat mattas av. Ménga projekt med aviserade tidplaner indikerar nu béde
forseningar och i vissa fall &ven avbrytande av projektplaner. For industrin mérks detta frimst
genom att bidraget till elektrifieringen fran specifika industriprojekt bade fordrdjs och ar ldgre
skattade &n tidigare. Detta beror bland annat pé oroligheter kring satsningar pa batterifabriker
men frimst pé att de stora planerna pé jarnsvampsproduktion skjutits pa framtiden, vilket gor
att den hdga anvéndningen av el som gick att se i tidigare scenarier 2050 i stillet syns 2060.

Fran denna upplaga av langsiktiga scenarier redovisas inte langre elektrobransleproduktion
som en del av kemiindustrin, vilket innebér att elanvéndningen for kemiindustrin ar lagre
an i tidigare scenarier. Trots de nya forutséttningarna ser vi 4nda en betydande elektrifiering
av industrin, inte minst i form av en 6kad vitgasanvidndning.

C.3.1 En 6kande elanvandning inom industrin

Industrin férdndras genom minskande méngder fossila branslen, 6kande anvandning av
forddlade tradbréinslen och en totalt sett 6kande energianvéndning (Figur 71). Den mest
tydliga trenden &r dock den markanta 6kningen av el och vétgas.

I Beslutad policy dkar elanviandningen fran runt 45 TWh 2023 till drygt 100 TWh 2050 och
néstan 135 TWh 2060. Av den totala elanvdndningen utgér el till elektrolysorer drygt 35 TWh
2050 och runt 60 TWh 2060. Det &r framst den antagna utvecklingen inom jarn- och stal-
industrin, och specifikt antaganden om volymer vétgasbaserad jarnsvamp, som ligger bakom
de stora 6kningarna. Det &r inte bara jérn- och stalindustrin som okar elanvéndningen, utan det
sker en 6kande elanvindning i de flesta sektorer. Okningen forklaras dels av 6kad produktion,
dels av 6kad konkurrens och av kostnader for bade fossila brianslen och biobrinslen.
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Figur 71. Slutlig energianvandning inom industrisektorn, TWh.

C.3.2 Anvandningen av fossila branslen minskar

Den totala anviandningen av fossila brénslen minskar kraftigt i Beslutad policy och tillhérande
kénslighetsfall, se Figur 72. Detta 4r bade en foljd av antaganden kring aviserade projekt och
en effekt av det 6kande utslappsréttspriset (EU ETS). Parallellt med utfasningen av de fossila
bréinslena sker en successiv 6kning av biobrédnslen och vétgas, dir vétgasen framst ersatter
kol och koks i stalindustrin medan de forddlade fornybara branslena ersétter fossila branslen
over hela industrisektorn. Anvéndningen av forddlade biobranslen &r i det ndrmsta inverterad
jamfort fossila brénslen efter 2030, dér hogre koldioxidpriser leder till en snabbare dkande
och totalt sett hdgre anvéndning.

60
50 S— = S

£ / / /

20

10

0 I
LOVIFWVLOND (OCVWOWVOWO CVWOWOWY (OWOoWOowWwo
— A AN A AN N M I I VWO N MO I I 0 WO [SORNCP TS S YO RN o RN (o]
lsReNellcNeoNRoNoNeolllcNeoNoNoNeele e NeNoloNeNe e llleReoNolo e No el
AN AN NN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN NN
Statistik Prognos Beslutad policy Hogre BNP Hogre ETS
e— Tradbranslen och aviutar Féradlade biobranslen Ovriga brénslen
e FOSSila branslen —\/tgas

Figur 72. Slutanvandning av branslen inom industrin i TWh.

Anvéndningen av tridbrénslen och avlutar minskar i Beslutad policy och tillhérande
kénslighetsfall. Minskningen beror pa en kombination av energieffektivisering och dkad
elektrifiering av skogsindustrierna. Trenden drivs pa av de 6kande priserna pa tradbrénslen,
dér den frigjorda méngden triadbrinslen fran industrin anvénds som ravara for att producera
forddlade biobrénslen.
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Ovriga brinslen halls relativt konstanta i Beslutad policy och tillhérande kinslighetsfall. Den
storsta andelen av Gvriga brinslen utgors av restprodukter inom kemiindustrin. R&varorna &r i
huvudsak fossila vilket ocksé medfor att majoriteten av dvriga brénslen ar av fossilt ursprung
i Beslutad policy och tillhérande kénslighetsfall. Fran 2045 anvinds runt 10—15 procent
fornybara réavaror i kemiindustrin. Andelen dr nagot lagre i Hogre ETS, vilket far tolkas som
att fornybara brinslen gér mer nytta for att ersitta brianslen som leder till direkta utslapp inom
Sverige da inget av fallen tar hénsyn till s kallade Scope 3-utslépp, dvs utslédpp som uppstér
vid forbranning av de producerade produkterna.

For de fossila brinslena ses olika trender beroende pé vilket brénsle som avses (Figur 73).
Anvéndningen av petroleumprodukter minskar i samtliga fall for att fasas ut helt 20502055
i Beslutad policy och Hogre BNP. 1 Hogre ETS leder det hogre koldioxidpriset till att
petroleumprodukterna fasas ut 2045.
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Figur 73. Industrins anvandning av fossila branslen i TWh.

Bortsett frén prognosperioden fram till 2030 liknar trenden for anvdndandet av kolbrénslen
och naturgas varandra. Den stora minskningen av kolbrénslen fran 2025-2030 beror pa
stalindustrins aviserade planer att ersédtta masugnar med vétgasbaserad jarnsvampsproduktion
och ljusbagsugnar, vilket sker i samtliga fall. Darefter ses en stabil men svagt avtagande
anvéandning av kolbrénslen i Beslutad policy och Hogre BNP. 1 Hogre ETS leder det hogre
koldioxidpriset i stéllet till en snabbare minskning av kolbrénslen. For anvindningen av
naturgas ses en dkande anvandning fram mot 2030 och en minskande anvéndning i Beslutad
policy och Hégre BNP. Precis som for kolbranslena séa sker en snabbare minskning av
naturgasanvindningen till f61jd av det hogre koldioxidpriset i Hogre ETS.

