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Forord

Det moderna fossilfria vélfardssamhaillet ar till stor del ett digitaliserat och elektrifierat
samhdlle, dir elektrifieringen dr en central forutsittning att na fossilfrihet i manga
sektorer och branscher. Elektrifieringen &r en biarande del i industrins och transport-
systemets nddvéandiga klimatomstéllning och en central dtgird for att linder ska klara
sina nettonoll mal. Omstéllningen till ett elektrifierat samhalle 4r ocksa viktig for Sveriges
konkurrenskraft. Vi star nu sannolikt infor en utveckling med kraftigt 6kad elanvindning
de kommande 30 aren. For att mojliggdra den nddviandiga energi- och klimatomstéll-
ningen, den pdgéende grona industriomstéllningen och dven viss nyindustrialisering

i Sverige kridvs redan nu en massiv insats for att anpassa, fornya och bygga ut savél
fossilfri elproduktion som nddvéndig infrastruktur for elektrifieringen. Samtidigt
behover vi ocksa utveckla och forbattra effektiviteten i elanvandning utifran var, nér,
hur och vad elen anvénds till inom energisystemet — en smartare elanvéindning utifrdn
samhéllets behov.

Sveriges forutséttningar att tillgodose det 6kade elbehovet ar stora och goda och
teoretiskt gar det inte att utesluta en majlighet for alla typer av fossilfria kraftslag att
bidra till att m&ta en kraftigt 6kad elanvdndning. Daremot har varje kraftslag sina
specifika ramvillkor som paverkar potentialen och tidsperspektiven for kraftslagen att
bidra till 6kad produktion.

Elektrifieringen innebér en stor mdjlighet for Sverige pa manga olika sitt men ocksa
en infrastrukturell utmaning for och fordndring av samhéllet. En sddan utmaning

ar nuvarande hinder (t.ex. lagstiftning, investeringsvilja, konflikter avseende mark-
anvindning) for snabb utbyggnad av fossilfri elproduktion. Ska elektrifieringen under-
lattas dr det avgorande att beslutsfattare redan nu genom tydliga avvégningar och
prioriteringar skapar forutséttningarna for morgondagens elsystem. I rapporten lyfter
vi ett antal sddana behovs- och dtgdrdsomraden i syfte att roja befintliga hinder for

en storskalig elektrifiering. Vad som ar 2050 definieras som ett ekologiskt héllbart,
forsorjningstryggt och konkurrenskraftigt energisystem kommer att vara resultatet av en
lang rad beslut och védgval som behover tas nationellt och inom EU de nérmaste &ren.

Men vi har de flesta besluten i véra egna hénder att ta tillvara pa elektrifieringens stora
mdjligheter for Sverige.

Robert Andrén
Generaldirektor
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Sammanfattning

Det finns méanga utvecklingsvagar for elproduktionen till 2050...

Fokus i denna rapport &r att analysera olika utvecklingsvigar for elproduktionen fram
till 2050 och vad som kravs for att mojliggdra en storskalig utbyggnad av denna for

en omfattande elektrifiering av samhallet. For att mojliggora en energi- och klimat-
omstdllning samt en nyindustrialisering behdver all fossilfri elproduktion 6ka i den
man det bidrar till ett hallbart elsystem. Daremot har kraftslag olika forutséttningar

att tillgodose elbehovet inom olika tidsperspektiv och i omfattning. Utifran detta har
olika utvecklingsvigar till 2050 analyserats med fokus pa att fanga olika mdjligheter
och utmaningar. Det dr viktigt att fortydliga att det inte finns ett forutbestimt optimalt
system till 2050 utan flera mojliga utvecklingsvéigar som beror pé vilka forutsittningar
som rader. Syftet ar siledes inte att stilla kraftslag mot varandra eller peka ut vilket
scenario som r det ’bésta”, men att beskriva vilka forutsittningar som behdver skapas for
att mojliggdra en utbyggnad av elproduktion pé kort och 1dng sikt oavsett utvecklingsvig.

... men mojligheterna pa kort och lang sikt &r olika.

Pé kort sikt, fram till 2030-2035, &r det framfor allt en utbyggnad av landbaserad vind-
kraft och solkraft samt effekthdjningar inom vattenkraft, kraftvirme och befintlig kirn-
kraft som bedéms kunna méta ett 6kande elbehov. Pa langre sikt, efter 2030-2035,
beddms dven havsbaserad vindkraft och utbyggnad av ny kdrnkraft kunna bidra med
en stor andel tillkommande elproduktion. Utbyggnaden av solkraft samt effekthdjningar
1 vattenkraft och kraftvirme &r viktiga pa sévil kort som pé lang sikt. Utifran det skiljer
sig utvecklingsvégarna som har analyserats, framfor allt i mdngden ny och drifttids-
forlangd kédrnkraft samt land- och havsbaserad vindkraft. Energieffektivisering och
flexibilitet for att mojliggora ett resurseffektivt system, samt utbyggnaden av elnit och
utvecklingen i narliggande lander ar relevanta faktorer i alla undersokta utvecklings-
végar.

Elnét, flexibilitet och effektiv energianvandning har stor betydelse f6r
utbyggnaden av elproduktion.

Inte enbart utbyggnaden av elproduktion men ocksé en forstdrkning av dagens elnéts-
infrastruktur, hogre flexibilitet i elanvéndningen, samt energieffektivisering ar viktiga
mojliggorare for att kunna méta ett 6kande elbehov. Elnétet pa olika spanningsnivaer
tillater transmission och distribution dver geografiska omraden. Det &r inte bara ndd-
véndigt for att balansera efterfrdgan och produktion vid alla tidpunkter, men mojliggér
samtidigt att bygga ny elproduktion dir det finns bést forutsdttningar och lénsamhet.
Begréinsningar i elndtsinfrastrukturen kan orsaka varierande och 6kande elpriser, vilket
paverkar bade forutséttningar for elintensiva verksamheter som efterfragar konkurrens-
kraftiga priser samt alla slutanviindare av el. Aven en fordrojning i anslutning av ny
elproduktion och ny forbrukning kan orsakas av begrénsningar i nétet. I det hir arbetet
har det exempelvis framkommit att en 6kad dverforingskapacitet till elomrade 1 kan
vara avgorande for att tillgodose det elbehov som flera verksamheter efterfragar till
konkurrenskraftiga priser. Samtidigt som behovet att bygga ut elproduktionen dr stort




finns det relativt stora ytor som ticks av andra intressen i omradet. En utbyggnad av
overforingskapacitet och elproduktion i nérliggande regioner kan darfor vara avgérande
om de verksamheter som antas i elomrade 1 ska realiseras dar.

Flexibilitet och energieffektivisering kan vanligtvis realiseras pé kortare tidsskalor &n
ledtider for natutbyggnad. Framfor allt pa kort sikt &r dessa viktiga for att inte begransa
mojligheterna for energiomstéllningen, elektrifieringen och tillvéaxt. Flexibilitet kan
tillhandahallas genom flexibel elproduktion, flexibilitet inom anvdndningen av el eller
energilagring. Andamélsenliga incitament kopplade till nir och var flexibilitet ir av storst
virde mojliggor affdrsmodeller for olika aktdrer som kan vara flexibla. Flexibilitet dr
en viktig forutsittning for en hogre andel vaderberoende elproduktion i elsystemet.
Oavsett utvecklingsvidg kommer utbyggnad av vind- och solkraft fortsitta. Energi-
effektivisering lika som flexibilitet 4r viktiga for en fortsatt elektrifiering. Det mojliggor
en resurseffektiv omstéllning av Sveriges energisystem, samt kan minska péverkan

av pris och tillgédnglighet pa el for elintensiva branscher och aktorer.

Det finns flera gemensamma behov och atgardsomréden oavsett
utvecklingsvag...

En slutsats fran arbetet 4r att storskaligheten 1 omstdllningen som studeras innebér fler
gemensamma utmaningar @n skillnader, oavsett utvecklingsvig. Nedan redovisas ett
antal behovs- och dtgirdsomréden som har identifierats for att mdjliggdra en storskalig
utbyggnad av elproduktionen.

*  Komplexa fordndringar och storskaliga investeringar krdver langsiktiga
spelregler och forutsdgbarhet

For att mojliggora en storskalig utbyggnad av elproduktionen kravs en lang-
siktig stabilitet och en tydlig malséttning for Sveriges omstéllning. Det skapar
bittre forutsdgbarhet for investerare, vilket framfor allt ar viktigt for kapital-
tunga investeringar med langa ledtider, som exempelvis kédrnkraft. For att skapa
langsiktiga spelregler dr det ocksa viktigt att det finns en bred samsyn inom
samhdllet i stort dér politiken har en viktig roll for att uppna detta. Det ar dérfor
av betydelse att det finns en gemensam vision for omstéillningen. Detta kan
ocksa underlitta for prioriteringar och avviagningar som kan behova goras
mellan olika intressen.

»  Vilfungerande marknader och incitament dr en grundforutsdttning for en
hallbar elforsorjning
Utbyggnaden, anvédndningen och 16nsamheten for olika typer av elproduktion
péverkas av marknader samt ekonomiska incitament. I ett elsystem som i
huvudsak ska utvecklas pd marknadsmissiga grunder dr en vilfungerande
marknad grunden for ett kostnadseffektivt och leveranssékert elsystem.
Kommande decennier véntas relativt snabba och stora fordndringar ske i bade
elproduktion och elanvindning, som &r forenade med stora osékerheter. Det
kommer stélla nya krav pd elmarknaden och dess utformning. En kontinuerlig
oversyn av marknader och incitament behover sikerstilla ekonomiska och
administrativa forutsittningar inom till exempel stodtjanst- eller flexibilitets-
marknader. I ett hallbart energisystem bor alla positiva och negativa effekter
internaliseras i prisséttningen eller i regelverk.




Regelverk kan behdva ses 6ver for att mojliggora en storskalig utbyggnad

Regulatoriska forutsattningar har stor betydelse for hur snabbt och i vilken
omfattning ny elproduktion kan byggas ut. For att mojliggora en storskalig
utbyggnad av elproduktion finns det behov av att férdndra regelverk och
processer for att korta ledtider, 6ka forutsdgbarhet och astadkomma teknik-
neutralitet. I grunden behover lagstiftning kopplad till tillstdndsgivning vara
préglad av tolerans for pdverkan och pé ett tydligare sétt acceptera fordndringar

i den lokala miljon &n vad som &r fallet idag. Specialbestimmelser for olika
kraftslag bor undvikas, samtidigt finns ett stort behov av att utveckla processer
och lagstiftning for kraftslag dir ingen eller mycket liten utbyggnad skett i nartid,
s& som for havsbaserad vindkraft och kérnkraft.

Forbdttrat kunskapslige och information kan bidra till underlag och forstdelse

Kunskapsstod och informationsinsatser dr viktiga for att 6ka forstaelsen for behovet
och nyttan av en utbyggd elproduktion i ett samhéllsperspektiv. Informations-
delande kan vara riktat till allménheten, olika aktdrer inom energibranschen,
samt tjdnstemén och politiker. Myndigheter har ett sirskilt ansvar att tillhanda-
halla korrekt information och kunskapsunderlag som en motvikt mot spridning
av desinformation. Det finns ett behov av forbittrade kunskapsunderlag om
hur olika intressen kan anpassas till nya forutséttningar i samband med ny
elproduktion, samt hur utbyggnaden av elproduktion i sin tur kan anpassas

for att reducera paverkan pa manniskor och miljon. Samtidigt kommer beslut
behdva fattas mot bakgrund av existerande fakta 4ven om det alltid kommer
finns behov av mer kunskap for mer vélgrundade beslut. For att kunna fortsatta
omstéllningsresan dr det viktigt att fortsétta bygga upp kunskap och kompetens
genom starka forskningsmilj6er. Forskning kan bidra med kunskapsunderlag
for att hantera intressekonflikter och forbittra elsystemets hillbarhet, robusthet
och resurseffektivitet. Kunskapsunderlag och kompetenta individer behovs for
att samhdllets aktorer ska fatta véilgrundade beslut.

Lokal forankring, acceptans och samexistens dr avgorande for att l6sa
malkonflikter

Idag &r det en utmaning att skapa forutséttningar for en snabb och storskalig
utbyggnad av elproduktionen som &r férenlig med andra samhéllsintressen.
Utbyggnadsprojekt har paverkan pa lokal miljé samt ndrboende. Stod for
kommunal energiplanering samt regional samverkan dr verktyg for att forbéttra
lokal forankring. Utbyggnaden av elproduktion kan behova gora ansprak pa
ytor dir det finns motstaende intressen fran exempelvis naturvarden, renskotseln
och forsvaret. Att hitta samexistenslosningar &r en viktig forutséttning for att
hantera malkonflikter. Det dr ddremot inte mojligt att uppné samexistens pa alla
platser. Politiska avvégningar och prioriteringar mellan olika samhéllsintressen
kommer vara nddvandiga.

En effektiv koordinering och samverkan kan méjliggora snabbare processer

Elektrifieringen och visionen av ett fossilfritt samhélle ror manga olika aktorer.
For att utvecklingen och omstdllningen ska kunna ske pa ett effektivt sétt dr

koordinering och samverkan mellan olika aktorer och sektorer viktigt. Helhets-
syn och samordning kan underlétta att definiera roller och ansvarsomraden inom




till exempel utformningen av flexibilitetmarknader och tjénster. En tydlig mal-
bild mojliggor for olika aktorer att utfora sin planering i enklang med framtida
utvecklingar. Effektiv koordinering kan ocksd vara viktiga verktyg for att forkorta
provnings- och tillstdndsprocesser. Detta kan uppnas genom att samordna
provningsregelverk och ansokningsforfaranden samt att effektivisera arbets-
processer. En 6kad samverkan mellan aktdrer &r &ven en forutsittning for att
hitta samexistenslosningar. Hir kan olika samarbetsplattformar samt pilot-

och demoprojekt bidra.

*  Kompetens- och resursforsorjning dr avgorande i framtiden

En storskalig utbyggnad av elproduktion kommer innebéra ett stort behov

av bade kompetens och resurser. Dels kommer nya kompetenser behdvas och
nuvarande kompetens kan komma att anvéndas pa nya sétt. Behovet kommer
vara stort bade i omfang och typer av kompetenser med allt fran elektriker,
montdrer, industrianstillda, till myndighetspersoner, forskare, med flera. Det &r
en utmaning for bade foretag inom olika branscher, samt for berérda myndig-
heter. Utbyggnaden kommer innebéra en 6kad méangd tillstindsansékningar
samt drenden att hantera, inte bara for elproduktion men ocksa for elnét och
elanvindning. Detta innebér att tillrackliga resurser och kompetens hos olika
myndigheter dr avgdrande. Elektrifieringen innebér ocksé att det uppstér en
konkurrens om samma typ av kompetenser mellan olika branscher. For att
kompetensbrist inte ska bli ett hinder for elektrifiering och storskalig utbygg-
nad av elproduktion har tre huvudblock identifierats; breddad rekryteringsbas,
relevant utbildningssystem och attraktiv arbetsplats. Dessa forutsittningar
for kompetensforsorjning kommer Energimyndigheten arbeta vidare med
tillsammans med berdrda aktdrer inom uppdrag att samordna kompetens-
forsorjning for elektrifieringen.

En storskalig utbyggnad av elproduktion innebédr ocksa ett 6kat behov av olika
innovationskritiska metaller och mineraler for exempelvis produktion av batterier,
solceller och vindturbiner. Ett hogt tempo i omstillningen samt en global kon-
kurrens for ravaror gor det viktigt att sdkra forsorjningen av kritiska révaror
for att undvika flaskhalsar i leverantdrskedjor och forseningar av utbyggnads-
projekt. Vad géller dndliga resurser och héllbarhet dr resurseffektivitet, ater-
vinning och cirkuldrt omhéndertagande centralt. Ddremot kommer atervinning
endast till mycket begransad del ha betydelse for att fylla behovet av elektrifie-
ringens nédvéindiga metaller och mineral.! Inom EU finns flera initiativ, bland
annat Raw materials act, vilket syftar till att minska riskerna och ta vara pa
egna mojligheter till rdvaruforsorjning och bygga upp forddlingskedjor.”

! Flera &mnen idag finns endast i begrinsad omfattning i rAvarusystemet, samtidigt som vi gar
in 1 en exponentiell fas av anvindningen samt att metoder for atervinning behdver utvecklas eller
kommersialiseras.

2 European Comission, Critical raw materials, European Commission. Critical raw materials
(europa.eu) (Hémtad 2023-05-17)



https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_en
https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_en

... och det ar viktigt att hélla alla dérrar Gppna och foérstad konsekvenserna
av olika vagval.

En tydlig slutsats fran arbetet ar att det &r viktigt att hélla alla dorrar 6ppna och inte rikta
in sig mot att det ska finnas en viss typ av elproduktionsmix 2050. Det finns ett behov
av att underlitta och rdja hinder for utbyggnaden av elnét, realiseringen av flexibilitet
och for all fossilfri elproduktion som bidrar till ett hallbart elsystem. Detta ses som en
forutséttning for att mojliggora storskaligheten av omstéllningen och utmaningarna
som fo6ljer med det. Elektrifieringen i sig kan komma att bidra positivt for samtliga
energipolitiska mél sd som ekologisk héllbarhet, konkurrenskraft och férsorjnings-
trygghet. Daremot kommer ocksa nya utmaningar uppsta, vilka nimnts i behovs- och
atgdardsomradena ovan, som pa olika sitt kan paverka de energipolitiska pelarna.

Elektrifieringen innebér en stor strukturell samhéallsomstéllning dér flera sektorer for-
dndras i grunden. Elproduktionen &r endast en del i att mojliggéra denna omstéllning.
Det finns ett samspel mellan elproduktionen, den 6kade elanvindningen, behovet av
elnét samt en effektivare energianvindning som inkluderar flexibilitet. Samtidigt ska
det ocksa ses i ljuset av de energipolitiska pelarna som fokuserar pa energisystemet som
helhet och inte specifikt pa elsystemet. Vad som definieras som ett héllbart, konkurrens-
kraftigt och robust system 2050 &r omdojligt att svara pd idag. Framtidens elsystem
kommer vara resultatet av en lang rad beslut av sévil politik som av marknadsaktdrer.
I dessa beslut kommer det krdvas avvégningar och prioriteringar mellan samhéllsmal
som har olika paverkan pa de energipolitiska pelarna. Det dr darfor viktigt att aktorer
pa alla nivéer 4r medvetna om konsekvenserna av att vilja en viss riktning.




1 Framtidens elektrifierade
samhalle

| féljande kapitel beskrivs det framtida elbehovet till féljd av en ékad
elektrifiering. Elektrifiering &r en viktig del i energi- och klimatomstéliningen
samt en méjliggbrare for nyindustrialisering. Det finns flera drivkrafter fér
och mdjligheter med ett elektrifierat samhélle och Sverige har generellt goda
férutséattningar for att méjliggéra detta. Men det finns ocksa utmaningar med
den stora utbyggnaden av elproduktion och elnédt som behéver ske. Det 6kande
elbehovet sammanfaller med att flera produktionsenheter nar sin livsldngd
under perioden fram till 2050 och behdver generationsvéxlas. Nér i tiden
olika kraftslag kan bidra till att tillgodose ett 6kande elbehov paverkas av
olika ledtider. En viktig del i det hér kapitlet &r att belysa utvecklingen som
sker i ett samspel mellan elanvédndning, elproduktion, elnédt och en effektiv
energianvédndning. Det finns ingen given turordning utan utvecklingen sker i
stark véxelverkan mellan utbud, efterfrdgan och infrastruktur. Kapitlet belyser
ocksa svdrigheten att analysera utvecklingsvégar av stora komplexa socio-
tekniska system langt fram i tiden och vilka utgangspunkter som ér viktiga
att ha med sig.

1.1 Ett elsystem i férandring
En historisk tilloakablick...

Det svenska elsystemet byggdes ut under ndrmare hundra &r av mycket snabb expansion
frén 1900-talets borjan fram till 1980-talet. Efterfragan pa el fordubblades i regel vart
tolfte ar vilket till en borjan tillgodosags av en kraftig utbyggnad av vattenkraft, som
sedan avtog till foljd av konflikter kring vattenkraftens miljopaverkan.® Detta resulterade
sedan i den sa kallade Freden i Sarek 1961 vilket var en dverenskommelse mellan
Naturvardsdelegationen och Vattenfall AB om vilka svenska édlvar som kunde byggas ut
med vattenkraft och vilka som skulle bevaras.* Utbyggnaden ersattes sedan av framfor allt
karnkraft under perioden 1960-1985. Under 80-talet noterades den hogsta utbyggnads-
takten av elproduktion i Sverige nir kdrnkraften byggdes ut. Utbyggnadstakten l1ag pa
drygt 6 TWh/ar under en 5-arsperiod och 5 TWh/ar under en 10-arsperiod.’

Sedan mitten pa 1980-talet har den mycket kraftiga 6kningen av elbehovet bromsat in
och ersattes med en minskande trend frén millennieskiftet till att landa pé en relativt
konstant niva det senaste decenniet, se Figur 1. Existerande kirnkraftsreaktorer och
vattenkraftverk ar det som i huvudsak levererat merparten av all kraft till systemet.
De senaste 10 aren har daremot vindkraften blivit alltmer betydande och stod 2022

3 Hogselius, Per och Kaiser, Arne. Ndr folkhemselen blev internationell — Avregleringen i ett historiskt
perspektiv. Stockholm: SNS Forlag, 2007.

4 Vattenfall. Vattenkraften ifragasatt, Vattenfall. Vattenkraften ifragasatt | Vattenfalls historia och
kulturarv — Vattenfalls historia och kulturarv (Hdmtad 2023-04-26)

5 Elproduktion (nettoproduktion) per kraftslag fr.o.m. 1970, TWh. PxWeb (energimyndigheten.se),
(Hamtad 2023-04-28)



https://historia.vattenfall.se/stories/i-hetluften/vattenkraften-ifragasatt
https://historia.vattenfall.se/stories/i-hetluften/vattenkraften-ifragasatt
https://pxexternal.energimyndigheten.se/pxweb/sv/%c3%85rlig energibalans/%c3%85rlig energibalans__El- och fj%c3%a4rrv%c3%a4rmeproduktion/EN0202_25.px/table/tableViewLayout2/?loadedQueryId=17d13f92-2720-46c9-9727-463aa7d01cfa&timeType=from&timeValue=0

for 19 procent av Sveriges elproduktion.® Distribution och transmission av el har i stort
sett skett Over redan existerande, historiska nit, diremot har informationstekniken till
foljd av digitaliseringen utvecklats visentligt. Stabiliseringen av elbehovet har lett till
att det svenska elsystemet gatt frén en kraftig expansionsfas till ett fokus pa utveckling
och effektivisering av det befintliga systemet.

180

160 -

140 - B

120 B

100 J/ /
80 i

60

TWh

40

20

0

O AU 4D 40 1D D T D D D o P DD D PO DO D0 LD D
RO CRRCANCARE IR LE R GRE IR ARE e AR IR LM S MRS S SIS IR NS N N

mmm \attenkraft Vindkraft mmm Solkraft
Kéarnkraft mmm Industriell kraftvarme Kraftvarme
mmm Ovrig varmekraft e Elanvandning

Figur 1. Sveriges elproduktion per kraftslag och total elanvandning 1970-2022, TWh.
Kélla: Energimyndigheten och SCB, ,&rliga energibalanser och Manatlig elstatistik for 2022.

... for att forsta dagens elsystem.

Aven om det ur ett tekniskt perspektiv inte har skett dramatiska foréndringar i det svenska
elsystemet under de senaste aren har fordndringarna ur ett sociotekniskt perspektiv varit
storre. Jimfort med den kraftiga expansion som skedde fram till mitten pa 1980-talet
har de grundldggande spelreglerna for elsektorns aktorer foréndrats. Det har lett till
forandringar av elmarknadens funktionssitt, av organisationsstrukturen och dgarsamman-
sdttningen inom branschen samt till nya former av offentlig styrning av elsektorn.’
Overforingskapaciteten har successivt byggts ut frin Sverige till grannléinder och kon-
tinenten. Sammanlénkningen med andra lander och da i férlingningen med resten av
Europa mojliggdr 6kad eloverforing och handel Gver granserna. Detta gor att Sverige
idag dr en del av en integrerad europeisk elmarknad.

¢ Energimyndigheten, Minskad elanvéndning 2022, Energimyndigheten. Minskad elanvéndning
under 2022 (energimyndigheten.se) (Hdmtad 2023-05-12)

7 Hogselius, Per och Kaiser, Arne. Ndr folkhemselen blev internationell — Avregleringen i ett historiskt
perspektiv. Stockholm: SNS Forlag, 2007.
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Det har skett férandringar i elsystemet...

Aven om det totala elbehovet i stort sett varit konstant sedan mitten pa 80-talet s har
det skett fordndringar i elsystemet. Befolkningen har 6kat med ungeféar 2 miljoner sedan
80-talet och ddrmed har antalet elanvédndare och anvidndningen av hushélls- och driftel
okat.® P4 senare &r har dven anvindningen av el i transportsektorn 8kat. Overgangen till
ett informationssamhille och en 6kad digitalisering i kombination med att fler sektorer
har elektrifierats i hogre grad har lett till att hela energisystemet blir mer integrerat dn
tidigare. Detta skapar ocksd potentialer for flexibel anvidndning av el. Samtidigt har det
skett effektiviseringar inom flera omréaden i elsystemet vilket forklarar varfor den totala
elanvindningen &nda varit relativt konstant. Under de senaste tio aren har det ocksé skett
fordndringar i den svenska elproduktionen. Flera kirnkraftsreaktorer har stingts ner och
idag finns sex kvar i drift. De sex kvarvarande reaktorerna motsvarar 4ndé 73 procent
av den installerade produktionskapaciteten som alla 12 reaktorerna hade dé de togs

i drift.” Utbyggnaden av vindkraft har okat kraftigt och under 2022 producerade vind-
kraften 33 TWh. Utbyggnadstakten av vindkraft har de senaste tio ren i genomsnitt
varit 3 TWh/ar (2012-2022) och for perioden 2019-2024 sa forvéntas utbyggnadstakten
Oka till cirka 6 TWh/ar.!° Detta kan jamforas med utbyggnadstakten av karnkraft pa
80-talet som var i genomsnitt som hogst ungefdar 6 TWh/ar under en femarsperiod.
Aven utbyggnaden av solkraft har 6kat kraftigt som under 2022 producerade 2 TWh."!

... och i framtiden vantas annu storre férandringar.

Mycket tyder p4 att elsystemet idag stir infér omfattande fordandringar dér elektrifiering
blir en forutsittning for flera sektorer i syfte att fasa ut fossila branslen. Elektrifieringen
kan komma att mer &n fordubbla elbehovet till 2050 och omfattningen kan jaimforas
med den elektrifiering av samhéllet som skedde under 1900-talet. Stora transformationer
av energisystemet likt den som véntas &r inget unikt, ett tydligt exempel dr utfasningen
av olja framfor allt inom uppvérmning men &ven inom industrin vilket mdjliggjordes
genom en dvergang till el och fjarrvarme. Elektrifieringen innebér ddremot att en ny
betydande utbyggnad av elsystemet dr nédvéandig bade vad det géller elproduktion
och nitkapacitet. I foljande arbete analyseras forutséttningarna for en storskalig utbygg-
nad av elproduktionen for att mojliggora en energi- och klimatomstéllning samt
nyindustrialisering.

1.2 Elektrifiering &r idag den dominerande framtidsbilden fér
att fasa ut fossila bréanslen

Samhéllet och energisystemet star infor stora fordndringar i samband med att flera
sektorer ska fasa ut fossila brénslen och el blir i stéllet i flera fall den priméra energi-
béraren. Omstéllningen sker dels i syfte att minska utsldppen for att uppna klimat- och
energipolitiska mal, dels 1 syfte att stirka Sveriges konkurrenskraft. Storst forédndringar

8 Statistiska centralbyran, Befolkningsstatistik. Befolkningsstatistik (scb.se) (hamtad 2023-05-29)
® TAEA, PRIS — Country Details (iaea.org) (hdmtad 22-12-06)

10 Utbyggnadstakterna ar ungefarliga eftersom vindkraftens och kirnkraftens kapacitetsfaktor
skiljer sig mellan éren. Siffrorna dr baserad pa: Vindkraftsstatistiken Vindkraftsstatistik: Antal verk,
installerad effekt och elproduktion, hela landet, 1982-. PxWeb (energimyndigheten.se)), statistik
over nettoelproduktion (Elproduktion (nettoproduktion) per kraftslag fr.o.m. 1970, TWh. PxWeb
(energimyndigheten.se)) och Energimyndighetens Kortsiktprognos vinter 2023 (ER 2023:09)

" Energimyndigheten, Kortsiktsprognos vinter 2023, ER 2023:09.

10


https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/befolkning/befolkningens-sammansattning/befolkningsstatistik/
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kommer troligen att ske inom transport- och industrisektorn da sektorerna har hoga
utslépp idag och flera aktérer menar att omstdllningen behdver goras for att de ska
vara konkurrenskraftiga bade pa kort och lang sikt.!>"® Elintensiva branscher dir den
framtida elanvéndningen forvintas 6ka kraftigt 4r bland annat industrier som pé olika
sétt anvander vitgas producerad genom elektrolys, sasom for jarn- och stélproduktion
eller produktion av elektrobrianslen. Andra exempel pa elintensiva branscher ar data-
center och batteriproduktion. Férutom att det direkta brinslebytet fran fossila brénslen
till el inom existerande industrier kommer driva pd en dkning av elanvandningen till
2050, sa kommer dven en 6kad produktion inom landet och en nyetablering av industrier
bidra till 6kningen. En 6kad elektrifiering ar en global trend och inte unikt for Sverige.

1.2.1  Scenarier visar pa att elanvdndningen kan mer &n férdubblas
till 2050

I Energimyndighetens rapport Scenarier over Sveriges energisystem 2023 presenteras
olika scenarier 6ver Sveriges energi- och elanvandning 2050. I scenariot Hogre elektri-
fiering uppgar elanvindningen till 349 TWh vilket innebar mer dn en fordubbling mot
dagens elanviandning. Scenariot representerar att det sker en omfattande elektrifiering
som en del av omstéllningen for att nd klimatmaélen.

Inom industrisektorn sker elektrifieringen néir branscher stiller om, 6kar sin produktion
samt vid nyetableringar av olika elintensiva verksamheter. En hogre efterfrigan pé
produkter som &r héllbart producerade eller har lagre klimatavtryck leder till ytterligare
okad industriell produktion av exempelvis fossilfritt stal, elektrobrénslen och batterier.
Teknikerna for att producera dessa varor dr elintensiva varpa elanvandningen 6kar
kraftigt. Inom transportsektorn okar efterfrigan pd eldrivna fordon samt infrastruktur
kopplat till detta, vilket ytterligare bidrar till att 5ka elbehovet. Aven inom bostider
och service sker en 0kad elanvindning fraimst genom ett 6kat elbehov i datacenter

och att arbetsmaskiner elektrifieras i hdgre utstrackning.

Det som framfor allt driver upp elanvéndningen i det hir scenariot dr behovet inom
industrisektorn. Detta behov kommer frimst fran jarn- och stalindustrin och produktionen
av vétgas genom elektrolys. Vétgasen anvinds for direktreduktion av jairnmalmspellets
for att producera jdrnsvamp som i sin tur kan anvéndas i en ljusbagsugn for att producera
fossilfritt stal.!> Totalt uppgar elanvdndningen inom industrisektorn till 187 TWh 2050
varav ungefar 100 TWh berdknas gé till produktion av vétgas. Majoriteten av denna
Okning sker i elomrdde 1 eftersom det framst dr dér verksamheter inom jérn- och stél-
industrin finns och nyetableringar forvéntas ske. I Figur 2 visas den totala 6kningen

av elanvindningen per elomrade samt per sektor.

12 Fossilfritt Sverige, Fardplaner for fossilfri konkurrenskraft — Omstillning och utveckling av svensk

industri. https://fossilfrittsverige.se/fardplaner/ (hdmtad 2023-02-28)

13 Sweco pd uppdrag av Svenskt Néringsliv, Klimatneutral konkurrenskraft — Kvantifiering av
atgirder i klimatfardplaner, 2019.
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Energimyndigheten (2023), Scenarier ver Sveriges energisystem 2023 — Med fokus pa elektrifieringen
2050, ER 2023:07.

'S HYBRIT, “En fossilfri utveckling”, Hybrit Development, hdamtad 16 februari, 2023, Smilta
jérnsvamp i ljusbagsugn — Hybrit (hybritdevelopment.se).
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Figur 2. Elanvandningen per elomréde (linjer) och per sektor i Sverige (staplar) i scenariot
Hdgre elektrifiering.

1.2.2  Det finns flera drivkrafter och méjligheter bakom en 6kad
elektrifiering

Det finns flera drivkrafter bakom en omfattande elektrifiering av samhéllet som beskrivs
i scenariot ovan. Den huvudsakliga drivkraften dr malsittningen om att fasa ut anvénd-
ningen av fossila brinslen och pa s sétt bidra till att begrinsa klimatférandringarna.
Men en utfasning av fossila brénslen kan &ven motiveras mot andra samhéllsmal som
luftkvalitetsmal och forsorjningstrygghet, dé antalet forbranningsprocesser kraftigt
minskas och importberoendet av fossila brianslen bryts.

Transport- och industrisektorn har hogst utslépp i Sverige idag och elektrifiering av
dessa sektorer blir i manga fall avgorande for klimatomstéllningen. Omstéllning inom
transportsektorn bidrar ocksa till lokala miljoforbattringar med légre utslépp och buller-
nivéer. Utdver detta sa bedomer flera aktorer att omstéllningen ocksa &r avgdrande for
verksamhetens konkurrenskraft och besluten om ett teknikskifte har fattats pa foretags-
ekonomiska grunder. Omstéllningen samt nyetableringar av elintensiva branscher skapar
ocksé nya arbetstillfillen. Om svenska industrier som tillverkar fossilfria produkter dkar
sina marknadsandelar pd en global marknad sé kan det dven bidra till att minska utsldppen
utanfor Sverige.
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Elektrifieringen ar saledes viktig for Sveriges konkurrenskraft och vélfard, forsérjnings-
trygghet och for att nd Sveriges klimatmal. Detta bidrar till alla de tre energipolitiska
pelarna om ett ekologisk hallbart, konkurrenskraftigt och forsérjningstryggt energi-
system. Dédremot innebér en s omfattande elektrifiering som scenariot visar pa en stor
infrastrukturell fordndring i samhéllet. En storskalig utbyggnad av elproduktion och elnét
och tillhorande infrastruktur'® behdvs. For att mojliggéra detta kommer avvagningar
och prioriteringar behdva goras vilket kan vara pa bekostnad av andra samhéllsmal
eller intressen. Detta &r i slutindan en varderingsfraga, men ska Sverige fortsatt vara en
ledande industrination samtidigt som klimatmalen nas sa kan det vara nédvéndigt. Detta
forutsitter att det finns en tydlighet i det politiska ledarskapet och en insikt i samhallet
som helhet kring att omstéllningen kommer att medfora savil nytta som kostnader for
sambhéllet.

1.2.3  Faktorer som paverkar det framtida elbehovet

Scenariot Hogre elektrifiering presenterar en vildigt hog efterfragan pa el till f6ljd av en
omfattande elektrifiering. Det &r dock viktigt att belysa att osédkerheten dr stor avseende
det framtida elbehovet och det kommer framst paverkas av vilka industriprojekt som
realiseras. Ett fatal aktorer inom industrisektorn forvéntas std for majoriteten av det till-
kommande elbehovet vilka kommer kréva tillgang pé el till konkurrenskraftiga priser
for sin produktion. Det dr darfor viktigt att komma ihag att det finns ett dmsesidigt
beroende mellan anvéndning, produktion och elnétsutbyggnad. Vilka forutséttningar
som rader for de olika delarna och hur de utvecklas kommer vara avgoérande for hur den
framtida utvecklingen av elsystemet kan se ut. Oavsett hur behovet av ny el tillgodoses
kommer det att ta en viss tid for att fatta investeringsbeslut, fa tillstdnd, férankra beslut
lokalt, och bygga nya elnit.

Finns det inte tillridckligt med elproduktion eller elnédtsutbyggnad sa paverkas dven
elanvidndningen dé elen kanske inte finns att tillga till de konkurrenskraftiga priser
som industrin efterfragar. Vad som anses som ett konkurrenskraftigt pris &r ddremot
dynamiskt och beroende av betalningsviljan (for fossilfritt framstillda produkter) hos
slutkunderna som &r en del av en global marknad.

En effektiv anvéindning av el dr en viktig mojliggorare for elektrifieringen som helhet
samt for enstaka aktorer. Energieffektivisering samt flexibilitet (som tillater en forflytt-
ning av elanvédndning i tid) har potential att minska den totala méngden ny elproduktion
och nitutbyggnad som krivs for att uppfylla efterfragan pa el vid alla tidpunkter. Det &r
en viktig del i att genomfora en elektrifiering samt omstillning av energisystemet pa ett
resurseffektivt sitt. Framfor allt pa kort sikt kan effektivisering och flexibilitet bidra till
att tillrackligt med energi och effekt finns tillgéngligt for den kraftiga elektrifieringen.
Fossilfritt Sverige har bland annat bedémt i sin strategi for effektiv anvindning av energi
och effekt!” att det finns en effektiviseringspotential pa 14,5 TWh el till 2030. For enstaka
aktorer, framfor allt inom elintensiva verksamheter, dr 6kad energieffektivitet samt
flexibel elanvdndning en mdjlighet att med kort framforhéllning minska paverkan av
variationer i elpriser samt dka potential for fortsatt tillvéixt i verksamheten. Detta dkar
inte minst deras konkurrenskraft pa marknaden.

16 Exempelvis olika typer av kraftsystemelektronik, styrsystem, data- och IT-sidkerhet, végar, hamnar etc.

17 Fossilfritt Sverige, Strategi for fossilfri konkurrenskraft — Effektiv anvédndning av energi och effekt.
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Fokus i det hér arbetet &r att undersdka forutséttningar for en utbyggnad av elproduktion
i syfte att moéta ett kraftigt 6kat elbehov till 2050. For ytterligare analys av sjdlva
elanvéindningen och olika sektorers forutsittningar sd hénvisas till Energimyndighetens
rapport Scenarier over Sveriges energisystem 2023 — Med fokus pa elektrifieringen
2050."8 For ytterligare analys avseende energieffektiviseringspotentialer sa kommer
detta hanteras i Energimyndighetens pagéende uppdrag att analysera en effektivare
anvindning av energi.'’

1.3 Vilken utbyggnad av elproduktion kravs for att mota det
O6kande elbehovet?

For att tillgodose det 6kade elbehovet som beskrivs i scenariot Hogre elektrifiering
behover en storskalig utbyggnad av elproduktionen d4ga rum de kommande 25 aren.
Den totala elproduktionen i Sverige har varierat mellan 140-160 TWh de senaste tio
aren beroende pa vaderar och fordndringar i elproduktionen (nedlidggning av reaktorer
och utbyggnad av vindkraft). Idag finns ett underskott pa elproduktion i sddra Sverige
och ett dverskott i norra Sverige, se Figur 3 , vilket innebér ett fléde av el fran norr
till soder. Som framgar av figuren dkar elanvdndningen kraftigt i scenariot Hogre
elektrifiering, frimst i elomrade 1. Okningen uppskattas till cirka fem ganger mer 4n
den nuvarande &rliga elproduktionen i elomradet. Elanvandningen 6kar dven i dvriga
elomraden och blir hdgre &n nuvarande elproduktion férutom i elomréde 2, vilket visar
att behovet av en utbyggnad av elproduktion ar hogt dven i sodra Sverige.
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Figur 3. Elproduktion och elanvandning per elomrade 2022 samt elanvandning 2050
i scenariot Hégre elektrifiering, TWh.

18 Energimyndighteten 2023, Scenarier over Sveriges energisystem 2023 — Med fokus pd
elektrifieringen 2050, ER 2023:07

19 Regeringsuppdrag till Energimyndigheten, Analysera en effektivare anvindning av energi, effekt
och resurser, Analysera en effektivare anvindning av energi (energimyndigheten.se)
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1.3.1  Flera produktionsanldggningar kommer behéva
generationsvéxlas

Samtidigt som ny elproduktion behover tillkomma for att méta ett 6kande elbehov, sé
kommer stora delar av den befintliga elproduktionen né sin livsldngd till 2050. Detta
géller i princip samtliga elproduktionsanldggningar, férutom vattenkraften, i tids-
perspektivet 2045-2050, vilket framgar av Figur 4.%° Det skulle kunna innebéra att
mer &n 250 TWh elproduktion behdver realiseras under tidsperioden fram till 2050
genom fornyelser och/eller nyetableringar for att tillsammans med befintlig vattenkraft
mota den efterfrdgan som antas. Dessutom behover elnétet bade byggas ut och befintligt
nit behover uppdateras.

Hur definieras anlaggningars livslangd?

Utgangspunkten fran Energimyndigheten &r att anlaggningar ska byggas

och drivas av aktorer pé el- och energimarknaden. Aktorer kommer endast
att reinvestera och fortsatta driva en anlaggning sé lange det anses lonsamt.
Alla anlaggningar har saledes en ekonomisk livslangd. | ett elsystem under
férandring kan nya férutsattningar innebara att den ekonomiska livslangden
férandras. Detsamma géller &ven nya regelverk, styrmedel och krav. Upp-
skattningar av livslangd for olika anlaggningar ska darfér ses som ungefarliga.