Kolbrénslen, naturgas och dvriga brianslen anvénds i sektorer med mojlighet att anvédnda
koldioxidinfingning, vilket 6kar mojligheten att anvénda fossila brénslen trots hoga koldioxid-
priser. Anvindningen av koldioxidinfingning &r ocksa den frimsta anledningen till att vi

ser Ovriga brianslen med hog andel fossilt ursprung samt mindre méngder kolbranslen och
naturgas hela vigen fram till 2060 i kénslighetsfallet Hogre ETS. Koldioxidpriserna gor att
det sker en betydande anvdndning av koldioxidinfAngning redan 2035 i Héogre ETS. De lagre
koldioxidpriserna i Beslutad policy och Hogre BNP gor att koldioxidinfangning anvénds

i storre utstrackning forst runt 2045.
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Generellt for Beslutad policy och tillhorande kénslighetsfall kan slutsatsen dras att ETS-
priset &r tillrickligt hogt for att fasa ut petroleumprodukter i samtliga fall och pa sikt tvinga
in koldioxidinfangning i de sektorer som har den mdjligheten. Det finns dock osédkerheter
kring kostnadsantaganden for koldioxidinfangning och kostnaderna &r ocksa specifika for
olika typer av industrier. Det gér dérfor inte att dra nagra storre generaliserade slutsatser om
koldioxidinfangning fran det presenterade resultatet. Daremot visar resultatet pa att det krévs
hoga koldioxidpriser for att ersitta fossila brénslen utan koldioxidinfangning.

C.4 Transportsektorn

Generellt drivs omstillningen inom transportsektorn av EU:s styrmedel, frdmst priser pa
utslappsritter via EU ETS, tekniska krav pa nya végfordon, krav péa véixthusgasreduktion
i sjofarten och inblandningsplikt i luftfarten. Resultaten presenteras i Figur 74 till Figur 79
nedan. Foljande text lyfter fram relevanta resultat och skillnader mellan Beslutad policy och
de tva kénslighetsfallen.

C.4.1 Vagtrafik

Framtiden for energianvindningen inom végtransport praglas av elektrifiering (Figur 74),
béde nir mer priskonkurrenskraftiga laddhybrider och helt elektriska fordon blir mer tillgdng-
liga och med skérpningen av utslappsminskningskravet for nya fordon i EU. Beslutad policy
och kénslighetsfallen utgér frén en exogent (dvs exogent i forhallande till TIMES-Nordic)
modellerad utveckling av fordonsflottan som tagits fram genom gemensamma bedémningar
fran Trafikverket och Energimyndigheten. Den framtagna utvecklingen av fordonsflottan
inkluderar en férviantan om en snabbare elektrifiering av tunga fordon under scenarier med
hogre priser for utslappsriétter. Utover elektrifiering har tunga lastbilar och regionala bussar
antagits att besta av cirka 15-20 procent vitgasbaserade drivlinor for att aterspegla utmaning-
arna for elektrifiering av vissa ldngre resor med tyngre laster.

Skattebefrielsen pa biodrivmedel ar viktig for den resulterande anvindningen, med en bryt-
punkt i modellen 2035. Om skattebefrielsen for biodrivmedel fortsdtter forvéntas priset pa
HVO (hydrerad vegetabilisk olja) vid pump falla under priset pa ldginblandad diesel 2035
och forbli lagre under resten av perioden. Det medfor att ndstan alla dieselfordon byter fran
fossil diesel till HVO fran 2035 och framét, se Figur 74. Utan skattebefrielse for biodrivmedel
skulle den stigande kostnaden for utsléppsritter forsena 6vergéngen fran fossil diesel till HVO
till 2040, med full 6vergang 2045. Osédkerheter pa den internationella branslemarknaden kan
dock péaverka denna 6vergang, sarskilt med den forviantade 6kningen av europeisk efterfragan
pa biodiesel och révaror.

Innan detta skifte till ren HVO-anvédndning kan den mindre effekten av den foreslagna
reduktionsplikten, med mojligheten att anvénda “elkrediter” fran publik laddning av elfordon,
ses under &ren 2025-2030. Med den 6kade elfordonsanvéndningen modelleras en 6kad
anvandning av dessa “elkrediter” och ddrmed en minskning av inblandningen av biobrénslen
i laginblandade drivmedel.
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Figur 74. Vagtrafik energianvandning statistik (2019-2023), prognos (2024-2027), och Beslutad
policy och tilhérande kanslighetsfall (2030-2060)

Anm: BP = Beslutad policy; HBNP = Hogre BNP och HETS = Hogre ETS

C.4.2 Bantrafik

Pa grund av att jarnvigsnitet redan 1 hog grad &r elektrifierat i Sverige forvéntas inte nagra
betydande fordndringar i energival for bantrafiken i ndgot av Beslutad policy och tillhdrande
kiinslighetsfall (Figur 75). Okningen av elanviindningen i bantrafiken #r ett resultat av
stigande transportarbete bade for gods och passagerare. Eftersom det endast finns sma
variationer for antaget transportarbete mellan de olika fallen &r profilerna for energianvénd-
ningen i stort sett samma. Ett grundldggande antagande i modellen &r att det inte sker ndgon
betydande forbéttring av energieffektiviteten per utfort transportarbete (till exempel att ha fler
passagerare pa samma tdg). Om forbattringar skulle ske hér skulle det leda till en minskad
elanvindning.

Idag &r ndstan 85 procent av det nationella jarnvagsnitet elektrifierat med kontaktledning
och 2022 framférdes 96 procent av alla tdgkilometer med elektriska lok. Det 6kade transport-
arbetet forvéntas hanteras med elektrifierade jarnvégar, framst kontaktledning, men ocksa
med framtidens mdjlighet for batterilok. Darmed forvéntas diesel/biodieselanvandningen
ligga kvar pa dagens nivéer.
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Figur 75. Bantrafik energianvandning statistik (2019-2023), prognos (2024-2027), och Beslutad
policy och tilhérande kanslighetsfall (2030-2060), TWh.
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C.4.3 Inrikes sjofart

Den framtida energianvandningen inom sjofartssektorn kommer framst att paverkas av EU:s
forordning FuelEU Maritime'®!, med skérpta krav pa att minska utsldppen av viaxthusgaser
fran Europas sjofartssektor under scenarioperioden. Under denna period kommer rederier att
gora langsiktiga investeringar i brinslesystem baserat pa teknikens kostnad och tillgdnglighet
samt forvantningar pa brénslenas tillgang och pris. Elanvindning i el- och hybridfartyg
inkluderades inte i modelleringen, men potentialen fér dessa kan vara betydande, sérskilt
inom inrikes sjofart.

Biodrivmedel, och specifikt biometanol, anvands i huvudsak for att uppna utslappsminsk-
ningen (Figur 76). Dessa biodrivmedel ersétter forst diesel och dérefter LNG som brénsle for
sjofarten i samtliga fall. Med de antagna kostnaderna och tillgangen pé biobrinsleproduktion
i Sverige utgdr elektrobrinslen endast en liten del av brianslemixen i de olika fallen.

LNG utgor redan en betydande del av energimixen for inrikes sjofarts vilket ocksa fortsétter
hela scenarioperioden for Beslutad policy och Hogre BNP. 1 Hogre ETS medfor det hogre
priset pa utsldppsratter en tidigare utfasning av LNG-fartyg.
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Figur 76. Inrikes sjfarts energianvandning statistik (2019-2023), prognos (2024-2027), och Beslutad
policy och tillhérande kanslighetsfall (2030-2060), TWh.

C.4.4 Inrikes luftfart

Flyget befinner sig i ett tidigare skede av omstéllningen jamfort med sjéfarten och star infor
betydande tekniska utmaningar nér det géller val av energibérare. EU-forordningen ReFuelEU
Aviation!'?? faststéller minimikrav for inblandning av biobrénslen och elektrobranslen for
storre flygplatser inom EU for att minska anvéndningen av fossila briinslen. Aven om det
finns potential att se framtida inrikes anvéndning av el- eller vétgasflygplan i Sverige, har de
inte inkluderats som en del av denna modellering.

13 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvéndning av fornybara och koldioxidsnéla brianslen for sjétransport och om éndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).

132 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstillande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).
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Med krav pé att fasa in bade biojet och elektrobrénsle i flyget 6kar anvéndningen av dessa
brénslen i linje med miniminivéerna i Beslutad policy och Hogre BNP. En annan utveckling
ses 1 Hogre ETS, dér de hogre priserna pa utsléappsritter leder till en full utfasning av fossila
brinslen 2045 och dér den 6kade konkurrensen for bioravaror i alla sektorer medfor en
hogre anvindning av elektrobrénslen fran 2045 i luftfartssektorn (Figur 77).
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Figur 77. Inrikes Iuftfarts energianvandning statistik (2019-2023), prognos (2024-2027), och
Beslutad policy och kanslighetsfallen (2030-2060), TWh.

C.4.5 Utrikes Sjofart

Utrikes sjofart foljer en liknande vdg som inrikes sjofart (Figur 78), med biometanol
(redovisas som biodrivmedel i figuren) som det huvudsakliga briansle som valts for att minska
utsldppen av véxthusgaser pa langre sikt efter en initial tillvaxt for LNG-fartyg. En drivkraft
for denna utsldppsminskning &r, precis som ndmnt for inrikes sjofart, EU-férordningen
FuelEU Maritime'3.
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Figur 78. Utrikes sjofarts energianvandning statistik (2019-2023), prognos (2024-2027), och
Beslutad policy och kanslighetsfallen (2030-2060), TWh.

13 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023
om anvéndning av fornybara och koldioxidsnéla brinslen for sjétransport och om éndring av direktiv 2009/16/
EG (FuelEU Maritime).
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C.4.6 Utrikes Luftfart

Ett liknande resultat som det som ses i inrikes luftfart ses i utrikes luftfart (Figur 79).
Overgangen till biojet och elektrobrinslen inom utrikesluftfart foljer de minimikrav som
anges i ReFuelEU Aviation'** i Beslutad policy och Hogre BNP. 1 Hogre ETS leder de hogre
utsldppsrattspriserna till full utfasning av fossila brianslen 2045 med en hogre anvindning av
elektrobrénslen till f61jd av 6kad konkurrens om biobrénslen.
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Figur 79. Utrikes luftfarts energianvandning statistik (2019-2023), prognos (2024-2027), och
Beslutad policy och kanslighetsfallen (2030-2060); TWh.

C.5 Bostader och service m.m.

Inom sektorn bostéder och service minskar den totala energianvédndningen fram till 2035 for
att sedan generellt 1dgga sig pa en stabil niva for Beslutad policy och tillhérande kdnslighets-
fall. Det &r inga storre skillnader i slutlig energianvindning mellan de olika fallen.

Elanvéandningen 6kar generellt i samtliga fall. Det beror framst pa en 6kad elanvidndning inom
datacenter men ocksa till en viss del pa grund av elektrifiering av arbetsmaskiner. Den slutliga
energianviandningen for uppvarmning minskar generellt i Beslutad policy och tillhérande
kénslighetsfall pa grund av att det 4r 16nsamt med energieffektiviseringar och att elvirme
fasas ut till forman for virmepumpar. Fjarrvirme och virmepumpar dominerar som uppvarm-
ningskalla i samtliga fall trots minskad andel fran fjarrvarme. Fjarrvirmens konkurrenskraft
minskar pd grund av dyrare brinslen och 6kad efterfrdgan pa biobrinslen inom de andra
sektorerna. Total energianvéndning for arbetsmaskiner minskar generellt i samtliga fall pa
grund av elektrifiering. Det &r fraimst HVO och el som anvénds i arbetsmaskiner mot slutet
av scenarioperioden, och fossila brénslen har helt bytts ut mot biodrivmedel 2040 eller 2045.

134 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2023/2405 av den 18 oktober 2023
om sékerstillande av lika villkor for hallbar lufttransport (ReFuelEU Aviation).
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C.5.1 Om sektorn bostader och service m.m.

I sektorn bostéder och service med mera ingér flera delsektorer. Har ingér energianvéindningen
for hushall, service'*, jordbruk, skogsbruk, fiske och byggsektor. Energianvéndningen &r
fordelad pé olika energibarare. Den slutliga energianvéndningen for denna sektor uppgick till
cirka 140 TWh 2023. Mellan 2015 och 2023 har energianvéndningen varierat mellan 140 och
150 TWh per ar. Hushéllen stod for 60 procent av sektorns energianviandning 2023, service
31 procent och de 6vriga delsektorerna jordbruk, skogsbruk, fiske och byggsektor 9 procent.
Energianvindningen for uppvirmning och varmvatten i bostéder och lokaler star for ungefir
hilften av sektorns energianviandning. Detta varierar dock mellan olika ar eftersom energi-
anvandningen for uppviarmning paverkas av utomhustemperaturen. Elanvéndningen &r en stor
del av energianvidndningen, dir storsta delen gér till hushallsel och fastighetsel.

C.5.2 Slutlig energianvandning i sektorn bostéader och
service m.m.

Den slutliga energianvéndningen i sektorn minskar fram till 2035 i Beslutad policy och
tillhorande kénslighetsfall for att sedan ligga pa en stabil nivé i slutet av scenarioperioden,
se Figur 80. Detta sker trots att elanvéndningen okar i sektorn frén dagens ca 70 TWh till
90 TWh ar 2060, dar tillkommande datacenter &r den framsta forklaringen till 6kningen. Detta
kompenseras av energieffektiviserande atgérder och ett varmare klimat som kraver mindre
energi for uppvarmning, men dven konvertering fran fjarrvirme till virmepumpar i bostader
och lokaler.
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Figur 80. Slutlig energianvandning i sektorn bostéder och service m.m. 2010, 2015, 2020, 2023
prognos for aren 2024-2029 samt Beslutad policy och tillhtrande kénslighetsfall 2030-2060, TWh.