Rent tekniskt varierar slitage med driftforhallanden och investeringar i under-
hall. Anlaggningar renoveras i stérre eller mindre etapper och komponenter
byts ut I6pande. Den tekniska livslangden for ett kraftverk har darfor har
definierats som sammanfallande med den ekonomiska. Den ekonomiska
livslangden definieras som den tiden da forutsattningarna fér underhall och
reinvesteringar &r tillrackligt goda for fortsatt drift och &r egentligen svar att
uppskatta da de ekonomiska forutsattningarna forandras med tiden. Ett
exempel pa detta ar fortsatt drift av befintliga karnkraftsreaktorer dar aktdrer
i nulaget talar om 80 &r for vissa reaktorer.

I scenariot Hogre elektrifiering 6kar elbehovet mer &n vad befintlig och kénd till-
kommande elproduktion levererar pé arsbasis redan till 2030. Figur 4 visar dven ett
annat utfall for elanvéndningen, Kdinslighetsfall industri, som innebér en lagre elektri-
fiering inom industrin dér omstillningsprojekt forskjuts i tid och tillkommande projekt
ar farre till antal eller etableras endast delvis till f6ljd av hinder kring forutsittningarna
for projektens genomforande. Det stora spannet mellan de tva anvandningsscenarierna
visar pa de osdkerheter som finns kring framtidens elanvéndning.

20 Detta ar ddremot beroende av hur lang drifttid som antas for befintlig och ny elproduktion. Upp-
skattningen av befintlig elproduktion baseras pé en antagen livslangd av vindkraftverk pa 25 &r. Under
den hér perioden dr det ocksé avgorande huruvida befintlig kdrnkraft drivs ldngre &n 60 ar eller inte.
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Figur 4. Okning av elbehovet till 2050 (utfallsrummet visar skillnaden mellan Hégre

elektrifiering och Kénslighetsfall industri) i jamforelse med befintlig elproduktion, antagande
om elproduktion 2025 och ytterligare behov for att nd det hogre utfallet.

Behovet av utbyggnad och aterinvesteringar kommer innebéra en historiskt hog utbyggnads-
takt. Om produktionen ska mota elanviandningen i scenariot Hogre elektrifiering sé innebér
det en utbyggnadstakt av ny elproduktion pa i genomsnitt 3,5 TWh/ar mellan 2021

och 2030. Det motsvarar ungefar den utbyggnadstakt for vindkraft som skett de senaste
fem aren. Mellan 2030 och 2035 behdver diaremot utbyggnadstakten oka avsevirt, till
omkring 12 TWh/ar. Detta kan i stéllet jimforas med den tidigare nimnda hogsta 6kningen
i elproduktion i Sverige under en 5-arsperiod vilket dr ungefdar 6 TWh/ar nir kiarnkraften
byggdes ut.?! Detta visar pa utmaningarna som finns redan pé kort sikt avseende hur
elproduktionen kan moéta elbehovet givet en kraftig elektrifiering.

1.3.2  Ledtiderna fér olika kraftslag paverkar hur elbehovet kan tillgodoses

Vilka kraftslag som kan méta det 6kade elbehovet inom olika tidsperioder fram till 2050
kommer vara beroende av ledtider for olika kraftslag fran projektering till driftstart. Led-
tiderna paverkas bland annat av hur lang tid tillstandsprocessen tar eller den tekniska kom-
plexiteten att bygga ut olika typer av produktionstekniker. Ledtiderna i kraftsystemet ar ofta
langa, cirka 5-10 ar frdn planeringsstart till drift men kan i vissa fall ta ldngre tid &n sé.
Detsamma géller dven vid etablering av nya nit. Langa ledtider innebér att forutsittningarna
kan ha foréndrats en hel del fran det att projekteringen startat. I kombination med att storre
komponenter i elsystemet har 1dnga drifttider, i vissa fall upp mot 100 ar (vattenkraft,
karnkraft och elnét) sa finns en viss troghet 1 systemet.

Ledtider for olika kraftslag kan vara svéra att identifiera och varierar 4ven med lokala
forutsattningar. Det finns ocksé en skillnad i att uppskatta ledtider for elproduktion som
har byggts ut i nértid jamfort med produktion som inte har det, till exempel for kérnkraft
och havsbaserad vindkraft. Daremot gar det att gora en ungefarlig uppskattning av led-
tider for solkraft och landbaserad vindkraft baserat pa tidsatgéng for dagens tillstdnds-
och byggnadsprocesser. Tiden for tillstdndsprocesser kan ocksa skilja sig beroende pé

hur manga dverklaganden som sker exempelvis. Att uppskatta ledtider for olika kraftslag

2t Energimyndigheten, Arliga energibalanser, tabell Elproduktion (nettoproduktion) per kraftslag
fr.o.m. 1970, TWh. Microsoft Power BI (hdmtad 2023-01-30).
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i framtiden innebér ocksa stora osdkerheter da en rad forutséttningar kan ha foriandrats.
[ Tabell 1 ges en sammanfattande uppskattning av ledtider for olika kraftslag fordelat
pa olika faser.

Tabell 1. Uppskattad jamférelse av olika ledtider for olika kraftslag. Grdn motsvarar kortast
tidsspann, gul langre tid och réd farg langst tid. Gra symboler representerar delar dar det
ar mycket svart att géra en uppskattning. Eftersom ledtiderna &r svara att uppskatta ger
indelningen i de olika grupperna endast en ungefarlig jamforelse mellan olika kraftslag.

Kéarnkraft | Kéarnkraft | Vindkraft | Vindkraft | Solkraft Vattenkraft Kraftvarme
(SMR) pa land till havs (effekthojning)
Projektering [ | u/ [ | [ |
Tillstandsprocess /N [ ]
Byggtid u/ / [ | [ | [ |
Drifttid 45-60 ar 45 ar 25 ar 25-30 ar 30 ar +50 ar 30 ar

Solkraft sticker ut 1 jamforelse med andra kraftslag med ledtider pa cirka ett ar. Daremot
skiljer sig detta beroende pa om det &r solceller pa tak eller om det &r en solpark, samt
lokalisering och storlek pé anldggningen. Mgjligheten att ansluta anléggningar till elnétet
ar ocksa en allt vanligare orsak till att ledtiderna for sol kan vara langre. For landbaserad
vindkraft har Svenskt Néringsliv nyligen gjort en uppskattning att ledtiden frén utred-
ning till byggfas dr 10-12 &r idag.?? Sjélva byggfasen uppskattas endast till 2-3 ar medan
7-8 ar beriknas g till planering och provning. Svensk vindenergi presenterade i borjan
av 2023% ledtidsuppskattningar for vindkraftsprojekt i olika skeden. Tiden for att fa
miljotillstand uppskattas till 3—7 ar. Vidare kan projekt med milj6tillstand (men utan
nitkoncession) vara i drift 3—5 ar efter elnédtskoncession &r beslutat. Projekt med alla
tillstdnd kan vara i drift 2-3 ar efter ett investeringsbeslut fattas. Till det kommer tid for
tidiga utredningar och samrad. Totalt blir det 6 till 12 &r efter miljoprovningen borjas.

Att uppskatta ledtider for ny kérnkraft ar betydligt svarare dé det inte skett nagon
utbyggnad i Sverige sedan mitten pa 1980-talet. For att fa en uppfattning om hur lang
tid byggnadsfasen tar gar det att titta pa projekt utomlands. Exempelvis har IAEA gjort
en sammanstillning av medianen for byggnadstid for kdrnkraft tagen 1 drift mellan
2016-2020 vilket landar pa cirka 8 &r.>* Tittar man pa drifttagna reaktorer mellan
2012-2021 s& hamnar medianen pé cirka 9 ar med ett stort spann i lingd, minimum
péa 4,2 ér och ett maximum pé 42,8 &r.% En undre gréans for tid fran ansokan till driftstart
for en ny svensk reaktor kan skattas till cirka 10 &r. Detta &r ddremot beroende av en
rad faktorer, exempelvis hur beprdvad tekniken &r, hur komplett ansdkan &r och om
reaktorn ska anldggas pa befintlig eller ny plats. Att skatta hur lang tid tillstdndsprocessen
for en ny reaktor skulle ta r mycket svart da ingen ansokan har fardigbehandlats i
Sverige sedan 1980-talet och enligt dagens regelverk.? Eftersom tillstandsforfarandet
skiljer sig mellan olika ldnder 4r det inte heller representativt att titta pa hur lang tid
det tagit i andra lénder for att fa en uppfattning. En del av drivkrafterna bakom SMR

22 Svenskt Néringsliv, Startprogram for mer vindkraft, mars 2023.
2 Svensk Vindenergi (2023), Statistik och prognos — Q4 2022 (hamtad 2023-05-17)

2 TAEA, Nuclear Power Reactors in the World, Reference data series no 2, 2021, Nuclear Power
Reactors in the World IAEA-RDS-2/41 (hdmtad 22-12-06)

2 WNISR (2022), World Nuclear Industry Status Report 2022.

% Miljobalken exempelvis.
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(smé modulédra reaktorer) dr att ledtiderna skulle vara kortare &n dagens stora reaktorer.
Detta forutsitter diremot att det har skett en del regelméssiga fordndringar. Idag finns det
uppskattningar pa en byggtid pa cirka 5 ar for SMR.? Detta ér dock dnnu forenat med stora
osédkerheter. En utbyggnad av kérnkraft i Sverige befinner sig endast i forstudiefaser®® idag
och det finns d4nnu inga framskridna planer eller tillstandsansokningar kring ny karnkraft

i Sverige.

For havsbaserad vindkraft uppskattas sjilva byggtiden till liknande som for landbaserad
vindkraft pa cirka 23 ar enligt Svensk Vindenergi®®, diremot uppskattas den totala ledtiden
till upp emot 12,5-17,5 &r. Svenskt Néringsliv uppskattar 7-9 ar for planering och prévning
vilket skulle leda till en total ledtid pa 9—12 &r.*® Detta ar likt kdrnkraften forenat med stora
osidkerheter ddr det dr svart att veta vad utfallet faktiskt skulle bli. Ddremot uppskattas bygg-
tiden for havsbaserad vindkraft vara 2-3 ganger snabbare an for kirnkraft. Detta innebér att
havsbaserad vindkraft skulle kunna byggas ut snabbare om planering och provning skulle gé
fortare. Idag finns det ocksa flera havsbaserade vindkraftsprojekt som har ldmnat in tillstdnds-
ansoOkan eller befinner sig tidigare i planering- och prévningsfasen (samrad exempelvis).!

Ledtiderna ar generellt sett langa for att bygga ut ny elproduktion men det finns flera projekt,
framfor allt vindkraftsprojekt, som redan kommit lédngt i sin planering- och édven till viss
del tillstandsprocess. Dessa projekt borjar ddrmed inte fran noll” och har god potential

att bidra med ny elproduktion tidigare 4n de ledtiderna som redovisas hér. Det finns &dven
anstringningar att forkorta ledtiderna. I september gav Regeringen Energimarknadsins-
pektionen, Lantmaéteriet och lansstyrelserna i uppdrag att utveckla arbetssétt for kortare
ledtider for elnétsutbyggnad.’* Energimarknadsinspektionen fick 2023 ett nytt uppdrag

om att implementera &tgirderna i projektet.

14 Utgangspunkter for att analysera utvecklingsvagar for
elproduktionen

Utifran det elbehov som foljer av en omfattande elektrifiering samt en forédndring av
elproduktionen, avseende generationsvixling och elproduktionsmix, sé ar det angeldget
att titta pa vilka mojliga utvecklingsvagar som finns for elproduktionen fram till &r 2050.

Det ar viktigt att ha med sig att det finns svarigheter i att géra bedomningar av forutsitt-
ningar for utbyggnad av elproduktion till och med 2050. Vad som kan anses vara realistiskt
om cirka 25 r &r betydligt mer osdkert &n vad som anses realistiskt om négra f4 r. Exempel
pa svarigheter med att bedoma framtiden kan hémtas i nértid. Det var forst i slutet av 2010-
talet som en omfattande elektrifieringstrend pé allvar borjade presenteras som tdnkbara
scenarion fran bade myndigheter och branschorganisationer. Nu &r detta den dominerande
framtidsbilden.

Elsystemet &r ett stort sociotekniskt system som inte enbart innefattar en méangd tekniska
komponenter och anldggningar utan &ven ménniskor och organisationer som bygger, driver

¥ Energiforsk (2019), Small modular reactors. 2019:625, s.14.
2 Vattenfall och Fortum genomfor forstudier for ny kirnkraft i Sverige.

2 Svensk Vindenergi (2022), Sammanstillning 6ver planerad havsbaserad vindkraft i Sverige, 3 maj 2022.
Svenskt Néaringsliv, Startprogram for mer vindkraft, mars 2023.
31 Svenskt Naringsliv, Startprogram for mer vindkraft, mars 2023.

Regeringen (2021), Uppdrag att utveckla arbetssétt och parallella processer for kortare ledtider for
elndtsutbyggnad, Diarienummer 12021/02334/12021/01110.
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och nyttjar anldggningarna samt institutioner som reglerar aktorernas handlande. Det kan
darfor vara svart att dndra riktningen pé stora elektriska kraftsystem utan forstaelse att
systemen utgér sociala och kulturella skapelser, snarare &n isolerade tekniker.®* Utveck-
ling och férdndring av sociotekniska system ér till sin natur beroende av tidigare forut-
sattningar och vigval i systemet. Olika forstarkningsmekanismer gor att det skapas
inl&sningseffekter kring exempelvis olika teknikval som kan vara svéra att bryta. Sam-
tidigt finns ocksd mdjligheter att paverka och styra utveckling och omstillning i dnskade
riktningar for samhéllet.*

Fordndringen av energisystemet som nu pagér innebdr en omfattande systemforéndring
som kommer fa genomgripande effekter pa samhiéllet som stracker sig utanfor energi-
sektorn. Samtidigt pagar flera andra stora samhéllsfordandringar sa som digitalisering
och artificiell intelligens som far minst lika genomgripande paverkan pa hela samhéllet
och dédrmed dven pé energisystemen. I scenarier 6ver framtiden och 6vervigande av
olika utvecklingsvégar kan det vara svart att frigora sig och se utvecklingsmojligheterna
bortom dagens system och trender. Tiden det tar for nya 16sningar att mogna under-
skattas ofta men &ven hur fort omstéllningen kan gé nir den vél sker. Olika system-
omvilvande innovationer kan ocksé skapa mdjligheter for helt nya utvecklingsvégar
och det kan uppsta helt nya forutséttningar som idag inte ar kénda.

Det ér alltsa svart att gora ldngsiktiga scenarier for ett energisystem som befinner sig

1 en omstdllningsprocess dir vissa gamla l6sningar &r pa vig ut och nya 16sningar ar pa
vag in. Det dr ocksa viktigt att vara medveten om att scenarier kan ha en direkt paverkan
pa aktorer inom omradet. Befintliga aktorer i ett system kan vara begrénsade av att,
oavsiktligt eller avsiktligt, inte se mojligheterna hos alternativen. Scenarier kan ha en
viktig funktion for att visa pd mdjligheterna med alternativa utvecklingsvagar och skapa
legitimitet at dessa alternativ. Men scenarier kan ocksé ha en begrinsande effekt pa
samhéllet om de inte lyckas finga mdjligheterna i ett systemskifte. Beskrivningar av
teknikutveckling och paradigmskiften fokuserar ofta mycket pé sjdlva tekniken. Det
finns dock alltid en anvéndare av tekniken som &r en del av ett system som péaverkas
av faktorer som beteenden, normer, lagar, regler osv. Utdver den tekniska mognaden
for en 16sning &r dessa faktorer avgorande i omstéillningen.

Niér en jamforelse ska goras mellan olika kraftsystem med utgangspunkt fran olika
elproduktionsmixer bor det ocksa goras med en viss forsiktighet. En elproduktionsmix
1 sig dr inte enskilt ett tillrdckligt vildefinierat tillstdnd for att séga om det bidrar till ett
forsorjningstryggt, konkurrenskraftigt och ekologiskt hallbart elsystem. Energimyndig-
heten har i tidigare rapporter pekat pa bland annat vikten av geografisk placering, teknik-
val inom respektive produktionsslag, graden av flexibilitet, omvirldens utveckling (inte
minst det nordiska elsystemet) samt ndtutbyggnad som starkt paverkande faktorer for
exempelvis hallbarhet och forsorjningstrygghet.?3

3 Hogselius, Per och Kaiser, Ame. Ndr folkhemselen blev internationell — Avregleringen i ett historiskt
perspektiv. Stockholm: SNS Forlag, 2007.

3 Andersson J, Hellsmark H och Sandén B. The outcomes of directionality: Towards a morphology
of sociotechnical systems, Environmental Innovation and Societal Transitions, 2021.

35 Energimyndigheten 2019, 100 procent fornybar el Delrapport 2 — Scenarier, vagval och utmaningar,
ER 2019:06.
36 Energimyndigheten 2021, Framtidens elektrifierade samhélle — Analys for en hallbar elektrifiering,
ER 2021:28.
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2 Drivkrafter och forutsattningar
for en storskalig utbyggnad
av elproduktionen

Detta kapitel fokuserar pa de férutséttningar som krévs for att méjliggéra en
storskalig utbyggnad av elproduktion som en del av omstéliningen. Sverige
har generellt sett goda férutséttningar att tillgodose ett ékat elbehov da det
finns en stor realiserbar potential f6r utbyggnad av elproduktion. Ddremot
finns det vissa generella férutséttningar som behéver vara pa plats oavsett
vilken utvecklingsvég eller vilket kraftslag som studeras. Det finns ocksa
utmaningar och hinder fér utbyggnaden av olika kraftslag som kan paverka
den praktiskt genomférbara potentialen. Kapitlet sammanfattar de mest
vasentliga drivkrafterna och férutséttningarna fér utbyggnad av olika kraftslag.
Avslutningsvis beskrivs vdgen fram till 2050 och vilka kraftslag som bedéms ha
potential att tillgodose det ékade elbehovet pa kort och pa ldng sikt. Det leder
sedan vidare till scenarier éver utvecklingsvdgar som analyseras i kapitel 3.

2.1 Generella drivkrafter och férutsattningar

For att uppna omstéllningen till ett fossilfritt energi- och elsystem kan det finnas flera
mojliga utvecklingsvégar for en utbyggnad av elproduktionen som innebér delvis olika,
delvis gemensamma utmaningar, drivkrafter och forutsattningar. Drivkrafterna bakom den
omfattande elektrifiering som undersoks i det hir arbetet har introducerats i kapitel 1.
Storleken av det uppskattade utbyggnadsbehovet innebér att det finns flera gemensamma
forutsattningar som behdver vara pé plats. I Figur 5 sammanfattas drivkrafter och
forutsattningar som krévs for en storskalig utbyggnad av elproduktion for att mdojlig-
gora omstéllningen.
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Figur 5. Drivkrafter och férutsattningar for en storskalig utbyggnad av elproduktionen.

2.1.1

En sd omfattande omstillning till foljd av en 6kad elektrifiering som analyseras i det hér
arbetet kriver en langsiktighet i den energipolitiska styrningen. Detta for att skapa en
hogre forutsdgbarhet for de aktorer som ska investera i elsystemet. Detta géller framfor
allt kapitaltunga investeringar med langa ledtider. Exempelvis innebdr investeringar i
ny kérnkraft ett stort risktagande till f61jd av hdga investeringskostnader, l4ng livslangd
och lang terbetalningstid. Aven for havsbaserad vindkraft som ocksa har relativt hdga
investeringskostnader &r langsiktighet och forutsdgbarhet en forutsittning.

Langsiktiga spelregler och férutsdgbarhet

Etablerandet av ett langsiktigt teknikneutralt policyramverk &r alltsd en forutsittning for
en framgéngsrik okad elektrifiering och utfasning av fossila branslen. Alltfor frekventa
politiska svingningar avseende energipolitik skapar ett osdkert investeringsklimat som
riskerar att fordrdja eller hindra Sveriges omstéllning. Lardomar for en 6kad l&ngsiktighet
i energisektorn kan dras fran andra omraden dédr man tidigare sokt langsiktig stabilitet,
sdsom pensionssystemet och klimatramverket. Politiska avvdgningar och prioriteringar
mellan olika samhéllsintressen kommer ocksd vara nddvindiga om den elektrifiering
och 6nskade samhéllsutveckling som efterfragas ska kunna astadkommas.
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2.1.2  Vilfungerande marknader och incitament

Utbyggnaden, anvéndningen och 16nsamheten for olika typer av kraftproduktion paverkas
av marknaden samt olika ekonomiska incitament. I ett elsystem som i huvudsak ska
utvecklas pad marknadsméssiga grunder dr en vélfungerande marknad grunden for ett
kostnadseffektivt och leveranssikert elsystem. Kommande decennier véntas fordndringar
ske ndr det giller sdvil elproduktion som elanvindning vilka &r forenade med stora
osédkerheter. Det ror sig om relativt snabba och stora forédndringar, i komplexa system,
vilket kommer stilla nya krav pa elmarknaden och dess funktion. Detta &r inte enbart en
nationell fraga, dé det svenska elsystemet &r tatt sammankopplat med det nordeuropeiska
elsystemet innebér det att utvecklingen i Sverige ocksa paverkas av 6vriga Europa.

En kontinuerlig 6versikt av marknadsstruktur och incitament kan vara viktigt for att
energimarknaderna ska utvecklas s effektivt som mojligt. Ett exempel dr framfor allt
utformandet av ekonomiska incitament for att utnyttja flexibilitet for elsystemet och
for mer langsiktiga effektiviseringsatgérder. I ett hallbart energisystem bor alla positiva
och negativa effekter internaliseras i prissittningen eller i regelverk. En 6kad utbyggnad
av elproduktion och elnét kan komma att leda till 6kad lokal miljopéverkan. Dérfor
bor dven miljopaverkan prissittas, alternativt regleras, for att miljoatgarder ska kunna
konkurrera pd marknaden och bidra till minskad miljobelastning. Kan detta goras pa
en vilfungerande marknad med langsiktiga spelregler och prissignaler som nér fram
till aktorer skapas starka incitament for att nd de energipolitiska malen.

2.1.3 Lokal férankring, acceptans och samexistens

Investeringsbeslut 1 elproduktion paverkas utover prissignaler pd en elmarknad dven
av andra forutsittningar, exempelvis tillgdnglig nétkapacitet, tillstindsprocesser, lokal
acceptans och mojlighet till samexistens med andra intressen som naturvard och forsvaret.
En viktig forutsattning ar hela samhéllets forstaelse och acceptans for en utbyggnad
och utveckling av elsystemet. Detta géller inte endast utbyggnaden av olika kraftslag
utan for hela omstéllningen och elektrifieringen som krévs till f6ljd av det. Utbyggnad av
fossilfri elproduktion som bidrar till klimatomstillningen kan ha en lokal miljopéverkan
som paverkar de narboendes instéllning till utbyggnaden negativt. Det ar darfor viktigt
att arbeta for att skapa en lokal forankring i syfte att 6ka incitamenten for kommuner
att acceptera en utbyggnad.

Utbyggnaden av elproduktion kan dven gora ansprak pa ytor dir det finns motstidende
intressen fran exempelvis naturvarden, renskdtsel och forsvaret. En viktig forutséttning
for hantering av malkonflikter dr att hitta 16sningar for samexistens mellan olika intressen.
Men en storskalig utbyggnad helt utan paverkan pa andra intressen kommer ddremot
inte g att astadkomma. Det kommer saledes inte vara mojligt att uppnd samexistens
och/eller lokal forankring pé alla platser. Politiska avvédgningar och prioriteringar mellan
olika samhillsintressen kommer som ovan ndmnt vara nédvéndiga. Energiintresset kan
da i vissa fall behdva prioriteras pa bekostnad av andra intressen om elektrifieringen
ska dstadkommas.

2.1.4 Kompetens- och resursférsérjning

En storskalig utbyggnad av elproduktion kommer innebéra ett stort behov av bade
kompetens och resurser. Detta innefattar bade kompetent personal som kan utveckla,
installera och skota driften av olika produktionstekniker. Dels kommer nya kompetenser
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behovas och nuvarande kompetens kan komma att anvindas pa nya sitt. Om det inte
finns tillgang till kompetent personal kan det bli en begrdnsande faktor som kan hindra
eller bromsa utvecklingen. Behovet kommer vara stort bdde i omfang och typer av
kompetenser med allt fran elektriker, montorer, industrianstillda, till myndighetspersoner,
forskare med flera. Tillgang till kompetens omfattar inte bara utbildning och kompetens-
utveckling utan d&ven mdjlighet for foretag att rekrytera och anstilla kompetent personal.
Det innebdr att frigor som tillgéng till bostdder, mdjlighet till arbetspendling och infra-
strukturfragor som bredbandstillgang for arbete pa distans blir viktiga for kompetens-
forsorjningen.

Tillgang till ratt kompetens och tillrickliga resurser dr en utmaning for alla foretag

i branschen, men det dr en minst lika stor utmaning for alla berérda myndigheter.
Utbyggnaden kommer innebéra att en 6kad méngd tillstindsansékningar ska hanteras
av olika myndigheter som redan idag har ett stort behov av kompetens och resurser for
att hantera mangden drenden. Det finns ocksa ett behov for att arbeta med utvecklingen
av processer och planering for att effektivare kunna hantera utbyggnaden. Elektrifieringen
innebar ocksa att det uppstar en konkurrens om samma typ av kompetenser mellan olika
branscher. Den hér utvecklingen &r inte isolerad till Sverige vilket &ven kan innebéra

en konkurrens om kompetens och resurser mellan olika ldnder.

Ravaruforsorjning

Utover kompetens kommer en storskalig utbyggnad innebéra ett 6kat behov av olika
komponenter och ravaror. Ravarubehoven kommer fordndras 6ver tid i takt med en
okad elektrifiering bade 1 Sverige och globalt. Detta innefattar ett 6kat behov av olika
innovationskritiska metaller och mineral for exempelvis produktion av batterier, sol-
celler och vindturbiner. Efterfragan av dessa forvintas dven 6ka dver tid kopplat till
helt andra anvdndningsomréden. P4 langre sikt kan forsorjningen vara en utmaning till
f6ljd av det 6kade behovet och konkurrensen globalt samt geopolitiska faktorer. Detta
kan 1 sin tur skapa flaskhalsar i leverantorskedjan och forsena utbyggnaden av olika
kraftslag. En effektiv resursanviandning dr viktigt for att begransa det totala behovet.
Aven cirkulira materialfidden genom ateranvindning, atervinning och substitution
till fornybara ravaror kommer vara centralt for 1dngsiktig hallbarhet.

2.1.5 Overféringskapaciteten behéver 6ka i samband med 6kad
produktion och efterfragan

Utbyggnad av ny elproduktion sker med fordel dér det finns ritt forutsittningar, mojlig-
heter och Ionsamhet. Dessa platser r inte alltid geografiskt ndra omraden dér efterfragan
pa el dr hogst. Samtidigt sa varierar efterfragan pa el inom olika tidsperioder fran sekunder
upp till dagar, veckor och arstider. Ett elsystem med robust natinfrastruktur &r inte bara
en nddviandighet for att balansera efterfragan och produktion vid alla tillfallen, men
ocksa for att gora detta pa ett kostnads- och resurseffektivt sétt.

Begrénsningar i nétkapacitet, s& kallade flaskhalsar, kan leda till olika typer av utmaningar.
Flaskhalsar inom transmissionsnétet’” orsakar prisskillnader mellan olika elomréden.

37 Transmissionsnétet transporterar stora méangder el frén de stora elproducenterna till de regionala
distributionsniten. Det 16per genom hela landet, fran norr till séder, och kopplar ihop Sveriges elnét
med andra lénders elnt. Stora elproduktionsanldggningar och mycket stora elanvéndare ar vanligtvis
anslutna direkt till transmissionsnétet. Distributionsnétet anvénds for vidaredistribution el fran och till
transmissionsnétet. Sveriges distributionsnét bestar av regionnét och lokalnit.
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Begréinsningar i regional- och lokalnét kan leda till fordrdjning i anslutning av bade ny
elproduktion samt ny forbrukning, till exempel laddstationer for elektrifierad transport
eller etablering av elintensiva verksamheter. En utbyggnad av nétinfrastruktur i samband
med en Okad elektrifiering och utbyggnad av elproduktion &r dirfor dven viktig for att
inte begrédnsa mojligheter for lokal tillvéxt och arbetstillfallen.

Utbyggnad av nétkapacitet dr projekt med langa ledtider och hdga kapitalinsatser. Det
behovs darfor langsiktighet for att mdjliggdra planering och investering fran nidtbolagens
sida. Aven en helhetsbild for etablering av nétforstirkningar, produktion och anviindning
ar viktigt som underlag for proaktiv utbyggnad av nét, eftersom manga aktorer framfor
allt endast har insyn i den egna verksamheten. Luftledningar ar oftast det bésta teknik-
valet, men projektering mots av motstand. Kunskapshodjande atgéarder och informations-
kampanjer kan vara ett stdd i att synliggora nyttorna av utbyggnad nétinfrastruktur.

For en storskalig utokning av nétinfrastruktur ar det viktig att sdkra kompetens for att
genomfora dessa projekt, bade pa kort och 1ang sikt. Idag &r resurser och kompetenser
redan ett problem dér transmission-, region-, och lokalnétsbolag konkurrerar om samma
resurser. En forkortning av ledtider behdvs for att inte begransa majligheter for utbyggnad
av elproduktion samt elektrifiering pa kortare sikt.

D4 utbyggnad av elnétet tar tid, 10 &r eller mer, &r det av stor vikt att den befintliga
overforingskapaciteten utnyttjas sa effektivt som mojligt. Hér kan flexibilitet och
energieffektiviseringar samt olika marknadsbaserade mekanismer och avtalsformer, som
stodtjanster och villkorade avtal, for att realisera detta spela viktiga roller. Villkorade
avtal skulle exempelvis kunna anvidndas under en begrinsad tid for att tillata att en kund
snabbare ansluter till nétet ndr 6verforingskapaciteten ér begransad och inte racker till
for arets alla timmar.’® Energimarknadsinspektionen publicerade i april 2023 en rapport®
1 syfte att végleda elnitsforetagen och branschens aktorer gillande regelverket for
villkorade avtal. Slutsatsen fran rapporten &r att marknadsbaserade mekanismer ska
anvéndas i forsta hand och att villkorade avtal kan vara en effektiv metod nér marknads-
baserade mekanismer inte racker till eller saknas.

2.1.6  Flexibilitet frémjar elektrifiering och utbyggnad av elproduktion

Som komplement till elnédtsutbyggnad kan flexibilitet inom elsystemet paskynda
elektrifieringen och hjilpa till att méta efterfragan pé el pé ett effektivt sitt. Flexibilitet
inom anvédndning av el och exempelvis energilagring kan forflytta elbehovet i tid. P&
det séttet kan effekttoppar reduceras samt efterfragan pa el flyttas till perioder med

hog elproduktion. Vaderberoende elproduktionskallor sa som sol- och vindkraft visar
variationer pa olika tidsskalor, fran timmar upp till flera dygn eller sdsongsvariationer.
Olika flexibilitetsresurser kan #ven vara tillgéingliga dver olika linga tidsperioder.* Okad
flexibilitet 1 elsystemet kan dirmed béde accelerera elektrifieringen, samt underlitta
integrationen av produktionskéllor som sol- och vindkraft.

3% Nar overforingskapaciteten dr knapp riskerar nétet Gverbelastning. Villkorade avtal som innebér att
kunden) nedregleras helt eller delvis, d4r en mojlig atgird for att hantera 6verbelastning och kan vara
en l6sning i véntan pa att elnétet hinner byggas ut.

¥ Energimarknadsinspektionen, ”Villkorade avtal, Ei R2023:08”, Ei R2023:08 Villkorade avtal
(hamtad 2023-05-23)

4 Som exempel anvénds batterier med fordel som flexibilitetsresurs pa tim- och dygnsbasis vilket
kan vara ett bra komplement for variationerna fran solkraft. Vétgaslager & andra sidan har méjligheten
att lagra storre méangder energi och kan dérfor med fordel anvdndas som flexibilitetsresurs pa dygns-
och veckobasis vilket kan vara ett bra komplement for variationerna fran vindkraft.
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Flexibilitet mdjliggor en mer effektiv energi-, resurs- och effektanvindning och har
potential att minska den totala méngden ny elproduktion och nitkapacitet som behovs for
att lyckas med omstéllningen till ett klimatneutralt energisystem. Att utnyttja potential
for flexibilitet d4r darmed en viktig del i ett resurseffektivt samhalle. Teknikutvecklingen
och pagéende kostnadsminskning i omraden som digitalisering, smart styrning och
hantering av stora datamingder underlattar utformningen av &ndamalsenliga incitament
och utveckling av marknader. Det md&jliggor dven for flera olika aktdrer att tillhandahélla
flexibilitet. Ofta sé kan nyttiggérandet av flexibilitet i systemet realiseras pa kortare
tidsskalor &n bygg- och tillstandsprocesser for ny elproduktion- och nétinfrastruktur.

Flexibilitet i elsystemet kan tillhandahallas pa olika sétt, genom flexibel elproduktion,
flexibilitet inom anvandningen av el eller energilagring. Detta for med sig en komplexitet i
utvecklingen av strategier for att frdmja flexibilitet i elsystemet. Olika regelverk, utbygg-
nad av infrastruktur och marknadsforutséttningar krévs for olika typer av flexibilitet.
Ett 6kat samspel mellan aktorer och sektorer forutsétter en hogre grad av koordinering
och standardisering, samt en tydlig definition av roller och ansvarsomraden. For de
aktorer som inte tidigare har erbjudit flexibilitet eller [0sningar som framjar flexibilitet
kan det behdvas 6kad information kring de mest effektiva sétten att realisera flexibilitet
samt kring regler och mdjliga affdrsmodeller. Om ritt incitament kopplade till nir och
var i systemet flexibilitet 4r av vérde finns pa plats, sa kan det finnas nytta for bade
elsystemet samt for de aktorer som har mdjlighet att vara flexibla. Flexibilitet ar inte
bara en forutsittning for en hogre andel vaderberoende elproduktion, pd samma gang
skapar en 6kande andel sol- och vindkraft i elsystemet forutséttningar for affirsmodeller
kring flexibilitet for olika aktorer. Figur 6 visar hur en 6kande andel variabel elproduktion
leder till olika forutséttningar och behov i elsystemet.

Andel variabel

elproduktion Situationer med
4 effektunderskott och

Systemstabilitet effektdverskott vanligare

en utmaning
Konventionella
anlaggningar kors
Okat behov av  annorlunda . Resurser for
reglering i flera att hantera
tidsskalor Nya kallor til effektbristsituationer
systemtjanster

Okad variation . o
i nettolasten Okad flexibilitet

Korrekta prissignaler
Lokala natproblem

Utvecklade verktyg
for planering och drift
Liten paverkan pa

systemet som helhet  Mer data for

Overvakning och drift

Framétblickande krav
och regelverk

Tid
Figur 6. Exempel pa hur elsystemets egenskaper och behov kan férandras Gver tid och med
Okad andel variabel elproduktion.

Kéalla: Energimyndigheten (2018).4

4 Energimyndigheten (2018) Vigen till ett 100 procent fornybart elsystem.
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2.1.7  Synergier i ett integrerat energisystem

En o6kad elektrifiering innebédr en 6kad anvéindning av el som energibérare i flera olika
delar av energisystemet. Nagra exempel dr overgéngen till en eldriven fordonsflotta,
omstéllningen av industriprocesser eller utbyggnaden av elintensiva verksamheter. I
samband med elektrifieringen s mojliggdrs nya sitt att tillhandahélla flexibilitet samt
synergier mellan olika sektorer. Historiskt har energisystemet till stor del byggt pa
separata viardekedjor fran specifika energiresurser till specifika slutanvéndarsektorer. Den
omstéllning som sker innebar att energisystemet blir alltmer integrerat dér olika energi-
bérare, infrastrukturer och slutanvidndare samverkar, se Figur 7. Starkare kopplingar
mellan sektorer innebédr mojligheter for energisystemet att planeras och forvaltas mer
effektivt som en helhet.

R o 22

Figur 7. Overgéng fran ett energisystem med enkelriktade fldden till ett integrerat system.
Kalla: EIT InnoEnergy (2021).42

Med en starkare koppling mellan elsystemet och andra sektorer 6kar potentialen for
flexibilitet. Ofta sa finns goda forutséttningar dir en del av elférbrukningen som uppstar
till f6ljd av elektrifiering kan forflyttas i tid. Anvéndning av energilagring, sdsom batterier
inom elektrifierad transport, lager for vétgas eller elektrobrénslen, eller virmelager skapar
fler mojligheter for flexibilitet inom elanvdndningen. Ekonomiska incitament sd som
tidsvarierande elpriser skapar intdktsmojligheter dar flexibilitet inom elanvandningen
kan vara 16nsamt for ett flertal aktdrer inom olika branscher och sektorer.

Exempel for nya potentialer for flexibilitet till f6ljd av en 6kad elektrifiering finns bland
annat inom transport, industri eller uppvirmning. Ett stort antal batterier forvéntas
introduceras inom laddbara batterifordon inom de ndrmaste aren. Laddningen kan
styras i tid och méngd, nér de ar kopplade till en laddstation. Inom industrin kan stél-
industrins satsning pa fossilfritt stal, nimnas som ett exempel. I processer dar vitgas
ska ersitta kolprodukter mojliggor ett vitgaslager en mer flexibel anvidndning av el i
elektrolysorerna som framstéller vétgas. Inom uppvarmningen tillater virmelager mer
flexibilitet dir virme produceras med el (till exempel virmepumpar eller elpannor) eller
i samband med kraftvirmeverk som producerar bade el och viarme. Aktorerna som kan
dra nytta av att vara mer flexibla i sin elanvindning &r minga och méngfaldiga. Det gor
koordinering och utformning av ritt marknadsforutsittningar och incitament till viktiga
aspekter for att mojliggora en effektiv elektrifiering.

42 EIT InnoEnergy (2021), Vitgas for ett flexibelt och robust energisystem.
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2.2 Drivkrafter och férutsattningar for olika kraftslag att
tillgodose elbehovet fram till 2050

Sverige har en stor realiserbar potential for utbyggnad av ny elproduktion och dédrmed
goda forutséttningar att tillgodose det elbehov som krévs for att uppna ett fossilfritt
elektrifierat samhélle. I teorin finns stora mdjligheter for utbyggnad av alla enskilda
kraftslag, men det finns hinder for olika kraftslag som paverkar den praktiskt genomfor-
bara potentialen. For att f4 en uppfattning om de olika kraftslagens mdjligheter att bidra
till att tillgodose elbehovet dr det viktigt att beakta utbyggnaden av ett kraftslag ur ett
brett samhéllsperspektiv. I Figur 8 illustreras nagra av de generella drivkrafterna for
och emot utbyggnaden av ett visst kraftslag.

Elektrifiering, flexibilitet, nylokalisering,
nyinvestering, teknikutveckling, elnat

A I A
1 P

. |
- Elanvandnin Anpassningar
Miljonytta och av elsystemet
-paverkan \ \ I l
Paverkan pa
Acceptans
och opinion
Generella ! Utbyggnad av ett visst

elsystemet
Drivkrafter \ kraftslag t||| ar 2050

Paverkan
pa néaringsliv

Teknikutveckling

)

Produktionskostnad ] Styrmedel

Figur 8. Generella drivkrafter for och emot utbyggnad av ny elproduktion.

I f6ljande avsnitt redovisas de mest visentliga drivkrafterna och forutséttningarna for
olika kraftslag att tillgodose det 6kade elbehovet.

2.2.1 Kraftvdrme

Fjérr- och kraftvirmen fyller en viktig roll i det svenska energisystemet, bade i det
kortare perspektivet for att tillgodose dagens behov, och for att bidra till ett hallbart
energisystem i framtiden. Med sina tekniska egenskaper bidrar fjarr- och kraftvirmen
med el och energi dd anvéndningen dr som storst, med systemtjénster och lokal nytta
i stdder och dven med ett resurseffektivt tillvaratagande av restprodukter fran industri
och avfall.
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Kraftvarmens roll i det framtida elsystemet ar viktig d& den besitter flera
vardefulla systemegenskaper...

Kraftvarme, inkluderat industriella mottrycksanldggningar, producerar idag cirka

15 TWh* el per ar vilket procentuellt sett &r en forhdllandevis liten del jamfort med
vattenkraft, kdrnkraft och numera vindkraft. Kraftvarme i fjarrvarmesystemen bidrar med
viktiga egenskaper, som att den producerar som mest el nér det ar kallt och elbehovet
ar stort, samt att den oftast dr placerad i eller i ndrheten av stdder och ddrmed utgor ett
viktigt tillskott av effekt i lokalnéten. Kraftvéirme ar en uthéllig resurs som kan producera
storre delen av dret och har teoretisk mojlighet att reglera upp eller ned elproduktionen
inom nagra minuter upp till timmar, &ven om den l&mpar sig bést for balansering med
nagot ldngre framforhéllning. Kraftvirme har dven en stor betydelse lokalt i elnétet,
och kan bidra béde till att hantera dverbelastning inom eller mellan elomréden och att
forbéttra den lokala kapacitetssituationen.

... daremot begransas utbyggnaden av varmeunderlaget.