Biobrinsleanvindningen minskar i Beslutad policy och tillhdrande kénslighetsfall till f61jd
av 0kad konkurrens om biomassan, vilket ger hdgre biobréinslepriser. Hoga biobrénslepriser
paverkar dven fjarrvirmeanvandningen, som ocksé minskar till forman foér vairmepumpar
och energieffektivisering. Den totala elanvéndningen 6kar i samtliga fall frémst pa grund av
okad elanvéindning for datacenter, arbetsmaskiner och nybyggnation. Fossila energikéllor som
petroleumprodukter och naturgas minskar i samtliga fall och ersitts av biodrivmedel och el.

135 Som exempelvis hotell och restaurang, vérd, utbildning, IT och datacenter, kultur och noje, forsakrings-
och finansverksamhet, uthyrning och fastighetsverksamhet samt annan serviceverksamhet.
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C.5.3 Bostader och lokaler

Bostider och lokaler utgdrs av sméhus, flerbostadshus och lokaler. Energianvéndningen
omfattar fraimst uppvarmning och varmvatten samt hushéllsel och fastighetsel.

Energianvandning for uppvarmning och varmvatten

Den slutliga energianvédndningen for uppvarmning och varmvatten minskar under scena-
rioperioden redan fran 2025 i Beslutad policy och tillhorande kanslighetsfall. Minskningen
sker trots en antagen befolkningsdkning och att det byggs nya bostiader och lokaler i
Sverige. Det finns tre viktiga orsaker till att energianvédndningen for uppvarmning och
varmvatten for befintlig bebyggelse minskar:

— Viarmepumpar ersitter direktverkande el och borjar ta marknadsandelar av fjarrvarmen.

— Energieffektiviserande atgédrder genomfors i befintlig bebyggelse.

— Klimatforandringar antas ge ett lagre uppvarmningsbehov.

I Figur 81 redovisas utvecklingen och dér syns tydligt hur direktverkande el och fjarrvirme
minskar relativt mycket fram till 2060. Fjarrvarmens roll forsvagas pa grund av att biobrénslen,
som &r den huvudsakliga energibdraren for fjarrvirmeproduktion i dagens energisystem, blir
allt dyrare i framtiden. Bdde virmepumpar och energieffektivisering har stor padverkan p& hur
den slutliga energianvéndningen utvecklas i sektorn. Om inga varmepumpar installerades eller
effektiviseringar genomfordes skulle energianvandningen for uppvarmning och varmvatten
i bostider oka.
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Figur 81. Slutlig energianvandning uppdelat pé uppvarmningssétt i bostader och lokaler, TWh.
Anm: Ar 2020 &r ett modellresultat baserad pa 2020 &rs statistik.

Den slutliga energianvindningen inkluderar inte upptagen energi frén virmepumpar och
energieffektivisering. Tittar man i stéllet pa sa kallad nyttig energi (virmebehovet som antingen
uppfyllas via energieffektivisering eller virmetillforsel, dar exempelvis upptagen energi fran
varmepumpar bidrar) for uppvarmning och varmvatten i bostdder och lokaler sa ses endast en
marginell 6kning dver scenarioperioden. Den lilla 6kning som sker, sker till f6ljd av nybygg-
nation. Okningen i virmebehovet bromsas samtidigt dels av det minskade uppvirmningsbehov
som varmare utomhustemperaturer leder till, dels av energieffektivisering.
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Figur 82. Nyttig energi for uppvarmning och varmvatten for bostéder och lokaler uppdelat pa
uppvarmningssatt och energieffektivisering, TWh.

Anm: Ar 2020 &r ett modellresultat baserad pa 2020 &rs statistik.

Elanvandning i bostader och service m.m.

Elanvéndningen for olika anvdndningsomraden inom bostéder och service redovisas 1 Figur 83.
Den elanviandningen som 6kar som mest och fordndras dr den el som gér till datacenter. Data-
center vaxer idag kraftigt till foljd av en 6kad digitalisering i samhallet och att allt fler inter-
nationella foretag ser fordelar med att bygga datacenter i Sverige. Lds mer om datacenters
utveckling och antagande i Bilaga B — Metodbilaga. I Beslutad policy och tillhorande
kénslighetsfall har ingen skillnad gjorts pa elanvindningen for datacenter.
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Figur 83. Elanvandning inom bostader och service m.m., TWh.

Anvindning av hushélls- och fastighetsel paverkas av tvd motsatta trender. Den forsta

ar att utvecklingen regleras av Ekodesigndirektivet'*® som gar mot hérdare krav p& mer
effektiva installationer och apparater. Den andra trenden é&r att innehavet av apparater och
installationer som kréver el kar. For hushall géller det speciellt hemelektronik som TV,
datorer och kringutrustning. De tvé trenderna antas ta ut varandra och elanvdndningen

per kvadratmeter sétts konstant fran 2022. Den totala anvéndningen av hushallsel och
fastighetsel i bostdder och lokaler dkar i samtliga fall i takt med att det byggs fler bostdder
och lokaler. I Hogre BNP byggs det mer bostdder jamfort med Beslutad policy, vilket leder
till att elanvéndningen é&r lite hogre.

13 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2009/125/EG av den 21 oktober 2009 om
upprittande av en ram for att faststélla krav pa ekodesign for energirelaterade produkter.
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Elanviandningen for uppvarmning minskar pa grund av att direktverkande el byts ut mot el
till virmepumpar, som &r mer energieffektiva. Virmepumparna tar dd marknadsandelar av
fjarrvirmen.

El till arbetsmaskiner 6kar dven i Beslutad policy och tillhérande kanslighetsfall pa grund
av elektrifiering av arbetsmaskiner. Det gors ingen skillnad pa elektrifieringstakten i ndgot
av fallen.

C.5.4 De areella ndringarna

I de areella néringarna ingér jordbruk, skogsbruk och fiske. Inom de areella ndringarna
anvinds framfor allt arbetsmaskiner.

Jordbrukets energianvdndning minskar i Beslutad policy och tillhdrande kénslighetsfall vilket
beror pa en produktionsminskning av bade grodor och kott, se Figur 84. Produktionen av
grodor och kott baseras pa Jordbruksverkets scenarier.'*” Det sker dven en liten minskning pa
grund av elektrifiering av arbetsmaskiner.
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Figur 84. Jordbrukets slutliga energianvandning férdelad per energibérare i Beslutad policy och
tillhérande kanslighetsfall, TWh.

Skogsbrukets energianviandning ser en liknande utveckling i samtliga fall, se Figur 85.
Utvecklingen pa skogsbruket grundar sig pa Skogsstyrelsens skogliga konsekvensanalyser
fran 2022138, T samtliga fall sker det en viss elektrifiering av arbetsmaskiner men den stora
forandringen som sker ar att den fossila dieseln ersitts av biodiesel.