Viarmeunderlaget avgdr hur mycket el som kan produceras med kraftvirme. Detta
betyder att det finns en begrénsning i hur mycket kraftvirmeproducerad el som kan

fas genom investeringar i ny kraftvdarme. Ifall det inte finns ndgon mojlighet att fa
avsittning for varmen i ett fjarrvirmendt (eller for annan anvindning eller genom att
lagra den) sa kan inte kraftvirmen oka.** Utbyggnadspotentialen av kraftvirme ar darfor
begransad. I Energimyndighetens forslag till en fjarr- och kraftvarmestrategi*’ upp-
skattades virmeunderlaget som gér att ersitta med kraftvirmeproducerad fjarrvirme
till 19 TWh. Ifall fjérrvirmen i stillet skulle komma ifrén biokraftvirme for ett virme-
verk skulle ytterligare ca 10 TWh el kunna produceras.* Har ar teknikvalet avgdrande
eftersom elverkningsgraderna skiljer sig 4t mellan olika typer av kraftvarmetekniker. En
ORC-turbin*’ ger exempelvis visentligt mycket mindre elutbyte medan en gaskombicykel
ger uppét 55 procent. Forutsittningarna att 6ka andelen kraftvirme beror emellertid

pa de ekonomiska forutséttningarna.*s

I takt med en 6kad elektrifiering kommer det ocksé att genereras alltmer dverskotts-
viarme fran exempelvis datahallar eller elektrolysdrer. Givet rétt temperaturer och
avstand till bebyggelse kan detta innebéra stora méngder spillvirme som kan komma
att konkurrera om samma virmeunderlag som kraftvirmen. Uppskattningar visar att
kraftvirmen kommer kora férre timmar i framtiden* da kampen om virmeunderlaget
okar exempelvis fran spillvirme och effektiviseringar, vilket kommer kréva en hogre
ersittning for de timmar den kors, for att kraftvirmen fortséttningsvis ska vara I6nsam.

43

Energimyndigheten, Arlig energibalans, Arlig energibalans (energimyndigheten.se) (himtad 22-1206)
4 Bortsett fran att det kan finnas en viss flexibilitet och méjlighet till 6verdimensionering.

4 Energimyndigheten 2023, Forslag till en fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi Delrapportering till
uppdrag Forslag till en strategi for en langsiktig hallbar utveckling av fjdrr- och kraftvirmesektorn
samt rapportering av deluppdraget 5 Kartldggning av potentialen i befintlig och outnyttjad elproduktion
i Uppdrag att stirka forsérjningstryggheten i energisektorn., ER 2023:14.

4 Utgéende frén en elverkningsgrad pa 35 procent.

47 Organic Rankine Cycle 4 ren liten turbin med elverkningsgrad pa 10-20 procent som kan kopplas
pé ett litet virmeverk. Elen anvinds framforallt till de egna processerna.

4 Vilket kommer att utvecklas ndrmre i Energimyndighetens slutleverans av forslag till en fjarrvarme-
och kraftvirmestrategi.

4 Tmodellen Times Nordic, av konsultfirman Profu.
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Ifall elpriserna &r tillrdckligt hoga vintertid s& behover det minskade virmeunderlaget inte
leda till minskade investeringar i kraftvirme. Resultat frdn modellkdrningar® visar att
vinterpriserna &r tillrickligt hoga for att till och med 6ka den installerade kraftvirme-
kapaciteten framat trots att anldggningarna bedoms kora férre timmar. En 6kad elanvénd-
ning i norra Sverige®' kan leda till spillvirme som tringer undan en del kraftvdrme. Storre
delen av den installerade kraftvirmen ar emellertid beldgen i SE3 och SE4 medan norra
Sverige redan har mycket spillvirme att tillgd. Sammantaget &r kraftvirmens framtid
beroende av hur virmeunderlaget utvecklas, konkurrenssituationen fran den 6kande
spillvirmen samt elpriser och kapacitetsmekanismer.

Det finns en viss potential for effekthojningar i befintliga anlaggningar...

Energimyndigheten har ett pdgdende uppdrag att ta fram en kraft- och fjarrvarme-
strategi ddr en forsta delredovisning publicerades under varen 2023.52 T delredovisningen
framkommer det att det finns en viss effekt pa cirka 300—-500 MW som skulle kunna
tillgdngliggoras i existerande kraftvirmeanldggningar under kalla vinterdagar da elpriserna
ar hoga. Den storsta potentialen att 6ka elproduktionen fran kraftvirmeanlaggningar
finns enligt de undersékningar som gjorts under var-sommar-host.>

... men det maste finnas ekonomiska och tekniska forutsattningar...

Den primira anledningen till att kraftvirmeanldaggningar inte kors pa full effekt dven
nér elpriserna dr hoga ar kostnaden for att kora i gang en extra spetslastpanna, eftersom
elproduktionen dr dimensionerad efter virmeunderlaget och virmen prioriteras. Det
finns dven en del potential i avstéllda fossila anldggningar men det skulle krévas en
hel del i termer av stod, tillstind, och dndrade miljopolicys for att ta dessa i drift. Den
storsta utmaningen for kraftvirmeanlidggningarna ar framfor allt att kunna producera el
under arstider nér det finns begransningar i avséttningen for varmen i fjarrvirmenétet.
Trots hoga elpriser under exempelvis augusti och september 2022 producerades darfor
relativt lite el fran kraftvirmen. Incitament till 6kade kylmdjligheter skulle ddremot
kunna bidra till en 6kad tillgénglig effekt nér elpriserna &r hdga under var-sommar-host.

... samt langsiktiga spelregler.

Forutom 6kade kylmojligheter sa ér langsiktiga spelregler en viktig forutsdttning som
lyfts fram av branschen i flera olika sammanhang och paverkar investeringar dven pa
kort sikt. De snabba och kraftiga fordndringarna av koldioxidskatten som skett genom
aren, och som nyligen avskaffades helt, dr ett exempel pa nir forutsittningarna inte ar
langsiktiga och som gor det svért for aktdrerna att fatta beslut om investeringar som
ska 16pa under ménga ar framéat. Ett annat exempel &r aktdrernas 6nskemal om langre
upphandlingstider 4n ett &r i taget for att tillhandahalla mothandelskapacitet.* Aven pa

30 T modellen Times Nordic, av konsultfirman Profu.
I Hybrit, H2Green steel med flera.

52 Energimyndigheten 2023, Forslag till en fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi Delrapportering till
uppdrag Forslag till en strategi for en langsiktig hallbar utveckling av fjérr- och kraftvirmesektorn
samt rapportering av deluppdraget 5 Kartldggning av potentialen i befintlig och outnyttjad elproduktion
i Uppdrag att stirka forsérjningstryggheten i energisektorn., ER 2023:14.

53 Ibid.

** Ibid.
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marknaderna for stodtjanster® efterlyser branschen ldngre kontrakt som underlattar for
foretagen att investera langsiktigt i den utrustning och anpassning som behovs.

For en djupare analys av kraftvirmens roll i elsystemet s& hinvisas till Energimyndighetens
arbete med en kraft- och fjarrvarmestrategi.®

2.2.2  Kaérnkraft

Det finns idag flera drivkrafter som talar for att kdrnkraften fortsatt kommer vara en del
av elproduktionsmixen 2050. Kérnkraften har dven potential att kunna tillgodose en stor
andel av utbyggnadsbehovet till 2050. Utbyggnad av ny kérnkraft i Sverige innebar
déremot en rad utmaningar da kérnkraft ar ett kraftslag med langa ledtider och som kréver
hogre riskhantering, bade kopplat till stralsékerhet i drift och langsiktig hantering av
kérnavfallet. Att bygga ny kédrnkraft innebér en stor och l&ngsiktig investering for aktorer.
Detta innefattar en storre ekonomisk risk dn for manga andra kraftslag pa grund av den
langa aterbetalningstiden. Det foreligger dven en del regelméssiga hinder kopplat till
utbyggnad av ny kédrnkraft sarskilt om kédrnkraft ska byggas pa nya platser och med nya
reaktortekniker. Aven samhiillets acceptans for utbyggnad av kiirnkraft dr en nyckelfaktor
och det krdvs ett brett stod i samhéllet.

Karnkraften ar en viktig komponent i dagens och framtidens elsystem, ...

Kérnkraft har ldnge tillsammans med vattenkraften utgjort majoriteten av elproduktionen
i Sverige. Vart elsystem har med aren anpassats efter karnkraftverken och de utgor idag
tillsammans med vattenkraften viktiga systemstabiliserande komponenter for elsystemets
funktion. Kérnkraften fungerar framfor allt som en baskraft vilket innebér att den pro-
ducerar el pa maximalt installerad effekt under storre delen av aret, med undantag for
nér revisioner sker.”” Kdrnkraften kan i stort sett producera oavsett vaderférhallanden’®
vilket gor den viktig for elsystemets forsorjningstrygghet och leveranssikerhet. Karn-
kraften bidrar &ven med andra formégor till elsystemet sdsom rotationsenergi och reaktiv
effekt vilket underlattar att upprétthalla frekvens- och spanningsstabilitet. Det finns saledes
flera drivkrafter ur ett elsystemsperspektiv att genomfora aterinvesteringar och bibehélla
dagens kirnkraft. En utbyggnad av ny kédrnkraft kan ocksd vara en forutséttning for att
kunna tillgodose det hoga elbehov som en omfattande elektrifiering innebér.

... har en Iagre konfliktyta avseende markanvandning...

En fordel med karnkraft &r att den har ett litet markansprak, sett till sjdlva produktions-
anldggningen, jamfort med till exempel vindkraften for sasmma méangd producerad energi.
Drifttidsforlangning av befintlig kirnkraft innebér inte heller att ny mark tas i ansprak
da existerande anldggning och plats nyttjas. Om ny kdrnkraft skulle byggas pé befintliga
platser enligt dagens regelverk sa skulle det vara i anslutning till eller pa4 samma markyta

55 Svenska kraftndts marknader for upphandling av reserver for att balansera och stabilisera elsystemet.
¢ Energimyndigheten 2023, Fdorslag till en fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi Delrapportering till
uppdrag Forslag till en strategi for en langsiktig hdllbar utveckling av fjdrr- och kraftvirmesektorn
samt rapportering av deluppdraget 5 Kartldggning av potentialen i befintlig och outnyttjad elproduktion
i Uppdrag att stirka forsorjningstryggheten i energisektorn., ER 2023:14.

57 Vanligtvis sen var eller sommar.

8 Hoga temperaturer har vid vissa tillfillen gett for hoga temperaturer pé kylvattnet vilket i sin tur
begrinsat produktionen. Hiande t ex i Frankrike under sommaren 2022.
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dér det tidigare har statt reaktorer och dérfor inte ta ndgon ny mark eller platser i ansprak.
Det finns dven ett brett stod hos allmédnheten for kiarnkraft i de kommuner dér det idag
finns reaktorer. Skulle didremot regelverket fordndras och kédrnkraftsreaktorer skulle
kunna byggas pa andra platser dn idag forutsatter det att det finns en lokal acceptans for
detta. Den lokala acceptansen ar viktigt da karnkraft inte kan byggas utan godkdnnande
fran kommunen.* Utover lokal acceptans finns dven andra faktorer som kan paverka
forutséttningarna for antalet 1ampliga platser for nya karnkraftsreaktorer. Exempel pé detta
ar sékerhet- och beredskapsfrigor, transport och logistik, anslutning till transmissions-
nétet samt mojligheter till avsittning for kylvatten. Det kommer darfor krdvas en Gversyn
kring dessa aspekter kopplat till val av lamplig plats. Ett scenario med ny kérnkraft pa
nya platser forutsatter alltsa att det finns 1dmpliga platser for detta, att malkonflikter kan
16sas och att det finns en acceptans hos allménheten.

... och teknikutveckling kan férbattra forutsattningarna for utbyggnad.

Lokaliseringen av nya reaktorer kan bli mer flexibel med SMR-teknik (smé& moduldra
reaktorer). Till f6ljd av den mindre storleken och den lagre effekten skulle de kunna lampa
sig att installeras pa fler tinkbara platser &n storskaliga konventionella reaktorer. Detta
skulle kunna medfora léagre krav pa tillgéng till kylvatten eller tillgénglighet for stora
transporter. Beredskapszoner for SMR skulle ocksa kunna vara mindre vilket kan mojlig-
gora nyttjande av virmeproduktionen da reaktorer kan forldggas narmare anvandaren. For
det hiar kommer dock lokal acceptans spela en avgérande roll om rektorer ska placeras

i ndrheten av bebyggelse. SMR-tekniken kan @ven erbjuda en storre flexibilitet vad avser
storlek pa anldggning over tid, da en anldggningsdgare skulle kunna vélja att 1dgga till
eller dra bort moduler 6ver tid om elbehovet dkar eller minskar.®

Dagens storskaliga reaktorer ar inte reglerbara i nagon hogre grad och for att 6ka
flexibiliteten fran befintlig kdrnkraft behdver hinder sett till sdkerhet och kostnader dver-
kommas. Nya reaktortekniker skulle kunna foréndra forutséttningarna for kdrnkraften att
bidra med flexibilitet i elsystemet. Exempelvis s& forvintas flertalet SMR-typer under
utveckling forvéntas kunna drivas pé ett mer flexibelt sitt jimfort med den storskaliga
konventionella kdrnkraften. M6jligheten som avancerade SMR®! erbjuder for att bland
annat kunna producera process- eller fjarrvirme dppnar dven upp for en méngd tinkbara
anvandningsomraden forutom elproduktion. Ett flertal SMR-typer forvéntas dven ha
mojligheten att reglera sin uteffekt inom tidsperspektiv fran minuter och uppat.®

Men det maste finnas ratt ekonomiska och marknadsmassiga forutsattningar...

Kérnkraften konkurrerar pa elmarknaden pa samma villkor som andra kraftslag. Att
investera i ny kérnkraft dr en stor och langsiktig investering som innefattar en storre
ekonomisk risk for aktdrer som ska investera pa grund av den ldnga aterbetalnings-
tiden. Politisk risk och hoga kapitalkostnader paverkar finansieringsforutsittningarna
for kdarnkraft. P4 grund av de hoga beloppen och langa ledtiderna fran investering till
forsta avkastning blir kapitalkostnaderna mycket hoga. Statliga kreditgarantier har

% For karnkraft géller inte den “ventil ”i Miljobalken 17 kap 6§ i det kommunala vetot dir regeringen
kan medge tillatlighet om det frn nationell synpunkt dr angeléget att en verksamhet kommer till stand.

8 WSP 2022, Smd moduldra reaktorer en framtidsprognos for energi och sambhdille.

1 Avancerade SMR, baserade pé innovativa reaktorteknologier (Gen IV). Dessa reaktorer kyls typiskt

med andra medel 4n vatten exempelvis flytande metaller, gaser, eller smalt salt.

82 WSP 2022, Smd moduldra reaktorer en framtidsprognos for energi och samhdille.
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framforts av regeringen som en mojlighet for att minska risken.® Detta genom att géra
kapitalkostnaden for ett kirnkraftsprojekt hanterbar och minska den politiska risken,
eftersom staten genom sina kreditgarantier binds upp for en langre tid. Vidare utgér
inte kreditgarantin en direkt kostnad for staten. Kreditgarantier innebér att staten gar
in och direkt bér en del av risken for projektet. I en framtid med karnkraft och utbygg-
nad av nya reaktorer sd kan man ténka sig att en drivkraft skulle kunna vara att de
marknadsméssiga forutséttningarna for kérnkraft forbattras. Detta skulle kunna ske om
nya marknader infordes som ger erséttning for exempelvis rotationsenergi och reaktiv
effekt for att sdkerstélla ett forsorjningstryggt och robust elsystem. I sa fall skulle kérn-
kraftens 16nsamhet kunna forbattras i konkurrens med andra kraftslag.®* Det finns dven
potential till alternativa intéktsstrommar bortom enbart elproduktion for kédrnkraft,
bland annat fran fjarrvirme och kyla samt fran olika industriapplikationer som vétgas-
produktion.

Historiskt har kdrnreaktorer ofta byggts sa stora som mdjligt for att utnyttja skal-
fordelarna® fullt ut. Vid en satsning pA SMR tappas en del av dessa ekonomiska
skalfordelar, men kan minska den ekonomiska risken da investeringskostnaderna

vid volymproduktion pa sikt kan bli mérkbart ldgre dn for storskaliga konventionella
reaktorer. Dock kan man forvénta sig att det ekonomiska risktagandet kommer vara
hogre for de aktorer som &r forst ut med att soka tillstand for ny teknik och installera de
forsta SMR. P4 sikt kan konstruktions- och tillverkningsmetoder s& som modularisering,
standardisering, designfoérenklingar och volymproduktion i fabrik &ven leda till lagre
kostnader. En kortare byggnationstid skulle kunna uppnés vilket innebér en kortare tid
till intdktsgenerering. Typgodkénnanden och harmonisering av regelverk skulle kunna
leda till effektivare tillstindsprocesser och kostnadsbesparingar.

... samt acceptans och politisk vilja for l&ngsiktiga férutsattningar.

Kérnkraft ér ett kraftslag som har varit politiskt kénsligt sedan det byggdes ut i Sverige.
En olycka kan f& forodande konsekvenser samtidigt som det genereras radioaktivt avfall
som maste hanteras under en véldigt lang tid framdver, vilket forutsétter att det finns
en langsiktig stabilitet i samhaillet. Kérnkraft innebar ocksé ett beroende av uran som
maste brytas vilket &r en dndlig resurs och som idag skapar ett beroende av andra lander.®
Om man i framtiden kan anvénda fjarde generationens reaktorer sa skulle det redan
anvinda kdrnbrinslet kunna ateranviandas som brénsle. De politiska svingningarna
om kirnkraftens vara eller icke-vara har varit manga vilket skapar en oforutsdgbarhet
och ett dkat risktagande for investerare. Aven allminhetens instillning till kdrnkraft
har svéangt 6ver tid vilket bland annat SOM-institutet visar enligt sina undersdkningar,
se Figur 9.

6 Regeringen med samarbetsparti 2022, Tidéavtalet: Gverenskommelse for Sverige.

¢ Svenskt Naringsliv 2022, Startprogram for ny kdrnkraft.

8 ”Economy of scale”.

% Det ar idag forbjudet att bryta uran i Sverige.
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Figur 9. Instaliningen kring kérnkraft, 1986-2022.

Kalla: Den nationella SOM-undersdkningen 1986-2022.57

Anm: Anvénd kérnkraft summerar svaren Anvand karnkraften och ersétt de nuvarande reaktorerna
med som mest lika manga nya som idag och Anvand kéarnkraften och bygg fler reaktorer &n de

nuvarande i framtiden. Avveckla kdrnkraft summerar svaren Avveckla karnkraften snarast och
Avveckla karnkraften men utnyttja de kérnkraftsreaktorer som finns tills de tjanat ut.

Som framgér av figuren sé har stddet for kdrnkraft 6kat de senaste dren men samtidigt var
stodet ungefdr lika hogt runt 2010, vilket sedan vénde tvért till foljd av Fukushima-olyckan.
Ny karnkraft innebér en stor och langsiktig investering och en viktig forutsittning &r
att det finns en langsiktighet i den politiska styrningen. Om inriktningen i politiken for
eller emot kérnkraft svinger kraftigt mellan mandatperioderna uppfattas det som ett
okat risktagande for investerarna. En bred blockdverskridande dverenskommelse kring
den langsiktiga energipolitiska inriktningen lyfts av aktorerna som en avgorande faktor
for att ny kérnkraft ska byggas i Sverige. Har lyfts dven att det energipolitiska malet bor
dndras frén nuvarande 100 procent fornybar-" till ”100 procent fossilfri-” elproduktion
till 2040, vilken nuvarande regering foreslagit i vardndringsbudgeten for 2023. I en framtid
med ett storre politiskt och regulatoriskt stod kan gora att befintliga reaktorer drifttids-
forlangs och nya reaktorer byggs om det anses 16nsamt.

Flera forutsattningar finns pa plats for drifttidsforlangning av befintlig karnkraft...

Vattenfall bedomer att det finns goda forutsittningar att forldnga drifttiden pé alla fem
reaktorer 1 Ringhals och Forsmark fradn nuvarande 60 ér till 80 &r. Det kommer dock
kréva nya tillstdnd och investeringsbeslut som maste fattas innan det stér helt klart men
de har hitintills inte sttt pa ndgra hinder som kan omoéjliggoéra en drifttidsforlangning. 5
For att ta hand om avfallet fran den befintliga kdrnkraften sa fattade regeringen beslut
om att ge tillstand till ett slutférvar av kérnbransle i Forsmarks kommun i januari 2022.

7 Goteborgs Universitet, Svenska trender 1986-2022, SOM-institutet. Svenska trender 1986-2022
(gu.se), (hdmtad 2023-04-27)

8 “Forutsittningar forlanga vara kdrnkraftsreaktorer till 80 ar” — DN.SE
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Systemet for avfallshantering &r dimensionerat utifran det avfall som dagens reaktorer
kommer genera under saval drift som avveckling, detta giller ocksé for eventuell drifttids-
forlangning.*® Flera forutsittningar finns alltsa pa plats for en drifttidsforlangning av
befintliga reaktorer.

... men inte for utbyggnad av ny karnkraft baserad pa ny teknik.

Om man ska bygga ny kirnkraft i Sverige idag sa finns det vissa regulatoriska forutsétt-
ningar som begrénsar detta. Den nuvarande regleringen i miljobalken’ sitter begréns-
ningar for utbyggnad av ny karnkraft bade vad géller lokalisering och antalet reaktorer.
Regeringen har 1dmnat forslag om att ta bort nuvarande begrénsningar i miljobalken
géllande lokaliseringen och antal, vilket kan ses som ett forsta steg.”' Det foreligger
dock ytterligare begransningar i miljobalken for lokalisering av nya reaktorer langs
vissa kuststriackor.”” Dagens regelverk for tillstandsprévning &r anpassat for stora kon-
ventionella ldttvattenreaktorer och inte for nya reaktortekniker som SMR. Ett exempel
pa det &r bland annat avgiftsforordningen som dr densamma oavsett reaktorstorlek och
typ. Detta kan utgora ett finansiellt hinder vid de situationer dé exempelvis flera SMR
ska anldggas vid samma plats. I ett scenario dir ny kadrnkraft byggs bade i form av stora
konventionella reaktorer och SMR sa &r en forutsittning att regelverket fordndras som
mojliggor detta. Stralsdkerhetsmyndigheten genomfor for ndrvarande en 6versyn over
deras foreskrifters tillimpbarhet for nya reaktortekniker som SMR.”

En forutséttning for ett scenario med ny kdrnkraft &r att det finns ett system for att ta
hand om kérnavfallet. Om nya reaktorer ska byggas i Sverige sé behover det skapas ett
nytt system alternativt att det nuvarande systemet for omhéndertagande av kidrnavfallet
dimensioneras om i syfte att tillgodose de utdkade behoven av behandling och lagring.
Detta innebér att nya processer for ansdkan om tillstand behdver goras. Det behdver
dven mojliggoras for nya aktorer att ingd i eller upprétta ett nytt system for hantering av
kérnavfallet. Om det ddremot finns ett starkt politiskt och regulatoriskt stod for karnkraft
s& bor dock processen for detta kunna gé snabbare &n processen for det nuvarande
systemet for hantering av kidrnavfall.

2.2.3  Solkraft

Solkraften dr i en expansiv fas och det ar inte en fraga ”om” solkraften kommer vara en
del av framtidens elproduktion utan ”hur”. Inom EU é&r solenergi en uttalad lagt hingande
frukt i omstéllningen mot ett fossilt oberoende energisystem och forutséttningarna for
kraftslagets utveckling har accelererats i lagstiftning och riktlinjer det senaste aret.

I Sverige ar allménheten mycket positiv till el fran sol medan den nationella malsatt-
ningen dr outtalad.

8 Befintligt slutforvar dr dimensionerat for nuvarande reaktorer med eventuell drifttidsforslangning
till 80 &r enligt SKB. Avfallskritik mot svensk satsning pa kdrnkraft: ”Man har inte l4rt sig s mycket”
(nyteknik.se), Himtad 2023-06-01

0 Miljobalken 17 kap. 6 a §.

"I Regeringen 2023, Ny kirnkraft i Sverige — ett forsta steg, Dnr KN2023/01921.

2 Miljobalken 4 kap. 4§ andra stycket.

3 Regeringen 2022, Uppdrag om utveckling av regelverk och andra &tgirder for befintlig och

framtida kérnkraft. regeringen.se (hdmtad 2022-05-16)
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Utbyggnaden av solkraft har dkat kraftigt och kommer sannolikt att
fortsatta oka...

Tillvdxten i form av installerad solkraftproduktion och investeringar i solkraft har 6kat
kraftigt under de senaste dren. Den hdga investeringstakten i Sverige forklaras framst
av sjunkande kostnader for solceller, styrmedelsforandringar, samt ett 6kat intresse

av att vilja producera miljovinlig el som samtidigt 4r ekonomisk 16nsam. Detta géller
bade for stora kommersiella anldggningar, som for sma néitanslutna anldggningar pa
villatak. Utbyggnaden av solkraft har hittills skett relativt snabbt (jimfort med andra
fornybara kraftslag) pa grund av korta ledtider kring tillstind och utrustning, vilket

har bidragit till den hoga tillvaxttakten. Enligt Energimyndighetens kortsiktsprognos™
antas solkraftproduktionen vara cirka 5 TWh ar 2025. Denna prognos kan ddremot vara
i underkant. Mycket pekar pa att den utveckling som skett de senaste aren kan fortsétta
de ndrmaste &ren. De tre senaste aren har marknaden vuxit med ungefar 50 procent om
aret.”” Om den takten skulle halla i sig landar arsproduktionen i stéllet runt 7 TWh till
2025. Hur lange den exponentiella tillvixten kan fortsétta dr svart att bedoma men det
finns potential till bibehéllen utvecklingstakt och utrymme for ytterligare 6kning. Det
finns med andra ord mycket som pekar mot att storre méngder solkraft kan finnas 1 det
svenska elsystemet redan till 2030.

... till f6ljd av flera drivkrafter som accelererar utvecklingen.

Laga investeringskostnader, korta ledtider, mojligt att bygga ut pa ytor med lagt alternativ-
vérde, starkt folkligt stod samt ett intresse av att frimja lokal och smaskalig elproduktion
fortsétter att vara drivkrafter som sporrar utvecklingen. Utbyggnaden av solkraft ar
marknadsstyrd vilket innebér att solcellsanldggningar kan anldggas nir och dér de &r
ekonomiskt Ionsamma. Mojligheten att sénka sin elrdkning och sin exponering for pris-
volatilitet genom egen elforsorjning fran solceller ar en drivkraft. Detta forstirktes under
2022 med anledning av hoga elpriser i kombination med kriget i Ukraina. Tillsammans
med det faktum att solkraften ar tillginglig for manga olika typer av investerare, fran
mikroproducent till solparksprojektor, samt att investeringar generellt kan realiseras
snabbt Okar intresset ytterligare. Spannvidden fran smaskaliga till storskaliga solkraft-
anldggningar, och alternativ till egenanvéndning genom olika typer av kollektiv anvénd-
ning (sdsom lokala energigemenskaper) mojliggor en fortsatt stadig utvecklingstakt. Om
nagot skulle fa utbyggnaden av solkraften att stanna av &r det troligtvis med anledning
av avsaknad av kompetens inom installationsbranschen, materialbrist och i vissa fall
begransningar att ansluta till det lokala nétet.

Solkraften ar en 1&gt hangande frukt pa kort och lang sikt...

Inom EU pekas solenergi ut som betydande for utfasningen av EU:s beroende av rysk
naturgas. Solkraft och solvirme dr darfor viktiga delar i EU:s REPowerEU-paket. Det
som sérskilt lyfts fram ar solkraftens forméga att tillgodose en storre del av elbehovet
pa kort sikt eftersom det dr en av de tekniker som gar snabbast och &r billigast att bygga.
En annan aspekt som lyfts ér dven att etableringen kan ske nira efterfragan, till exempel
nér solkraft monteras utanpa eller integreras med en byggnads fasad eller tak. Darfor

™ Energimyndigheten (2023), Kortsiktsprognos vinter 2023, ER 2023:09.

5 Energimyndigheten, Néatanslutna solcellsanlédggningar, antal och installerad effekt, fran ar 2016 -.
PxWeb (energimyndigheten.se) (hdmtad 2023-05-26).
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var en tidig atgiard’® fran EU med anledning av kriget i Ukraina, inférandet av den sé
kallade Nodforordningen.” Det tillfilliga regelverket inforde en tidsfrist for den typen
av solenergiutrustning som placeras pé byggnader eller andra konstruktioner. Resultatet
blev att handlaggningstiden ska uppga till hogst tre manader” for att snabbt underlétta
tillstandsforfarande och 6ka takten i utbyggnaden av fornybar energi i unionen.

...som mojliggor ytterligare férdelar genom utvecklade systemldsningar med
energilager och smart styrning.

Energilager sa som batterier samt flexibilitet inom elanvindning genom till exempel
styrning av utrustning eller smart laddning av batteridrivna elfordon kan bidra till

att hantera variationer i solkraftproduktion péa ett effektivt satt. I takt med att lagrings-
16sningar blir billigare och mer effektiva dr det mer ekonomiskt intressant att kombinera
solkraft med energilagring. Att kombinera solenergi med lagringslosningar mojliggor
forflyttning av anvidndningen av den producerade elen i tid och kan pé det sittet 6ka den
lokala anvandningen (forsorjningsférmagan). Solceller och solkraft dr ddrmed ocksa
intressant ur ett forsorjningstrygghetsperspektiv. I kombination med energilagring och
flexibilitet kan lokal elproduktion frén solceller bidra till Iosningar som kopplar till
begrinsningar i elnétet. Exempelvis ndmns det i Svenska kraftnéts omvérldsanalys’™ som
16sningar for redundans i omraden dér kunder upplever problem med elforsorjningen.
En sannolik drivkraft till kombinationen solkraft och energilager dr darfér mojligheten
att bidra till den lokala elférsorjningen pé platser dir det finns utmaningar med leverans-
sakerheten.

Nationellt finns &nnu inga utpekade strategiska mal...

I regeringens forslag till vardndringsbudget 2023 presenteras ett nytt energipolitiskt
mal som innebér 100 procent fossilfri elproduktion ar 2040. Malet utgdr en langsiktig
inriktning for Sveriges energipolitik. Energimyndigheten har tidigare tagit fram ett forslag
till strategi for att 6ka anvindningen av solel.® I forslaget lyftes att cirka 5—10 procent
av Sveriges totala elanvéndning skulle kunna komma fran solenergi ar 2040 forutsatt
att ett antal frimjande atgirder genomforts. Forslaget till strategi har realiserats i vissa
delar men inte i sin helhet. Det finns idag inte ett specifikt mal eller en uttalad strategi
for hur utbyggnaden av solenergi i Sverige ska framjas eller hur solkraften ska bedomas
och bidra till samhallet.

6 Boverket, EU-forordning paverkar handlaggning — PBL kunskapsbanken — Boverket
(hdmtad 2023-05-26).

7 Forordning (EU) 2022/2577 om faststillande av en ram for att paskynda utbyggnaden av fornybar
energi.

8 Energimyndigheten, Ny forordning for att paskynda utbyggnaden av fornybar energi
(energimyndigheten.se) (hamtad 2023-05-26).

" Svenska kraftnét (2022), Lagring av el — omvirldsanalys, Svk 2022/2773.
8 Energimyndigheten 2016, Forslag till strategi for 6kad anvéndning av solel, ER 2016:16.
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...men avsaknad av nationellt produktionsmal ar i sig inte ett hinder...

Det finns andra malséttningar som sétter styrning, exempelvis EU:s strategi for solenergi
inom REpowerEU som syftar till att na en produktionskapacitet pd 320 GW?' solenergi
senast 2025 och ndrmare 600 GW till 2030. Ett av initiativen inom strategin &r att frimja
solenergi pa tak, vilket om det genomfors i sin helhet férvéntas paskynda takbaserade
installationer och tillféra el motsvarande 58 TWh fram till 2025. Initiativet har omvandlats
till regelverk i EU-kommissionens forslag till omarbetat direktiv om byggnaders energi-
prestanda (EPBD)* vilket stipulerar att alla nya byggnader bor vara ”férberedda for
solenergi”. I direktivet foreslas varje byggnadsrenoveringsplan omfatta en fardplan med
nationellt faststéllda mal bland annat betriffande utbyggnaden av solenergi i byggnader.
Kommande beslut om forslaget forvéntas innebdra att medlemsstaterna ska sikerstélla
att alla nya byggnader utformas s att deras potentiella solenergiproduktion optimeras,
vilket mdjliggdr en kostnadseffektiv installation av tekniker for solenergi.

...daremot behovs tydligare styrning och samordning i planering nationellt.

Energimyndigheten har tidigare understrukit behovet av langsiktighet i nuvarande
styrmedel for att utbyggnaden av solkraft ska fortsitta att 6ka. Langsiktighet saknas
till exempel f6r undantag och skattereduktioner inom skattelagstiftningen. Det ér dven
viktigt att det finns en ldngsiktig plan for justering av styrmedlen vid fordndringar i
kostnadsbilden. Osékerheten som skapas vid outtalade malsittningar kan riskera att
hdmma marknaden. Aven Elmarknadsdirektivet® tar sedan tidigare upp rittsliga och
kommersiella hinder. Exempelvis oproportionella avgifter for el som forbrukas internt,
skyldighet att mata in egenproducerad el i energisystemet samt administrativa bordor for
konsumenter som egenproducerar el och séljer den till systemet maste uppfylla kraven
for leverantorer. Hinder for konsumenter att producera el, och att anvénda, lagra eller
sélja egenproducerad el pd marknaden behover rojas, samtidigt som det bor sékerstéllas
att egenproducerande konsumenter i rimlig omfattning bidrar till systemets kostnader.

Bilden kompliceras ytterligare genom att solcellsanldggningar inte 4r homogena varken
vad géller storlek eller typ av dgarkategori. Forutsittningarna ar vitt skilda for de olika
kategorierna bland annat avseende regelverk® for mikroproducenter eller solparker.
Etablering av storre markanldggningar for solkraft har utgjort ett relativt begrénsat
omrade men etableringstakten och intresset 6kar. Expansionen av kategorin solparker har
satt ljus pa behovet av 6verblick och gemensamma nationella metoder i planeringen® for
att viga en tryggad energiforsorjning mot till exempel vikten av tryggad livsmedels-
forsorjning eller ett stirkt totalforsvar. I nddférordningen och i forslag for skarpare

81 Vid utgangen av 2020 hade EU nétt en installerad produktionskapacitet pa 136 GW genom
solcellsteknik. Malen innebér att installationstakten behdver vara ungefér 45 GW per ar.

82 Europaparlamentets dndringar antagna den 14 mars 2023 av forslaget till Europaparlamentets och
radets direktiv om byggnaders energiprestanda (omarbetning) (COM(2021)0802 — C9-0469/2021
—2021/0426(COD)), Antagna texter — Byggnaders energiprestanda (omarbetning) — Tisdagen den
14 mars 2023 (europa.cu)

% EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2019/944 av den 5 juni 2019 om
gemensamma regler for den inre marknaden for el och om &ndring av direktiv 2012/27/EU.

8 Exempelvis skatt pa el som r differentierad mellan mikroproduktionsanldggningar och storre
anldggningar.

8  Kommittén for teknologisk innovation och etik 2022, Policyforslag samhdllsplanering och solel,
Komm?2022/00336/N2018:04. Policyforslag-samhallsplanering-och-solel.pdf (kometinfo.se)
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krav inom den europeiska grona given® skrivs fornybar energi som 6verviagande allmén-
intresse att ta hinsyn till vid avvdgning i planering. EU-medlemsldnderna foreslas dven
inrétta sarskilda nationella accelerationsomraden for paskyndat inférande av fornybar
energi. Det forvéntas paverka malséttningar och nationell planering framdver. Utveck-
lingen av samverkan och nya arbetssétt dr darfor en forutsittning for nationell planering®’
vid storre etableringar av solkraft. Mojligtvis kommer samlokalisering av solkraft och
andra intressen® vara en mojlig mellanvig framover, men det krdver mer nationell
kunskap och kompetens.

Solkraftens variabilitet kan skapa utmaningar...

Elproduktionen fran solkraft dr kopplad till bade kortvariga variationer (till f61jd

av skuggning, moln eller dag/nattcykeln) samt variationer i produktionen over aret.
Solinstralningen (direkt och indirekt) i Sverige skiljer sig dven relativt mycket mellan
olika delar av landet. Generellt har sommarménaderna juni och juli hogre instralning
an vintermanaderna december och januari. En snabb utbyggnad av solcellsanldggningar
pa olika platser samt deras tidsvarierande elproduktion kan skapa utmaningar inom
lokal- och regionnét samt forutsitta fler l6sningar for balansering av efterfrigan och
produktion inom elsystemet vid varje tidpunkt.

Solkraftens viderberoende variationer behdver hanteras och stéller krav pd elnétet.
Begrénsningar i lokal- och regionnit dr idag en vanlig orsak till fordrjning i anslutning
av nya anldggningar. I ett tidigare arbete av Energimyndigheten® undersoktes ett
scenario dér solkraft stod for cirka 14 procent av elproduktionen. I scenariot uppstar
stora fordndringar i nettolasten frdn en timme till en annan och dygns- och sdsongs-
variationerna blir tydliga. Det innebér att det finns storre behov for flexibilitet inom
elsystemet, samtidigt med att det 6kar incitamenten for att tillhandahalla flexibilitet.

... samt skapa mdjligheter for nya affarsmodeller och mer lokal anvandning av el.

Losningar som energilagring samt flexibel anviandning av el bidrar till att hantera varia-
tioner fran solkraftproduktion och kan samtidigt skapa nya mojligheter for smé aktorer
och lokal anvindning av el. En storre spridning av batteridrivna fordon, stationira batteri-
lager samt smart styrning i hemmet mojliggor att i hogre grad flytta elanvindningen till
tider med hog elproduktion fran solkraft. Elbilar &r ofta parkerade langre tid &n vad som
behdvs for laddningen. Med ritt incitament kan det nyttjas for smart laddning i samband
med nér elproduktionen fran solkraft dr hogst. Det 6kar mojligheter for den lokala egen-
anvindningen av el. V2X* mojliggoér dven att exempelvis ladda ur fran fordons batterier
till nétet eller for elanvandningen i byggnader. Mjligheter som kopplar samman olika
lokala resurser for elproduktion, lagring eller flexibilitet, s& som energigemenskaper,
kollektiv egenanvindning eller aggregeringstjanster kan forenkla for smé aktorer

att utnyttja dessa resurser pa det mest effektiva séttet. Alla ovanndmnda 16sningar har

8 Snabbare utbyggnad av fornybar energi (europa.eu)

8 Miljosamverkan Sverige, Solcellsanldggningar pa mark — Miljésamverkan Sverige
(miljosamverkansverige.se), (himtad 2023-06-01)

8 Exempelvis Jordbruk.

8 Energimyndigheten (2019), 100 procent fornybar el — Delrapport 2 — Scenarier; vigval och
utmaningar, ER 2019:06.

% Vehicle to everything, Nytt projekt for snabbare integration mellan laddfordon och elnét
(energimyndigheten.se) (Hamtad 2023-06-02)
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potential att forbéttra forutsdttningarna for en storre utbyggnad av solkraft samt skapa
mervérden for olika aktorer.

2.2.4 Vattenkraft

Vattenkraftens roll i det framtida elsystemet behdver vdrnas och vidareutvecklas. Nar
befintlig vattenkraft milj6anpassas ska hinsyn tas till vattenkraftens, for elsystemet
viktiga, formagor. Befintlig vattenkraft behdver dven vidareutvecklas genom 6kad
mojlighet till flexibilitet och effekthdjningar.

Vattenkraftens roll &r viktig i framtidens elsystem...

Vattenkraftens roll har varit relativt oforandrad sedan slutet av 1900-talet och star idag
for majoriteten av Sveriges elproduktion. Vattenkraften ar i dag det huvudsakliga kraftslag
som bidrar till elsystemets leverans- och driftsdkerhet eftersom det &r en reglerbar
elproduktionskélla, med mojlighet att snabbt dndra stora produktionsmangder under
bade korta och ldngre tidshorisonter. Den har dven andra viktiga formagor for kraft-
systemstabilitet och ér viktig ur ett elberedskapsperspektiv och for effekttillricklighet.
Detta behov kan forstérkas ytterligare av en 6kad méngd variabel elproduktion och
fordndrade forbrukningsmonster i elsystemet. Detta gor vattenkraften till en viktig
resurs dven 1 framtidens elsystem.

... daremot kan utbyggnad av vattenkraft anses begransad idag.

Den storsta potentialen for utbyggnad av vattenkraft i Sverige finns framfor allt i vad
som bendmns som nationaldlvar® vilka dr skyddade enligt miljobalken. Miljobalkens
skydd é&r ett tydligt exempel pa hur en malkonflikt har hanterats pa ett bestdende sétt
nér vérdet av att ha fritt strommande vatten i de skyddade dlvarna anses vara hogre dn
andra samhéllsvéarden. Saledes kan utbyggnaden av vattenkraft i ndgon stdrre omfattning
anses begransad. Totalt skyddas 42 vattendrag mot vattenkraftsutbyggnad i miljobalken.*?
Dagens regelverk begrinsar dven till viss del vattenkraftens potential till vidareutveckling
av den befintliga vattenkraften genom effektivisering och effektutbyggnad.

Tillrinningen kan oka till f6ljd av klimatférandringar...

I forskningsprogrammet Klimatfoérandringarnas inverkan pa vattenkraften® beskrivs
hur ett varmare klimat kommer 6ka mingden vatten i1 Sveriges dlvar och vattendrag
och deras analyser indikerar hur vattenkraftsproduktionen kan forvéntas stiga pé langre
sikt. Fordndringen i lokaltillrinning i de tio storsta vattenkraftsélvarna vid olika upp-
varmningsnivaer har anvénts for att undersoka klimatforandringens inverkan pa vat-
tenkraftens produktions- och balanseringsférmaga. Totalt indikerar analyserna att
vattenkraftproduktionen forvintas stiga med mellan 2,8—4,5 TWh/ar i de undersokta
alvsystemen vid olika uppvarmningsnivaer. Vad giller balanseringsformégan indikerar
analyserna att den inte minskar i ett framtida varmare klimat.>*

o1 Torne dlv, Kalixélven, Pite dlv och Vindeldlven. Vid Freden i Sarek ar 1961 enades Naturvards-
delegationen och Vattenfall om vilka dlvar som kunde byggas ut och vilka som skulle bevaras.

%2 4 kap 6 § Miljobalken.

% Energiforsk, Klimatfordndringarnas inverkan pa vattenkraftens produktions- och reglerférméga,
Rapport 2023:924.

% Ibid.
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... men omprévningen av vattenkraften till moderna miljovillkor kan reducera
elproduktionen.

Den 25 juni 2020 beslutade regeringen om en nationell plan fér omprévning av vatten-
kraften.”® Det innebér att vattenverksamheter for produktion av vattenkraftsel ska forses
med moderna miljovillkor och omprovningarna for detta pdbdrjades 2022. Omprovningen
ar pausad under 2023 for att utreda konsekvenserna for elsystemet och eventuella justerings-
behov for att begridnsa omprovningens paverkan pa elsystemet. Nér planen beslutades sa
faststélldes ocksa att storsta mdjliga hansyn ska tas till riktvérdet pa 1,5 TWh i produktions-
forluster, vilket utgor ett nationellt planeringsmal for att inte f4 en betydande negativ
paverkan pa vattenkraftsproduktion. Trots riktvardet finns det en risk att omprévningarna
kan leda till en stor paverkan pa vattenkraftsproduktionen bland annat pa grund av atgérder
som foljer av Natura 2000-kraven.” Vattenkraftens reglerformaga kan komma att forsamras
och produktionsforluster bli storre dn riktvardet om 1,5 TWh, eftersom de EU-réttsliga
Natura 2000-kraven behover beaktas i provningarna.

Det finns daremot en potential for effekthdjningar och dékad flexibilitet fran
befintliga kraftverk...

Aven om det inte finns en stérre potential for utbyggnad av ny vattenkraft enligt dagens
regelverk sa finns det en potential for effekthdjningar av den befintliga vattenkraften. Enligt
analys av Sweco 2016”7 finns det en potential for effektutbyggnad pa omkring 3—4 GW
i redan utbyggda alvstrackor. Effekthdjningspotential baseras pa att kraftverken i en &lv-
stricka anpassats efter ett dimensionerande kraftverk i dlvstrackan och sedan samkars pé
ett sétt s att alla aggregat kan koras for fullt utan att spilla vatten. Med en hogre andel
variabel kraft i elsystemet och det 6kade behovet av flexibilitet som foljer av det gor
effekthdjningspotentialen i1 befintlig vattenkraft mer intressant an tidigare.

... men det maste finnas juridiska forutsattningar och tillrackliga ekonomiska
incitament.

Nya effekthdjningsprojekt inom befintlig vattenkraft dr daremot kapitaltunga projekt med
relativt langa ledtider som inte kan realiseras pd kort sikt. Det finns idag flera exempel pa
projekt som har kommit olika langt i processen.”® Effektiviseringar kan ofta genomforas
under ett halvar medan storre effektutbyggnader kréver betydligt mer tid for byggnation.
Det &r dérfor rimligt att anta att endast utbyggnadsprojekt som redan har kommit langt

1 processen kan realiseras pa kort sikt (1-3 ar). Det 6kade behovet av balansering till f6ljd
av mer variabel elproduktion och fordndrade forbrukningsmonster kan i sin tur forbéttra de
ekonomiska incitamenten for att genomfora investeringar i effekthdjande dtgérder. Omprov-
ning for moderna miljévillkor kan ge motverkande effekt genom forsdmrad 16nsamhet
och osdkerhet kring framtida forutséttningar for verksamheten.

% Regeringsbeslut M2019/01769/Nm

% Natura 2000 dr ett ndtverk av skyddade omrédden inom EU som utses med stod av fagel- samt art-
och habitatdirektivet. Dessa skyddade omraden kan innebéra sirskilda krav pa miljoanpassningsatgéirder.

9 SWECO Rapport Effektutbyggnad Vattenkraft, 2016.

% Vid Rengard kraftverk i Skelleftedlven padgar byggnation av en ny produktionsenhet som planeras att
tas i drift i slutet av 2023. Kraftverkets effekt kommer da att 6ka fran 35 till cirka 70 MW. Det planeras
dven for utbyggnad i andra élvar dér arbete har kommit olika langt i processen. Det finns projekt med
ansOkningar i domstol for olika typer av utbyggnads- och effektiviseringsprojekt for vattenkraftverk
bland annat i Umeélven och Indalsélven motsvarande dkad effekt pa cirka 100 MW. I Luleélven har fler
forstudier inletts for effektokning upp till 340 MW och de slutligen genomfors kan de vara realiserade fran
2026 och fram till 2032 Vattenfall planerar for ny vattenkraft i Sverige — Vattenfall (Hamtad 2023-06-02).
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For att kunna investera i effekthdjande atgirder behdver det finnas juridiska forutsatt-
ningar att genomfora investeringarna. Vilken fordndring av vattenkraftsverksamheten
som kan tillatas begrinsas av bestimmelserna i 5 kap. 4 § miljobalken. Dér anges att
en verksamhet eller dtgérd inte far tilldtas om den forsdmrar vattenmiljo pa ett otillatet
sétt eller dventyrar mdjligheten att uppna miljokvalitetsnormen. Icke-férsdmringskravet
i vattenforvaltningsforordningen® anger att miljokvalitetsnormen ska faststéllas s att
tillstdndet 1 vattenforekomsten inte forsdmras. Vattenforvaltningsférordningen medger
undantag fran 5 kap. 4 § miljobalken givet sédrskilda krav. Dar ges mojlighet att tillata
en forsdmring fran hog till god status om verksamheten eller atgérden dr en héllbar
maénsklig utvecklingsverksamhet. En fordndring fran hog till god status har troligtvis
mycket begrinsad tillimpning for storskalig vattenkraft. Det som kvarstér dr den for-
dndring 1 vattenmiljo som inte medfor en otillaten forsémring. Med en béttre kunskap och
tydlig viagledning om vilken typ av fordndring som inte medfor en otillaten forsdmring
kan utbyggnad och effekth6jning underléttas. Icke-férsdmringskravet kan utgora ett
hinder eller begrénsa effekth6jande atgérders mojlighet till 6kad vattenanviandning

och korttidsreglering vilket reducerar investeringens lonsamhet.

Pumpkraft kan 6ka i framtiden.

I Sverige har det funnits fem pumpkraftverk, varav tva'® &r aktiva idag. Det storsta av
dessa, Juktan (upp till 380 MW, cirka 30 GWh lagringskapacitet), &r idag ombyggt till
ett vanligt kraftverk men dgaren Vattenfall tittar pd mojligheterna att ta pumpkraftverket
i drift igen.'"! Idag har ocksé tekniken att utnyttja 6vergivna gruvor utvecklats for att
lagra vatten och med hjélp av hojdskillnaden i gruvan producera el. Potentialen for detta
skulle kunna vara stor i Sverige dé det finns flera 6vergivna gruvor och det skulle inne-
béra en 1dg miljopaverkan pé lokala ekosystem.!? Detta har bland annat Mélarenergi
och foretaget Mine Storage inlett ett fordjupat forstudiearbete om.!%

2.2.5 Vindkraft

Det finns ett flertal drivkrafter som talar for att vindkraft kan komma att ha en domi-
nerande stéllning i vér framtida elproduktion. Men det finns samtidigt hinder och
utmaningar kopplade till en storskalig utbyggnad av vindkraft. For den landbaserade
vindkraften dr de huvudsakliga positiva drivkrafterna att den ger billig ny elproduktion
med relativt korta ledtider. Den har dérfor stor potential att bidra till att ticka behovet av
elproduktion i nirtid. De framsta hindren mot vindkraft ligger i de konflikter med andra
intressen om markanvéndning och i de utmaningar som finns med nationell planering och
ett oforutsidgbart kommunalt veto. Dessa hinder riskerar att bromsa utbyggnad av land-
baserad vindkraft redan pd négra &rs sikt. Enligt Energimyndighetens korttidsprognos
kommer produktionen frén den landbaserade vindkraften 6ka till 50 TWh 2025.1% For
att tillgodose det hoga elbehovet som en omfattande elektrifiering innebér &r landbaserad

» Miljobalken 4 kap. 2 §.
100" Lettens kraftstation (36 MW) och Kymmens kraftstation (55 MW) i Véarmland.
191 Vattenfall planerar for ny vattenkraft i Sverige — Vattenfall (Hamtad 2023-06-02)

12 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsidkert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser.

1% Energinyheter.se (2022), Mine Storage och Mélarenergi samarbete kring energilager.
104 Energimyndigheten (2023), Kortsiktsprognos vinter 2023, ER 2023:09.
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vindkraft det mest “utbyggnadsredo” alternativet for ny elproduktion!® som finns till-
géangligt (tillsammans med solkraft).

Kostnaderna har sjunkit och teknikutvecklingen har gatt fort...

Landbaserad vindkraft ar det kraftslag som de senaste &ren har stétt for huvuddelen av den
tillkommande elproduktionen i det svenska elsystemet och det kraftslag som byggs till
lagst LCOE'% i Sverige.'”” Vindkraft bade pa land och till havs fortsétter att bli billigare
och teknikutvecklingen har varit snabb. Den tekniska utvecklingen gar i takt med den
globala marknadstillvdxten och innebér att kostnaderna har sénkts kraftigt sedan utbygg-
naden bdrjade ta fart. P4 kort sikt kommer sannolikt kostnaderna att 6ka till foljd av
stigande réntor, energi- och ravarupriser. Teknisk och industriell utveckling kommer

pé langre sikt gora att kostnaderna fortsétter att sjunka framfor allt for havsbaserad vind-
kraft. Samtidigt finns det en risk att resursbrist avseende kritiska rdvaror och kompetenser
kan bli kostnadsdrivande.

Mer produktion behdver ndédvandigtvis inte betyda fler vindkraftverk...

Den snabba teknikutvecklingen inom vindkraften har gitt mot allt storre turbiner vilket
betyder att en expansion av vindkraften inte nddvandigtvis innebér fler vindkraftverk.
Rékneexemplet i Figur 10 visar att teknikutvecklingen medfor att det i framtiden kommer
krévas farre vindkraftverk jamfort med dagens teknik for att producera samma méngd
el. Med utgéngspunkt i en forvantad livslangd pa 25 ar for ett vindkraftverk kommer
all befintlig vindkraft installerad fore 2025 behova ersittas fram till 2050. Det ger stora
mdjligheter till att ersétta dldre verk med férre, storre och effektivare verk.

Landbaserad Havsbaserad
Stdrsta landbaserade Storsta turbingr pa )
turbiner pa marknaden idag Framtiden?
i knaden id
Tyzg;gerk marknaden idag 1 500 800
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Figur 10. Rakneexempel 6ver hur manga vindkraftverk som kravs for att producera 100 TWh
med olika turbintekniker.

Anm: | slutet av 2022 fanns det 5 164 vindkraftverk i drift i Sverige.'%®

195 Se exempelvis Industrijéttarna i norr vill helst ha mer vindkraft — ”den é&r billigast” | SVT Nyheter
och Ny enkétstudie: industrier vill se snabbt utbyggd vindkraft — Svensk Vindenergi (hdmtad 2022-12-06)

1% Levelized cost of electricity, LCOE, dr ett sitt att generera transparenta jamforbara produktions-
kostnader per kilowattimme (kWh) for olika kraftslag eller kraftverk. Bilagor till rapporten (energiforsk.se)
(hdmtad 2022-12-06)

107

Energiforsk, El frdan nya anldggningar, Rapport 2021:714.

198 Energimyndigheten, Vindkraftsstatistik Antal verk, installerad effekt och elproduktion, hela landet,
1982-. PxWeb (energimyndigheten.se) (hdmtad 2023-04-25).
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...men malkonflikter kring markanvandning paverkar utbyggnaden av
landbaserad vindkraft.

Elproduktion med vindkraft tar mark- och havsomraden i ansprék. Den faktiska ytan varje
vindkraftverk tar i ansprék &r begrdnsad, men har en paverkan pa storre ytor dn det faktiska
markanspraket. Hur stor paverkan blir beror pd vilket annat intresse som péverkas, hur land-
skapet ser ut samt vilken annan markanvindning som bedrivs. Aven om Sverige till ytan &r
ett stort land, ar det fa platser som inte berdrs av markansprak fran olika intressen. Detta
ror sig till exempel om skyddad natur och kulturmiljé, bebyggelse och infrastruktur, andra
verksamheter, samt forsvarets intressen. Dessa markansprak behover inte nédvéndigtvis
betyda att det uppstar malkonflikter med vindkraftsetablering men ger en bild av komplexi-
teten kring samexistens mellan vindkraft och andra intressen. I Figur 11 ges en generaliserad
kartbild av begrénsningar i samexistens mellan vindkraft och andra nationella intressen.

300 150 0 300km N

Legend

- Omrade med stora begransningar till
samexistens med befintliga intressen.

- Omrade med manga begransningar till
samexistens med befintliga intressen.

Omrade med mattliga till fa
begransningar till samexistens med
befintliga intressen.

|:| Havsplaneringsomraden
|:| Lansgrans
D Elomradesgrans

Figur 11. Karta 6ver mojligheter och begransningar till samexistens med andra nationella
intressen.
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Klassificeringen av mojlighet till samexistens foljer klassificeringen fran den nationella
vindkraftsstrategin.'® Kartan ska ldsas som om att den visar en sammanvégning av
existerande intressen och svarar inte pa mojligheten att arbeta med att 16sa enskilda
intressekonflikter. Av kartan framgar det var geografiskt de stdrsta potentialerna finns
att hitta [ampliga markomraden utifran konkurrensen med andra markansprak finns.
Den visar dven pa inom vilka geografiska omraden det kommer behovas sérskilt stora
anstrangningar for att mojliggéra samexistens och en utbyggnad av vindkraft. Det blir
sarskilt tydligt for norra Sverige och elomrade 1 dér fragan om malkonflikter avseende
markanvindning och det storsta tillkommande elbehovet behdver adresseras.

Stark opinion for férnybart behdver inte innebéara lokal acceptans...

I ljuset av att det ofta finns konkurrerande intressen pa en specifik plats dr det viktigt
med kunskap om vad som skapar forankring hos befolkningen nér det géller energi-
omstéllningen. SOM-institutet vid Goteborgs universitet méter sedan méanga ar tillbaka
energi-opinionen i Sverige, och den fortsitter att visa ett mycket starkt stod for de for-
nybara energislagen.""® Anda #r det snarare regel &n undantag att ny vindkraft skapar
debatt i det omrade som ansokan giller. Aven den som star bakom en energiomstillning
kan vara motstandare till att den byggs just i deras hembygd. Det &r naturligt eftersom
fordndringar i den ndrmilj6 man kénner véicker kénslor och det &r ménniskors ndrmiljo
som ofta star i fokus for diskussionen lokalt. Det blir en fraga om hur landskapet ska se
ut och anvindas. Kanske nyttjas den redan till ndgot annat, exempelvis jakt, rekreation
eller turism och det finns en oro for att vindkraften ska stora.

... och planering och delaktighet ar avgérande.

Det dr svart att hitta omraden helt utan konflikter for en storskalig utbyggnad av vindkraft,
men det dr tydligt att den geografiska placeringen av vindkraft har stor betydelse for hur
konfliktgraden med andra intressen och lokalbefolkningen upplevs. Det har tidigare
framkommit att information och mdjlighet att paverka planeringen &r viktiga for accep-
tansen av ny vindkraft.!! Upplevelse av en lokal nytta, exempelvis i form av nya jobb
och néringslivsutveckling, gor att acceptansen okar. P4 samma sétt minskar acceptansen
om ménniskor upplever att de fir bira nackdelarna lokalt, men att nyttan med vind-
kraften atnjuts ndgon annanstans."?> Aven den kommunala planeringen #r en viktig del

i den lokala demokratiska forankringen. I den statliga utredningen Vdrdet av vinden
presenteras forslag som syftar till att skapa béttre incitament for lokal planering som
inkluderar vindkraft."® Aven den kommunala planeringen #r en viktig del i den lokala
demokratiska forankringen. Utifran kunskapen som forskningen ger om vad som har
betydelse for lokal acceptans for vindkraft dr en vil fungerande kommunal planering,
dér region och lansstyrelser &r aktiva och bidrar med stdd, av storsta betydelse for
mojligheterna att bygga ut vindkraften.!!*

199 Nationell strategi for en hallbar vindkraft, ER 2021:02.

10 Goteborgs Universitet, Svenska trender 1986-2022, SOM-institutet. Svenska trender 1986-2022
(gu.se), (hamtad 2023-04-27)

""" Se bl a Naturvardsverkets rapport 6497 fran Vindval om vindkraftens paverkan pa méanniskors

intressen.

112 Energimyndigheten (2019), 100 procent férnybar el — Delrapport 2 — Scenarier, vigval och
utmaningar, ER 2019:06.

13 Virdet av vinden, SOU 2023:18.

114 Se Johanna Liljenfeldt "Where the Wind Blows — The socio-political geography of wind power
development in Finland, Norway and Sweden”, Umead universitet, 2017.
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Potentialen i havet har uppmarksammats...

Intresset for havsbaserad vindkraft &r mycket stort. Drivande faktorer &r bland annat
insikten om en framtida kraftig 6kning av elbehovet samt ett tydligare motstdnd mot
nya vindkraftsetableringar pd land. Tack vare satsning pa havsbaserad vindkraft i andra
lander har teknikutvecklingen gatt framat och kostnaderna for etablering borjat sjunka.
Mojligheterna att bygga pa djupare vatten med fasta fundament och flytande vindkraft
ar exempel pé denna utveckling. De forsta kommersiella parkerna med flytande vind-
kraftverk borjar nu tas i drift.!"® Jamfort med landbaserad vindkraft har turbinerna ungefér
dubbelt sa mycket installerad effekt, se Figur 11, och en béttre vindtillgang till havs
mojliggor fler fullasttimmar. Det gor att havsbaserad vindkraft inte krdver lika ménga
vindkraftverk for att ge en viss elproduktion.

... dar &ven produktionen av vatgas kan vara en drivkraft...

En stor andel av den kraftigt 6kade elanvindningen beror som tidigare ndmnts pé vétgas-
produktion via elektrolys. Det finns exempel pd havsvindprojekt som tittar pé integration
med vétgasproduktion pa olika sétt, produkten av en vindkraftpark blir pa sé sétt vétgas
i stéllet for el. De mest aktuella projekten dr formodligen de energidar som Danmark var
forst ut med att ta initiativ till."!® Vad som blir den mest konkurrenskraftiga 16sningen
for den havsbaserade vindkraften beror pa kostnader for att transportera och overfora

el jamfort med vitgas (eller andra mer forddlade produkter). Begriansningar i elsystemet
kan vara en drivkraft for en utveckling mot mer produktion av vitgas.

... men malkonflikter existerar aven ute i havet.

Precis som pé land har vindkraften manga andra intressen att samsas med i havet. Natur-
och kulturmiljovarden, fiske, sjofart, forsvar och rekreation ar exempel pé samhalls-
intressen som har stora legitima ansprak dar flera &ven kommer fa 6kade ansprak. Till
exempel ska mingden skyddade naturomraden 6ka enligt EU-direktiv och Forsvars-
makten ska 6ka sin formaga. Mot denna bakgrund ér det inte mojligt att hitta stora helt
konfliktfria ytor for ett nytt samhéllsintresse som en storskalig utbyggnad av havsbaserad
vindkraft. Det framgér av redovisningen av regeringsuppdraget om att ta fram ett underlag
over lampliga omraden for energiutvinning till havs.!” I Figur 12 ges en generaliserad
bild av hur befintliga samhéillsintressen fordelar sig i havet vilket ger en indikation pa
potentiell konkurrens om ytan med vindkraftsetableringar till havs. De flesta omraden
med storst potential for havsbaserad vindkraft sammanfaller med omraden dir det finns
hog koncentration av andra intressen med begransade moéjligheter till samexistens med
havsbaserad vindkraft.

15 Till exempel projektet "Hywind Tampen” (Equinor), First power from Hywind Tampen — Equinor
(hdamtad 23-05-24)

116 Energy Islands | Energistyrelsen (ens.dk) (Hdmtad 2023-06-02)

17 Energimyndigheten 2023, Forslag pa lampliga energiutvinningsomraden for havsplanerna,
ER2023:12.
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Figur 12. Karta éver mgjligheter och begrénsningar till samexistens mellan havsbaserad
vindkraft och andra samhéllsintressen. Kartan visar en sammanlagd bedémning utifran éverlapp
av intressen med begransade mdjligheter till samexistens med havsbaserad vindkraft.!®

Samexistensldsningar kan dppna nya maojligheter...

Det finns méjligheter for vindkraften och andra intressen att anpassas till varandras
forutséttningar. P4 sé sitt kan man i olika utstrackning mdjliggora for olika intressen att
vara samlokaliserade inom samma omrade. Detta kan gilla savil fiske som naturskydd
eller forsvarsintressen. Att fortsitta utveckla kunskapsunderlag, tekniska 16sningar och
metoder for samexistens kan mojliggora for etablering av mer vindkraft och samtidigt
minska paverkan pa andra samhéllsintressen.

118 Indelningen &r baserad pa dialoger i med uppdragsmyndigheterna i samband med uppdraget om
”Forslag pa lampliga energiutvinningsomréaden for havsplanerna” (ER2023:12).
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... men avvagningar mellan olika intressen kommer ocksé kravas.

Det &r ocksa viktigt att klargdra att det inte kommer vara mojligt att uppnd samexistens

pa alla platser och att en storskalig utbyggnad av vindkraft helt utan paverkan pa andra
intressen inte gér att dstadkomma. Det kommer dédrmed bli nddvéndigt att gbra avvagningar
mellan olika samhéllsintressen. En forutséttning for elektrifiering och den samhélls-
utveckling som efterfragas dr att energiintresset i vissa fall kan behdva prioriteras 6ver
andra intressen och att andra intressen behdver anpassa sig till nya forutsittningar med
vindkraft.

Antalet tillstdndsansdkningar har minskat, antalet avslag har okat ...

En viktig faktor som paverkar forutsittningarna for utbyggnad av vindkraft ar tillstands-
processen. Utover tillstandsprocesser for all utbyggnad av vindkraft i framtiden sa finns
dven behov av fornyade tillstand (anpassad till teknikutvecklingen) for generationsvéxling
pa i princip all vindkraft som finns idag, eller nér detta inte d4r mojligt nya tillstdnd pa nya
platser. Dagens hoga utbyggnadstakt &r resultatet av tillstdnd beviljade for runt 5-10 ar
sedan. Andelen vindkraftverk som beviljats tillstdnd i forsta instans har minskat kraftigt
sedan 2014. Aven antalet nya ansokningar for landbaserade vindkraftverk har minskat
vilket Figur 13 visar.!"®
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Figur 13. Antal vindkraftverk i inlamnade tillstdnd och andel vindkraftverk som beviljats
tillstdnd 2014-2021.

For 2021-2022 kan detta delvis vara paverkat av tillfillig politisk risk kopplat till valet
och i avvaktan pé utredningen om incitament for ny vindkraft.'”® Men tillstandsstatistiken
visar pa att denna negativa trend har pagétt under en langre tid. Kombinationen av
osidkerheter och hinder kopplade till tillstdindsprocesser innebér att utbyggnaden av

den landbaserade vindkraften sannolikt kommer bromsa in kraftigt pa 5-10 &rs sikt.

19 Energimyndigheten (2022), Vindkraftens tillstind 2021 — Analys av statistik 6ver tillstindsgivna
och icke tillstindsgivna vindkraftverk 2014-01-01 — 2021-06-30, ER 2022:16.

120 Svenskt néringsliv (2023), Startprogram for mer vindkraft, mars 2023.
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... och brist p& kommunal tillstyrkan &r vanligaste skalet for avslag.

Under forsta halvaret 2021 stod avsaknad av kommunal tillstyrkan for 77 procent av
alla avslagsanledningar vilket dr en kraftig uppgéng fran tidigare ar. De projekt som
togs 1 drift under 2021 startade sina tillstdndsprocesser mellan 2008-2016. Den hoga
nivan for avsaknad av kommunal tillstyrkan kommer ddrmed ge utslag pa utbyggnads-
takten under slutet av 2020-talet och borjan av 2030-talet.

| Fj kommunal tillstyrkan
Arter och naturvard
B Boxmodell accepterades ej
Rennéaringen
Awvisad (anledning okand)
Forsvaret
B Landskapsskydd och friluftsliv
m Narboende stdrningar

Figur 14. Avslagsanledning férdelat per vindkraftverk under perioden 2014 — juni 2021.

Kélla: Energimyndigheten (2022).

I miljoprovningen stoppades 49 procent av vindkraftverken 2014-2022 pd grund av
motstadende intressen sdsom artskydd och renskotsel.'?! Manga ans6kningar dras ocksé
tillbaka efter samrad varfor denna sammanstéllning inte ger hela bakgrundsbilden till
de olika orsaker som ligger bakom att vindkraftsprojekt inte forverkligas. Exempelvis
ar det manga projekt som efter ett negativt yttrande fran Forsvarsmakten i samrads-
processen viljer att inte g vidare med ansokan.

Inom art- och naturskydd identifieras en diskrepans mellan hur lénsstyrelsernas
miljoprovningsdelegationer och Mark-och Miljédomstolarna beddmer vindkraftens
paverkan. En forvanansvért stor andel av de projekt som passerar lansstyrelsernas

miljoprovningsdelegation stoppas senare i Mark-och miljodomstolen.!'?

Generationsvaxling ger resurseffektiv anvandning av redan paverkad mark

Generationsvéxling till modernare teknik kan 6ka mingden elproduktion pé platser

dar det redan finns vindkraft och samtidigt minska antalet verk. Bristen pa kommunal
tillstyrkan samt motstdende intressen dr stora osdkerheter for mdjligheten att utfora
generationsvixling av vindkraftverk nér dess ekonomiska eller tekniska livsldngd nétts.
Behovet av klarhet for generationsvaxling ar stort i framfor allt elomrade 3 och 4, dér
stora delar av den installerade vindkraften kommer behdva generationsvixlas under
2030-talet. Goda forutsittningar for en smidig generationsvéxling bedoms vara en
forutsittning for att kunna né utbyggnadsmalen.'?

12 Svenskt néringsliv (2023), Startprogram for mer vindkraft, mars 2023.

122 Energimyndigheten (2022), Vindkraftens tillstand 2021 — Analys av statistik ¢ver tillstindsgivna
och icke tillstindsgivna vindkraftverk 2014-01-01 — 2021-06-30, ER 2022:16.

12 TIbid.
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Langa ledtider en utmaning fér omstéliningen

En annan viktig fraga kopplat till tillstindsprocessen &r langa ledtider, bade for sjdlva
provningsprocessen och for planeringsprocessen frén det att ett vindkraftsprojekt initieras
till att parken star i drift. Langa ledtider géller dven for etablering av elnit. Sjdlva
byggnationen av en vindkraftspark tar bara cirka 2—3 ar. Daremot uppskattas hela led-
tiden fran utredning till byggfas till uppét 12 ar for landbaserad vindkraft och langre
for havsbaserad vindkraft vilket framkom i kapitel 1. De 14nga ledtiderna i tillstands-
processen i kombination med snabb teknisk utveckling medfor ocksd att det ar viktigt
att tillstdnden dr utformade s att de ger utrymme for bésta mojliga teknik for en resurs-
effektiv vindkraftsutbyggnad. Sniva begransningar av hojd och positionering av vind-
kraftverken i tillstindsbeslutet innebér en stor risk for att de mest effektiva vindkraftverken
inte kan anvindas nér tillstindsprovningen &r avslutad och det &r dags att bygga parken.

Behov av tydligare regelverk fér havsbaserad vindkraft

Svenska regelverket kring offshoreverksamhet &r outvecklat. Ett flertal olika tillstand
krévs fran flera olika myndigheter. Det finns behov av fortydliganden i processen och
det finns potential till forbéttringar och en enklare process. Den svenska 6ppen-dorr
modellen for etablering har férdelen att det ger stor frihet f6r marknadens aktérer och
det &r ett system med hog grad av transparens. Nackdelen dr att samordning och dver-
gripande styrning dr begrénsad och det ar inte sékert att de Gvergripande mélen for
samhdéllsutvecklingen nas. En tydligare politisk styrning och avviagning mot andra
intressen beddms avgorande for att fa till stdnd en storskalig utbyggnad av havsbaserad
vindkraft. Regeringen tillsatte i maj 2023 en utredning som ska titta p hur processerna
for tillstdindsansokningar for etablering av havsbaserad vindkraft kan effektiviseras.!*

2.3 Vagen fram till 2050 - Sammanfattning av méjligheter och
olika utvecklingsvagar

Det hér arbetet fokuserar pa utvecklingsvigar samt forutsédttningar som maste skapas
for att realisera en storskalig utbyggnad av elproduktion. Som beskrevs i kapitel 1 sd
forvéntas det innebéra en stor och snabb dkning av elbehovet, redan pa kort sikt. Fram till
2030 sa uppskattas elbehovet kunna vara hogre dn vad befintlig och kind tillkommande
elproduktion antas leverera pa arsbasis. Till 2035 antas elbehovet kunna 6ka med mer dn
100 TWh mot idag. Det betyder att en snabb och storskalig utbyggnad av elproduktionen
behdvs for att inte begridnsa mojligheterna for elektrifiering, nyetableringar och omstall-
ningen av olika sektorer i Sverige. All typ av fossilfri kraftproduktion behdver dirmed
Oka 1 den mén det dr mojligt for ett hallbart fungerande elsystem.

Mojligheter for snabb 6kning i kraftproduktion méste utnyttjas pa kort sikt...

Inom de nidrmaste 5—10 aren sa har — baserad pé forutsittningar och drivkrafter som
beskrivs ovan — landbaserad vindkraft, solkraft samt havsbaserad vindkraft goda
forutséttningar for att bidra med en stor del av den nddviandiga tillkommande kraft-
produktionen. Viktigt for att frimja utbyggnaden av dessa produktionstekniker ar ett
fortsatt arbete med minskning av ledtider for tillstindsprocesser, en dkad lokal forankring,

124 Regeringskansliet. Regeringen tillsétter utredning for att effektivisera etableringen av havsbaserad
vindkraft. Regeringen. 2023. Regeringen tillsétter utredning for att effektivisera etableringen av
havsbaserad vindkraft — Regeringen.se (Hamtad 2023-06-02)
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incitament for nybyggnadsprojekt samt en 6kad samexistens med motstdende intressen.
Aven effekthdjningar i bade vattenkraft, kirnkraft och kraftviirme kan leverera viktig
nytillkommande kraftproduktion inom kort tid. En effektiv anvéindning av el samt
utnyttjande av flexibilitetsresurser har stor potential att minska den totala miangden ny
produktionskapacitet som dr nédvandig for att méta den 6kande efterfragan och dr ddrmed
viktiga for ett resurs- och kostnadseffektivt system. Speciellt dar natutbyggnad kravs
for att tillgodose den tillkommande efterfrdgan pa el sa utgér flexibilitet och effekti-
visering viktiga atgirder som kan realiseras pa kort sikt, da utbyggnad av elnét ofta
karakteriseras av langa ledtider.

..men pa langre sikt kan olika utvecklingsvagar forestallas.

Pa langre sikt s& ar det framfor allt land- och havsbaserad vindkraft samt kdrnkraft som
har potential att kunna leverera de stora mingder elproduktion som elektrifieringen
forutsatter. Alla dessa kraftslag bedéms kunna vara 16nsamma pé langre sikt. Hur stor
andel av dessa tekniker som kan tdnkas inom olika méjliga framtida utvecklingsvégar
for elsystemet beror pa hur stor del av potentialen som kan realiseras, vilka utmaningar
och hinder for utbyggnad som kommer prioriteras att 18sas, samt hur reinvestering och
utbyggnad av det befintliga elnétet kommer ser ut. Flexibilitet och energieffektivisering
spelar dven lika stor roll pa lang sikt som pa kort sikt. Kostnader for utbyggnad av
havsbaserad vindkraft och kdrnkraft &r svara att uppskatta da inga storre projekt har
genomforts 1 Sverige i nirtid. Vad géller havsbaserad vindkraft med etablerad teknik
finns ddremot manga exempel fran nordvistra Europa 6ver kostnader.

Det ér viktig att redan nu skapa langsiktiga forutsattningar som mdjliggor utbyggnaden
av kraftproduktion fram mot 2040-2050. Viktiga omraden som behdver prioriteras ar
bland annat tillgang till resurser och kompetens, samt langsiktigheten i planeringen och
strategin for Sveriges omstillning till ett fossilfritt samhaélle. Figur 15 visualiserar hur
en Okad anvéindning av el kan moétas pé kort och léngre sikt av en mix av olika fossilfria

produktionstekniker.
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Figur 15. lllustration av hur olika kraftslag kan bidra till att tilgodose ett dkat elbehov.
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3 Analys av olika utvecklingsvagar
for elproduktionen

| det hér kapitlet analyseras och j@mférs fyra olika utvecklingsvdgar som tagits
fram utifran de drivkrafter och férutséttningar som beskrivs i kapitel 2. | verklig-
heten kan ménga fler utvecklingsvégar ténkas och dessa é&r beroende av vilka
férutséttningar som rdder. Det skiljer sig ocksa vilka kraftslag som kan bidra
inom vilket tidsperspektiv och i vilken omfattning. Analysen och jdmférelsen
mellan utvecklingsvdgarna har fokuserat p& elsystemet, férsérjningstrygghet,
miljépaverkan, markansprak samt resursanvédndning och ravaruférsérjning.

| slutet av kapitlet tas det upp ytterligare faktorer som kan paverka utvecklingen
i el- och energisystemet som inte har studerats djupare i det hér arbetet.

3.1 Fyra utvecklingsvagar foér elproduktion

I syfte att analysera olika utvecklingsvégar for en utbyggnad av den svenska elproduk-
tionen har fyra scenarier studerats. Dessa har tagits fram med utgdngspunkt i de driv-
krafter och forutsittningar for ny och befintlig elproduktion som presenteras i kapitel 2.
Skillnaderna 1 utvecklingsvégarna samt dvergripande slutsatser analyseras och inget
scenario ar egentligen mer troligt 4n nigot annat.

Syftet med utvecklingsvédgarna dr inte att svara pé frdgan "hur elsystemet kommer se

ut 2050 utan ska ses som ett medel for att utforska innebérden och konsekvenser av en
utveckling i en viss riktning. Det hir arbetet, som ndmnt tidigare, utgar fran ett scenario
for hur elanvdndningen kan ténkas utvecklas under forutsittning att det sker en storskalig
elektrifiering av samhillet. I verkligheten sa kommer anvéndning och produktion att
utvecklas i véxelverkan och inget kommer realiseras utan den andra. For att analysera
utvecklingsvégar for elproduktionen har vi utgétt fran de kraftslag som bedoms ha en
stor potential att bidra till en storskalig utbyggnad av elproduktionen pa bade kort- och
lang sikt. Det ska dock poéngteras att det finns en stor realistisk potential for flera kraft-
slag att bidra till en storskalig utbyggnad av elproduktionen. Det innebér att antalet
mojliga utvecklingsvégar for elsystemet fram till 2050 &r nidra nog odndligt.

Den stora skillnaden mellan de fyra utvecklingsvigarna som undersoks i det hir arbetet
ligger i utbyggnaden av kraftslagen land- och havsbaserad vindkraft samt kérnkraft.
Dessa karakteriseras darfor av skillnaderna i forutsdttningar och drivkrafter for de kraft-
slag som varierar mellan de olika utvecklingsvagarna, se Figur 16. Solkraft, vattenkraft
och kraftvirme spelar alla en viktig roll i samtliga fyra d&ven om de inte skiljer sig
markbart i utbyggnad mellan dem. De potentialbedémningar som ligger till grund for
utbyggnad och anviandning av olika kraftslag finns i Bilagan.
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Figur 16. Drivkrafter och férutsattningar for fyra olika utvecklingsvagar for kraftigt dkande
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I utvecklingsvégarna Landbaserad och Havsbaserad vindkraft antas land- respektive
havsbaserad vindkraft kunna nyttja storre delar av sin potential och bli de i sérklass
storsta elproduktionskillorna. Har antas att inga reinvesteringar i den befintliga kédrn-
kraften gors efter 60 ars drifttid vilket innebér att kirnkraften fasas ut till 2045.

For Drifttidsforilingd kdrnkraft antas drifttidsforldngning av samtliga sex svenska
reaktorer som 4r i drift idag. For Ny kdrnkraft antas dven att nya storskaliga reaktorer
kan byggas i elomrade 3 och 4 och att sma moduléra reaktorer, SMR, byggs ut i anslut-
ning till de stora industriprojekten i elomréde 1 eller pa de platser dir reaktorer idag

ar lokaliserade i elomrade 3.

Solkraft antas kunna byggas ut redan pé kort sikt i samtliga utvecklingsvégar. For bade
kraftvirme och vattenkraft finns det potential for effektokning i alla. Som ndmnt i kapitel 2
ar det viktig for en analys av potentiella utvecklingsvégar att skilja mellan mojliga utveck-
lingar pa kort och lang sikt och att beakta tiden som krévs att genomfora olika projekt

(se ledtider i kapitel 1). En mer detaljerad beskrivning av potentialbeddmningar for
olika kraftslag och scenarier for bade kort och lang sikt samt av elmarknadsmodellen
som anvints finns i Bilagan.

3.2

Ett framtida svenskt elsystem med 6kad elproduktion

De olika utvecklingsvégarna av elproduktionen har undersokts ur ett systemperspektiv
med hjélp av en elsystemoptimeringsmodell. Baserat pa potentialerna for mojlig utbygg-
nad av de olika kraftslagen inom de fyra utvecklingsvégarna har elsystemets samman-
sattning modellerats samt elproduktionen som méter efterfrdgan pé el varje timme ar 2050.
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I modellen representeras de fyra svenska elomradena (SE1 till SE4), samt regioner i
andra nordiska ldnder och linderna i resten av Europa. Modelleringen tar hansyn till
bade rorliga kostnader for elproduktion och kostnader for investering i ny produktions-
kapacitet, samt olika tekniska begriansningar. Resultaten som presenteras ar darfor
kopplade till bland annat antaganden kring framtida kostnader, vilka 4r behiftade med
stora osdkerheter. Utover detta finns det, som tidigare beskrivits, flera andra hinder

for realiseringen av enskilda projekt, som exempelvis tillstdndsprocesser och politiska
drivkrafter, som i modellen enbart kan representeras av mer eller mindre potential.

Modelleringen ger en béttre forstaelse av den geografiska fordelningen av elproduktion
och efterfragan samt transmissionen bade inom Sverige och till/fran grannldnderna i de
olika utveclkingsvigarna (se detaljer om modelleringen i Bilagan). Viktigt att notera
hér &r att elanvandningen, 1 samtliga utvecklingsvégar for elproduktionen, endast speglar
en utveckling som leder till ett stort behov av el. I realiteten samspelar behovet av el,
utbyggnad av elproduktion och dverforingskapacitet, och dr dmsesidigt beroende av
varandra. Hur elproduktionen utvecklas och vilka mdjligheter det finns att bygga over-
foringskapacitet mellan elomraden péverkar elpriserna och diarmed &ven elanvéndningen.
De ekonomiska forutsittningarna, framfor allt intékterna fran olika kraftslag, ar ocksé
starkt beroende av graden av flexibilitet hos elanvdndarna, vilket inte dr vl representerat
i modellen. Fokus for analysen i modelleringen ligger pa elproduktionsmixen, och bade
elanvindning och transmission &r givna virden in i elsystemmodellen.

Den svenska elproduktionsmixen skiljer sig mellan utvecklingsvagarna...

I jamforelse med dagens elsystem (2022) sé innebédr den dkade efterfrgan att elproduk-
tionen i modelleringen mer &n fordubblas fram till 2050 for att méta den efterfrdgan pé
el som undersdks. Elproduktionsmixen for ar 2050 ser olika ut i de fyra utvecklings-
vagarna, se Figur 17.

400
350 m Topplast-
produktion
300 — @ Solkraft
250 | @ Havsbaserad
N vind
o(\ﬁ
£ 200 | I O Landbaserad
E vind
150 — .
m Kraftvarme/
100 - Biomassa
- - O Vattenkraft
50 — - B Karnkraft
O o
Landbaserad  Havsbaserad Drifttidsférlangd Ny Ar 2022
vindkraft vindkraft karnkraft karnkraft

Figur 17. Arlig elproduktion i Landbaserad vind, Havsbaserad vind, Drifttidsfériangd
karnkraft och Ny kérnkraft samt &r 2022, resultat frdn modellering &r for ar 2050.
Kalla for 2022: Méanatlig elstatistik, Energimyndigheten och SCB.'?*

Anm: Under 2022 utgdrs produktionen i huvudsak av biomassa i posten Kraftvarme/Biomassa och
posten Topplastproduktion motsvarar kondensproduktionen.