Statistik Beslutad policy Hogre BNP Hogre ETS
mBiobranslen mEl Biodrivmedel Petroleumprodukter

Figur 85. Skogsbrukets totala energianvandning férdelad per energibérare i Beslutad policy och
tilhdérande kanslighetsfall, TWh.

137 Mejlkontakt med Per Bodin pa Jordbruksverket, 2022-09-23.

138 Skogsstyrelsen, Skogliga konsekvensanalyser, https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/skogliga-konse-
kvensanalyser/ (2024-11-27)
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Fiskesektors energianvandning &r en véldigt liten del av sektorns energianvéndning. Energi-
anvéndningen antas vara kontant under hela prognosperioden for Beslutad policy och
tillhorande kénslighetsfall.

C.5.5 Byggsektorn

Den totala energianvéindningen inom byggsektorn minskar generellt i alla fall, se Figur 86.
Det finns smé skillnader mellan de olika fallen. I Hogre BNP ar arbetade timmar inom
byggbranschen fler jamfort med Beslutad policy.
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Figur 86. Byggsektors energianvandning per energibérare i Beslutad policy och tillhérande kanslighets-
fall, TWh.

Anm: HBNP = Hdgre BNP och HETS = Hdgre ETS.

C.5.6 Arbetsmaskiner inom bostader och service m.m.

Den totala energianvindningen for arbetsmaskiner minskar i Beslutad policy och tillhérande
kénslighetsfall. Detta grundar sig framst pa elektrifieringen av arbetsmaskiner. Vidare sker
ocksa en overgang fran fossil diesel och bensin till biodiesel och biobensin. Denna dvergang
som sker i samtliga delsektorer beror pa att anvindningen av fossila drivmedel och till
arbetsmaskiner och utsléppen fran dessa inkluderas i utslappshandelssystemet, ETS 2. Det
gor att det blir mer 16nsamt att anvénda biodrivmedel i stéllet. Figur 87 visar energianvénd-
ningen per energibdrare for alla delsektorer i Beslutad policy och tillhérande kanslighetsfall.
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Figur 87. Energianvandning for arbetsmaskiner i Bostéader och service m.m. for Beslutad policy och
tilhérande kanslighetsfall, TWh.
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Antagandet om 6kad elektrifiering &r lika for Beslutad policy och tillhérande kanslighetsfall.
Det forutsitts att arbetsmaskiner kommer att elektrifieras i stor utstrackning, men det som
skiljer ar takten pa elektrifieringen i de olika delsektorerna. Elektrifieringen antas ga snabbast
inom hushéllssektorn och byggsektorn medan det antas att det kommer ta léngst tid inom
skogsbruket och vissa delar av jordbruket. De olika antagna elektrifieringstakterna framgar
i Bilaga B — Metodbilaga.

Elmotorer dr mycket mer energieffektiva dn forbranningsmotorer. I forbrénningsmotorer blir
den 6verviagande delen av den tillférda energin virme som maste kylas bort. Elektrifieringen
medfor alltsd en betydande energieffektivisering.

Fossil diesel och motorbensin till arbetsmaskiner minskar kraftigt 2040 i Hogre ETS.

I Beslutad policy och Hégre BNP minskar de fossila drivmedlen 2045. De fossila drivmedlen
ersitts av HVO, biobensin och el. Smé& méngder fossila drivmedel finns kvar, exempelvis en
liten méngd eldningsolja finns kvar inom fiskesektorn.

C.6 Elanvandning och elproduktion

C.6.1 Elanvandning 6kar mycket i samtliga fall

Elanvandningen okar kraftigt till mellan 320 och 340 TWh till 2060 i Beslutad policy och
tillhorande kénslighetsfall. Det 4r frimst industrin som star for 6kningen av elanvindningen
for den produktion som gér till vétgas inom industrin, men dven i bostdder och service m.m.
och transportsektorn 6kar elanvandningen (se Figur 88). Mer om utvecklingen av elanvind-
ningen och vilka osékerheter som foreligger for respektive fall gér att 14sa om i respektive
sektors avsnitt.
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Figur 88. Elanvandning i Sverige uppdelat per sektor 2015, 2020, 2023 prognos for aren 2024-2029
samt Beslutad policy och tillhérande kanslighetsfall 2030-2050, TWh.

For att elanvindningen ska kunna 6ka s& mycket som redovisas i de olika fallen krévs ocksé
att savél elndt som elproduktion kan byggas ut i stor omfattning for att kunna tillgodose den
okande efterfragan. Det finns ett msesidigt beroende mellan anvindning, produktion och
elndtsutbyggnad. Vilka forutséttningar de olika delarna har och hur de utvecklas kommer att
vara avgdrande for hur den framtida utvecklingen av elsystemet kommer att se ut.
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C.6.2 Elproduktionen 6kar kraftigt i samtliga fall

Elproduktionen 6kar ocksé i Beslutad policy och tillhorande kénslighetsfall och uppgér till
mellan 345-360 TWh 2060 (se Figur 89). Elproduktionsmixen pa léngre sikt dr ett resultat
av en relativt kinslig balans mellan kostnadsantaganden och potentialer for vindkraft pa
land, till havs, kdrnkraft och handeln med andra l&nder. Om nigon av berdkningsforutsatt-
ningarna &ndras for nagot av kraftslagen, exempelvis kostnadsbilden eller utbyggnadstakten,
forskjuts denna balans. Exempelvis dr det inte sa stor skillnad mellan antagna kostnader for
havsbaserad vindkraft och ny kirnkraft, vilket innebér att om dessa kostnader justeras nagot
fordndras konkurrensen mellan kraftslagen. Vidare ar landbaserad vind konkurrenskraftig
kostnadsmissigt och Skar potentialen for denna sker ocksa i regel mer investering i land-
baserad vindkraft i stillet for till exempel ny kdrnkraft och havsbaserad vindkraft.

Pa elmarknaden, precis som pa andra marknader, finns en langsiktig och 6msesidig paverkan
mellan utbud och efterfragan vilket innebér att den elproduktionsmix vi far och den el som
efterfragas beror av varandra. Denna process styrs av prissignaler (det faktiska och forvintade
framtida elpriset). Elproducenter kommer inte att satsa pa nya anlédggningar om priset ar for
lagt och/eller om det inte forvéntas efterfragas mer el i framtiden. Stora elanvindare kommer
inte heller att satsa om de tror att elpriset kommer att bli for hogt pa grund av att det inte
kan tillkomma mer elproduktion (oavsett om det sker via importkablar eller elproduktion

i Sverige).
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Figur 89. Elproduktion uppdelat pa produktionsslag och elanvandning 2015, 2020, 2023 prognos for
aren 2024-2029 samt Beslutad policy och tillhtrande kanslighetsfall 2030-2060, TWh.