125 Statistiskdatabasen, Eltillforsel i Sverige efter produktionsslag. Statistiska centralbyrdn. Eltillforsel
i Sverige efter produktionsslag. Ménad 1974M01 — 2023M02. PxWeb (scb.se) (Hamtad 2023-06-02)
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1 Landbaserad vindkraft mojliggors mer utbyggnad av landbaserad vindkraft dn i1 de
andra scenarierna, vilket ocksa bidrar med den i sdrklass storsta produktionen. Vind-
kraft karakteriseras av ldga kostnader och viderberoende variabilitet.

I Havsbaserad vind antas en ldgre potential for landbaserad vindkraft och forbéttrade
forutsittningar for havsbaserad vindkraft'?, vilket leder till en systemsammanséttning
med hogre andel havsbaserad vindkraft. Summan av den totala vindkraftsproduktionen
liknar den i Landbaserad vind.

Elproduktion fran kérnkraft i Drifitidsforlingt kdrnkraft och sarskilt Ny kdrnkraft
resulterar i en ldgre andel elproduktion fran andra kraftkéllor men dven hér sker stor
del av elproduktionen med vindkraft.

... aven férdelningen av kraftproduktion inom landet varierar ...

Fordelningen av savil produktion som elbehov mellan Sveriges elomraden &r 2050
uppvisar i samtliga utvecklingsvégar tydliga skillnader mot dagens férdelning, se
Figur 18. Detta paverkar ocksé behovet av import och export mellan regioner. Det hdgsta
elbehovet och den i sérklass storsta 6kningen jamfort med idag antas for elomrade 1.
Detta &r kopplat till den planerade elektrifieringen i befintliga industrier och de aviserade
nyetableringarna av industrier i omradet. I alla fyra fall ar elproduktionen i elomrade

1 betydligt lagre dn det 6kade elbehovet for 2050, vilket innebér att skillnaden maste
tiackas med dkad import fran elomrade 2 samt fran grannlédnderna Finland och Norge.
Aven om elproduktion i elomride 1 6kar kraftigt i samtliga utvecklingsvigar jimfort med
dagens nivéer, nar den dnda inte upp till de nivier som behovs for att mota det kraftigt
okade behovet av el. Detta belyser vikten av att skapa forutséttningar for en utokad
utbyggnad av elproduktion och transmissionskapacitet i Sveriges nordliga regioner.

Den storsta skillnaden i elproduktion mellan de fyra utvecklingsvégarna uppstar i
elomrade 3, dir bade efterfradgan och produktionen idag &r hdgst i Sverige. Dér finns
mojligheten for savél drifttidsforléingning samt den storsta potentialen for utbyggnad
av ny kérnkraft i de fall som undersoks i modellen. Det leder till en hogre elproduktion
i elomréade 3 i utvecklingsvigarna med kidrnkraft jimfort med dem utan. I fallet Havs-
baserad vindkraft leder en hogre andel havsbaserad vindkraft till hdgre elproduktion
och ett dverskott pd produktion i elomradena 2 och 4, dér elanvdndningen &r betydligt
lagre dn 1 1 och 3.

126 For Havsbaserad vindkraft uppskattades minimum vérden for havsbaserad vindkraft i de fyra
svenska elomréden, for att modellera ett system med hog andel havsbaserad vindkraft. Se bilagan om
potentialbeddmningar for mer detaljer.
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Figur 18. Arlig elproduktion och arlig efterfragan i Landbaserad vind (Land), Havsbaserad
vind (Hav), Drifttidsféridnga kédrnkraft (Dforl) och Ny kéarnkraft (Ny) per elomrade 2050 samt
for ar 2022.

Kalla for 2022: Méanatlig elstatistik, Energimyndigheten och SCB.?"

Anm: Kraftvarmen bestar i huvudsak av biomassa men inte enbart och kraftvarme inkluderar &ven
kondens- och spetslastproduktion under 2022.

... vilket sin tur paverkar regionala skillnader i import och export av el.

Fordelningen av produktion och efterfragan 6ver landet pekar dven pa betydelsen av
transmission, bade inom landet samt till och fran grannldnderna, som behovs for att
tillgodose det 6kade elbehovet i olika elomraden, se Figur 19. Elomréade 1 &r netto-
importdr av el i alla undersokta utvecklingsvégar. Storst skillnad mellan utvecklings-
végarna syns i elomrade 3, dir en hdgre export &r mdjligt i scenarierna med drifttidsforléngd
och ny kirnkraft. I alla fyra utvecklingsvigar sa ér Sverige nettoexportdr av el pa ars-
basis. Import och export till och fran Sverige, samt mellan elomraden skiljer sig dock
at mellan olika tidpunkter pa aret. I alla fyra utvecklingsvégar utnyttjas overforings-
kapaciteten till elomrade 1 fullt ut fér import under stora delar av éret. Detta fortydligar
aterigen att en kombination av utbyggnad av bade elproduktion och transmission, bade
inom och utanfor landet, &r en forutsittning for en kraftigt 6kad elanvéndning i norra
Sverige.

127 Statistikdatabasen. Elproduktion och elanvindning efter elomrdde. Statistiska centralbyran.
Elproduktion i netto och anvidndning, i GWh efter produktion och anvindning, elomrade och manad.
PxWeb (scb.se) (Hamtad 2023-06-02)
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Figur 19. Arlig import, export samt nettohandel per elomrade i Landbaserad vind (Land),
Havsbaserad vind (Hav), Drifttidsféridngd kdrnkraft (Dférl) och Ny kérnkraft (Ny) fér 2050.

En likhet mellan utvecklingsvagarna &r vardet av flexibilitet och reglerférmaga

Den kraftigt 6kade efterfragan pa el som undersoks i det hér arbetet forutsétter att mycket
av den bedomda potentialen for ny elproduktion byggs ut. Det innebir att viderberoende
elproduktion som land- och havsbaserad vindkraft samt solkraft byggs ut i alla undersokta
utvecklingsvégar, framfor allt pa kort sikt. En utbyggnad av dessa produktionsslag ger
Okade incitament och behov av flexibilitet inom elsystemet for balansering av variationer i
elproduktionen. Aven den forvintade utbyggnaden av fornybar elproduktion i Sveriges
grannlinder bidrar till denna utveckling. Aven i utvecklingsviigarna med kéirnkraft okar
andelen véderberoende elproduktion for att mota den 6kande efterfragan. Behovet av
reglerresurser och flexibilitet blir darfor viktiga dven i utvecklingsvédgar med kérnkraft.
Vattenkraften ar idag det kraftslag som bidrar mest till elsystemets leverans- och drift-
sdkerhet eftersom det dr en reglerbar elproduktionskélla, med mojlighet att snabbt &ndra
stora produktionsméngder. I scenarierna utnyttjas vattenkraftens reglerformaga i samband
med variationer i annan elproduktion, vilket visar pé att vattenkraften fortsatt kommer
att ha en viktig roll, men det kommer dven att krévas ytterligare flexibilitetsresurser

1 systemet.

3.3 Elektrifieringen kommer leda till férandrade forutsattningar
foér en trygg energiférsoérjning

Omstillningen till ett mer elektrifierat samhille kommer bade paverka forsorjnings-
trygghet och stilla nya krav pé de atgirder som kan behdvas for en god forsorjnings-
tryggheten i vardagen, vid kris och infor hojd beredskap. Det &r viktigt att identifiera
och beskriva de utmaningar som finns kopplat till omstillningen sé att det framtida
energisystemet blir sa robust som mdjligt. For att kunna analysera hur forsérjnings-
tryggheten paverkas &r det viktigt att forst identifiera vad begreppet innebér. I det hir
avsnittet ges en kort beskrivning av olika begrepp for att sedan analysera hur olika
utvecklingsvégar kan paverka forsorjningstryggheten.
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3.3.1  Vad innebdr en trygg elférsérjning?

Vad olika personer, aktorer eller allménheten menar med forsorjningstrygghet eller ett
robust elsystem &r inte entydigt. Det finns flera begrepp i diskussionerna runt &mnet
som inte alltid &r vildefinierade vilket gor det svart att avgrénsa dem fran varandra.
Beskrivningar av begreppen baseras framfor allt pa indelningar som gjordes i forra

regeringens nationella strategi for elektrifiering'?
elforsorjning '

och i rapporten Resilient och trygg

En trygg elforsorjning anvéinds ofta som rubrik for att prata om ett energi- eller elsystems
egenskaper som leveranssdkerhet eller beredskap. Det finns svarigheter i att diskutera
en trygg elforsorjning i samhillet da det inte dr entydig vad som avses med tryggt.
Samtidigt skiljer sig formodligen uppfattningar om vilken nivé av trygghet som bor
uppnds mellan enskilda personer och mellan olika grupper inom sambhéllet. I samband
med de stora forandringar som sker i Sveriges energi- och elférsorjning behdver
samhdllet enas om hur mycket “trygghet” vart elsystem ska ha. Leveranssikerhet och
beredskap innebér kostnader i investering och underhall av elsystemet, kostnader som
elkunderna eller samhallet i stort behdver std for. Medan det gér att bygga upp ett mycket
robust system med hog leveranssidkerhet kommer detta ske delvis pa bekostnad av
konkurrenskraft och héallbarhet.

Leveranssdkerhet beskriver elsystemets formaga att leverera tillricklig effekt under
normal drift och vid ldtta storningar. Hér ingar formagan att bibehélla leverans under
olika driftférhéllanden. Det handlar till exempel om hantering av situationer med 1ag
tillgéng till sol- och vindkraft eller minskad tillgang till karnkraft eller vattenkraft
(till exempel pé grund av planerat eller oplanerat underhéll eller isldggning i dlvarna).

Beredskap, aven "resiliens” beskriver elsystemets formaga att hantera férhallanden
utdver det vanliga som angrepp eller kriser pa kort och lang sikt. Kriser kan vara extrem-
vider eller minskad tillgang till resurser och bréanslen som dr avgorande for Europas
elforsorjning. Angrepp kan avse bade fysiska och exempelvis [T-attacker. Beredskap
mdjliggdrs av formagor som bibehdllen leverans i ett starkt paverkat elsystem, 6-drift
och ateruppbyggnadsformégor efter ett storskaligt bortfall av elforsérjningen.

128 Regeringen (2022), Nationell strategi for elektrifiering — en trygg, konkurrenskraftig och héllbar
elforsorjning for en historisk klimatomstéllning.

129 Jesper Werneskog, Johanna Barr — Power Circle (2022), Resilient och trygg elforsorjning — En
syntesrapport om forskningslaget och framtida forskningsbehov.
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Planerbarhet och reglerbarhet

Graden av "planerbarhet” i elsystemet lyfts ofta upp som en férutsattning
for férsorjningstrygghet. Produktion som inte &r vaderberoende ges ofta
som exempel for vad som menas med planerbar produktion, men det bédr
inte blandas ihop med reglerbarhet. Kérnkraft anvands exempelvis inte som
en reglerbar kraft utan fungerar som baskraft som bidrar med en narmast
konstant effekt. Det har en indirekt paverkan pa planerbarhet genom att en
del av efterfragan tacks av den mestadels jamna produktionen och behover
inte tdckas av annan produktion. Andringar i elanvéndningen behdver dock
fortfarande hanteras av andra kraftslag.

Karnkraft liksom annan produktion baserad pa synkrongeneratorer medfor
fordelar for ett synkront elsystem. Till exempel tillfér synkrongeneratorerna
rotationsenergi, som minskar behovet av snabb frekvensreglering fran andra
leverantdrer. En stor del av vattenkraften i Sverige kan producera oberoende
av kortvariga vaderférandringar och reglerar efter elpris och darmed elbehov.
Utdver det utgdrs en majoritet av de stddtjanster som anvands for att uppratt-
hélla frekvensen i elnatet av vattenkraftsproduktion. Samtidigt finns det &ven
potential att bidra med stodtjanster fran energilager och resurser med variabel
produktion eller férbrukning men forutsattningar behover forbattras for att
mojliggdra det idag. Aven natférbindelser till utlandet utgdr likt vattenkraften
en omfattande resurs for planerbarheten och reglerbarheten i elsystemet.

All produktion, dven vaderberoende sadan, i elsystemet &r planerbar sétillvida
att det gar att anvanda sig av prognosverktyg for att i forvag uppskatta om och
hur mycket produktion som kommer vara tillganglig. Dartill finns osékerheter

i prognoserna for alla typer av produktionsslag pa grund av forandrade forut-
sattningar och beroende pa hur langt i forvdag som prognoserna gors. Olika
kraftslags styrbarhet eller reglerformaga kan daremot underlatta planeringen
av systemet som helhet for att hélla det stabilt och i balans. Det i sin tur
bidrar till leveranssakerheten och kan bidra med formagor som kravs i en
beredskapssituation.

3.3.2  Férutséttningar for en trygg energiférsérjning férdndras

En grundlidggande forutsittning for en trygg energiforsérjning dr vilfungerande energi-
marknader sa att samhéllets efterfragan pa energi kan tillgodoses pa ett effektivt sitt.
Den 6nskade leveransséikerheten och beredskapsformagor behover tillhandahallas med
hjélp av passande incitament och styrmedel. Men det kan fortfarande innebéra att det i
héndelse av kris méste dven finnas atgirder som kan tréda i kraft ndr marknaden p4 egen
hand inte kan tillgodose samhillets behov av el. Exempel pa omraden som é&r sirskilt
viktiga ur forsorjningstrygghetssynpunkt ar atgérder for att forebygga och lindra konse-
kvenser av uppkomna stérningar eller avbrott i energiforsorjningen. Dessa syftar till att
minska de negativa effekterna i samhéllet som kan uppstd 1 hdndelse av allvarliga stor-
ningar eller avbrott i energiforsérjningen. Ett annat viktigt omréde ar framtidens total-
forsvar och samhéllets formaga att std emot antagonistiska angrepp, dir en fungerande
energiforsorjning kommer att spela en avgorande roll.

En omfattande elektrifiering av samhéllet kommer att leda till att fler funktioner 1
sambhdllet blir beroende av ett vilfungerande elsystem. I och med elektrifieringen
kommer processer som tidigare varit brinslebaserade att dka sitt elberoende. En dkad

58



elektrifiering av transportsektorn och industrisektorn minskar Sveriges stora import-
beroende av fossila brinslen vilket ar positivt for forsdrjningstryggheten. Men nér allt
fler processer i samhéllet dvergdr till el som energibérare innebér det att betydelsen av
lager av fasta och flytande brinslen minskar. For att mdta denna féréndring kommer
andra typer av reserv- eller lagersystem behova byggas upp. Detta for att samhaillet ska
ha formaga att agera vid en omfattande och langvarig stérning i elforsdrjningen. Det &r
viktig att pdpeka att de flesta system dven idag &r beroende av el oavsett energibérare.
Formagan att hantera elavbrott pa kort sikt kan finnas i lokal reservkraft, men hantering
av ett langvarigt bortfall av el dr utmanande.

Det svenska elsystemets robusthet ar dven beroende av de nordeuropeiska lénderna och
vice versa, vilket pa olika sitt dr reglerat inom EU och europeiska ramverk. Hinsyn méste
exempelvis tas till gransoverskridande resurser for att bedoma om det behover vidtas
atgdrder som ligger utanfor elmarknaden. Pa en integrerad europeisk marknad ar det inte
heller sikert att det kommer vara nationsgranser som avgor for vilka regioner forsorjnings-
trygghet ska berédknas for eller om indelningen i elomraden kommer foréndras.

Elektrifieringen i samhéllet med en 6kad elanvéndning i olika sektorer kommer ske
samtidigt som en forvintad fordndring av elproduktionen frén stora synkrongeneratorer
till en mer variabel elproduktion. Ett i hogre grad elektrifierat energisystem kommer
fortfarande vara sirbart men sérbarheterna kommer skilja sig fran dagens. Elektrifieringen
sammanfaller 4&ven med en 6kad grad automatisering och digitalisering av energisystemet
vilket innebér att IT-sékerhetsfragor maste vara ett prioriterat omrade for att sékerstélla
en trygg energiforsorjning. Utmaningen i omstillningen av kraftproduktionen samman-
faller med det 6kade elberoendet vilket gor att forutsittningarna for en robust energi-
forsorjning kommer behova utvecklas hand i hand med detta.

Det framtida elsystemet kan komma att krdva olika |&sningar for
forsorjningstrygghet

I en analys av olika utvecklingsvagar for elproduktionen dr det relevant att titta pa
paverkan pa leveranssidkerhet och beredskap. I det hér arbetet har det inte genomforts
négra djupare kvantitativa analyser av detta vilket bor undersokas i vidare arbeten.
Déaremot kan det vara intressant att diskutera kring olika framtida utvecklingvégars
paverkan pa systemets forsorjningstrygghet.

En 6kad utbyggnad av vind- och solkraft, vilket sker i samtliga utvecklingsvégar,
kommer leda till en hogre grad av decentraliserad elproduktion. En sddan utveckling
kan minska effekten av enskilda hindelser pd systemniva. Samtidigt bygger det pa att
tillforsel och anvéndning kan balanseras pa alla nivaer (stam-, region och lokalnit) och
pa sa sitt bibehalla leveranssidkerheten. Balanseringen kan ske genom en kombination
av flexibel produktion, efterfrageflexibilitet samt energilager vilket kan leda till 6kade
kostnader. Avvédgningen mellan kostnader och leveranssdkerhet paverkar vilka tekniska
16sningar som viljs och dess relativa sammanséttning. En fortsatt kostnadsminskning av
smaskalig elproduktion, 16sningar for energilagring och tekniker for smart styrning av
utrustning samt den kontinuerliga 6kningen i antal laddbara batterifordon har potential
att 6ka forsorjningstryggheten. Sérbarheten for storningar pa det overliggande nétet
minskar genom att beroendet gentemot enskilda storskaliga och kritiska anlédggningar
minskar. Ett elsystem med mer geografiskt utspridd elproduktion, energilager och flex-
ibilitet kan 6ppna upp for storre mojligheter till 6-drift, som innebér att elproduktions-
anldggningar kan drivas tillsammans med elanvéndare i ett geografiskt avgrinsat elnét
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utan koppling till det omkringliggande nitet. O-drift skulle, med ritt tekniska forutsitt-
ningar, kunna anvindas i krissituationer vid omfattande storningar och nidtsammanbrott,
som exempelvis kan uppkomma genom extrema viderhéndelser eller sabotage.

3.4 Miljopaverkan, mark- och resursanvandning

En langtgdende elektrifiering av samhéllet kommer ha positiv inverkan pa den ekologiska
hallbarheten, frimst genom att utsldppen av viaxthusgaser och andra luftféroreningar
som bildas vid forbranning av fossila branslen kraftigt reduceras. En 6kad elanvéndning
innebdr att elsystemet behover utvecklas for att mota de 6kade behoven. En 6kad utbygg-
nad av elproduktion och elndt medfor 6kade ytansprék och ett 6kat behov av resurser
vilket 1 sin tur kan paverka miljon. I f6ljande avsnitt analyseras och jamfors utvecklings-
vigarna med avseende pa miljopaverkan, mark- och resursanviandning. De olika instal-
lerade kapaciteterna for respektive kraftslag som presenterades i avsnitt 3.2 har bland
annat anvénts som grund for analysen.

Elektrifieringen bidrar till att uppnéa ekologisk hallbarhet

Elektrifieringen av framfor allt transport- och industrisektorn dr en forutséttning for att
Sverige ska na sina klimatmal och en mojliggorare for att nd miljokvalitetsmélen. Detta
da elektrifieringen kraftigt kan minska anvéndningen av fossila brénslen inom dessa
sektorer. En forutsittning for att elektrifieringen ska bidra till klimatomstéllningen dr
att den el som anvénds for att ersétta de fossila brinslena &r fossilfri. En storskalig
elektrifiering av samhéllet kan forutom att kraftigt reducera utsléppen av viaxthusgaser
dven bidra till att minska andra utslépp, som luftféroreningar relaterade till férbranningen
av fossila branslen. Utslapp av luftféroreningar orsakar stora milj6- och hilsoproblem
och problemen 4r som stdrst i stadsmiljoer. En 6vergdng fran fossila brénslen till el som
energibdrare kan dven innebdra en energieffektivisering, frimst inom transportsektorn.
Detta ger en potential for en minskad total energianvandning, men samtidigt kan det
finnas risk for rekyleffekter'*® som kan uppsté vid anviandning av billigare och fossilfri
el. Utdver effekter inom Sverige kan en minskad anvéndning av fossila brénslen dven
medfora positiva miljoeffekter i de ldnder dér fossila brianslen utvinns. Ett effektivt
energi- och resursutnyttjande utgor en potential for minskad miljobelastning da det

kan minska behovet av att bygga ny elproduktion och elnit. Har kan 6kad flexibilitet,
genom att anvédnda el pa ett smart sétt bidra till att skapa nytta i elsystemet.

3.4.1  Omstéllningen medfér att nya miljutmaningar maste beaktas

Alla kraftslag, bade fossila och fossilfria, samt utbyggnaden av elnét och anvéindandet
av flexibilitet ger effekter pa miljon. En genomgripande omstéllning av energisystemet
betyder att en forstaelse behovs for vilka miljoeffekter som kan férvintas uppsta och
omfattningen av dessa. Detta dr viktigt for att undvika oonskade effekter och utforma
atgérder for hur detta ska hanteras. Det &r dven viktigt att sdtta uppkomna miljoeffekter
i relation till vilka konsekvenserna blir om elektrifieringen inte sker.

130 Elektrifieringen kan medfora direkta rekyleffekter pé sé vis att om en elbil blir billigare att kora
kan det leda till ett 6kat bilkdrande och ddrmed en 6kad miljopéaverkan.
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I ett tidigare arbete av Energimyndigheten'! inom ramen for Miljoméalsradet analyserades
elektrifieringens paverkan pa miljon med utgangspunkt i de svenska miljomaélen. I analysen
vérderades dven vilken inverkan en storskalig utbyggnad av elproduktion, elnit och
atgirder for flexibilitet kan {4 pd miljomélen. Med utgangspunkt i de paverkansfaktorer
som identifierades i det arbetet har de olika utvecklingsvidgarna for elproduktion vérderats
kvalitativt for hur de kan komma att skilja sig at i potentiell paverkan pa miljon, se
Tabell 2. Den kvalitativa beddmningen avser elproduktionsmixen som helhet i respektive
fall. Listan pa paverkansfaktorer som lyfts hér ar inte heltdckande, en mer omfattande
kvantitativ och kvalitativ miljoanalys av olika elektrifieringsscenarier kommer att genom-
foras inom ramen for Energimyndighetens regeringsuppdrag ”Uppdrag att analysera en

effektiv anvindning av energi, effekt och resurser”.'3

Tabell 2. En jamforelse av miljopaverkansfaktorer mellan de olika utvecklingsvagarna.

Paverkansfaktorer Utvecklingsvéag

Landbaserad R EVEEEETE M Drifttidsforlangd

vind vind kérnkraft
Markanvéandning ++++ + ++ ++
Etablering till havs ++ ++++ +++ +
Anvandning av @mnen och +++ ++++ ++ ++
metaller exempelvis REE
Resurs- och energiatgéng +++ +++ ++ +
vid tillverkning och
byggnation
Risk for kéarnkraftsolycka, ++ 4t
hantering av anvant
karnbrénsle
Utvinning och anrikning ++ St
av uran

* Paverkansfaktorer understks med hénsyn till all installerad elproduktion inom varje utvecklingsvag, dvs.
de olika elproduktionsmixerna i varje utvecklingsvag (se &ven beskrivning i kapitel 3.7).

Skillnaderna beror av vilka kraftslag som dominerar utbyggnaden i respektive utvecklings-
vig. Markanvindningen beddms paverkas mest i Landbaserad vind, da det innebér en
fordubblad utbyggnad av vindkraft pa land 4n i de 6vriga utvecklingsvidgarna. Karnkraft
ar betydligt mer yteffektiv per producerad kWh men innebér samtidigt ett mycket mer
langsiktigt markansprak. Vilken miljopaverkan en 6kad markanviandning kan fa beror
naturligtvis pa den geografiska lokaliseringen av vindkraften. En 6kad utbyggnad av
vindkraft i norra Sverige i goda vindldgen kan exempelvis stora kénsliga fjallmiljéer och
dven paverka renskdtseln och det rorliga friluftslivet negativt. Utbyggnad i glesbebyggda
omraden innebir sannolikt att det krévs en storre utbyggnad av annan infrastruktur sésom
végar och elndt jamfort med en dkad utbyggnad i mer titbebyggda omriden. Anldggning
av bdde vigar och elnit skapar nya barriérer och dkar fragmenteringen av landskapen
vilket kan leda till en minskad biologisk méngfald och bidra till att rekreationsvéarden
for manniskor paverkas.

131

Energimyndigheten (2021), Framtidens elektrifierade samhille- Analys for en héllbar elektrifiering,
ER 2021:28.

132 Regeringen (2022), Uppdrag att analysera en effektivare anviandning av energi, effekt och resurser

i-2022-01393-uppdrag-att-analysera-en-effektivare-anvandning-av-energi-effekt-och-resurser.pdf
(regeringen.se)
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Den storsta etableringen av vindkraft till havs sker i Havsbaserad vind, dven i fallet
Drifttidsforlingd kdrnkraft byggs havsbaserad vind ut i hogre grad. Havsbaserad vind-
krafts direkta miljopaverkan i drift liknar till viss del den for landbaserad. En fordel dr
att negativ paverkan pa ménniskors livsmiljo kan minska om vindkraften placeras langt
fran land. Behovet av att anldgga vagar minskar dven i fallet med en hogre andel havs-
baserad vindkraft. I anldggningsfasen sker ofta arbeten i form av muddring och pélning
vilket temporirt pdverkar djur- och vixtliv pa havsbotten eller i vattenmassan negativt.
Under driftsfasen kan havsbaserad vindkraft paverka fagellivet negativt men ar beroende
av lokalisering och utformning av parker. En fordjupning kring mark- och ytansprak
kopplat till samexistens gors i ndstkommande avsnitt.

De béada utvecklingsviagarna med kérnkraft bedoms ha den ldgsta paverkan pa resurs- och
energieffektivitet vid tillverkning och byggnation. Sett ur ett livscykelperspektiv édr
kérnkraft det kraftslag som har den minsta resursétgangen vid tillverkning och byggnation
per producerad kWh. Detta beror pa den langa livslangden, cirka 60 &r, mojligtvis upp
till 80 ar, for anldggningarna i kombination med den hoga elproduktionen per reaktor.
Att drifttidsforléinga den befintliga kdrnkraften bidrar till 6kad resurs- och energi-
effektivitet. De fornybara utvecklingsvdgarna innebér en hogre resurs- och energidtgng
vid tillverkning och byggnation. Ett mer decentraliserat system baserat pa viderberoende
produktion kommer dven krdva en storre utbyggnad av elndt samt insatser for flexibilitet
och lagring. Att effektivt nyttja de inneboende flexibilitetsresurser som vétgaslager och
batterier inom transportsektorn kan minska resurs- och energiatgéngen. I efterféljande
avsnitt gors en fordjupning kring ravaruforsorjning.

Fortsatt drift av befintliga reaktorer och utbyggnad av ny kérnkraft innebér att det inte gér
att utesluta en risk for karnkraftsolyckor som kan fa mycket allvarliga miljokonsekvenser.
Aven hanteringen av anvint kirbrinsle kan vara riskfyllt samt vid slutforvar av kérn-
avfall. Lokal miljopéverkan av kérnkraften uppstar ocksa vid brytning och anrikning av
uran. Brytning av uran ar forbjudet i Sverige, vilket innebér att all miljopéverkan fran
uranbrytning och anrikning sker i andra linder. Ateranvindning av utbrint uran'®> for
att tillverka nytt kérnbrénsle kan bidra till att minska behovet av ny brytning.

Jamforelserna héar omfattar enbart potentiell miljopaverkan av en utbyggnad av elproduk-
tionen i de olika utvecklingsvigarna, vilket da representerar den potentiellt negativa
paverkan pd miljon. Det &r viktigt att komma ih4g i sammanhanget att en drivkraft
bakom den omfattande elektrifiering som studeras i det hér arbetet &r att fasa ut fossila
bréanslen och lyckas med klimatomstéllningen. Séledes finns det ocksa flera positiva
effekter pa miljon som kommer av omstéllningen av anvéndarsektorerna som inte
presenteras explicit i det hér arbetet.

133 Det atervunna uranet antingen anrikas och dteranvénds i sa kallat ERU-brénsle eller blandas
samman med hdganrikat uran i sa kallat SIU-brénsle. ERU-brénsle har anvénts i svenska reaktorer.
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3.4.2  Ytansprak och samexistens med befintlig markanvédndning
och vérden

En naturlig konsekvens av elektrifieringen ér att fler mark- och vattenomréden behover
tas 1 anspréak for utbyggnad av elproduktion och 6verforing av el. Det 6kade ytanspraket
kan paverka befintliga naturmiljéer som ersitts av nya typer av miljoer, manniskors
livsmiljo och padgaende mark- och vattenanvandning. Ett 6kat ytansprak kan ddrmed ge
en miljopaverkan och ge upphov till konflikter om hur landskapet ska anvéndas och se
ut. I den inneboende konflikten ligger aspekterna:

* Vilken grad av hinsyn och anpassning ny elinfrastruktur ska ta till den befintliga
markanvéndningen.

* I vilken omfattning andra intressen och virden kan och ska anpassa sig till nya
forutsittningar.

Utvecklad planering och arbete for samexistens och fleranvéndning gor att forutséttningar
for utbyggnad av elinfrastruktur kan kombineras med en héllbar utveckling genom att
mdjliggdra val mellan tekniker och geografiska placeringar. Omfattningen pa behovet
av ny elinfrastruktur som behdver komma till stind medfor att det kommer finnas ett
stort behov av avvigningar och anpassningar hos befintliga intressen.

Vindkraften har sérskilda egenskaper...

I alla fyra utvecklingsvégarna utgér vindkraft en vésentlig del av elproduktionen.

I jamforelse med andra produktionsslag har vindkraft ett relativt stort markansprak

per installerad effekt och en storre geografisk spridning. Lokalisering och geografisk
fordelning av produktionen har darfor stor betydelse for en héllbar utbyggnad av vind-
kraft. Sverige &r ett stort, relativt glesbefolkat land med generellt sett goda vindresurser,
vilket ger en stor potential for utbyggnad av vindkraft. Samtidigt finns det bade pa land
och 1 havet intressen som har mer eller mindre tolerans fér samexistens med vindkraft,
se Figur 20. Det maximala ytansprak som elproduktionen fran vindkraft och solkraft
motsvarar i vdra utvecklingsvégar finns representerade i figuren som skalenliga rutor
till vénster. For landbaserad vindkraft motsvarar markanspraket den bedomda max-
potentialen i modellen, medan det for havsbaserad vindkraft finns ytterligare potential kvar
(syns som ¢j ifylld ruta). Ytanspraket for vindkraft representerar hela projektytan for en
vindkraftpark och inte det faktiska direkta ytanspréket for fundament, uppstéillningsplats,
végar etcetera. For solkraft dr ytanspréket beréknat utifrén att all utbyggnad sker pé
mark. Kérnkraft finns inte representerat i Figur 20. eftersom det ytmissiga avtrycket for
kraftslaget 4r mycket begriansat och utbyggnaden i utvecklingsvégarna sker till storsta
del pa redan ianspréktagna platser som sedan tidigare anvénts for kdrnkraft. Undantaget
ar Ny kdrnkraft dir SMR dven byggs i elomrade 1 i anslutning till stora elintensiva
industrier.
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Figur 20. Karta dver mojligheter och begransningar till samexistens mellan vindkraft och
andra nationella intressen. Kartan visar en sammanlagd beddmning utifrdn hur mojligheterna
till samexistens mellan olika intressen och vindkraft frAn den nationella vindkraftstrategin'
samt frn arbetet med att ta fram férslag pa lampliga energiutvinningsomraden for havs-
planerna.’® | tabellen till vanster visas nédvandiga kumulativa projekteringsomraden per
kraftslag. Ramen runt kvadraterna motsvarar potentialen (potentialen fér landbaserad
vindkraft anvands fullt ut).

134 Energimyndigheten (2021), Nationell strategi for en héllbar vindkraft, ER 2021:02.

135

Energimyndigheten (2023), Forslag pa lampliga energiutvinningsomraden for havsplanerna, ER 2023:12.
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... och samexistensldsningar och anpassningar till nya férutsattningar ar
nddvandiga

Mgjligheterna till samexistens mellan vindkraft och andra intressen varierar stort dver
landet, se Figur 20. I omraden med begridnsade mojligheter till samexistens finns det
sdrskilt stort behov av arbete med konstruktiva samexistenslosningar och anpassningar.
Det handlar dven om att befintliga samhéllsintressen behdver anpassa sig till de nya
forutséttningar som ett storre inslag av vindkraft i landskapet innebar. Mojligheterna
till anpassning till nya forutséttningar hos olika intressen varierar dér det generellt sett
finns storre majligheter till anpassning hos verksamheter som ménniskor rader dver, sa
som tekniska system, forsvarsférméga och areella néringar. Det médnniskor skapat och
ar beroende av har fordndrats over tid och foljt samhéllets utveckling, den utveckling
av elsystemet som sker idag kan betraktas som bara ytterligare ett fordndringssteg. Det
hér géller dven 1 hog grad hur médnniskor uppfattar landskapet och hur det ska se ut och
anvindas, hér finns stora mojligheter till fordndrat synsétt pa elinfrastruktur och en
acceptans for att den forkommer i landskapet. Vad giller naturvirden och biologisk
méngfald dr mdjligheterna till anpassning till nya forutsattningar inte lika stora utan
hér ligger det mer pd den nya elinfrastrukturen att anpassa sig i proportion till hur stor
negativ paverkan den har.

Samexistenslosningar och anpassningar behovs eftersom manga omradden med stora
mojligheter till samexistens inte nddvandigtvis sammanfaller med dér det beh6vs ny
elproduktion ur ett elsystemperspektiv. Det kan leda till ett storre behov av elnit och
overforingskapacitet, men dven till 6kade motséttningar mellan vindkraft och lokala
intressen ddr utbyggnaden blir intensiv. Exempel pd omraden som kan komma behdva
mycket anstringningar avseende arbete med samexistens finns inom elomrade 1. En stor
andel av elomradet ar klassat som att ha mycket begrinsade méjligheter till samexistens
med andra intressen, se Figur 20 ovan. Samtidigt pekar utvecklingsvigarna pa att det

ar 1 elomrade 1 en hog elanvindning kommer sammanfalla med ett stort underskott av
elproduktion utifrdn de maxpotential for utbyggnad som antagits i det hér arbetet.

Det finns stora majligheter &ven om vindkraftens ytansprak okar...

I princip all landbaserad vindkraft byggs idag i skogslandskapet dir det finns stora
mdjligheter till utbyggnad utan att visentligt paverka de virden som har svért att
anpassa sig till nya forutsittningar. Arealen skogbeklddd mark med begrdnsade natur-
varden dér aktivt skogsbruk bedrivs dr mycket stor och dér dr samexistens mellan
skogsbruk och vindkraft i hogsta grad mojlig. P4 samma sitt finns det stora tillgéngliga
ytor i havet dér vindkraft har en begrénsad paverkan pé vérden som inte kan anpassa
sig till nya forutsdttningar.'*® En jamforelse mellan Sverige och Tyskland fortydligar
potentialen for vindkraft i Sverige som jamfort med Tyskland har en 17 procent storre
landareal, en vésentligt mindre befolkning och mer gynnsamma vindférhallanden. '’
Tyskland har i sin tur en betydligt hogre elproduktion fran vindkraft 4n Sverige med
en arsproduktion for ar 2022 pa 100 TWh fran landbaserad vindkraft och 25 TWh fran
havsbaserad vindkraft.'*® Det 4r ungefér fyra ganger mer dn vad vindkraften produce-
rade 1 Sverige under samma ér.

136 Energimyndigheten 2023, Forslag pad ldimpliga energiutvinningsomrdden for havsplanerna,
ER 2023:12.

137 Delar av Tyskland har begransade vindresurser att ta vara pa.

138 Vindkraft i Tyskland — Siffor och fakta: Faktablad (Original: ,,Windenergie in Deutschland —
Zahlen und fakten®). Himtad fran: Deutschland in Zahlen | BWE e.V. (wind-energie.de)

65


https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/

... och det direkta ytanspraket for vindkraft ar mycket mindre an
projekteringsomradet.

Vad giller markansprak och vindkraft kan dess ytansprak bedomas som projektomrade
respektive direkt ytansprdk. Markanspraket kan dven anges som ett pdverkansomrade
vilket varier stort beroende pé vilken typ av paverkan som avses. Det direkta ytanspraket
utgors av den faktiska ytan som végar, fundament, erosionsskydd och végar tar upp och
ar ganska litet och motsvarar cirka 3—5 procent av projektomradet for landbaserad vind-
kraft och 1-2 procent for havsbaserad vindkraft. Ytanspraket per elomrade for den
installerade effekten vindkraft for respektive utvecklingsvig visas i Figur 21. For Land-
baserad vindkraft kommer ytanspraket for projektomrade utgora cirka 4 procent av
landytan i respektive elomrdde medan det direkta ytanspraket ligger pé 0,2 procent

av landytan. Den havsbaserade vindkraften upptar som mest 8,6 procent av havsplane-
omradet (projektyta, Havsbaserad vindkraft) och med ett direkt ytansprak pa 0,1 procent.
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B Landbaserad vind — projektomréden O Landbaserad vind — direkt markanvadning

B Resterande utvecklingsvagar — projektomraden O Resterande utvecklingsvagar — direkt markanvadning

Figur 21. Uppskattat ytansprék for landbaserad vind i de olika utvecklingsvagarna. Siffrorna
skiljer sig bara mellan Landbaserad vind och de resterande utvecklingsvagarna. Projekt-
omraden'® avser huvudsakligen omradet inom en vindkraftpark och ar de samma som
visualiseras i Figur 20. Direkt markanvandning &r en uppskattning av ytan som krévs for
fasta strukturer, som kranplatser, vagar och fundament.°

En utbyggnad av landbaserad vindkraft i den omfattning som utvecklingsvigarna ger
innebdr i jamforelse med annan markanvéndning ett relativt litet markavtryck, se
Figur 22. Tar man dven i beaktande att en utbyggnad sker i skogsmark diar mojligheten
till samexistens med befintlig markanvéndning ar god kan den negativa paverkan av
markanspriket begrénsas.

139 Réknad pa turbiner med en effekt pd 6 MW, rotordiameter pa 170 m och ett avstdnd mellan
turbinerna pé atta gadnger rotordiametern (1,36 km).

140" Den direkta markanvindningen uppskattas till 4procent av projekteringsomréaden.
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Figur 22. Den landbaserade vindkraftens projektomrade, dagens projektomrade (atta
rotordiametrar runt turbinerna) och direkt markanvandning i "Landbaserad vind”.

Kalla: SCB.™

3.4.3  Naturresurser och ravaror till elektrifiering

Energiomstéllning och storskalig utbyggnad av elproduktion innebér foérdndrade och
nya behov av rvaror och material. Precis som vid etablering av all annan infrastruktur
och byggnation kommer det finnas behov av standardmaterial som stal, cement, ballast,
koppar och aluminium. Med elektrifieringen kommer dven ett 6kat behov av andra
metaller och material till exempel till vindturbiner, solceller och batterier, se Tabell 3.
Olika kraftslag och komponenter i elsystemet &r i olika grad beroende av kritiska och
strategiskt viktiga &mnen och metaller vilket illustreras genom fargkodningen i Tabell 3.
Forutom standardmaterial och metaller och mineraler kommer det ocksa finnas ett behov
av brénsle i form av uran till kirnkraft och biobrénsle till kraftvirme.

141 Statistikdatabasen. Land- och vattenareal per den 1 januari efter region och arealtyp. Statistiska
centralbyran. Land- och vattenareal per den 1 januari efter region och arealtyp. Ar 2012-2023. PxWeb
(scb.se)), Vindbrukskollen (Hamtad 2023-06-02)
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Tabell 3. Betydelsen och anvandningen av kritiska och strategiskt viktiga &mnen och
metaller i elektrifiering (® = hdg, ® = medel, O = I4g). Kalla: Figur skapad frén [EA.4

Koppar Kobolt Nickel Litium REE* Krom Zink PGM** Aluminium
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* Séllsynta jordartsmetaller, ** Platinagruppens metaller.

Vad giller édndliga resurser och héllbarhet ér resurseffektivitet, atervinning och cirkulért
omhindertagande centralt. Atervinning kommer fram till 2040-talet endast till mycket
begrinsad del ha mojlighet till att fylla behovet av elektrifieringens nédvandiga metaller
och mineral. IEA uppskattar till exempel att omkring tio procent av behovet av de
viktigaste metallerna och mineralen till Li-jonbatterier kommer frén atervinning vid
2040.'* Orsaken é&r att dessa amnen idag i mycket begriansad omfattning finns i ravaru-
systemet, samtidigt som anviandningen gar in i en exponentiell fas samt att metoder
for atervinning behover utvecklas eller kommersialiseras. Det betyder att elektrifiering
kommer vara beroende av priméra resurser och att den huvudsakliga kéllan till dessa
metaller och mineral inom Overskadlig tid &r brytning av jungfruligt material samtidigt
som det dr viktigt att fran borjan bygga in och mdjliggora for cirkulart omhéndertagande
av olika typer av material i systemet.