C.6.3 Ny karnkraft och drifttidsférlangning

Antaganden for befintlig kdrnkraft &r samma i Beslutad policy och tillhdrande kanslighetsfall,
det vill sdga att det finns sex kvarvarande reaktorer efter 2020. Om de idag sex kvarvarande
reaktorerna har en livsldngd pé 60 &r stédnger de mellan 2038 och 2045. I samtliga fall finns
mdjligheten till drifttidsforlangning for samtliga reaktorer fram till 2060. Denna forléngning
blir ocksa 16nsam i modellen, utifran de kostnadsantaganden som gjorts, och forldngningen
aktualiseras i samtliga fall. Det innebar att elproduktionen fran drifttidsférlangd karnkraft



Scenarier dver Sveriges energisystem — Vagar till ett energisystem med nettonollutslapp 2050

uppgar till 52 TWh 2060. Att bedoma 16nsamhet for befintlig kdrnkraft i framtiden &r natur-
ligtvis forknippat med stora osikerheter dé en anldggnings fortsatta drift dr beroende av att
intékterna ticker upp for driftkostnader och nddvéndiga aterinvesteringar. Bade driftkostnader
och aterinvesteringar ar hos kirnkraften starkt kopplade till politiska beslut om till exempel
sékerhetskrav och hantering av avfall.

Det finns d&ven mdjlighet att investera i ny kérnkraft, vilket ocksa blir 16nsamt i Beslutad
policy och tillhérande kinslighetsfall givet de kostnadsantaganden som gors. Totalt investeras
det mellan 7-11 GW i ny kérnkraft i de olika fallen. Lagst niva r i Beslutad policy dir ny
karnkraft kommer in forst 2050 och hogst ar det i Hogre ETS dar det redan 2040 investeras
i3 GW ny kérnkraft.

Att bedoma och sitta kostnadsantaganden for ny kérnkraft &r svart. Det finns en stor variation
i kostnaden for projekt som genomforts runt om i vérlden, dér de senaste projekten i Europa
indikerar véldigt hdga kostnader medan kostnaden for att bygga karnkraft i till exempel
Sydkorea verkar kunna vara betydligt lagre. Det tillsammans med att Energimyndigheten i
tidigare analyser sett att resultaten for elproduktionsmixen ocksé ér véildigt kinsliga for vilka
kostnadsantaganden som anvénds for kirnkraft relativt andra kraftslag har medfort att ett antal
kénslighetsanalyser pé investeringskostnaden for ny karnkraft har genomforts.

I grundantagandet for basfallet uppgér investeringskostnaden (OIC — overnight investment
cost) till cirka 60000 kronor per kW i 2021 ars prisniva. Tva kénslighetsanalyser dér
detta antagande varieras med +/—15 procent har genomforts. Hojs investeringskostnaden
med 15 procent sker inga investeringar i ny kédrnkraft. I stéllet investeras det i framfor allt
havsbaserad vindkraft men dven mer solkraft. Den installerade kapaciteten for kraftvirme
blir ocksa hogre nar ny kdrnkraft inte blir Ionsam och &ven gasturbiner for topplastkapacitet
blir mer 16nsamt.

Sénks investeringskostnaden & andra sidan med 15 procent dkar den installerade kapaciteten
for ny karnkraft till drygt 14 GW och de forsta investeringarna sker redan 2035 med 1,5 GW.
Det resulterar ocksa i att de kraftslag och tekniker som gynnades av att kdrnkraften var dyrare
nu missgynnas och det sker mindre investering i dessa.

C.6.4 Kraftig 6kning av vindkraft pa land

Vindkraften pa land byggs ut mycket i Beslutad policy och tillhdrande kénslighetsfall

och producerar drygt 120 TWh i slutet av scenarioperioden. Vindkraft pa land byggs utan
stodsystem i takt med att elpriserna stiger i samtliga fall. Nér befintliga turbiner senare tjénat
ut kan de i modellen erséttas med nyare och effektivare turbiner pa befintlig plats. Kostnaden
antas da reduceras till cirka 80 procent av kostnaden for ett nytt vindkraftverk da végar,
nitanslutningar och annan infrastruktur antas aterutnyttjas.

Potentialen for landbaserad vind utnyttjas fullt ut och det &r ingen storre skillnad mellan de
olika fallen. Det dr dock svart att veta vilken potential som &r rimlig att anta for vindkraft pa
land. Det beror pa att byggandet av stora volymer vindkraft (resonemanget géller egentligen
dven for utbyggnad av elnit och till viss del d&ven andra kraftslag) ocksé innebér andra
utmaningar #n 16nsamhet. Aven om Sverige r ett relativt stort och glesbefolkat land och
har kuster med goda vindforhéllanden finns ocksa andra intressen med markansprak. Det
ror sig till exempel om skyddad natur- och kulturmilj6, bebyggelse och infrastruktur samt
forsvarets intressen. Aven om acceptansen for fornybar energi ir hog betyder det inte att
lokal acceptans for vindkraft alltid finns. Tillstandsprocessen dr ytterligare en utmaning for
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etablering av vindkraft. I Energimyndighetens rapport Vindkraftens tillstdnd'*® presenteras
en rad atgédrder for att hantera de identifierade hindren i tillstindsprocessen som forsvarar
utbyggnaden. Anslutning och utbyggnad av elnét kan i vissa regioner vara en begrinsande
faktor for anslutningar av bade land- och havsbaserad vindkraft eller att tillstdnd som givits
inte utnyttjas.

En kraftig 0kning av vindkraft betyder inte nodvéndigtvis fler vindkraftverk da vindturbinerna
utvecklas och blir storre men ocksé effektivare, bland annat tack vare storre rotorer som
fangar mer vind. Rékneexemplet nedan (Figur 90) visar att det inte behdvs fler vindkraftverk
an de som finns idag for att producera mer el. Utvecklingen leder till att det kommer krévas
férre verk for att producera samma méngd el.

Havsbaserat
Ej méjligt att bygga i skogslandskap
|
'Typiskt verk Typiskt verk' Typiskt verk Dagens teknik Utbyggnad just nu Basta teknik pa Framtiden?
1995 2005 2010 marknaden idag

200000 62 000 17 000 8000 4500
verk verk verk verk verk

|
|
|
|
|
|
|
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|
|
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Figur 90. Rakneexempel dver hur manga vindkraftverk som kravs for att producera 100 TWh med
olika turbintekniker.

Havsbaserad vindkraft kommer in forst i slutet av scenarioperioden i Beslutad policy och
tillhorande kénslighetsfall och produktionen fran dessa uppgar da till mellan 10—-19 TWh.
Att det inte blir mer tidigare beror pa att det, givet de kostnadsantaganden som gors, ar mer
intressant att investera i ny kirnkraft i Beslutad policy. Kanslighetsanalysen som redogjordes
for under kirnkraftsavsnittet visar att ifall en hogre investeringskostnad antas for ny
karnkraft blir det betydligt mer intressant att investera i havsbaserad vindkraft.

C.6.5 Kraftvarmen minskar mycket men industriellt
mottryck ar kvar pa samma niva

Produktionen fran industriellt mottryck ligger kvar pa liknande nivaer som idag och uppgér
till cirka 6 TWh i slutet av scenarioperioden. Elproduktion fran kraftvirme minskar dock
kraftigt under perioden och uppgér i slutet av perioden till enbart 2 TWh. Det finns flera
faktorer som bidrar till att kraftvdrmen blir mindre konkurrenskraftig i de scenarier som
Energimyndigheten tar fram. Den viktigaste forklaringen ar att konkurrensen om biomassan
Okar och gor den mer attraktiv att anvénda i andra delar av energisystemet, frimst biodriv-
medelsproduktion. Det beror bland annat pa 6kade krav pa inblandning av biodrivmedel i
flyg- och sjofart. Den 6kade konkurrensen om biomassan gor att priset pa den okar vilket i sin
tur gor att fjarrvirmen tappar i konkurrenskraft pa virmemarknaden till forman for framfor
allt virmepumpar och energieffektivisering. Nir virmeunderlaget minskar, minskar ocksa
potentialen for kraftvarme. Vidare sé leder klimatfordndringarna pa sikt till att virmebehovet i
befintlig bebyggelse minskar, vilket ocksé paverkar virmeunderlaget for fjarrvirmen negativt.
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C.6.6 Vattenkraftsproduktion 6kar nagot

Vattenkraften antas producera som ett genomsnittligt ar i Beslutad policy och kanslighets-
fallen. Sélunda analyseras inte effekterna av ett torr- eller vatar. I Beslutad policy och
tillhdrande kéanslighetsfall antas dock en dkad produktion pa grund av en dkad tillrinning som
beror pé klimatforandringar. Samtidigt ddmpas denna produktionsékning nagot da samtliga
vattenkraftverk star infor nya krav pa miljdanpassningar enligt vattendirektivet. Sammantaget
betyder det en antagen produktionsékning pa 0,5 TWh och att vattenkraftsproduktionen
hamnar pa cirka 68 TWh 2060. Detta antagande géller for samtliga analyserade fall.

C.6.7 Solelproduktionen vaxer

Solelproduktionen 6kar till 2060 och uppgar till 13 TWh i Beslutad policy och kinslighets-
fallen. Solceller pa tak utgér 8 TWh och resterande ar solcellsparker. Skattereduktion for
inmatning av el dr inte inkluderad eftersom regeringen i september 2024 aviserade att den
ska tas bort'%.

C.6.8 Handel

1 Beslutad policy och dess kinslighetsfall dr Sverige fortsatt en stor nettoexportor av el i slutet
av perioden, men inte lika stor som idag (se Figur 91). Ar 2060 uppgar nettoexporten till
knappt 25 TWh. Aven om nettohandeln pa arsbasis avtar ngot dver tid ir handeln i absoluta
tal mycket omfattande. Med andra ord &r bade export- och importflodena stora i modellerings-
resultaten. Det sker ocksa nya investeringar i transmission, inte minst mellan Sverige och
kontinenten, dér elpriserna periodvis kan vara mycket olika. Transmissionskapaciteten mellan
Norden och Tyskland/Polen dkar fran 4 GW 2020 till 12 GW 2050 i samtliga fall.

w 2050

Statistik NP

Beslutad policy Hogre

Prognos

mImport minus export

Figur 91. Nettohandel fér Sverige i de olika Beslutad policy och kanslighetsfallen, nettoexport (-) och
nettoimport (+), TWh.
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Det finns flera faktorer som gor att denna handel skulle kunna se annorlunda ut i verkligheten.
Utfallet paverkas savil av den inhemska som av grannldndernas efterfragan pa el samt
antaganden, sdsom kostnader och potential, kring utbyggnad av ny elproduktion. Stodsystem
for fornybart omfattas generellt inte av modellbeskrivningen i landerna utanfor Sverige
utan hér anvénds produktionsmal som finns uttryckta i respektive ldnders nationella planer.
Detta paverkar utbyggnaden av elproduktion i dessa ldnder och dirmed handeln mellan
landerna. Exempelvis medfor de mycket ambitidsa planerna pa fornybart i Tyskland att den
omfattande utbyggnaden for solel pressar priserna under sommardagar sa pass att exporten
ut fran Tyskland under de perioderna blir relativt omfattande. Aven den kraftiga utbyggnad
av transmissionskapacitet som sker i modelleringarna behdver inte nddvéndigtvis ske.
Sammantaget innebar detta en osdkerhet vad géller utvecklingen av handeln mellan Sverige
och angrinsande ldnder och bara genom att dndra pa nagot av de centrala antagandena kan
resultaten fordndras relativt mycket. Inom ramen for detta arbete har det dock inte gjorts négra
kénslighetsfall eller férdjupade analyser pa detta omrade.

C.6.9 Elpriser

Elprisutvecklingen'!

, motsvarande spotpriset pé el, redovisas 1 Figur 92. Elpriserna ar
berdknade som arliga genomsnitt for Sverige som i modellen behandlas som ett prisomrade.
I Beslutad policy och kénslighetsfallen stiger elpriset 2060 till drygt 60 6re per kWh.
Orsaken till att elpriset stiger beror pa en dkad efterfrdgan pé el, 6kad marknadskoppling
mot kontinenten samt stigande brénsle- och utsléppsrattspriser. I takt med att efterfragan pa
el okar leder det ocksa till att elproduktionen som har hogre marginalkostnad maste tillféras

for att tillgodose behovet vilket resulterar i, allt annat lika, hdgre priser.

60 61 62 61 61 60 61 62 61 61 61 61 61 61 61 5o

Elpris [6re/kWh]
N
o

Figur 92. Elpriser for Sverige (motsvarande spotpriser) for Beslutad policy och tillhérande kanslighets-
fall, 6re/kWh, fasta priser 2021 ars prisniva.

Anm: BP = Beslutad policy, HBNP = Hogre BNP och HES = Hogre ETS.

C.6.10 Modell och antaganden

I scenarioarbetet anvinder Energimyndigheten energisystemmodellen Times-Nordic som
innefattar bade fjarrvirme- och elsystemet i Sverige. Utdver det finns resterande nordiska
lander, Baltikum, Polen och Tyskland representerade for elmarknaden. Modellen har fyra

141 Elpriserna for 2020 &r modellresultat och baseras pa normalér for till exempel vattenkraft och speglar
darfor inte fullt ut de faktiska forhallandena for 2020, det vill sdga mycket god tillgang till vindkraft, valfyllda
vattenmagasin och en ddmpad efterfragan inte minst under vintern.
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sdsonger (vinter, var, sommar, host) och dygnet dr indelat i tre perioder (dag, natt och peak).
Sverige och Norge r ett elomrade.