Det 6kade behovet av ravaror fran priméra killor stiller krav pa miljomaéssig och social
héllbarhet. Utvinning av metaller, imnen och mineral ar forknippat med en negativ milj6-
péverkan. Det géller inte bara metaller och mineral att bygga in i elektrifierings kom-
ponenter utan dven utvinningen av uran till kdrnbréansle och utvinning av kol, olja och
gas. Landomréden tas i ansprak och fordndras och omojliggér annan markanvandning
pa platsen och det finns risk for anrikning och spridning av féroreningar samt att stora
méngder avfall produceras. Vidare finns det risker for korruption och brister i socialt
ansvarstagande och ménskliga réttigheter i flera av de lander ddr mycket av ravarorna
kommer ifran idag. Det hér dr fragor som behover finnas med centralt i resonemang
om elektrifieringens miljopaverkan. Det finns internationella samarbeten och initiativ
inom branschen som utgor en grund for att motverka lag miljohdnsyn och frémja socialt
ansvarstagande. Exempel pa internationella samarbeten &r ICMM Mining Principles!#
och IRMA Standard for Responsible Mining.'* Det kan komma att behdvas vidare
arbeta med att utveckla dessa initiativ.

42 TEA (2022), The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions.
143 Tbid.
14 ICMM. Our principles. ICMM. ICMM — Our Principles (Hémtad 2023-06-02)

145 TRMA. Standard. IRMA. Standard — IRMA — The Initiative for Responsible Mining Assurance
(Hamtad 2023-06-02)
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I och med att elektrifieringen sker globalt och i ett relativt hogt tempo blir fragan om
att sékra tillgdngen pé kritiska ravaror alltmer central. En stor efterfragan kan leda till
hogre priser, brist pd material och protektionism. Det 6ppnar ocksa upp for att starka
beroenden skapas till enskilda lander och leverantorer vilket i sin tur har betydelse for
forsorjningstryggheten. Inom EU finns flera initiativ bland annat Raw materials act vilket
syftar till att minska riskerna och ta vara pa egna mdjligheter till rdvaruforsdrjning och
att bygga upp foradlingskedjor.'#¢

3.5 Fler faktorer i utvecklingen av elsystemet

Som beskrivs i avsnitt 1.4 finns det manga utmaningar och osikerheter med att studera
utvecklingar inom el- och energisystemet, speciellt langt fram i tiden. I analyserna behdver
alltid avgriansningar och forenklingar goras. Utover analysen i det hir uppdraget finns
darfor ett flertal omraden att undersoka vidare i samband med utvecklingar inom el- och
energisystem, nigra exempel ges nedan.

3.5.1 Vidareutvecklingar i scenario- och modelleringsarbete, samt
energisystemanalys

I det hér uppdraget har modelleringen fokuserat pé utfallet av potentialbedomningar for
olika kraftslag till &r 2050. Antaganden om elndtsutbyggnad &r i linje med det som ar
annonserat idag. Anvindningen av batterier och annan flexibilitet &r begransat i model-
leringen. Variationer inom elproduktion och efterfrdgan hanteras i modellen framfor allt
genom reglerbar vattenkraft, topplastproduktion och priskénslig férbrukning. Modell-
resultat behover alltid tolkas utifran de antaganden som gjorts och begrénsningar som
finns i den anvidnda modellen. Resultaten i det hir arbetet ska framfor allt ses om en
indikation av hur efterfragan pa el kan métas under olika antaganden kring potentialer
for elproduktion. Modelleringen anvénds ddrmed for att beskriva konsekvenserna av att
kunna realisera olika potentialer for olika typer av elproduktion samt som ett underlag
till att undersoka utvecklingsvégar med hansyn till miljopaverkan, mark- och resurs-
anvéandning.

Framtidens el- och energisystem kommer vara mer integrerade dn dagens system, med
fler komplexa vérdekedjor pé olika geografiska nivaer, 6kad potential for och behov

av flexibilitet och lager. En 6kad digitalisering kommer bade skapa mojligheter och
utmaningar som i sin tur kommer péaverka systemens utformning och funktion. For dessa
system behover fler fordjupade analyser genomforas med fokus pa bland annat variationer
inom elproduktion och efterfragan, vérdet av forstirkningar i elnétet, anvindning av olika
energibédrare sd som vitgas, olika former av energilagring, samt paverkan pa elpriser.
Aven efterfrigan pa el till fljd av elektrifiering inom olika sektorer, sdsom elektrifierad
transport samt olika typer av industri i Sverige bor undersokas vidare. En 6kad anvind-
ning av vétgas samt olika mojligheter for produktion och distribution av vétgas kan
paverka utvecklingen i elsystemet samt inom olika sektorer. Det finns pagéende och
planerade arbeten vid Energimyndigheten inom flera av dessa omraden.

Elproduktionen &r endast en delméngd 1 att mojliggora hela omstéllningen och i realiteten
finns som tidigare ndmnt ett nira samspel mellan produktion, efterfragan, elnét och en

146 European Comission. Critical raw materials. European Comission. Critical raw materials (europa.eu)
(Héamtad 2023-06-02)
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effektivare energianvindning samt flexibilitet. Detta samspel och en 6kande koppling
mellan olika delar i energisystemet genom anviandning av el inom fler omradden skapar
ett bredare spektrum av utvecklingsvigar. I takt med att elsystemet blir en storre del av
energisystemet behover fler mdjliga utvecklingsvagar undersokas som fangar ett energi-
systemperspektiv och inte endast fokuserar pa elproduktionen. Detta &r ocksa relevant
for att kunna genomfora en analys med avseende pa de energipolitiska pelarna som
giéller energisystemet som helhet och inte specifikt elsystemet.

3.5.2  Solkraftens utveckling underskattas av manga

Manga scenarioarbeten som inkluderar modellering (fran savél IEA som Energimyndig-
heten) har haft svart att finga dynamiken och den snabba utvecklingen av solcells-
marknaderna pa kort sikt. Det finns manga exempel fran andra lander som visar pa hur
snabbt utvecklingen kan ga fran obetydliga till betydande nivéer. Sverige befinner sig
nu i ett 1age dér solkraft byggs ut i en skala som kan fa betydelse for elsystemet som
helhet. Med en liknande utveckling som den som skett de senaste aren kommer de
nivaer av elproduktion fran solkraft som beddmts mojliga pa lang sikt i det hér arbetet
kunna uppnés redan innan 2030.

Varfor det kan vara svart att finga solkraftens utveckling har framf6r allt att géra med
att den snabba kostnadsutvecklingen latt kan underskattas. Investeringen i en solcells-
anldggning gors inte heller nddvindigtvis ur ett systemperspektiv. Det kan rdcka med
att anldggningen &r 16nsam under arets soliga period. Lonsamhetsbedomning av olika
aktorer kan baseras pa olika prisséttning och tariffer for el, samt mjoliga fordelar av
till exempel egenanvindning av el. Det finns dven andra drivkrafter och incitament
(for exempelvis privatpersoner), som minskat beroende av kopt el, mojlighet till egen
smaéskalig fossilfri elproduktion och lokal optimering tillsammans med olika former
av lagring och flexibel elanviandning for 6kad egenanvindning.

Energimyndigheten ser ett behov i att fordjupa forstaelsen for solkraftens utveckling och
forbéttra sina analyser av hur den kommer att bidra till och paverka det svenska energi-
systemet. Det handlar om forbattrade underlag kring utvecklingen och drivkrafterna av
savdl storskaliga solparker som decentraliserade lokala system och energigemenskaper
dér solceller dr en delkomponent. Det &r dven viktigt att folja de initiativ som kommer
fran EU som syftar till att frimja utvecklingen mot ett fossilfritt energisystem. Hér
finns flera forslag som kan komma att paverka utvecklingen for solkraften, exempelvis
krav pé installation pd offentliga byggnader och implementering av direktiv for energi-
gemenskaper.

3.5.3 Olika omviérldsfaktorer kan paverka utvecklingen i Sverige

Utvecklingen i Sverige dr dven starkt beroende av omvirldsfaktorer. Det géller det
europeiska elsystemet, gemensamma marknader och regelverk, samt Sveriges roll
som importor och exportdr i en globaliserad varld.

Sverige dr en del av ett integrerat europeiskt elsystem. Det innebér en konstant transmis-
sion av el mellan lander. Utvecklingar inom elproduktion och efterfragan pé el i andra
lander, samt deras strategier for en omstéllning till ett fossilfritt elsystem har dérfor en
paverkan pa utvecklingen i Sverige.
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Aven varor siljs och kdps pa en global marknad, dir Sverige ir bade importor och
exportor. Ett starkt beroende av import av vissa varor har potential att skapa flaskhalsar
och utmaningar inom olika utvecklingsvagar for det svenska elsystemet. Ett exempel
ar rvaror, s som kritiska metaller och mineral som krévs for en utbyggnad av fossil-
fri elproduktion, elnit, lagringsteknologier och liknande. Svenska aktorer och deras
konkurrenskraft paverkas av marknaderna dir de siljer sina produkter. Efterfrdgan och
prisnivéer pa en global marknad har darfor paverkan pa mdjligheterna for omstéllningen
inom svensk industri och néringsliv. Sverige ar en del av EU dér det for narvarande
pagér mycket arbete med att ta fram nya eller reviderade direktiv och forordningar som
kan komma att paverka utbyggnaden av elproduktion samt omstillningen till ett fossil-
fritt samhaélle 1 Sverige. Tva av dessa ér revideringen av fornybartdirektivet och forslag
till forordningen om netto-nollindustri.

I det hér arbetet har fokus framfor allt varit pa utvecklingsvigar i Sverige utifrén olika
paverkansfaktorer inom landet. Det ar viktig att koppla analysen av utvecklingsvigar
aven till olika omvérldsfaktorer vilket det bor arbetas vidare med.

Flera arbeten som pagéar inom EU paverkar Sverige

Det reviderade fornybartdirektivet (RED3) naddde den 30 mars en preliminir politisk
overenskommelse.'*” Om RED3 ndr en slutgiltig 6verenskommelse finns en mangd
artiklar som skulle komma att paverka savél utbyggnad som generationsvixling av
elproduktion i Sverige.'* En av de mest centrala fordndringarna &r att omraden ska
utses dér tillstdndsprocessen for fornybar elproduktion ska ske snabbare och enklare
(renewables acceleration areas). Omradena ska utses av respektive medlemsstat och
de ska kontrolleras i férhand sd att inte en miljokonsekvensbeskrivning behdver goras
for varje enskild produktionsanldggning inom omradet. Revideringen av RED3 innebar
dven att fornybar elproduktion ska behandlas som ett dverordnat samhéllsintresse

1 tillstdndsprévningen. Detta skulle kunna innebéra en utokad utbyggnad av fornybar
elproduktion eftersom fler projekt littare skulle fa tillstand.

Forslag till férordning om netto-nollindustri presenterades av EU-kommissionen den
16 mars 2023.!'* Forordningen &r en del av EU-kommissionens lagstiftningspaket
den grona given'®, vars huvudsakliga syfte ar att bidra till att uppné klimatmalet om
55 procent minskade vaxthusgasutsléapp till 2030 jamfort med 1990. Netto-nollindustrin
utgor, tillsammans med akten om kritiska ravaror'®! och forslag till reform av EU:s

47 European Comission. European Green Deal: EU agrees stronger legislation to accelerate the
rollout of renewable energy. European Comission. 2023. Accelerate the rollout of renewable energy
(europa.eu) (Hamtad 2023-06-02)

148 Nér en sadan slutgiltig 6verenskommelse har slutits har revideringen en stegvis implementeringstid
dar forsta implementeringen ska ha skett efter 18 manader, de forsta effekterna av revideringarna kan
dérfor tidigast véntas ar 2025.

149 Europeiska komissionen. Akten om nettonollindustri. Europeiska komissionen. Akten om
nettonollindustri (europa.eu) (Hamtad 2023-06-02)

130 Europeiska komissionen. EU:S grona giv. Europeiska komissionen. EU:s grona giv (europa.eu)

(Himtad 2023-06-02)

151 Europeiska komissionen. Akten om kritiska ravaror. Europeiska komissionen. Akten om kritiska
ravaror (europa.eu) (Himtad 2023-06-02)
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elmarknadsdesign'>?, implementeringen av den grona givens industriplan.'> Syftet
med en netto-nollindustri &r att 6ka det europeiska energisystemets motstdndskraft och
sjalvforsorjandegrad. Malet &r att forbéttra forutsittningarna for den inhemska pro-
duktionen av netto-nolltekniker och komponenter som &r kritiska fér omstéllningen av
energisystemet. Netto-nollindustrin dr darfér EU:s svar pé internationella satsningar
som exempelvis Inflation Reduction Act i USA men ocksa som svar pa stérningar i
leveranskedjor till f6ljd av pagaende geopolitiska spanningar (som Rysslands invasions-
krig mot Ukraina).

Ett mgjligt hinder for en framtida storskalig expansion av utbyggnaden av elproduktion
i Sverige ér leverantdrskedjorna for nddvéndiga komponenter. Férordningen om
netto-nollindustrin och 6vriga delar i den grona givens industriplan kan bidra till att
forbattra forutsdttningarna for att en sddan utbyggnad ska vara mgjlig. Exempelvis vill
EU skala upp den Europeiska tillverkningen av vindkraftverk till 36 GW/ar. En sddan
utbyggnad av produktionskapacitet pd EU-niva kan dock fora med sig ett ytterligare
behov av el inom EU. Utvecklingen &r alltsa avgorande for det framtida elbehovet.

152 European Comission.Electricity market design. European Comission. Electricity market design
(europa.eu) (Himtad 2023-06-02)

153 Europeiska komissionen. Industriplanen for den grona given. Europeiska komissionen.
Industriplanen for den grona given (europa.eu) (Himtad 2023-06-02)
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4 En ekologiskt hallbar,
konkurrenskraftig och
forsorjningstrygg elforsorjning
— Véagval, behov och atgarder

Detta kapitel beskriver hur elektrifieringen och olika utvecklingsvégar kan
paverka de energipolitiska pelarna; ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och
férsérjningstrygghet. Det kan finnas malkonflikter dér avvdgningar behéver ske,
vilka har direkt eller indirekt paverkan pa de energipolitiska pelarna. Det finns
en utmaning i att balansera de energipolitiska pelarna och det &r svart att idag
svara pa vad som definieras som ett hallbart elsystem 2050. Detta kommer
vara resultatet av en ldng rad beslut vid olika védgval dér riktningen vid dessa
vdgval kommer ha olika paverkan pa de tre pelarna. Vdgvalen paverkas bland
annat av de hinder som finns f6r en storskalig utbyggnad av elproduktionen.
Det hér kapitlet beskriver de behov och atgéarder som har identifierats i arbetet
fér att réja hinder.

4.1 Att balansera de energipolitiska pelarna

Den svenska energipolitiken bygger pa samma tre grundpelare som energisamarbetet
inom EU och syftar till att forena forsorjningstrygghet, konkurrenskraft och ekologisk
hdllbarhet. Energipolitiken ska skapa villkor for en effektiv och héllbar energianvindning
och en kostnadseffektiv svensk energiforsorjning med 1ag negativ paverkan pa hilsa,
miljo och klimat samt underlétta omstillningen till ett ekologiskt hdllbart samhélle. For
att nd upp till mélen &r det viktigt att det finns en forstaelse for inneborden av de tre
pelarna samt hur de forhaller sig till och &r beroende av varandra, sirskilt i [juset av den
omstéllning vi star infor. Framtidsscenarier &r ett sdtt att utviardera vilken paverkan olika
framtida elsystem har pa de energipolitiska pelarna. Samtidigt ska man vara medveten
om att scenarier har begransningar eftersom det inte &r mojligt att finga alla mojliga
utvecklingsvégar. Det scenarierna ger oss dr ddremot indikationer och forstaelse for
vad olika utvecklingsriktningar kan ha for inverkan pé de tre pelarna. Omstillningen
kommer dven att ske stegvis och hur ett framtida elsystem balanserar mellan de tre
energipolitiska pelarna kan se mycket olika ut beroende pa de beslut som fattas pa
végen. I rutan nedan ges en beskrivning av de olika energipolitiska pelarna.'>*

154 Energimyndigheten (2023), Energiindikatorer 2023, ER 2023:15.
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Forsoérjningstrygghet

Forsorjningstrygghet ar som tidigare ndmnt ett brett begrepp som framfor allt
handlar om energisystemets kapacitet, flexibilitet och robusthet att leverera
energi i 6nskad omfattning i tid och rum enligt anvandarnas behov, till en
accepterad kostnad. Begreppet innefattar ocksa diversifiering av energimix,
dvs. att undvika ett ensidigt beroende av energibarare fran instabila lander eller
regioner. Det inneb&r ocksa att leveranssakra och diversifierade distributions-
kedjor och tillrackligt utbyggd energiinfrastruktur. Férsorjningstrygghet handlar
om att férebygga och lindra negativa konsekvenser fér samhélle och energi-
anvandare som uppkommer pa grund av storningar och avbrott i energi-
forsorjningen. Detta uppnas genom robusta forsorjiningskedjor och en
vélplanerad och 6vad krishanteringsférmaga i vardag, vid kris samt infor
och under hojd beredskap. For elsystemet &r, forutom energi, tillgangen till
effekt avgdrande och en anstrangd effektbalans skulle i dagslaget kunna
paverka forsorjningstryggheten negativt.

Konkurrenskraft

Konkurrenskraft handlar om hur svenska féretags marknadsandelar och
positioner ser ut pa en nordisk, europeisk och internationell marknad. Med
konkurrenskraft inom energiomradet avses ocksé en valfungerande konkurrens
pé energimarknaderna som leder till effektiv prishildning och ett effektivt
resursutnyttjande. Konkurrenskraft hanteras framst inom naringspolitiken déar
malet ar att starka den svenska konkurrenskraften och skapa forutsattningar
for fler jobb i fler och vaxande foretag. Kopplat till malet finns tre delmal:

e Ramvillkor och valfungerande marknader som starker féretags
konkurrenskraft.

e Starkta férutsattningar for innovation och férnyelse.
e Starkt entreprendrskap for ett dynamiskt och diversifierat naringsliv.

Ekologisk hallbarhet

Nar det kommer till ekologisk héllbarhet hanteras det framst inom den svenska
miljdpolitiken och féljaktligen genom Sveriges miljomalssystem. Sveriges
milidmal &r riktmarken for det nationella miljdarbetet. Energiférsérining
paverkar alla miljdkvalitetsmal, men i olika stor omfattning. Till foljid av att
energiférsoriningen stér for en stor del av Sveriges vaxthusgasutslapp
paverkar energiforsoriningen framst miljokvalitetsmélet Begrénsad klimat-
paverkan. Andra miljdkvalitetsmal som energiférsdrjningen har en betydande
paverkan pa &r bland annat Frisk luft, God bebyggd milié, Bara naturlig
férsurning, Giftfri miljé och Levande sjéar och vattendrag. Den o6nskade
miliopaverkan bor vara 1&g i ett langsiktigt tillforlitligt och hallbart energisystem.

Elektrifieringen i sig kan komma att bidra positivt till samtliga energipolitiska mal.
Drivkrafterna for elektrifieringen motiveras av att uppna ekologisk hdllbarhet genom
minskade utslédpp och en utfasning av fossila brinslen. Samtidigt &r konkurrenskraft
en stark drivkraft for elektrifieringen dér ménga foretag ser en dvergéng till fossilfri
produktion som ett méste for bibehéllen konkurrenskraft och en forutsattning for
nyetablering av verksamheter. Elektrifieringen ar dven positivt for forsérjnings-
tryggheten eftersom beroendet av fossila brinslen i samhéllet minskar. Eftersom
Sveriges behov av fossila brénslen helt tillgodoses genom import, innebdr en minskad
import en minskad prisrisk och mindre sérbarhet for storningar.
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Konkurrenskraft

Ekologisk hallbarhet Forsorjningstrygghet
Figur 23. Energipolitikens grundpelare: Ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och
férsoérjningstrygghet.
Kalla: Energimyndigheten (2023).1%°

I ett framtida elektrifierat samhélle kommer vi ddremot stéllas infér nya utmaningar
med kopplingar till de energipolitiska pelarna. En omfattande utbyggnad av elsystemet
gOr att mer mark behover tas i ansprék vilket kan paverka den ekologiska hallbarheten,
samtidigt kan en mer decentraliserad och geografisk utspridd elproduktion bidra till

att 6kad forsorjningstrygghet. Omstillningen kommer dven innebéra ett 6kat behov av
nya ravaror med de metaller och mineral som krévs for utbyggnad av ny elproduktion
och batterier inom transportsektorn, vilket kan paverka sévil ekologisk hdllbarhet som
forsorjningstrygghet. I och med att el blir en betydande insatsvara for foretagen blir
tillgang till el till konkurrenskraftiga priser och leveranssikerhet viktigt for konkurrens-
kraften. Méanga svenska industriforetag ser elektrifieringen av sina processer som
avgorande for att 4ven i framtiden vara konkurrenskraftiga. Tillgang p4 kompetens

ar aven det avgorande for konkurrenskraften da elektrifiering sker pa global niva.

Vagvalen kommer avgoéra hur framtidens elsystem ser ut

Elektrifieringen innebir en stor strukturell samhéllsomstéllning dér flera sektorer
forédndras i grunden. For att mojliggdéra denna omstéllning behover vi kinna till de
utmaningar och végval vi kommer stillas infér samt forstd konsekvenserna av de olika
vagval som gors. Framtidens elsystem kommer vara resultatet av en lang rad beslut av
savil politik som av marknadsaktorer. I dessa beslut kommer det krdvas avviagningar
och prioriteringar mellan olika samhéllsmal. Det ar déarfor viktigt att aktorer pa alla
nivder dr medvetna om konsekvenserna av att vélja en viss riktning.

En vélfungerande marknad och incitament ar en central férutséttning for att uppna ett
elsystem som balanserar de tre energipolitiska pelarna. For en vilfungerande marknad ér
det nddvindigt att prissignaler nér fram till aktdrerna och att det finns kunskap, tekniska
forutséttningar och regelverk som mojliggdr investeringar samt att strukturella hinder

155 Energimyndigheten (2023), Energiindikatorer 2023 — Uppfdljning av Sveriges energipolitiska
mal, ER 2023:15.
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undanrdjs. En langsiktighet i den politiska styrningen 4r i sin tur efterfragat av aktérerna
eftersom det i huvudsak &r vinstdrivande foretag pa en internationellt konkurrensutsatt
marknad som genomfor de flesta investeringarna inom industrin och elsektorn, vilka
efterfragar forutsdgbarhet for sina investeringar. Samtidigt som en langsiktig politisk
styrning har betydelse for marknaden behover det finnas mdjlighet till anpassningar
utifran nationella mal, regelverk och samhillsbehov.

Inom det hér arbetet har ett antal behovs- och dtgirdsomraden identifierats i syfte att
r6ja hinder for en storskalig utbyggnad av elproduktion. Olika atgirder kommer paverka
de energipolitiska pelarna i olika riktningar och utmaningen ligger i att balansera mellan
de tre malen. For mojliggdra for de prioriteringar och avvégningar som kommer att
behdva goras mellan olika samhillsintressen behdvs en gemensam vision om samhaélls-
omstdllningen och i vilken riktning vi ska. I Figur 24 ges en dversikt och kort beskrivning
av de identifierade behovs- och atgdrdsomradena, samt visionen och de energipolitiska

pelarna.
Forsorjningstrygghet X Konkurrenskraft  Ekologisk hallbarhet
Prioriteringar och avvagningar for att férena de
tre energipolitiska grundpelarna
Véagledning och styrning Planering och genomférande

EDEE LR Gemensam malbild och N ELTL R Il Riktade, malgruppsanpassade
[Tl CE bred politisk férankring kunskapsunderlag informationsinsatser
forutsagbarhet

" . . " . Planeringsstod, framjande av
X;‘:;:f:;fz‘iﬁ Qver§yn av markngder, VIS"IOI.'I ::: aslafr:':xr;::;?‘gs dialog kring samexistens,
incitament tydliggérande av incitament Omstallning, behovsstyrd hindersbelysning
Elektrifiering,
.. ; Nyindustrialisering Effektiv Helhetsbild, samordning
V-GEETLEIEELII@ Oversyn och anpassning koordinering mellan aktdrer, demo-
regelverk av regelverk och processer (S EET el och pilotprojekt

Utbildningsinsatser, kunskapsoverforing,
kraftsamling kompetensférsérjning;
g resurser/ravaror, okat atervinningsgrad

Kompetens- och
resursforsorjning Tillgan

Figur 24. Identifierade behovs- och atgardsomraden for en storskalig utbyggnad
av elproduktionen, de energipolitiska pelarna och visionen om en energi- och
klimatomstalining, elektrifiering och nyindustralisering.

4.2 Behovs- och atgardsomraden fér en storskalig utbyggnad av
elproduktionen

I kapitel 2 beskrevs generella forutséttningar som behdover komma pa plats for att mojlig-
gora en storskalig utbyggnad av elproduktion oavsett utvecklingsvig. Dér belystes dven
de mest vésentliga drivkrafterna och forutsittningarna for olika kraftslag och utifran
detta analyserades och jamfordes fyra olika utvecklingsvégar i kapitel 3. Med utgangs-
punkt i utvecklingsvigarna har ett antal behov och atgérder inom olika omraden iden-
tifierats i syfte att mojliggdra en storskalig utbyggnad av elproduktionen och ddrmed
dven omstéllningen till ett fossilfritt och elektrifierat samhaille. Flera behov och atgérder
som tas upp tdcks ocksa in av redan pdgaende relevanta processer. Det finns en néra
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relation och komplext samband mellan dessa omraden och en atgérd inom ett omrade
kan skapa mojligheter eller forutséttningar for ett annat. Relationen mellan omraden
beskrivs i Figur 25.

Vision
Omstalining, Elektrifiering,
Nyindustrialisering

Information och [N ] N Andamalsenligt
kunskapsunderlag ! ! regelverk

11 30ubnfon

A Mbjlighet till Méjlighet till ;
1 Y = g L4 kt' S :
‘ = q bt 2 ngsiktiga : [
' Lokal férankring 13 & £ I
v q > ____ o B
Molllg‘het till och samexistens *g & > s__pelre_gler och 33 3 1
| 5 E forutsagbarhet 5 |
| A = g A £  Forutsattn. for
( Méjlighet till Forutsattn. for ‘
f | 1
Effektiv : ! !
koordinering R kR R i oo it
och samverkan : Méilighet till incitament
|

Planering och

genomférande e i och styrning
resursforsorjning

Véagledning

Figur 25. Beskrivning av relationen mellan olika behovs- och atgardsomréaden.

4.2.1 Komplexa férdndringar och storskaliga investeringar kréver
langsiktiga spelregler och férutsdgbarhet

Langsiktiga spelregler och forutségbarhet dr viktiga for de aktorer som ska investera

i ny elproduktion. Det har en avgorande betydelse da komplexiteten 1 den system-
omvilvande fordndring vi star infor medfor osékerheter i kombination med omfattande
behov av investeringar. Generellt krdver en 6kad elektrifiering, utfasning av fossila
bréinslen, utbyggnad av elproduktion en langsiktig stabilitet och en tydlig mélséttning
for Sveriges omstéllning. Frekventa politiska svingningar i energipolitiken skapar ett
osikert investeringsklimat. Det &r viktigt att skapa forutsittningar pa lang sikt som
genomsyras av teknikneutralitet for att mojliggora for alla fossilfria kraftslag som kan
bidra till en hallbar elforsorjning. Lardomar for 6kad langsiktighet i energisektorn kan
dras fran andra omraden dér langsiktig stabilitet efterfragats, sésom inom pensions-
systemet och klimatramverket. Aven nir elproduktionen byggdes ut historiskt, vatten-
kraften och kdrnkraften under 1900-talet, s& fanns en ldngsiktighet inom energisektorn,
diremot skedde investeringarna pa helt andra premisser én idag.

Betydelsen av langsiktig stabilitet dr sdrskilt viktig for kapitaltunga investeringar med
lang livsldngd, som investeringar i ny kidrnkraft. Hoga investeringskostnader, lang livs-
langd och lang aterbetalningstid innebér ett risktagande om den langsiktiga riktningen
inom energipolitiken inte &r entydig. Det samma kan @ven gélla for storskalig havsbaserad
vindkraft vilket ar en ny typ av utbyggnad av elproduktion i Sverige. En elproduktion
som dven den har relativt stora initiala etableringskostnader.

77



Tabell 4. Behov och atgarder for att underléatta komplexa foréandringar och storskaliga

investeringar.

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berérda aktorer
[Relevanta processer]

Generellt

Det finns ett behov av en enad
energipolitik och en 1&ngsiktig
vilieinriktning och ambition fér
hur marknaden ska fungera
for att na de energipolitiska
maélen. En tydligare malinriktad
politisk styrning och planering
ar viktig fér de avvagningar
och prioriteringar som kommer
behova goras.

Langsiktiga forutsattningar med
en bred politisk férankring ar

av betydelse for utbyggnaden

av alla kraftslag. Extra tydligt &r
det for exempelvis investeringar
karnkraft dar politisk risk &r starkt
férknippat med kostnaderna.

For utbyggnaden av elnat ar

det viktigt att det finns tydliga
budskap fran politiker pa nationell,
regional och lokal niva att elnatet
behdver byggas ut. Langsiktiga
forutsattningar ar ocksé viktigt
for att bibehalla existerande
investeringsvilja i vindkraft

och darmed tillgang till kapital
nationellt och fran utlandet.

Regeringen/riksdag

[Regeringen aviserade i var-
andringsbudgeten'® att de avser
aterkomma med en energipolitisk
inriktningsproposition till hdsten
2023]

Kérnkraft

Bred energipolitisk
Odverenskommelse kopplat
till karnkraften. Oversyn av
energipolitiska malen.

Ny karnkraft innebér stora
och langsiktiga investeringar
som strécker sig Gver manga
mandatperioder. Har kravs

Regeringen/riksdag

[Tiddavtalet och forslag till

nytt energipolitiskt mal om

100 procent fossilfri elproduktion

langsiktig samsyn kring mal i varandringsbudgeten]
och riktning.
Solkraft
Nationell vagledning Forutségbarhet av befintliga Regeringen/riksdag
i planering och tydligare och eventuellt kommande
politiska avvagningar kring stdd, samordning mellan olika
solkraftens roll i elsystemet. styrmedel. Tydliga budskap
nationellt kopplat till EU:s strategi
for solenergi.
Vattenkraft
Instruktion till Iansstyrelserna Detta galler férutséttningar Regeringen

att verka for att 6kad effekt
och flexibilitet beaktas i
samverkan infér omprévning
av vattenkraftens miljévillkor.

for effektutbyggnad, dkad
flexibilitet och Gversyn av
vattenhushéliningsbestammelser
som begransar vattenkraftens
formaga att ta tillvara nuvarande
och okat tillrinning som foljd av
klimatférandringar med bibehallen
dammsakerhet. Tydliga signaler
uppmuntrar lansstyrelserna och
verksamhetsutdvarna till ett
helhetsgrepp i samband med
omprdvning.

[Nationell plan fér moderna

miljovillkor for vattenkraften'®7]

156 Regeringen 2023, 2023 drs ekonomiska vdrproposition, Prop. 2022/23:100.

157 Havs- och vattenmyndigheten. Regeringens beslut och provningsgrupper. Havs- och vatten-
myndigheten. 2023 Regeringens beslut och prévningsgrupper — Nationell plan fér omprévning av
vattenkraft — Arbete 1 vatten och energiproduktion — Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se)

(Hamtad 2023-06-02)
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https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/nationella-planen-nap/regeringens-beslut-och-provningsgrupper.html

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berdrda aktérer
[Relevanta processer]

Tydliga direktiv.om
tillvagagangssatt for Natura
2000-tillstand inom ramen
for omprévning fér moderna
miljovillkor.

Det réder idag otydlighet kring
Natura 2000-tillstand i samband
med omprévning fér moderna
miljovillkor. Otydlighet kring
process skapar osdkerhet som

Regeringen eller Havs- och
vattenmyndigheten

kan goéra att verksamhetsutévaren
avstar fran forandring av
verksamhet. Ett fortydligande

ar dock inte en forutsattning for
att varna befintlig vattenkraft.

Vindkraft (havsbaserad)

Staten bdr underlatta for

politiska avvagningar mellan
intressen och en starkare mer
férutségbar nationell planering.
Detta omfattar allt fran kortsiktig
hantering av avvagningar i aktuella
tillstandsarenden till att mer
langsiktigt utveckla regelverk och
tillstandsprocess (se atgérds-
forslag under Malkonflikter och
Regelverk nedan). Ett férsta steg
mot detta har tagits i och med att
Regeringen tillsatte en utredning
for att effektivisera etableringen
av havsbaserad vindkraft. %

Det ar viktigt att de forslag som
utredningen tar fram snabbt
omsétts i lag.

Styrande statlig planering och
tydligare politiska avvagningar.

Regeringen

[Tillstdndsérenden havsbaserad
vindkraft, Havsplaneprocessen]

[En ordnad prévning av
havsbaserad vindkraft %]

4.2.2 Vélfungerande marknader och incitament &r en

grundférutséttning fér en hallbar elférsérjning

Vilfungerande marknader och incitament 4r en grundférutsittning for utbyggnaden av
elproduktion samt for att skapa ett kostnadseffektivt och leveranssikert elsystem. Ur ett
forsorjningstrygghetsperspektiv dr en forutséttning att energimarknaderna fungerar vél
sé att samhéllets efterfragan pa energi kan tillgodoses érets alla timmar och att det finns
incitament for att bygga ut systemet for att skapa redundans och robusthet. Pa en vil-
fungerande marknad bor d&ven miljopaverkan prissittas, alternativt regleras, for att miljo-
atgirder ska kunna konkurrera pad marknaden och bidra till minskad miljobelastning. I
takt med att energisystemet forédndras kan en kontinuerlig 6versikt av marknadsstrukturen
och incitament vara viktigt for att energimarknaderna ska utvecklas sé effektivt som
mdojligt. I ett héllbart energisystem bor alla positiva och negativa effekter internaliseras
1 prisséttning eller i regelverk. Sker det pa en vilfungerande marknad med langsiktiga
spelregler och prissignaler som nér fram till aktorer, skapas starka incitament for att na
de energipolitiska mélen

158 Regeringskansliet. Regeringen tillsitter utredning for att effektivisera etableringen av havsbaserad
vindkraft. Regeringen. 2023. Regeringen tillsdtter utredning for att effektivisera etableringen av
havsbaserad vindkraft — Regeringen.se (Hamtad 2023-06-02)

19 Regeringskansliet. En ordnad provning av havsbaserad vindkraft. Regeringen. 2023. En ordnad
provning av havsbaserad vindkraft — Regeringen.se (Hamtad 2023-06-02) Regeringen tillsdtter
utredning for att effektivisera etableringen av havsbaserad vindkraft — Regeringen.se
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https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/05/regeringen-tillsatter-utredning-for-att-effektivisera-etableringen-av-havsbaserad-vindkraft/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/05/regeringen-tillsatter-utredning-for-att-effektivisera-etableringen-av-havsbaserad-vindkraft/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/05/regeringen-tillsatter-utredning-for-att-effektivisera-etableringen-av-havsbaserad-vindkraft/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/05/regeringen-tillsatter-utredning-for-att-effektivisera-etableringen-av-havsbaserad-vindkraft/

Sverige har en vil fungerande elmarknad som avspeglar utbud och efterfragan av el.
Déaremot finns ett behov av att utveckla marknader for flexibilitet och kraftsystems-
stabilitet for att utdka den fulla potentialen for elproduktionen fran alla kraftslag.
Variabla kraftslag sdsom vind- och solkraft skulle kunna bidra med viss flexibilitet
om forutsittningarna pa balansmarknader anpassades. P4 samma sitt kan inférande
av marknader for nya stodtjanster, exempelvis rotationsenergi och reaktiv effekt,
forbattra forutséttningarna for exempelvis kidrnkraft, vattenkraft och kraftvirme
men dven andra kraftslag med nddvéndig installerad kraftelektronik.

Tillgéng till marknader och ekonomiska incitament &r en forutsittning for att framja
efterfrageflexibilitet och anvindandet av energilager. Idag finns det inte prissignaler
som i tillracklig utstrackning reflekterar kapacitetsbehoven lokalt och regionalt. For

att utnyttja potentialen for flexibilitet péa bésta sitt, behover de finansiella incitamenten
vara kopplade till ndr en foréndring av efterfrigemdnstren dr av mest virde, samt vara
tillgingliga for olika aktorer. Timsvarierande elpriser dr ett exempel pa avtalsform som
idag anvinds av en liten del av alla slutkunder av el.'®® Speciellt for sma aktorer kan
tillgéng till marknader for att ta del av ekonomiska incitamenten utgora ett hinder. Los-
ningar s& som lokala flexibilitetsmarknader eller aggregering av flera kunder behdver
darfor vidareutvecklas for att koppla flexibilitet till ett finansiellt virde. Aktorer sdisom
industrier dr i behov av att kunna leverera sina produkter till konkurrenskraftiga priser,
vilket gor ekonomiska forutséttningar viktiga for att kunna utnyttja flexibilitetsresurser
inom industrisektorn. En vélfungerande marknad leder dven till incitament f6r mer
langsiktiga effektiviseringsatgérder.

Det pagér arbeten for att utveckla elmarknaden. Svenska kraftnit utreder till exempel
nya marknader for stodtjanster med syftet att fler aktorer ska kunna bidra med nyttor
till elsystemet och kunna delta pa befintliga marknader for frekvensreglering. Bland
annat pagér en pilotstudie for att gora det mojligt att delta med mindre bud pa frekvens-
marknaden.'®! Ytterligare en pilotstudie startade under 2022 som syftar till att utveckla
stodtjanster fran variabel's? produktion och anviandning, samt en studie om hur energi-
lager'®® kan bidra med resurser for stodtjénster. Dessutom pagar tester for och utveckling
av lokala flexibilitetsmarknader.'®* Sammantaget finns det nationella projekt som kan
Oppna for fler och nya aktorer att leverera stodtjanster till elsystemet. Svenska kraftnit,
Energimarknadsinspektionen, Energimyndigheten och Swedac har augusti 2022 fatt

i uppdrag att utveckla forutséttningarna for att realisera potentialen for flexibilitet

160 11,2 procent enligt officiell statistik for april 2023: Fordelning av avtal pa olika avtalstyper (scb.se).

161 Svenska kraftnit. Pilotstudie: Sénkt budstorlek for mFRR. Svenska krafindt. 2023. Pilotstudie:
Séankt budstorlek for mFRR | Svenska kraftnit (svk.se) (Hamtad 2023-06-02)

162 Svenska kraftnit. Pilotstudie: Leverans av stodtjanster frén resurser med variabel produktion eller
forburkning. Svenska kraftndt. 2023

Pilotstudie: Leverans av stodtjénster fran resurser med variabel produktion eller férbrukning | Svenska
kraftnit (svk.se) (Himtad 2023-06-02)

16 Svenska kraftnit. Pilotstudie:Okad leverans av stodtjinster fran energilager. Svenska krafindt. 2023
Pilotstudie: Okad leverans av stodtjinster fran energilager | Svenska kraftnit (svk.se) (Hamtad
2023-06-02)

164 Svenska kraftnit. Lokala flexibilitetsmarknader. Svenska krafinct. 2023 Lokala flexibilitetsmarknader
| Svenska kraftnit (svk.se) (Hamtad 2023-06-02)
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https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/energi/prisutvecklingen-inom-energiomradet/elpriser-och-elavtal/pong/tabell-och-diagram/tabeller-over-manadsvarden/fordelning-av-avtal-pa-olika-avtalstyper/
https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/pilotstudie-sankt-budstorlek-for-mfrr/
https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/pilotstudie-sankt-budstorlek-for-mfrr/
https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/pilotstudie-leverans-av-stodtjanster-fran-resurser-med-variabel-produktion-eller-forbrukning/
https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/pilotstudie-leverans-av-stodtjanster-fran-resurser-med-variabel-produktion-eller-forbrukning/
https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/Pilotstudie-okad-leverans-av-stodtjanster-fran-energilager/
https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/lokala-flexibilitetsmarknader/
https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/lokala-flexibilitetsmarknader/

i elsystemet .' De forsta fyra deluppdragen har redovisats var 2023!%, slutredovisningen
sker december 2023.

Energimyndigheten finansierar forskning och innovation for att utveckla elmarknaden och
denna har lett och leder till 6kad kunskap och dven byggandet av kompetens i samhaéllet
for att vara béttre rustade att hdnga med i de férdndringar som nu sker. Férdndringar
som sker bade internationellt och nationellt och som gor att nya aktorer kliver in pa
elmarknaderna samtidigt som etablerade aktorer far delvis nya roller. Denna fordndrings-
process dndrar forutsédttningarna for aktorer och funktioner pé elmarknaderna och det
staller nya krav pa ett flexibelt, robust och leveranssikert system. Energimyndigheten
ser ett fortsatt behov av forskning och innovation som studerar och bidrar till att utveckla
valfungerande marknader och riktlinjer.

Begreppet vélfungerande marknad innefattar inte enbart den nationella marknaden,
da Sverige ér en del av den europeiska elmarknaden. Inom EU pagér arbete med att
reformera utformningen av den gemensamma elmarknaden. Kommissionens forslag!®’
som presenterades den 14:e mars 2023 syftar bland annat till att snabba pé andelen
fornybar energi och utfasningen av naturgas, skydda konsumenterna mot framtida
pristoppar och stirka konkurrenskraften hos EU:s industri.

Tabell 5. Atgérder for valfungerande marknader och 6kade incitament.