Detta innebdr att resultaten som redovisas i denna rapport inte helt fangar upp den dynamik
som finns pa den nordiska/europeiska elmarknaden i verkligheten. Det dr ocksa viktigt

att komma ihag att resultaten som redovisas hér inte ar ndgra prognoser eller vad Energi-
myndigheten tror kommer att hiinda utan ett resultat av vad som kan hénda givet antaganden
om elanvéndning, kostnader for ny elproduktion, potentialer for ny elproduktion, potential
for utbyggnad av transmissionskapacitet, branslepriser m.m.

C.7 Anvandning och produktion
av flarrvarme

Anvéndning och produktion av fjarrvérme styrs i hog grad av virmebehovet for uppvarmning
i bostadssektorn men &ven i industrin. Bostdders virmebehov och anvénd fjarrvirme varierar
kortsiktigt med skiftande utetemperaturer och langsiktigt med befolkningsutveckling samt hur
fjarrvdrmen stér sig i konkurrens med andra uppvarmningsformer p& marknaden.

Fjarrvarmeanvéndning, som illustreras i Figur 93, visar en nedgang fran dagens niva och ligger
i slutet av perioden (2050) for Beslutad policy pa 38 TWh, vilket motsvarar runt 75 procent av
anvédndningen 2023. Jamfort med 2020, som var véldigt varmt och med lagt virmebehov for
uppvarmning och dven relativt lagt tillford energi for fjarrvirmeproduktion (Figur 94), skulle
den framtida anvandningen i stillet landa pa runt 80 procent. Den minskade efterfragan pa
fjarrvarme sker till foljd av 16nsamma energieffektiviseringar i byggnadsbestdndet men dven
pa grund av dyrare fjarrvirmeproduktion (stigande biobréanslepriser) och 6kad konkurrens
med individuella virmepumpar (anvindarledet) pa uppvarmningsmarknaden.
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Figur 93. Fjarrvarmeanvandning for négra historiska ar och Beslutad policy och tillhdrande kanslighets-
fall till och med ar 2060.

Biobrénslens dominans i tillford energi for fjarrvarmeproduktion i Beslutad policy och
kénslighetsfallen (Figur 94) minskar efter &r 2030 och fjarrvirme utvecklas till en mer
forbranningsfri produktion med stora andelar virmepumpar och spillvirme, typiskt runt
50 procent av energitillforseln i slutet av scenarioperioden (2050). I Hogre ETS ddmpas
fjarrvarmens nedgang nagot genom en hdgre prisniva i handelssystemet for utsléppsritter.
El ar ett viktigt energislag i fjirrvirmeproduktionen och anvénds framfor allt i de stora
viarmepumparna. Det vixande bidraget fran spillvirmeresurser inkluderar en betydande del
spillvidrme fran den vixande biobrinslebaserade produktionen av drivmedel.
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= Biobréanslen Ovriga branslen
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Figur 94. Fjarrvarmeleveranser och tillférd energi for fjarrvarmeproduktion uppdelat i statistik och
Beslutad policy och tillhérande kanslighetsfall till och med ar 2060, TWh.

Anm: | biobrénslen inkluderas den biogena delen fran avfallsférbranning.

Den tillforda energin for att producera fjarrvarme i Beslutad policy minskar till 45 TWh 2050,
vilket kan ses i Figur 94. Eftersom det &r mycket sma skillnader mellan Beslutad policy och
kénslighetsfallen for slutlig anvéindning av fjarrvirme visar den tillforda energin for fjarr-
varmeproduktion darfor ocksd mycket sma skillnader. I Beslutad policy och kénslighetsfallen
finns en mindre méngd koks- och masugnsgas kvar under ar 2030, vilket ar direkt kopplat
till omstéllningen av industrin (eftersom koks- och kolbaserad produktion i masugnar fasas
ut). Det finns dven skillnader i anvéndningen av spillvirme och stora virmepumpar, men
skillnaderna ar som sagt sma.
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konkurrenskraft och forsérjningstrygghet i energisystem, som ar hallbara
och kostnadseffektiva med en 18g paverkan pa hélsa, miljé och klimat.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvandning av
energi i samhéllet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens energisystem och teknik far stéd av oss. Vi stéttar
ocksa affarsutveckling som gor det mojligt att kommersialisera innovationer
och ny teknik, och ser till att goda I6sningar kan exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik p& energiomradet, och hanterar
stodsystem s& som elcertifikatsystemet och handeln med utslappsratter.
Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och féormedlar fakta
om effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

Energimyndigheten ar ocksa beredskapsmyndighet och sektorsansvarig
myndighet inom energiomradet.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00

E-post registrator@energimyndigheten.se
energimyndigheten.se


mailto:registrator@energimyndigheten.se
http://energimyndigheten.se

	Förord
	Innehåll
	Sammanfattning och slutsatser
	1	Inledning
	1.1	Bakgrund och syfte
	1.2	Framtagandet av scenarierna
	1.3	Scenarierna utgör en ram och en utgångspunkt för vidare analyser
	1.4	Avgränsningar
	1.5	Läsanvisning

	2	Utforskande scenarier
	2.1	Förutsättningar för scenarierna
	2.2	Presentation av scenarierna
	2.3	Översikt över scenarioantaganden

	3	Energisystemets utvecklingsvägar
	3.1	Total energitillförsel och användning
	3.2	Slutlig energianvändning
	3.3	Vägen till nettonollutsläpp

	4	Elsystemets utveckling
	4.1	Dagens elproduktion och användning
	4.2	Förutsättningar för ny elproduktion
	4.3	En elektrifiering av samhället

	5	Utvecklingen av fossilfria bränslen
	5.1	Biobränslen utgör mer än hälften av dagens bränsleanvändning
	5.2	Den inhemska råvarutillgången styrs främst av skogsbruket
	5.3	En ökad efterfrågan och produktion av fossilfria bränslen

	6	Utvecklingen för uppvärmning av bostäder och lokaler
	6.1	Fjärrvärme en viktig del av dagens värmetillförsel
	6.2	Byggtakt och effektiviseringsfokus styr värmebehovet
	6.3	En uppvärmningsmarknad i förändring

	7	Stora förändringar i energisystemet oavsett scenario
	7.1	Fyra olika vägar till samma mål
	7.2	Huvudbudskap och slutsatser
	7.3	Scenarierna i förhållande till de energipolitiska pelarna

	Referenser
	Bilaga A – Resultatbilaga
	Bilaga B – Metodbilaga
	Bilaga C – Beslutad policy scenarioresultat