Atgérdsfﬁrslag Detalj/Beskrivning Berdrda aktoérer
[Relevanta processer]

Generellt
Finansiering av forskning Elmarknadsforskning stottas for att bygga Energimyndigheten i samarbete
och innovation inom kunskap och kompetens for att utveckla med Svenska kraftnét och
elmarknadsomrédet. elmarknaden, olika marknadsmodeller, Energimarknadsinspektionen
Okad formaga till flexibilitet och stabilitet och andra aktoérer i innovations-
i elsystemet. Fran grundlaggande studier systemet.
av marknadsférutsattningar till test och
pilotverksamhet i samverkan med berdrda
aktorer.
Kontinuerlig 6versyn av Det &r viktigt att kontinuerligt se dver Regeringen/riksdag
marknadsstrukturen och marknadsstrukturer och incitament fér [Pagéende arbeten pa EU-niv4]
incitament. att mojliggdéra en utbyggnad med hansyn

till de energipolitiska malen. Till exempel
behdver aven externa effekter prissattas
sa som miljopaverkan och paverkan pa
forsoriningstrygghet for att uppné en
véalfungerande marknad.

165 Regeringen, Uppdrag att frimja ett mer flexibelt elsystem, Diarienummer: 12022/01578.
Uppdrag att frimja ett mer flexibelt elsystem — Regeringen.se

166 Energimarknadsinspektionen. Ménga dtgarder foreslas for att fraimja flexibilitet i elsystemet.
Energimarknadsinspektionen. 2023. Regeringsuppdrag 6verldmnat: Manga atgérder foreslas for att
framja flexibilitet i elsystemet — Energimarknadsinspektionen (ei.se) (Hdmtad 2023-06-02)

167 Regeringen, Faktapromemoria 2022/23:FPM73 — En reform av EU:S elmarknadsdesign
FAKTAPM_APP (regeringen.se) (Hamtad 2023-06-02)
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https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2022/08/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-elsystem/
https://ei.se/om-oss/nyheter/2023/2023-04-11-regeringsuppdrag-overlamnat-manga-atgarder-foreslas-for-att-framja-flexibilitet-i-elsystemet
https://ei.se/om-oss/nyheter/2023/2023-04-11-regeringsuppdrag-overlamnat-manga-atgarder-foreslas-for-att-framja-flexibilitet-i-elsystemet
https://www.regeringen.se/contentassets/19029f00f907476c8afe1c3239f23364/en-reform-av-eus-elmarknadsdesign-202223fpm73.pdf

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berdrda aktérer
[Relevanta processer]

Mojliggdr och forbattra/
férenkla tillgang till olika
stodtjanstmarknader for
olika resurser. 6

Dagens stodtjanstmarknader &r
fortfarande till hdg grad anpassade
efter vattenkraften och gor det svart
for vissa resurser att delta. Detta géller
till exempel olika flexibilitetsresurser,
vindkraft, solkraft och kraftvarme.

Svenska kraftnat,
Energimarknadsinspektionen

[Pagaende arbeten pa Svenska
kraftnat]'®®

Oversyn av ersattning
for systemtjanster/nya
marknader.

Ett infdrande av nya marknader och
oversyn av befintliga for att ge ersattning
for exempelvis reaktiv effekt och rotations-
energi kan behdvas for att sakerstélla ett
forsdriningstryggt och robust elsystem.
Elmarknadens foérutsattningar att prissétta
effekt kan férbéattra forutsattningarna for
exempelvis karnkraft, vattenkraft och
kraftvarme. Alternativt annan elproduktion
med ratt kraftsystemelektronik. Dessa

ar relativt kapitaltunga och langsiktiga
investeringar. Med erséttning for elsystems-
nyttor dkar kraftslagens konkurrenskraft.
Svenska kraftnét har presenterat borjan
pa ett forslag till kapacitetsmekanismer
som bdr foljas upp.

Svenska kraftnat,
Energimarknadsinspektionen,
Energimyndigheten

[Pagaende arbeten pa
Svenska kraftnat]'"°

Flexibilitet

Se Over tariffstruktur,
effektabonnemang samt
forutséttningarna for
villkorade abonnemang.

Oversyn av tariff- och abonnemangs-
utformning for att mojliggora effektiv
utbyggnad och utnyttjande av
natinfrastruktur.

Svenska kraftnat, Energi-
marknadsinspektionen

[Se tidigare forslag fran
Svenska kraftnat'”! och

Energimarknadsinspektionen'’?]

Standardisering av
marknadsplatser for
flexibilitet.

Ett gemensamt tydligt ramverk fér
flexibilitetsmarknader underlattar att
delta pa& marknader for natforetag
samt flexibilitetsleverantdrer.

Svenska kraftnat, natbolag

[Se tidigare forslag fran
Svenska kraftnat' "]

Foértydliga och férenkla
regler kring balansansvar,
BSP- och aggregatorrollen.

Tydliga regelverk kring dessa férenklar
for mindre aktorer att tillhandahalla
flexibilitetsresurser.

Svenska kraftnét, Energi-
marknadsinspektionen
[Se tidigare forslag fran
Svenska kraftnat']

168

handlingsplan for 6kad flexibilitet, Arende nr: Svk 2022/2276.

169
forandring, Svk 2021/4162.
170" Tbid.

Se mer detaljerade atgérdsforslag géllande stodtjdnstmarknader i Svenska kraftnéts Strategisk

Svenska kraftnét (2021), Stodtjénster och avhjilpande atgirder i ett energisystem under

171 Se mer detaljerade atgérdsforslag géllande Tariff- och abonnemangsutformning i Svenska
kraftnits Strategisk handlingsplan for 6kad flexibilitet, Arende nr: Svk 2022/22768.

172 Energimarknadsinspektionen publicerade i april 2023 en rapport i syfte att vagleda elnéts-
foretagen och branschens aktorer géllande regelverket for villkorade avtal. Slutsatsen frén rapporten
ar att marknadsbaserade mekanismer ska anvéndas i forsta hand och villkorade avtal bedoms inte
vara en marknadsbaserad mekanism. Energimarknadsinspektionen gér beddmningen att villkorade
avtal kan vara en effektiv metod ndr marknadsbaserade mekanismer inte ricker till eller saknas.

173

handlingsplan for dkad flexibilitet, Arende nr: Svk 2022/2276.

17 Tbid.

Se mer detaljerade atgdrdsforslag géllande Flexibilitetsmarknader i Svenska kraftnéts Strategisk
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktérer
[Relevanta processer]

Séakerstall att korrekta
prissignaler nar
slutkunderna.

Andra bestdmmelser som motverkar att
korrekta prissignaler och prissattning av
flexibilitet nar kunden.

Natféretagen bor utforma kostnads-
reflektiva tariffer s att kunderna nés av
korrekta prissignaler.

Energimarknadsinspektionen,
Natféretag

[Se tidigare forslag
frdn Energimarknads-
inspektionen'"®176|

Kraftvarme

Langsiktiga kontrakt nar
det géller upphandling av
stodtjanster underlattar
for féretagen att investera
l&ngsiktigt i den utrustning
och anpassning som
behdvs.

Att Svenska kraftnat ser dver mojligheten
till 1angre upphandlingsintervall fr
stodtjanster.

Svenska kraftnat

[Forslag till fjarrvarme- och
kraftvarmestrategi'”’]

Karnkraft

Oversyn av avgiftsnivaer
for tillstindsansékan och
hantering av karnavfall — fér
ny karnkraft och nya aktorer.

Avgiftsnivéerna &r desamma oavsett
reaktorstorlek eller typ, vilket kan utgéra
ett finansiellt hinder vid de situationer da
exempelvis flera SMR ska anléaggas vid
samma plats. Finansiering av hantering av
anvant karnbransle och karnavfall — nya
aktorer.

Stralsékerhetsmyndigheten,
Riksgélden

[Behov lyfts i delredovisningen
av SSM:s regeringsuppdrag
"Utveckling av regelverk och
andra atgérder for befintlig och
framtida karnkraft”]

4.2.3
utbyggnad

Regelverk kan behéva ses éver fér att méjliggéra en storskalig

Utover langsiktighet i den politiska styrningen och marknadsmaissiga forutséttningar ar
dven reglering styrande for hur elproduktionen byggs ut. Idag finns det flera regulatoriska
faktorer som péaverkar utbyggnaden. Till exempel ar den vanligaste orsaken for att land-
baserad vindkraft far avslag pa tillstindsansokningar brist pa kommunal tillstyrkan och
péverkan pa andra intressen, sdsom renskoétsel, forsvaret och naturvard.'” Regelverket
kring havsbaserad vindkraft dr outvecklat och kommer méta liknande hinder som for
landbaserad vindkraft avseende péverkan pa andra intressen. Ny kdrnkraft, savil stor-
skalig som smaskalig, kringgérdas av olika regelverk som péaverkar forutsittningarna for
utbyggnad. Miljobalken innebér idag en begrénsning for utbyggnad av ny kérnkraft vad
avser antal och lokalisering av reaktorer. Det krévs dven en 6versyn om nuvarande lag-
stiftning och foreskrifter for tillstindsprovning &r tillimpbar for nya reaktortekniker pa

nya platser. Systemet for hantering av kdrnavfallet behover anpassas om ny karnkraft ska
byggas och om det dr nya aktorer som ska driva den. Vattenkraftens produktionskapacitet
och potential for effekthdjningar kan paverkas av de pagaende processerna att forse kraft-
verken med moderna miljotillstdnd. Kraft- och fjarrvairmens konkurrenskraft paverkas

175 Se &dven Energimarknadsinspektionens forslag for atgéarder i Konsumenter och efterfrdgeflexibilitet,

Ei R2023:04.

176 Se dven Energimarknadsinspektionens forslag for atgérder i Flexibilitet i distributionsnditen,
Ei R2023:05.

177 Energimyndigheten 2023, Forslag till fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi, ER 2023:14.

178 Energimyndigheten (2022), Vindkraftens tillstind 2021 — Analys av statistik 6ver tillstindsgivna
och icke tillstdndsgivna vindkraftverk 2014-01-01 — 2021-06-30, ER 2022:16.
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bland annat av utformningen av byggreglerna. Solparker kan hindras av exempelvis
malkonflikter vid etablering pa jordbruksmark dér regelverket &r relativt outvecklat.

En forutséttning for att klara en storskalig utbyggnad av elproduktion och tillhdrande
infrastruktur pa relativt kort tid, ar att det finns regelverk och processer som ar &ndaméls-
enliga i en tid av snabb forédndring. Det kan till exempel handla om standardiserade
forfaranden eller tydliga vigledningar i syfte att underlétta de avvagningar mellan
intressen som kommer att krivas. Exempelvis dr miljobalken till stor del inriktad pa
bevarande och tradde i kraft under tid med relativt 14g investeringstakt i industri och
infrastruktur. Omstéllningen av energisystemet kommer medfora ett behov av stora
forandringar i snabb takt och regelverk behover utformas sa att de i stdrre utstrickning
tolererar fordndring och paverkan. Det dr ocksa viktigt att undvika specialbestimmelser
for att hindra specifika kraftslag, samt utveckla processer och lagstiftning dar det finns
stora behov s& som for havsbaserad vindkraft och karnkraft.

Den pagaende revideringen av fornybartdirektivet (RED3) och de férordningar som
tillsammans utgdr den gréna givens industriplan kan medfora ett behov av att se dver
det svenska regelverket vid implementering av direktiven nationellt. Om forslaget

om accelerationsomraden i fornybartdirektivet beslutas kan det medfora forandringar
inom tillstdndsprocessen for fornybar elproduktion, exempelvis littas kraven pa miljo-
konsekvensbeskrivning, da accelerationsomridena ska utses och kontrolleras av medlems-
staten i forhand. Den nuvarande regleringen inom miljobalken kan i det hidnseendet vara
ett hinder for en snabb utbyggnad av elproduktion inom potentiella accelerationsomraden.

Tabell 6. Atgérder och behov av dversyn kring regelverk.

i\tgérdsfﬁrslag Detalj/Beskrivning Berdrda aktérer
[Relevanta processer]
Generellt
En generell dversyn av Det kan komma ett behov for dversyn Regeringen
Miljdbalken i syfte att 6ka av Miljébalken vid implementering av
takten i omstalliningen till ny EU-lagstiftning (RED3) vilket bor
ett mer hélloart samhélle. samordnas med en bredare dversyn.
Exempelvis kan det vara lampligt att i
vissa avseenden inféra mojligheten att
beakta klimatperspektivet i provning
enligt miljiébalken, vilket féreslogs i SOU
2022:21 Ratt for klimatet.
Elnat
Oversyn av hantering Fragan om Gverklaganden av beslut Energimarknads-
av dverklagan inom inom néatutvecklingsprocessen bor inspektionen, Lantmateriet,
natutvecklingsprocessen. utredas séarskilt med avseende pa Lansstyrelserna, Regeringen
vem som kan 6verklaga de olika [Se tidigare forslag
besluten, antalet instanser och krav pa fran Energimarknads-
provningstillstdnd samt vem som ska inspektionen] 7
bara rattegangskostnader.

17 Energimarknadsinspektionen(2023), Kortare ledtider for elndtsutbyggnad — Utveckla arbetssitt
och parallella processer, Ei E2023:09.
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktérer
[Relevanta processer]

Flexibilitet

Oversyn och anpassning av
regelverk for att majliggdra
alla former av flexibilitet.

Dagens regelverk bygger mycket pa
anvandning och produktion av el. Detta
kan behdva ses 6ver fér att mojliggéra
for bland annat energilagring. '€

Energimarknads-
inspektionen

Standardiserade protokoll
for produkter som kan
stbtta elsystemet med
efterfrageflexibilitet, sdsom
varmepumpar, elbilsladdare
och batterier

Energimyndigheten avser att tillsammans
med andra aktdrer fortsatta arbetet med
att driva 6ppna och gérna standardi-
serade protokoll fér dessa produkter.

Energimyndigheten och
andra berérda aktorer

[Se tidigare forslag av
Energimyndigheten] '8

Utredning av sékerhetskrav
och protokoll som behdver
utvecklas med en 6kad
digitalisering och smart
styrning i energisektorn

Utredning samt éversyn av regelverk
inom IT-sakerhet och dataskydd i
samband med digitalisering och 6kat
tillgéng till olika data.

Energimyndigheten och
andra berérda myndigheter

Kraftvarme

Okade majligheter for
kylning i vattendrag skulle
Oka kraftvarmens férmaga
till flexibilitet och darmed

Harmonisering och dversyn av reglerna
kring kylning i vattendrag med syfte

att Oka elproduktionspotentialen nar
fiarrvarmenétet inte kan kyla.

Lansstyrelserna,
Naturvardsverket,
Energimyndigheten.

[Forslag till fjarrvarme- och

elproduktion kraftvarmestrategi'®?]
Okad kondensdrift Dispens for 6kad kondensdrift kan ge Lansstyrelserna,
Okad elproduktion nér det &r anstrangt. Naturvardsverket,
Energimyndigheten

[Forslag till fjarrvarme-
och kraftvarmestrategi]

Langa ledtider

Energimyndigheten forslar att en
anmalan i stallet for en ansdékan om
nytt miljétillstand skulle vara tillracklig

Regeringen, Lansstyrelserna
[Forslag till fjarrvarme- och

kraftvarmestrategi]
for mindre atgarder i syfte att 6kad
elproduktion, exempelvis installationer
av ORC-turbiner.
Teknikneutral marknad Oversyn av byggreglerna och viktnings- Boverket,
faktorerna for fjarrvéarme och el for att Energimyndigheten

sékerstalla teknikneutralitet.

[Forslag till fjarrvarme-
och kraftvarmestrategi]

Karnkraft

Ta bort miljébalkens
begransningar vad avser
antal och platser for ny
karnkraft i 17 kap. 6a§.

Nuvarande bestdmmelse innebar att
max 10 reaktorer kan finnas i drift
samtidigt pa de platser dar reaktorer
finns i drift idag.

Regeringen/riksdag

[Regeringens promemoria
"Ny kérnkraft i Sverige- ett
forsta steg”]

180 Det finns idag bland annat en otydlighet kring hur tillsynen ska ga till avseende att nétbolag
inte far dga, utveckla, forvalta eller driva energilagringsanldggningar. Jimfort med hur lagarna for
elproduktionsverksamhet regleras for nétbolag, som handlar om hur en koncern far drivas som
innehéller bade elproducerande bolag samt ett som bedriver energiproduktionsverksamhet. Det
handlar bland annat om hur korssubventionering ska férhindras, 6vervakningsplaner ska bedrivas
samt att personer i styrelse/firmatecknare m.m. inte farvara desamma i bada bolag.

181 Se dven Energimyndighetens forslag for atgirder i Smart styrning av elanvdndning, ER 2023:13.

182 Energimyndigheten 2023, Forslag till fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi, ER 2023:14.
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktérer
[Relevanta processer]

Ta bort miljébalkens
begrénsningar for ny
karnkraft vad avser
lokalisering langs vissa
kuststrackor i 4 kap. 4§

Nya karntekniska anlaggningar far inte
komma till stand inom stérre delen

av kustomradena i sddra Sverige,
utom pa platser dar det redan finns
sédana anlaggningar eller andra storre
industrianlaggningar.

Regeringen/riksdag

[Stralsakerhetsmyndigheten
har lamnat forfattnings-
forslag pé andring i
delredovisningen av
regeringsuppdraget
"Utveckling av regelverk och
andra atgéarder for befintlig
och framtida karnkraft”]

Infor "ventilen” i det
kommunala vetot aven
for karnkraft.

For samtliga kraftslag forutom karnkraft
galler att regeringen kan medge
tillatlighet om det fran nationell synpunkt
ar angelaget att en verksamhet kommer
till stdnd, &ven om kommunen har sagt
nej.

Regeringen/riksdag

[Stralsékerhets-
myndigheten har lamnat
forfattningsforslag pa
andring i delredovisningen
av regeringsuppdraget
"Utveckling av regelverk och
andra atgéarder for befintlig
och framtida karnkraft”]

Ta bort férbudet mot aterstart
av en permanent avstangd
reaktor i karntekniklagen.

Om begrasningen i miljdbalken i 17 kap.
6a§. avseende antal reaktorer lyfts bort
sé& finns inte langre behovet av denna
reglering.

Regeringen/riksdag

[Stralsékerhets-
myndigheten har lamnat
forfattningsforslag pa
andring i delredovisningen
av regeringsuppdraget
"Utveckling av regelverk och
andra atgéarder for befintlig
och framtida karnkraft”]

Oversyn av SSM:s
foreskrifters tillampbarhet
for olika typer av nya
reaktortekniker.

SSM:s foreskrifter som tradde i kraft

i mars 2022 utvecklades framst med

utgangspunkt befintlig karnkraft, men
med viss anpassning for ny karnkraft.
Har kravs en dversyn i forhallande till

nya reakortekniker och SMR.

Stralsékerhetsmyndigheten

[SSM regeringsuppdrag
"Utveckling av regelverk och
andra atgéarder for befintlig
och framtida karnkraft”]

Tillstdndsprovningar —
Forutsattningar for att
majliggdra snabb och effektiv
tillstdndsproévning for ny och
befintlig karnkraft.

Stralsakerhetsmyndigheten foreslar en
rad &tgarder i deras delredovisning som
syftar till att effektivisera tillstands-
prévningen exempelvis att ta bort den
dubbla tillampningen av miljidbalken,

sé& att miljdbalken inte tillampas vid
tillstandsprévning enligt karntekniklagen
om samma verksamhet ocksa prévas
enligt balken.

Stralsékerhetsmyndigheten

[SSM regeringsuppdrag
"Utveckling av regelverk och
andra atgéarder for befintlig
och framtida karnkraft”]

Oversyn av systemet

for hantering av anvant
kérnbrénsle och kérnavfall -
nya aktorer.

Nuvarande system &r dimensionerat
for och &gs av befintliga reaktorégare.
Har kravs en dversyn i férhallande till
utbyggnad av nya reaktorer och av nya
aktorer.

Strélsékerhetsmyndigheten

[SSM regeringsuppdrag
"Utveckling av regelverk och
andra atgarder for befintlig
och framtida k&rnkraft”]

Reglering av beredskaps-
och planeringszoner — om ny
karnkraft ska byggas pa nya
platser.

En 6versyn av FSO kan krévas
beroende pé typ av reaktorer och
geografisk placering.

Lansstyrelsernas planering
enligt férordningen
(2003:789) om skydd mot
olyckor (FSO).

86



Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktérer
[Relevanta processer]

Vattenkraft
Utdka tidsramen i 22 kap Tillstdndsgivna arbeten for Regering/riksdag
25 § andra stycket vattenverksamhet maste vara utférda
miljdbalken. inom tio ar. | de fall tidpunkt for
omprévning inte sammanfaller val med
reinvesteringsbehov finns det mindre
incitament for att samordna planering
av effekthéjning med miljdatgarder.
Oversyn av den nationella Det finns behov av att se dver Regering/riksdag

vattenforvaltningen i linje
med vattenfdrvaltnings-
utredningens slutbetankande
SOU 2019:66 En utvecklad
vattenforvaltning.

strukturen for den nationella
vattenforvaltningen, i det langre
perspektivet, till forman for att gangse
férvaltningsstruktur inom svensk
statsférvaltning anvands. Detta for

att sékra en nationell helhetssyn i
avvagningarna i samband med beslut
av miljdkvalitetsnormer, exempelvis
samhallets behov av vattenresurser

och vattenkraftens varden i elsystemet.

Oversyn behdver ske pa s&dant satt
att vattenforvaltningen pé kort sikt inte
tappar effektivitet och ger férseningar i
genomférandet av vattendirektivet och
rapportering till EU-kommissionen.

[SOU 2019:66 En utvecklad
vattenforvaltning]

Vindkraft (havs- och
landbaserad)

Forandra reglerna kring
"kommunal tillstyrkan”.

Enligt forslaget som levererades
tillsammans med vindkraftsstrategin.
Kommunal tillstyrkan ska ske tidigare
och ska inte kunna &ndras en viss
tid/under processen. En inte given
tillstyrkan ska beh&va motiveras och
ske avgransad till relevanta aspekter,
t. ex. angaende placering och hojd.

Regeringen

[Nationell strategi for en
hallbar vindkraftsutbyggnad)]

Vindkraft (havsbaserad)

Samordnat
ansokningsférfarande.

For att underlatta samordning av
tillstandsprocess och dialog med
tillstdndsmyndigheter foreslas ett
samordnat ansokningsférfarande dar
verksamhetsutdvare endast behdver
ha kontakt med en myndighet nér de
ansoker om tillstand.

Berorda
tillstandsmyndigheter,
Energimyndigheten

[Redovisning av uppdraget
att ta fram ett underlag for
nya eller &ndrade omraden
for energiutvinning i
havsplanerna som majliggdr
ytterligare 90 TWh éarlig
elproduktion]

Anpassa regelverk.

Nuvarande regelverk &r i behov

av utveckling fér anpassning till
havsbaserad vindkraft och det finns
potential till forenklingar. Exempel pa
viktiga frégor som lyfts &r exklusivitet
till havs samt prévningen enligt
kontinentalsockellagen. '8

Regeringen
[En ordnad prévning av
havsbaserad vindkraft]'8*

183

18 Tbid.

Regeringskansliet. En ordnad prévning av havsbaserad vindkraft. Regeringen. 2023. En ordnad
provning av havsbaserad vindkraft — Regeringen.se (Hamtad 2023-06-02)
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktérer
[Relevanta processer]

Utred nytt etableringssystem.

Ett anvisningsbaserat etableringssystem
skulle kunna erbjuda vissa férdelar

Over dagens etableringssystem. En
utredning om lampliga former for

hur ett mer optimerat system for
prévning av havsbaserad vindkraft bdr
utformas och implementeras, samt
vilka konsekvenser det vantas ge bor
genomforas. 8°

Regering, berérda
myndigheter

[En ordnad prévning av
havsbaserad vindkraft]

Statsstodsprévning av
Oppen dorr-system.

Danmark utreder fér ndrvarande sitt
Oppen dorr-system for havsbaserad
vindkraft utifrdn statsstodsperspektiv,
vilket vantas leda till férandringar.
Fragan bor bevakas och beaktas
under utvecklingen av regelverket for
det svenska etableringssystemet for
havsbaserad vindkraft.

Regeringen

[En ordnad prévning av
havsbaserad vindkraft]

Vindkraft (landbaserad)

Utred mgjligheterna
att underlatta for
generationsvaxling.

Skapa forutsattningar for en férenklad
generationsvéaxling, for att inte tappa
befintlig infrastruktur och négra av de
bésta vindlagena vi har i Sverige. Utred
majligheterna under vilka forutsattningar
det racker med en andringsansdkan.

Regeringen,
Energimyndigheten,
Naturvardverket och
Forsvarsmakten.

4.2.4

underlag och férstaelse

Forbéttrat kunskapslédge och béttre information kan bidra till

Det finns generellt ett behov av mer kunskaps- och informationsstdd for att bygga
upp forstaelse for innebdrden av energiomstédllningen och behovet av utbyggnad av

elproduktion. Myndigheter har sérskilt ansvar att tillhandhalla korrekt information och
kunskapsunderlag som motvikt mot spridning av desinformation. En 6kad forstéelse
hos allménhet och beslutsfattare ger insikt om vad samhillet behover gora, och dkar
motstandskraft mot desinformation, vilket dr avgorande for ménniskors instdllning,
acceptans och fortroende for energiomstillning. Detta kan i sin tur bidra till en lang-
siktig stabilitet och forutsdgbarhet for utbyggnaden av elproduktion och tillhdrande
infrastruktur.

For att undvika for stora negativa effekter och miljopéverkan behdvs forbéttrade
kunskapsunderlag om hur intressen som blir paverkade av olika kraftslag kan anpassa
sig till nya forutséttningar samt hur utbyggnad av kraftslag i sin tur kan anpassas.
Underlag ar en forutséttning for att ldttare 16sa mélkonflikter. Samtidigt ar det viktigt
att betona att beslut ska fattas mot bakgrund av existerande fakta dven om det alltid
kommer finns behov av mer kunskap for att kunna fatta 4n mer vélgrundade beslut.
En betydande del i kunskapsuppbyggande ligger i att préva, utvardera och dra
erfarenheter av utbyggnad.

185 Aven denna uppgift #r inkluderad i ovan nimnda uppdrag.
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Genom att finansiera forskning och innovation skapas forutsittningar fér en snabb
omstéllning och utbyggnad av elsystemet. For att kunna fortsétta omstéllningsresan ar
det viktigt att fortsétta att bygga upp kunskap och kompetens genom starka forsknings-
miljoer. Forskningen kan bidra med kunskapsunderlag for att hantera intressekonflikter
och forbéttra elsystemets hallbarhet, robusthet och resurseffektivitet. Kunskapsunderlag
och kompetenta individer behovs for att samhaillets aktorer ska fatta valgrundade beslut.
En fortsatt forskning och innovation som kopplar till elproduktion, elanvéindning och
framtidens elnét och bidrar till att skapa ett elsystem som kénnetecknas av tillforlitlighet,
konkurrenskraft samt ekologisk och social hallbarhet behdvs.

For att utveckla fossilfria elproduktionstekniker och skapa konkurrenskraftiga elpriser
behovs samarbete och kunskapsutbyte inom en gemensam europeisk kontext. Det ar
viktigt att svenska aktorer har mdjlighet att paverka och vérna svenska intressen och
bygga internationella nétverk och att utnyttja erfarenheterna fran andra lander inom
omraden med mer kunskap och erfarenhet (framfor allt avseende implementeringen
av "ny” teknik, exempelvis kérnkraft och havsbaserad vindkraft).

Utover kunskap om nya produktionstekniker finns det 4ven behov av ett 6kat kunskaps-
underlag for befintlig elproduktion. Nér vattenkraftens tillstind omprévas for moderna
miljovillkor uppstar ett unikt tillfdlle att d&ven utveckla vattenkraften for framtidens
elforsorjningsbehov. Forutom kunskap om miljoatgarder behovs relevanta analyser
som visar hur verksamhetsutdvarna kan utveckla sin vattenkraft. Infér omprovning

av vattenkraft i olika dlvsystem ar det darfor viktigt med underlag som visar vad som
krévs for att aktuella kraftverk ska kunna bidra &nnu mer.

Nir det géller flexibilitet sa finns det behov av 6kat kunskapsunderlag samt informations-
insatser i samband med att manga aktorer inte tidigare har erbjudit flexibilitet eller
16sningar som frimjar flexibilitet. Okad kunskap om regler, affirsmodeller samt om
olika marknader, och forutséttningar for att delta inom dessa, kan mdjliggora for mer
efterfrageflexibilitet, flexibel elproduktion samt energilagring. Aven information om de
mest effektiva sétten att realisera potentialen for flexibilitet kan hjélpa att tillhandahalla
mer flexibilitet inom elsystemet. Dessutom finns det behov for béttre kunskap om hur
en mer flexibel anvdndning paverkar livslangden och sdkerheten for utrustningen inom
elproduktion '3 samt teknologier som till exempel batterier.

18 Detta géller bland annat turbintillverkare till vindkraft men ocksé inom kérnkraft om turbinerna
ska koras mer flexibelt &n idag.
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Tabell 7. Atgérder for forbattrat kunskapslage och information.

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berérda aktorer
[Relevanta processer]

Generellt

Finansiering av forskning,
innovation och demonstration
inom elsystemet.

Forskning for att bygga kunskap och
kompetens inom elsystemomradet.
Fran grundlaggande studier av
marknadsférutsattningar till test och
pilotverksamhet i samverkan med
berdrda aktorer.

Energimyndigheten i samverkan
med Stralsakerhetsmyndigheten,
Svenska kraftnat, Energimarknads-
inspektionen, Elsdkerhetsverket
och med berdrda aktorer i
innovationssystemet.

Kunskapscentrum och
informationsinsatser.

Det finns ett behov av kunskapsstdd
samt av informationsinsatser for
att oka forstaelsen for behovet
av en utbyggd elproduktion

i ett samhéllsperspektiv.
Energimyndigheten bdr ansvara
for att samla och tillhandahélla
kunskap och information

om energiomstaliningen

och elproduktion och att
Energimyndigheten tillsammans
med regionala och lokala aktérer
ska genomféra kunskaps-

och informationsgivning riktad
till tiansteman, politiker och
allménheten.

Energimyndigheten

Elnat

Informationskampanijer.

Som forklarar teknikval vid
nybyggnation av elnat och da
framfér allt varfor luftledning ar

ett battre teknikval &n markkabel.
Information behdévs ocksa for att
motverka missuppfattningar och
desinformation kring elledningar och
produktionsanlaggningar.

Svenska kraftnat och natéagare,
Energimyndigheten.

Flexibilitet

Riktade informationsinsatser
med malgruppsanpassad
information.

Allméant:

Riktad information om flexibilitet,
flexibilitetstjanster och -marknader
till aktérer som producenter,

olika kundgrupper, lokalnatagare,
energiféretag med flera.

Myndigheter, kommuner, regioner

Specifik:

Ge Energimyndigheten,
Energimarknadsinspektionen och
Konsumentverket ett uppdrag om
att ta fram malgruppsanpassad
information om flexibilitet samt

ett uppdrag om att skapa och
driva en digital plattform for
flexibilitetsinformation.

Energimyndigheten,
Energimarknadsnspektionen,
Konsumentverket

[Se tidigare forslag fran
Energimyndigheten]'®’

Kérnkraft

187

Se dven Energimyndighetens forslag for atgérder i Smart styrning av elanvindning, ER 2023:13.
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berdrda aktorer
[Relevanta processer]

Informationsinsatser bade
lokalt och nationellt om
utbyggnad av ny kérnkraft.

Viktigt att skapa forstaelse i
samhallet vad avser karnkraftens
nyttor och fragor kopplade till
stralsakerhet, miljo, skillnader mellan
olika tekniker, avfallshantering och
slutforvar samt nationell skerhet.

Energimyndigheten,
Stralsakerhetsmyndigheten

med andra berdrda myndigheter
och organisationer

Tillstandsprovningar —
Kompetensbyggande for att
mojliggdra snabb och effektiv
tillstandsprovning for ny och
befintlig karnkraft.

Strélsékerhetsmyndigheten
identifierar behov i deras
delredovisning som syftar till
komptensbyggande, exempelvis
kring ny reaktorteknik som
modulbyggda komponenter och
nya losningar for att uppna och
uppratthalla stralsédkerhet medfor
att SSM behdver bygga kunskap
om dessa fragor. Kunskapen

ar nédvandig i kommande
tillstdndsprévningar och framtida
tillsyn.

Stralsékerhetsmyndigheten

[SSM regeringsuppdrag ”Utveckling
av regelverk och andra atgarder
for befintlig och framtida
karnkraft”]

[Regleringsbrevsuppdrag till SSM

"Starkt kompetens till stralséker
karnkraft”]

Solkraft

Okad information om
effektiv solkraftproduktion.

Exempelvis utifrdn optimerad
egenanvandning, kollektiv
mikroproduktion, solkraft i
energigemenskap, samt i
kombination med energilager och
smarta system.

Energimyndigheten i samarbete
med andra berdrda myndigheter
och organisationer.

[Informationsplattformar som
Solelportalen, Husguiden]

Vattenkraft

Kartlaggning och kunskaps-
underlag av vattenkraftens
atgérdsbehov, utifrén bade
vattenforvaltningens generella
kravniva och sarskilda Natura
2000-krav.

Ett forbéattrat kunskapsunderlag

om vattenkraftens nationella
atgardsbehov for att uppfylla
moderna miljévillkor ar nddvandigt
for att kunna beddma vattenkraftens
framtida produktionsforutsattningar.

Kunskapsunderlag fér beddémning
och nationell prioritering av omraden
for att sékerstélla gynnsam
bevarandestatus for arter och
naturtyper pa biogeografisk niva

bor tas fram. Det bér stddja att
stérsta maojliga miljionytta uppnas

i de fall tillstand enligt 7 kap. 29 §
miljdbalken ldmnas efter regeringens
tilatelse.

Havs- och vattenmyndigheten,
lansstyrelserna, Energimyndigheten,
Svenska kraftnét

[Redovisning av regeringsuppdrag
om att folja upp och analysera
arbetet med att forse vattenkraften
med moderna miljévillkor '8

18 Havs- och vattenmyndigheten (2023), Uppdrag om att folja upp och analysera arbetet med att
forse vattenkraften med moderna miljovillkor, dnr 2135-22.
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktorer
[Relevanta processer]

Okad kunskap om vatten-
hushaéliningsbestammelser
som begransar vattenkraftens
flexibilitet och potentiell
effekthdjning.

Det finns behov av 6kad kunskap
om hur nuvarande och framtida
vattentillrinning kan tas tillvara
inom ramen for befintliga vatten-
hushaéliningsregler och hur de bor
justeras for att vattenresursen tas
tillvara for kad reglerférmaga och
elproduktion frén vattenkraft med
bibehallen dammsékerhet.

Aven kunskapsunderlag och
vagledning om vilka typer av
forandringar av verksamhet eller
vattenhushéliningsbestammelser
som kan rymmas inom omprévning.

Verksamhetsutdvarna,
lansstyrelserna, Universitet/
forskning, SMHI, Havs- och
vattenmyndigheten

Stod till vattenmyndigheterna
i form av metodik och
underlag for bedémning av
miljoatgarders paverkan pa
vattenkraftens formagor,
exempelvis reglerférmaga
och elberedskap. Det géller
underlag fér hur vardering
av nyttor ska goéras. Det
samhallsekonomiska vardet
av vattenkraftens alla
formagor behdver beaktas
kvantitativt eller kvalitativt sa
l&ngt det &r mojligt.

Nar vattenkraftens omproévas for
moderna miljovillkoren maste dess
samhallsviktiga egenskaper varnas.
Det samhéllsekonomiska vardet
av vattenkraftens alla férméagor
behodver beskrivas kvantitativt eller
kvalitativt s& langt det ar majligt.
Miljdanpassning av den svenska
vattenkraften innebar paverkan

pa vattenkraftens forméagor. |
samband med normsattning

och miljdanpassning behdver
vattenkraftens samtliga nyttor
beaktas fullt ut for att minska
paverkan pa vattenkraften.

Energimyndigheten och Svenska
kraftnat

[Redovisning av regeringsuppdrag
om att félja upp och analysera
arbetet med att férse vattenkraften
med moderna miljévillkor'®]

Vindkraft (havs- och
landbaserad)

Battre kunskapsunderlag om
paverkan och I6sningar.

Det finns viktiga fragor att utreda
som kan majliggdra mer valgrundade
beslut, battre férutsdgbarhet

i planeringsunderlag och nya
mojligheter till samexistens.

Exempel pa sédana fragor:
Paverkan pa vintersjofarten,
hantering av férsvarssekretess

i samhaéllsplanering, samexistens
med férsvarsintressen, anpassningar
till kulturmiljo.

Energimyndigheten, Sjofartsverket,
Forsvarsmakten, Havs- och
vattenmyndigheten, Jordbruks-
verket, Riksantikvariedmbetet,
Naturvardsverket

[Havsplaneuppdraget]

Vindkraft (havsbaserad)

Uppfdéljiningsprogram.

Nar utbyggnaden tar fart bor

den inkludera systematiskt
upplagda kontrollprogram och
féljeforskning for att bidra till
kunskapsuppbyggnad och
erfarenhetsoverforing. | brist pa
nationella erfarenheter &r &ven
internationell samverkan och
samanstélining av béasta tillgangliga
kunskap av stor vikt.

Energimyndigheten, Havs-
och vattenmyndigheten,
Naturvardsverket, Lansstyrelserna

189 Havs- och vattenmyndigheten (2023), Uppdrag om att folja upp och analysera arbetet med att
forse vattenkraften med moderna miljovillkor, dnr 2135-22.
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4.2.5 Lokal férankring, acceptans och samexistens dr avgérande fér
att I6sa malkonflikter

Det kan finnas utmaningar med att fa till stind en storskalig utbyggnad av elproduktion
som samtidigt har lokal forankring och ett folkligt stod for denna utveckling. Utbygg-
nad av elproduktion kan exempelvis ha en lokal miljopaverkan som paverkar de nér-
boendes instéllning till utbyggnaden. Arbete med att bygga forstielse och synliggora
nyttan av ny elproduktion behdver ha sin utgdngspunkt i det faktum att det finns en
efterfragan pa el. Grundldggande ar darfor att perspektivet om att utbyggnad sker, darfor
att det finns behov av elproduktion, behdver finnas med och vara centralt i kommunal
planering, informationsinstanser och kunskapsunderlag. I sammanhanget 4r det viktigt
att det ar de lokala och regionala behoven som stér i centrum och vad som behovs for
regional utveckling. Forslag for att stirka planering och informations- och kunskaps-
insatser finns bland annat med i utredningen Vdrdet av vinden' tillsammans med
forslag pd kompensation till ndrboende for att stirka utbyggnaden av vindkraft.

Det finns ocksa en utmaning i att skapa forutséttningar for en utbyggnad som &r forenlig
med andra samhillsintressen. Utbyggnaden av elproduktion kan gora ansprak pa ytor dér
det finns motstdende intressen fran exempelvis naturvarden, renskotseln och forsvaret.
En forutséttning for att hantera uppkomna malkonflikter &r att hitta 16sningar for sam-
existens mellan olika intressen. Forbattrade kunskapsunderlag om elproduktionens
paverkan pd olika intressen samt effektiv koordinering av samverkan ar verktyg for

att hitta samexistenslosningar. Det kommer emellertid inte vara mojligt att uppné sam-
existens och/eller lokal forankring pa alla platser. Politiska avvigningar och prioriteringar
mellan olika samhéillsintressen kommer vara nodvéndiga om omstillningen ska kunna
astadkommas. Energiintresset kommer i vissa fall behdva prioriteras framfor andra
intressen och andra intressen kommer behova anpassa sig till nya forutsattningar.

Att utifran ett samhéllsperspektiv med helhetssyn for alla intressen skapa samspel

och 16sa intressekonflikter pé ett optimalt sétt dr ocksa viktiga forskningsfragor.

19 SOU 2023:18. Virdet av vinden. Kompensation, incitament och planering for en hallbar fortsatt
utbyggnad av vindkraften. Del 1: Overviiganden och lagforslag.
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Tabell 8. Atgarder for hantering av méalkonflikter.

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktorer
[Relevanta processer]

Generellt

Vagledning — Kommunal
energiplanering.

Lagen om kommunal energiplanering
utgdr en god grund for den lokala
energiférsorjningen men behdver
tilldmpas mot bakgrund av den
forestdende omstéliningen av
energisystemet och den stora
utbyggnaden av fossilfri elproduktion
som kravs. vagledning bor tas fram
dver innehdllet i de kommunala
energiplanerna, varvid goda exempel
ska tas till vara och framgangsrika
arbetssatt kan spridas.

Energimyndigheten

[Forslag i incitaments-
utredningen]'®"

Planeringsstdéd — Kommunal
energiplanering.

Det finns ett behov av kommunala
energiplaner som &r anpassade till det
Okade elbehov som elektrifieringen
innebdr. Vidare boér de kommunala
vindbruksplanerna anpassas till den
stora utbyggnad av fossilfri elproduktion
som kravs. Ett planeringsstod till
kommunerna fér den uppdatering

av de kommunala energiplanerna

och vindbruksplanerna som kommer
att krévas bor inféras och stddet

ska avse bade kunskapsstdd och
ekonomiskt stéd. Det ekonomiska
stodet foreslas preliminart administreras
av Energimyndigheten och att L&ans-
styrelserna ges i uppdrag att fortsatta det
arbete som paborjats med att ta fram
planeringsunderlag fér kommunernas
fysiska planering avseende uppdatering
av vindbruksplanerna.

Energimyndigheten,
Lansstyrelserna
[Forslag i incitaments-
utredningen]'®?

Klimatrattsutredningen forslag
till utredning som sarskilt ska
analysera hur energi- och
klimatplaneringen pa olika
nivaer kan struktureras och
samordnas pa ett tydligare
satt an i dag.

Det behdvs dversyn av hur starkt
planering och samverkan kan 6ka
forutsattningarna for en effektiv
klimatomstalining och elektrifiering.

Regeringen

[Klimatrattsutredningen'®]

Finansiering av forskning och
innovation.

Forskning som bidrar till att skapa
samspel i energisystemet och for att
hantera intresse- och méalkonflikter.

Energimyndigheten

i samverkan med
Naturvardsverket,
Férsvarsmakten, Havs-
och vattenmyndigheten
och lansstyrelserna samt
andra berdrda aktdrer.

191 'SOU 2023:18. Virdet av vinden. Kompensation, incitament och planering for en hallbar fortsatt

utbyggnad av vindkraften. Del 1: Overviganden och lagforslag.
2 Tbid.

193 SOU 2022:21. Rétt for klimatet.
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berérda aktérer
[Relevanta processer]

Karnkraft

Vagledning eller forskrifter

kring utpekande av lamplig
plats — ny karnkraft pa nya
platser.

Om ny kéarnkraft ska byggas pa

nya platser kan det krdvas antingen
vagledning alternativt féreskrifter kring
vad som &r en lamplig plats for ny
karnkraft. Ett utpekande skulle &ven
kunna ske genom riksintresse for
energiproduktion.

Energimyndigheten,
Strélsékerhetsmyndigheten
i samverkan med andra
berérda myndigheter och
organisationer

[Behovet har Iyfts i
SSM:s delredovisning av
"Utveckling av regelverk
och andra atgéarder for
befintlig och framtida
karnkraft”]

[Riksintressesystemet]

Solkraft

Stérkt nationell planering.

Stoéd for avvagning mellan olika
intressen, maojliggora for att utnyttja
oanvand mark, samexistens forsvaret.

Utreda eventuellt behov av riksintressen
eller liknande planeringsunderlag genom
exempelvis pilotplaneringsprojekt.

Regeringskansliet, berdrda
myndigheter

Vattenkraft

Fértydliganden om vad som
kan anses som en godtagbar
férsémring i samband

Vid tillstandsprévning for olika typer
av férandrad vattenverksamhet
stalls miljonytta mot klimatnytta. For

Havs- och
vattenmyndigheten,
berérda sektors-

med effektutbyggnad vattenmiljon géller miljdbalkens icke- myndigheter
och dkad vattenreglering férsdmringskrav och forsiktighets-

(korttidsreglering). principen. Tillstand for effekthojning

Fértydliganden om samhaéllets innebar ofta langa och resurs

behov och nytta av Atgarder kravande tillstdndsprocesser med

fér effektutbyggnad och dalig forutséagbarhet. Detta galler dven

okad vattenreglering vattenkraft som paverkan Natura

(korttidsreglering). 2000-omréden.

Vindkraft (havs- och

landbaserad)

Lokala incitament. Ta vid fran forslagen i incitaments- Regeringen

utredningen'®* och skapa klarhet om

lokala incitament. Sa lange forslagen
hanger i luften skapar det risker och
bromsar utbyggnaden.

[Incitamentsutredningens
slutbetankande]

Regional planering 6ver hela
landet.

Regional planering i alla Sveriges 1an
enligt Vindkraftsstrategin, fast med
en uppdaterad syn pa det mojliga
elbehovet i framtiden. Tills&tt resurser
till Lansstyrelserna.

Lénsstyrelserna,
Regeringen,
Energimyndigheten

194 SOU 2023:18. Virdet av vinden. Kompensation, incitament och planering for en hallbar fortsatt
utbyggnad av vindkraften. Del 1: Overviiganden och lagforslag.
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Beroérda aktérer
[Relevanta processer]

Samexistens och avvagningar
— Forsvar.

Tillsatt ett uppdrag tillsammans med
Energimyndigheten och Forsvarsmakten
for att framja dialog och utnyttja
samexistensmdjligheter. Ta med de
positiva bidrag elproduktion fran
vindkraft kan ha for totalférsvaret. Utred
mojligheter i befintliga 6ppna intressen,
stoppomraden for hoga objekt och
speciellt 1agflygningsomraden, har

finns det &ven en tydlig koppling till
generationsvéxling. Kan ocksa inkludera
hantering av hemliga intresseomraden.

Regeringen,
Forsvarsmakten,
Energimyndigheten

Mojliggor for behovsstyrd
hindersbelysning.

Hindersbelysningen som kravs for

hdga byggnader som vindkraftverk
upplevs som stérande. Behovsstyrd
hindersbelysning kan 6ka acceptans

av vindkraftverk bade till havs och pa
land. Det finns olika tekniska system och
behovsstyrd hindersbelysning anvands
inom flera andra lander. %

Regeringen,
Férsvarsmakten,
Transportstyrelsen

Vindkraft (havsbaserad)

Utred samexistens for
aktuella projekt fullt ut.

Det finns flera tillstdnd som ligger

for beslut hos regeringen och déar
lansstyrelserna avslutat sin beredning.
For de flesta projekt kravs avvagningar
mellan olika intressen (ex forsvar och
natur). Det snabbaste I6sningen for att
majliggdra fér mer havsbaserad vindkraft
ar om det gar hitta lI6sningar for att
kunna acceptera tillstdnd och bygga pa
dessa platser.

Regeringskansiliet,
Férsvarsmakten och andra
berérda myndigheter

[Uppdrag att ta fram forslag
till &ndrade havsplaner fér
att méta behovet av dkad
energiutvinning, genom att
skapa forutsattningar for
havsbaserad vindkraft'%)]

Planeringsunderlag som
mojliggdr energiutvinning.

Havsplanerna utgdr ett viktigt
planeringsverktyg som skapar
férutsdgbarhet for etableringen av
havsbaserad vindkraft (oavsett vilken
typ av etableringssystem vi gar mot
framover). Det ar viktigt att den
pagaende Aversynen av havsplanerna
resulterar i utpekade omraden som
kan mdjliggdra utnyttjandet av den
stora potentialen i den havsbaserade
vindkraften.

Havs- och vatten-
myndigheten, berérda
myndigheteter

[Uppdrag att ta fram forslag
till &ndrade havsplaner fér
att mota behovet av dkad
energiutvinning, genom att
skapa forutsattningar fér
havsbaserad vindkraft]

195 Totalforsvarets forskningsinstitut (2022): Mdjligheter till samexistens mellan Forsvarsmaktens
verksamhet och utbyggd vindkraft, FOI-R--5293—SE

1% Havs- och vattenmyndigheten. Uppdrag om nya omraden for energiutvinning i havsplanerna (2022).
Havs- och vattenmyndigheten. 2022. Uppdrag om nya omraden for energiutvinning i havsplanerna
(2022) — Regeringsuppdrag — Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se) (Hdmtad 2023-06-02)
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https://www.havochvatten.se/om-oss-kontakt-och-karriar/om-oss/regeringsuppdrag/regeringsuppdrag/uppdrag-om-nya-omraden-for-energiutvinning-i-havsplanerna-2022.html
https://www.havochvatten.se/om-oss-kontakt-och-karriar/om-oss/regeringsuppdrag/regeringsuppdrag/uppdrag-om-nya-omraden-for-energiutvinning-i-havsplanerna-2022.html

Atgérdsf(‘irslag Detalj/Beskrivning Berdrda aktérer
[Relevanta processer]

Tydligare styrning — Pilotfall Det &r 6nskvért med tydligare styrning Regeringen, Energi-
Ostersjon. fér de avvagningar mellan olika myndigheten, Havs-
intressen som i slutdndan maste goras. och vattenmyndigheten,

Osakerheterna &r som storst i Ostersjon. | Naturvardsverket,
Som ett pilotfall foreslas darfor att initiera | Forsvarsmakten

ett nytt arbete med fokus p& Ostersjén [Uppdrag att ta fram férslag
och med en tydligare styrning for att till andrade havsplaner for
kunna leverera ett béattre avvagt och att méta behovet av 8kad

forutsagbart underlag. Ett sddant arbete energiutvinning, genom att
bor dock inte férega den utredning som skapa férutsattningar for
Regeringen tillsatt om att effektivisera havsbaserad vindkraft]
etableringen av havsbaserad

vindkraft. 197 [En ordnad prévning av

havsbaserad vindkraft'%|

Vindkraft (landbaserad)

Samexistens och avvagningar | Renskotsel ar ett riksintresse med Energimyndigheten,
— Renskotsel. betydande ansprék i Sveriges norra Sametinget

delar. Tillsatt ett uppdrag tillsammans
med Energimyndigheten och Sametinget
for att framja dialog och utnyttja
samexistensmojligheter fullt ut.

4.2.6  Effektiv koordinering och samverkan méjliggér snabbare
processer

Elektrifieringen och visionen av ett fossilfritt samhélle ror manga olika aktorer. For att
utvecklingen och omstéllningen ska kunna ske pa ett effektivt sitt dr en koordinering
och samverkan mellan aktdrer och sektorer viktig. En tydlig helhetssyn och samordning
kan underlétta att definiera roller och ansvarsomréden inom till exempel elektrifieringen
inom olika sektorer eller utformningen av flexibilitetmarknader och flexibilitetstjanster.
En tydlig malbild mojliggdr for olika aktorer att utfora sin planering i enklang med
framtida utvecklingar.

En effektiv koordinering och samverkan kan ocksa vara viktiga verktyg for att forkorta
provnings- och tillstdndsprocesser. Detta kan uppnas genom att samordna provnings-
regelverk och ansdkningsforfaranden samt att effektivisera arbetsprocesser. En 6kad
samverkan mellan aktorer dr dven viktigt for att 16sa malkonflikter och hitta samexistens-
16sningar. Har kan olika samarbetsplattformar samt pilot- och demoprojekt bidra.

197 Regeringskansliet. Regeringen tillsétter utredning for att effektivisera etableringen av havsbaserad

vindkraft. Regeringen. 2023. Regeringen tillsdtter utredning for att effektivisera etableringen av
havsbaserad vindkraft — Regeringen.se (Hamtad 2023-06-02)

19 Regeringskansliet. En ordnad prévning av havsbaserad vindkraft. Regeringen. 2023. En ordnad
provning av havsbaserad vindkraft — Regeringen.se (Hamtad 2023-06-02)
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https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/05/regeringen-tillsatter-utredning-for-att-effektivisera-etableringen-av-havsbaserad-vindkraft/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/05/regeringen-tillsatter-utredning-for-att-effektivisera-etableringen-av-havsbaserad-vindkraft/
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/kommittedirektiv/2023/05/dir.-202361
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/kommittedirektiv/2023/05/dir.-202361

Tabell 9. Atgarder for effektiv samverkan och koordinering.

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berérda aktorer
[Relevanta processer]

Generellt

Kontinuerlig och langsiktig
uppfélining av hur
elsystemet utvecklas i linje
med samhdllets elbehov
- "Myndighetsgemensam
uppfolining av samhéllets
elektrifiering 2.0”

Uppdraget "Myndighets-
gemensam uppfoélining av
samhéllets elektrifiering” pagar
till 2025. Det finns behov att
denna form av uppfdljning
fortsatter framgent, i syfte att
fanga behov av exempelvis
regelférandringar eller
atgarder

Regeringen

[Regeringsuppdraget "Myndighets-
gemensam uppfélining av samhaéllets
elektrifiering”]

Kartldggning och &versyn
av tillstdndsprocesser
kopplat till utbyggnad av
elproduktion och néat.

Det finns behov av att samlat
kartlagga och fanga vart

i tillstdndsprocesserna det
kan finnas behov av atgarder
i syfte att korta ledtiderna.

Energimyndigheten i samrad med
berérda myndigheter

Behov av samarbete

och kunskapsdéverforing
mellan akademi, néringsliv
och offentlig sektor

Samarbetsformer med aktorer
fran naringsliv, akademi
och offentlig sektor kan
vara ett viktigt verktyg for
att skapa innovation och
tillvaxt (trippelhelix). Detta
ar ofta férdelaktig nar det
finns en geografisk narhet
mellan samverkansparterna
dar man kan samordna
utvecklingsresurser.

Energimyndigheten med bertrda aktorer
[Uppdrag att samordna en nationell
kraftsamling for kompetensférsorjning
for elektrifieringen]

Elnat

Bredda samverkan for att
skapa en helhetsbild.

Idag finns samverkan mellan
TSO/DSO. Samverkan
behdver varnas och
breddas till att inkludera

alla relevanta aktorer inom
energibranschen.

Alla aktdrer inom elnatsbranschen.
Svenska kraftndt samordnar.

Ta vidare atgarder

som Energimarknads-
inspektionen har foreslagit
for att korta ledtiderna

Energimarknadsinspektionen
har féreslagit ett antal
atgarder for att korta
ledtiderna genom utvecklade
arbetssatt och parallella
processer.'% Myndigheten
fick infor 2023 ett nytt
uppdrag som handlar om att
implementera de atgarder
som foreslagits tidigare.

Energimarknadsinspektionen,
Lantmé&teriet och l&nsstyrelserna

[Se tidigare foreslagna atgérder och

nuvarande uppdrag hos Energimarknads-
inspektionen]?0%:201

19 Energimarknadsinspektionen (2023), Kortare ledtider for elnétsutbyggnad — Utveckla arbetssitt
och parallella processer, Ei R2023:09.

200 Energimarknadsinspektionen. Kortare ledtider for elndtsutbyggnad. Energimarknadsinspektionen.
Kortare ledtider for elndtsutbyggnad — Energimarknadsinspektionen (ei.se) (Hamtad 2023-06-02)

21 Energimarknadsinspektionen (2023), Kortare ledtider for elnétsutbyggnad — Utveckla arbetssitt
och parallella processer, Ei R2023:09.
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https://ei.se/om-oss/projekt/pagaende/kortare-ledtider-for-elnatsutbyggnad#query/*

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktérer
[Relevanta processer]

Flexibilitet

Samordning och tydligare
roller inom omraden som
till exempel utbyggnad av
laddinfrastruktur?® eller
flexibilitetstjanster

Uppdrag till samordning
som omfattar bland annat
stédgivning, information och
kunskapsspridning

Energimyndigheten, Energimarknads-
inspektionen, Svenska kraftnat,
branschaktdrer, kommuner

Demo- och pilotprojekt
och testbaddar for att
frAmja samverkan mellan
olika aktorer

Verka for fler test- och
demonstrationsprojekt dar
koncept och samverkan kan
prévas och vidareutvecklas?®®
(till exempel inom omraden
efterfrageflexibilitet,

lokala marknader samt
energigemenskaper)

Energimyndigheten, Energimarknads-
inspektionen, Svenska kraftnat, regioner,
kommuner

Kéarnkraft

Sékerstéll tillrackliga | syfte att sékerstélla en Regeringen
resurser hos myndigheter | samordnad styrning i frdgan

och departement — ny och bidra till effektiva

karnkraft tillstdndsprocesser.

Solkraft

Samordnat Véagledning och information fér | Regeringen

proévningsregelverk

att undanrdja lokala skillnader
och ta hansyn till lokala
intressen vid tillstdndsgivning
och beddmning av lovplikt

fér solparker. Exempelvis
anmalan om samrad eller
prévning enligt miljiébalken vid
markanvandning och ansékan
om bygglov enligt Plan- och
bygglagen (2010:900)

[Policyutvecklande forslag fran
kommittén for teknologisk innovation
och etik (Komet)?%*, Projekt inom
Miljdsamverkan Sverige kopplad till
handliggning hos Lénsstyrelser®®)

202

Se dven Energimyndighetens Delrapport inom uppdraget om handlingsprogram for

laddinfrastruktur och tankinfrastruktur for vditgas, ER 2023:06.

203 Se dven Energimyndighetens forslag for atgérder i Smart styrning av elanvindning, ER 2023:13.

204 Kommittén for teknologisk innovation och teknik, Policyutvecklande forslag — Regeringsuppdrag
att genomfora pilotprojekt som ror samhéllsplanering och markanldggningar for solelproduktion, N
2018:04. Policyforslag-samhallsplanering-och-solel.pdf (kometinfo.se) (himtad 2023-06-01)

205 Miljosamverkan Sverige. Solcellsanlédggningar pa mark, Miljosamverkan Sverige. Solcells-
anldggningar pd mark — Miljésamverkan Sverige (miljosamverkansverige.se), (hdmtad 2023-06-01).
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https://www.kometinfo.se/wp-content/uploads/2022/06/Policyforslag-samhallsplanering-och-solel.pdf
https://www.miljosamverkansverige.se/natur/solcellsanlaggningar-pa-mark/
https://www.miljosamverkansverige.se/natur/solcellsanlaggningar-pa-mark/

Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktorer
[Relevanta processer]

Samverkan nationellt
for att framja en resilient
vardekedja inom
solenergiindustrin.

For att minska forsoérjnings-
riskerna for den storskaliga
utbyggnaden av solenergi
behdvs en diversifiering av
férsdriningen genom en
mer varierad import och
upptrappad tillverkning av
solceller. Darfor &r en atgard
inom EU:s solenergistrategi
att inféra en europeisk
allians for solenergiindustrin.
Alliansen syftar till att
identifiera och samordna
processer som kopplar till
investeringsmojligheter,
projektplanering och teknik-
portféljer och hitta vagar for
solenergiindustri i Europa.

Regeringen

[The European Solar PV Industry
Alliance®®]

Vattenkraft

Samordna flexibilitets-
och effektdkning med
omprévning fér moderna
miljévillkor dar det ar
mojligt. Det géller dven
anpassning fér &ndrade
fléden som foljid av
klimatférandringar med
omprdvning fér moderna
miljévillkor.

Det finns samordnings- och
planeringsutmaningar for att
utveckla befintlig vattenkraften
i ett alvsystem. Manga olika
verksamhetsuttvare paverkas
och behdver involveras

pé olika satt. Tidsplan for
investeringar styrs aven

av reinvesteringsbehov for
enskilda kraftverk. Lagstadgad
omprdvning fér moderna
miljévillkor ar indelad i olika
prévningsgrupper for att
skapa mojlighet till helhetssyn.
Det ar darfor fordelaktigt

om utveckling av vattenkraft
beaktas i samband med
samverkan infér omprévning.

Det kan aven viktigt att i
samband med omprévning
att ta hansyn dkad
vattentillrinning till féljd av
klimatférandring dér sé kravs.

Verksamhetsutdvarna, Lansstyrelserna,

Havs- och vattenmyndigheten

[Nationell plan f6r moderna miljovillkor

for vattenkraften®’]

Vindkraft

Framja utbyte mellan
vindkraftsintressen och
andra intressen

Skapa en samarbetsplattform
mellan vindkraftsintressen
(projektoérer, bransch-
organisationer) och berérda
intresseorganisationer.

Energimyndigheten,
branschorganisationer,
intresseorganisationer

26 Home — European Solar PV Industry Alliance (solaralliance.eu)

207 Regeringens beslut och provningsgrupper — Nationell plan for omprévning av vattenkraft —
Arbete i vatten och energiproduktion — Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se)
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https://solaralliance.eu/
https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/nationella-planen-nap/regeringens-beslut-och-provningsgrupper.html
https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/nationella-planen-nap/regeringens-beslut-och-provningsgrupper.html

4.2.7  Tillgangen pa resurser, kompetens och ravaror dr avgérande i
framtiden

En storskalig utbyggnad av elproduktion kommer innebéra ett stort behov av bade
kompetens och resurser. Nya kompetenser kommer behdvas och nuvarande kompetens
kan komma att anviandas pa nya sétt. Tillgang till ratt kompetens och tillrdckliga resurser
ar en utmaning for alla foretag i branschen, men det &r en minst lika stor utmaning for
alla berdrda myndigheter. Elektrifieringen innebér ocksa att det uppstar en konkurrens
om samma typ av kompetenser mellan branscher och ldnder. Om det inte finns tillgdng
till kompetent arbetskraft kan det bli en begransande faktor som kan bromsa upp eller
hindra utvecklingen.

Att sdkerstélla att det finns tillrickligt med kompetent arbetskraft for elektrifieringen &r
komplext och det 4r manga faktorer som paverkar. Utbildningssystemet behover vara
relevant och erbjuda savél gymnasieutbildning, livslangt ldrande, yrkeshogskoleutbildning
och utbildning pa universitets- och hogskoleniva. Genom samarbete med aktorer i
sektorn, sdsom néringsliv och tillstdndsgivande myndigheter kan utbildningsanordnarna
sdkerstilla att de tillhandahaller efterfrdgad kompetens. Rekryteringsbasen behover
breddas for att fler ska utbildas och attraktiviteten oka for att arbeta i sektorn. Det
maste helt enkelt vara intressant for ménniskor att vilja att utbilda sig inom energi-
sektorn och arbeta med elektrifieringen.

Kompetenserna kan delvis dven byggas genom forskning och utveckling, men behover
kombineras med till exempel riktade utbildningsinsatser, vidareutbildningar och nya
gymnasie-och universitetsutbildningar. Samarbete och kunskapsoverforing mellan
akademi och néringsliv &r ocksé viktigt. Utbildningssatsningar kan vara ett verktyg for
att hjdlpa ménniskor att stdlla om i de fall dar omstéllningen innebér att deras arbets-
uppgifter fordandras eller forsvinner. Detta dr en viktig fraga for den sociala héallbar-
heten och acceptansen for omstéllningen. Att det finns personal med rétt kompetens
ar ocksé av stor vikt for niringslivets konkurrenskraft.

Energimyndigheten har fatt i uppdrag att samordna en nationell kraftsamling kring
kompetensforsorjning for elektrifieringen. Arbetet ska utga fran den inriktning for
kompetensforsorjning som forra regeringen presenterade i sin nationella strategi for
elektrifiering och fraimja nérmare samverkan mellan néringsliv, offentlig sektor och
utbildningsvisendet. Energimyndigheten ska sérskilt verka for en ndrmare och mer
koordinerad samverkan mellan myndigheter och branschaktorer i fraga om kompetens-
forsorjning kopplat till elektrifieringen, bland annat for att stirka mojligheten att rekrytera
fler till relevanta utbildningar. I arbetet med uppdraget har Energimyndigheten identi-
fierat tre huvudblock; breddad rekryteringsbas, relevant utbildningssystem och attraktiv
arbetsplats. Dessa block skapar tillsammans forutséttningar for kompetensforsorjning
for samhéllets elektrifiering. Energimyndigheten samverkar med berdrda aktorer i sektorn
och delrapporterar en kartliggning och analys av behov av kompetens samt pagaende
initiativ i drsredovisningen for 2023. Mgjliga atgérder for att undvika att kompetens-
brist blir ett hinder for elektrifieringen presenteras i november 2024.

Energiomstéllning och storskalig utbyggnad av elproduktion innebér férdndrade och
nya behov av ravaror och material. Detta innefattar bade ett 6kat behov av standard-
massiga material och olika innovationskritiska metaller och mineraler for exempelvis
produktion av batterier, solceller och vindturbiner. Férutom dessa material handlar det
om briénsle i form av uran till kirnkraft och biobrénsle till kraftvirme. Pa ldngre sikt
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kan ravaruforsorjningen bli en utmaning till f6ljd av det vixande behov och global
konkurrens samt geopolitiska faktorer. Det kan i sin tur skapa flaskhalsar i leverantors-
kedjan och forsena utbyggnaden av olika kraftslag. I och med att elektrifieringen sker
globalt och i ett relativt hogt tempo bli fragan om att sikra tillgang pa kritiska ravaror
alltmer central. Vad géller dndliga resurser och héllbarhet ar resurseffektivitet, ater-
vinning och cirkuldrt omhéndertagande centralt. Ddremot kommer atervinning endast till
mycket begrinsad del ha betydelse for att fylla behovet av elektrifieringens ndodvindiga
metaller och mineral.

Det betyder att elektrifiering kommer vara beroende av priméra resurser och att den
huvudsakliga killan till dessa metaller och mineraler inom 6verskédlig tid &r brytning
av jungfruligt material. Samtidigt behover cirkuldrt omhéndertagande av olika typer
av material fran borjan byggas in och mojliggoras for i systemet. Inom EU finns flera
initiativ bland annat Raw materials act vilket syftar till att minska riskerna och ta vara
pa egna mojligheter till ravaruforsdrjning och bygga upp foradlingskedjor.?%

Tabell 10. Atgérder for bibehallen resurs — och kompetensférsorjning.

Atgardsforslag Detalj/Beskrivning Berdrda aktérer
[Relevanta processer]

Generellt

Finansiering av forskning. Forskning och innovation som Energimyndigheten i
genererar kunskap och kompetens samarbete med aktdrer
exempelvis genom finansiering i innovationssystemet
av kompetenscentrum och
forskarmiljoer.

Nationell kraftsamling for Energimyndigheten har fatt i Energimyndigheten

kompetensforsdrining for
elektrifiering och omstallining.

uppdrag att samordna en nationell
kraftsamling for kompetens-
forsdrining for elektrifieringen och
ser inom ramen for det uppdraget
pa atgarder for breddad rekryterings-
bas, relevant utbildningssystem
samt attraktiv sektor. Inom ramen
for uppdraget ska en gemensam
malbild tas fram for kompetens-
forsdrining for elektrifiering.

tillsammans med
berdrda aktorer (inom
myndighetsvarlden,
naringslivet,
utbildningsanordnare
samt lokal- och
regionalsamhélle)

Behov av utvecklade risk- och
sérbarhetsanalyser kopplat till
tillgéngen till resurser och ravaror
for energiomstaliningen.

Tillgangen till resurser och ravaror
behdver sékerstéllas for att en
utdkad utbyggnad av elproduktion
och flexibilitet, i form av exempelvis
batterier, ska vara majlig. | syfte

att sékerstalla tillgangen behover
samhallets uppfolining i form av risk-
och sérbarhetsanalyser pa omradet
utvecklas.

Regeringen,
Energimyndigheten, SGU
med berdrda aktorer.

[Uppdrag om att

utveckla samverkan
for Sveriges delar av
en hallbar europeisk
batterivardekedja®]
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eu) (Hamtad 2023-05-17)

European Comission, Critical raw materials, Furopean Comission. Critical raw materials (europa.

29 Energimyndigheten (2022), Utveckla myndighetssamverkan for Sveriges delar av en héllbar
europeisk virdekedja for batterier, ER 2022:14.
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Atgardsforslag

Detalj/Beskrivning

Berorda aktérer
[Relevanta processer]

Behov av en ¢kad atervinningsgrad
av viktiga metaller och mineraler.

Genom att 6ka atervinningsgraden
av de metaller och mineraler

som anvands for att bygga
elproduktionsanlaggningar,

elnat och flexibilitetstjanster sa
Okar ocksa tillgangen till dessa.

Regeringen,
[Riksrevisionens
granskning- Statens
insatser for en effektiv
hantering av uttjanta
solcellspaneler och

Detta minskar beroendet av ny vindturbinblad]
jungfrulig ravara och forbattrar o
mojligheterna att tillgadngen EPagreilsnde or .
sékerstallts. Energimyndigheten ege ) gsupp ag pa
o s Energimyndigheten?']

har ett pagaende arbete som
tittar pa miljdanalyser for olika
elektrifieringsscenarier dar detta
kommer beréras mer.

Karnkraft

Insatser f6r utbildning och Insatser for att stérka utbildning och Regeringen

forskning i syfte att sékerstélla
kompetensforsdrining.

forskning dels inom Naturvetenskap,
teknik, konstruktion och matematik
generellt, dels specifikt kopplat till
karnkraftsinriktad forskning och
utbildning.

[SSM ” Férslag till nationell
strategisk inriktning for
Sveriges kompetens-
forsorining inom strél-
sakerhetsomradet "]
[Regleringsbrevsuppdrag
till SSM "Starkt kompetens
till strélsaker karnkraft”

i samverkan med
Energimyndigheten]
[Forskningsfinansiering och
kompetensuppdraget pa

Energimyndigheten]
[Kompetenscentrum
ANItAZ']
Vattenkraft
Behov av resurser f6r omprévning. Lagstadgad omprévning for Lansstyrelserna,
moderna miljévillkor kréaver verksamhetsutdvare,
stora resurser hos myndigheter, domstolar

verksamhetsutdvare, domstolar,
projektdrer och entreprendrer. |
princip samma resurser som kravs
for att utveckla vattenkraften for
Okad effekt och dkad flexibilitet.
Resurser for tillstand och
domstolsprévningar kommer ocksé
behdvas fér andra drenden som
féljer med elektrifieringen (etablering
av olika elintensiva verksamheter till
exempel).
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Regeringsuppdrag till Energimyndigheten: Cirkuldrt omhdndertagande av solcellspaneler och

vindturbinblad till vindkraftverk och Uppdrag att analysera en effektiv anvindning av energi, effekt

och resurser.

211 Uppsala universitet — Akademiskt-industriellt kirntekniskt initiativ for att uppné en framtida

héllbar energiforsorjning.
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Atgérdsfbrslag Detalj/Beskrivning Berérda aktorer
[Relevanta processer]

Vindkraft (havs- och landbaserad)

Prioritera resurser for Resurser for hanteringen av Lansstyrelserna,
tillstdndsprocessen. tillstdndsarenden ar en flaskhals Férsvarsmakten
fér ndrvarande som &aven gor

det svarare att avsatta resurser

for ndédvandigt planerings- och
utvecklingsarbete. Ytterligare
resurser bor tilldelas for
handlaggning hos berérda
myndigheter. Det bér kompletteras
med battre stod i tillstdndsprocessen
for bade verksamhetsutdvare och
myndigheter i form av véagledning,
kunskapsunderlag och information.

4.3 Summering behov och atgéarder for olika kraftslag, elnat
och flexibilitet

Atgirdsforslag for att mojliggora en storskalig utbyggnad av elproduktion inom olika
behovsomraden har presenterats i tidigare avsnitt. Hér ges en sammanfattning av de
viktigaste faktorerna att beakta men for respektive kraftslag samt elnit och flexibilitet.
Som framgétt av tidigare avsnitt dr d&ven forskning och innovation viktigt for att bygga
ett hallbart elsystem med bibehallen sdkerhet, &ven med de férdndringar som ligger runt
hornet. Forutom teknisk utveckling behdvs dven anpassade regelverk och vélfungerande
elmarknader.

4.3.1  Elnét

Sverige har, sett till landet som helhet, ett produktionsdverskott av el pa &rsbasis men
det uppstar prisskillnader mellan landets elomraden nér elnétets kapacitet inte ar till-
ricklig for att 6verfora all kraft som efterfragas fran norr till soder. Lokalt forekommer
det dven nitkapacitetbrist. I framtiden kommer behovet av dverforingskapacitet i elnétet
att 6ka och med éndrade floden kommer risken for nétkapacitetbrist att 6ka och uppsté
pa fler stillen i landet. For att mota energiomstéllningen och den 6kade efterfragan pa
el i alla delar av landet s& behover elnétet forstarkas och byggas ut. Nedan listas nagra
av de viktigaste punkterna for elnitets utveckling.

* Niétbolagens stimma ir entydig: Langsiktiga spelregler och politisk enighet
i energifrdgorna krévs.

* Luftledning &r oftast det basta teknikvalet. Men projektering av nya luftledningar
moter ett hart motstdnd. For att minska motstandet krévs tydlig styrning med
klara budskap och informationskampanjer som skapar forstaelse hos allmén-
heten for teknikval och utbyggnad.

*  En helhetsbild av elnétets utveckling pa alla nivaer behovs dér alla aktorer
i energibranschen samverkar for att skapa den. Helhetsbilden blir ett stdd i
valet av plats for etablering av nétforstarkningar, produktion och anvindning.
Helhetsbilden kan fungera som ett underlag for proaktiv utbyggnad.

* Ledtider behover kortas och 6verklagandeprocessen ses over.

»  Kompetens behover sékras nu och i framtiden.
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4.3.2  Flexibilitet

Flexibilitet kommer vara en viktig del i framtidens el- och energisystem, oavsett hur
den svenska elproduktionsmixen kommer byggas ut inom de nérmaste decennier. El
som energibéraren i flera av energisystemets delar ger stora mojligheter for synergier
och mojliggdr for ett flertal sektorer och aktdrer att bidra till ett hallbart, robust och
konkurrenskraftigt elsystem. Flexibilitet har en viktig roll i att balansera elproduktion
och efterfragan pa el pé ett effektivt sétt, vilket dr en forutséttning for ett resurseffektivt
system. Ofta sé& kan nyttiggérandet av flexibilitet realiseras pé kortare tidsskalor dn
utbyggnadsprojekt for elproduktion och nétinfrastruktur. Det dr darfor viktigt att bade
ritt incitament fOr att tillhandahélla flexibilitet samt kunskap om vérdet av flexibilitet
inom olika tidsskalor nér fram till de olika aktorer som kan bidra med flexibilitets-
resurser 1 ett integrerat energisystem.

Flexibilitet kan nyttiggdras inom elproduktion, efterfrigan pa el samt genom anvéndning
av energilagring.

*  For att frimja flexibilitet inom elproduktion sé ar det viktig att sékerstélla till-
gang till olika marknader, sa som stédtjdnstmarknader, samt en erséttning som
mojliggdr [onsamhet fran flexibilitet till alla fossilfria kraftkéllor.

* En snabb utokning av flexibilitet inom anvéndningen av el forutsétter en
effektiv koordinering, dir det bland annat &r viktigt med:

— Tydliga gemensamma ramverk for marknadsplatser for flexibilitet samt
Okad standardisering for bland annat virmepumpar, elbilsladdare och
batterier;

— Riktade informationsinsatser och kunskapsstdd kring de mest effektiva
sitten att realisera flexibilitetspotential, samt mojliga affdarsmodeller och
intdktsformer;

— Utvecklat regelverk kring nya roller sdsom aggregatorer och energi-
gemenskaper.

+ Forutséttningar for flexibilitet genom energilagring kan forbéttras genom
en Oversyn av regelverket samt tydliga ramverk for marknadsplatser och
aggregatorer for att frimja anvindning av energilagring med fokus pa flexi-
bilitet for mindre aktorer.

Energimarknadsinspektionen tillsammans med Energimyndigheten, Svenska kraftnét
och Swedac redovisade i april 2023 ett antal atgérdsforslag for att framja ett mer flexi-
bilitet elsystem. 2! Ytterligare forslag kommer att redovisas i en gemensam handlings-
plan senast 15 december 2023.

4.3.3 Kraftvdrme

Nir det géller potentialen for 6kad elproduktion fran kraftvirme sa ar det viktigt att ha
med sig att elproduktionen tidigare mer setts som en biprodukt” av fjarrvirmeproduk-
tionen. Bidraget fran kraftvirmen har emellertid blivit allt viktigare i takt med stigande
elpriser, elektrifiering, behov av stodtjénster och lokal effekt samt ett 6kat fokus pa

212 Energimarknadsinspektionen. Méanga atgarder foreslas for att fraimja flexibilitet i elsystemet.
Energimarknadsinspektionen. 2023. Regeringsuppdrag overldmnat: Ménga dtgérder foreslas for att
frimja flexibilitet i elsystemet — Energimarknadsinspektionen (ei.se) (Hamtad 2023-06-02)
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beredskap och forsorjningstrygghet. For att fa till stand investeringar krévs stabila spel-
regler och marknadsforutsittningar liksom en korrekt virdering av kraftvirmens nyttor.
Men dven en virdering av kraftvdrmens bidrag till en trygg energiforsorjning som inte
alltid prissatts. Pa kortare sikt beror potentialen frédmst pd mdjligheten att 6ka flexibili-
teten i elproduktionen i existerande anldggningar genom att de blir mer oberoende av
viarmeunderlaget. P4 vintern handlar det framforallt om mdjligheten att kora igdng en
extra spetslastpanna (eller anvinda lager) for att slippa ’backa pé elen”. Varmare arstider
handlar det frimst om 6kade kylmojligheter. Négra viktiga atgérder for att virna om
och utveckla kraftvirmen ér:

» Léangsiktiga spelregler dr en forutséttning for att branschen ska vaga investera.
Inte minst nér det géller utformningen av skatter (ex. koldioxidskatten) men
dven nér det giller stodtjanster och mothandel dér branschen efterfrigar lingre
kontrakt &n 1 ar i taget.

* Langsiktigt 4r d4ven elmarknadens utformning och tillracklig erséttning for
kapacitet viktig for att fa till stdnd investeringar i kraftvirme som beréknas
koras allt farre timmar i framtiden.

»  For att 6ka kraftvirmens mojlighet att bidra till 6kad elproduktion och flexibi-
litet behdver mojligheterna att kyla bort virme nér fjarrvarmendtet inte rdcker
till ses &ver. En 6kad kylformaga genom kylning i vattendrag skulle kunna dka
elproduktionen under varmare arstider hogst vasentligt nir elpriserna ar hdga
(exempelvis som de var augusti och september 2022). Detta krdaver emellertid
en fordndring av miljétillstanden.

+ En atgérd for att snabbare fa elkapacitet fran kraftvirme pa plats ar att forkorta
installationstiden for mikrokraftvirme genom att underlétta for ORC-turbiner
(Organic Rankine Cycle). Energimyndigheten forslar darfor att en anmélan i
stillet for en ansokan om nytt miljotillstand skulle vara tillrdcklig for mindre
atgdrder i syfte att 6kad elproduktion. Ett exempel ar installationer av ORC-
turbiner som da kan komma pé plats snabbare.

4.3.4 Kéarnkraft

Kérnkraft har lange tillsammans med vattenkraften utgjort majoriteten av elproduktion
och effekttillgang i Sverige och har dven viktiga systemstabiliserande egenskaper for
elsystemets funktion. Det finns idag flera drivkrafter som talar for att kdrnkraften fortsatt
kommer vara en del av elproduktionsmixen 2050 da kdrnkraft har en stor potential att
kunna tillgodose en stor andel av utbyggnadsbehovet till 2050.

For att mojliggora att kirnkraft ater byggs i Sverige sé finns det hinder som behdver
hanteras men som ocksé kommer att skilja sig at beroende pd om det handlar om att
drifttidsforlanga, bygga nya rektorer pa befintlig plats och av samma typ som idag eller
om det handlar om att bygga nya typer eller pa nya platser. Att bygga nya reaktorer

ar en stor och langsiktig investering som innefattar en stor risk for de aktdrer som ska
investera pa grund av den ldnga aterbetalningstiden.

* En grundldggande forutsittning for en investering r att det finns en politisk
enighet eller acceptans for att karnkraften har en plats elsystemet under lang
tid och att det ddrmed finns grundlaggande langsiktiga spelregler.

* Det finns ett behov av att upprétthélla och utveckla kompetensférsorjningen
inom industrin och sdkra atervixten av forskare vid laroséten.
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Om det finns mojligheter att drifttidsforlanga en eller flera befintliga reaktorer sa minskar
behovet av ny produktion nér de annars skulle stdingas under borjan av 2040-talet. Ny
karnkraft pd befintliga platser uppskattas ta dtminstone kring tio &r att uppfora och att
bygga pa ny plats eller av annan typ av rektor kan sannolikt ta langre tid. Dagens regel-
verk for tillstandsprévning dr anpassat for stora konventionella lattvattenreaktorer och
inte for nya reaktortekniker som SMR.

*  Det dr darfor viktigt att sikerhetskrav, foreskrifter osv. tas fram och anpassas
dven for nya reaktortyper som SMR men dven anpassa avgiftsforordningen
som idag dr densamma oavsett reaktorstorlek.

+  Attlegala begransningar i Miljobalken for ny kérnkraft pd nya platser ses over.
Regeringen har foreslagit att begrdnsningen avseende pa antal och plats tas
bort, men det finns behov av att dven se ver de begrinsningar av vissa kust-
strackor som idag &r skyddade fran kérnkratft.

I ett elsystem som i huvudsak ska utvecklas pd marknadsmaissiga grunder ar en vil-
fungerande marknad grunden for ett kostnadseffektivt och leveranssékert elsystem.
Skulle marknader for nya stodtjénster sdsom rotationsenergi och reaktiv effekt infoéras
skulle det kunna forbéttra forutsédttningarna for exempelvis karnkraft men dven for
andra kraftslag beroende pé elsystemets behov.

+  Oversyn av behovet av olika nyttor och systemtjiéinster i elsystemet samt
ersdttningsmodeller kan 6ka l6nsamheten.

Systemet for avfallshantering dr dimensionerat utifran det avfall som dagens reaktorer
kommer genera under savil drift som avveckling, detta géller ocksé for drifttidsforlang-
ning. Nya reaktorer krdver ny dimensionering av avfallshanteringen och nya reaktorer
kan ocksa innebédra nya aktorer. Avfallshantering behdver dven mojliggoras for eventuellt
nya aktorer att ingd i eller upprétta ett nytt system for hantering av kirnavfallet.

4.3.5  Solkraft

Solkraften utgor fortfarande en liten andel av den totala elproduktionen i det svenska
elsystemet men har gdng pa gang underskattats i beddmningar géllande framtida
produktionsutveckling. Det finns flera faktorer som accelererat utvecklingen, bland
annat snabb etableringstakt och fortsatt Ionsamhet med anledning av hoga elpriser. Det
finns dven outnyttjad potential for en stor expansion av solkraft bade pa byggnader

och pd mark. Solkraft pa tak dr generellt en lagt hiingande frukt pa sé vis att takbaserad
anldggningar sillan stoter pd motstdnd samt gar relativt snabbt att fa pa plats, medan
solkraft pa mark som tar plats i landskapet kan st6ta pa utmaningar om den paverka
andra intressen i anslutning till etableringsomradet. Darfor kan fortsatt utbyggnad av
solkraften innebéra att det uppstér fler intresse-konflikter kring fordndring av landskapet
liknande dem som forekommit kring vindkraften. I utbyggnaden av solkraft (specifikt
solparker) innebér det att arbete for samexistenslosningar med andra intressen och annan
markanvandning behdver intensifieras. For att en fortsatt hog utbyggnadstakt av solkraft
i ett langre tidsperspektiv ska mdjliggdras finns det dven andra hinder som behover
hanteras:

* Planeringsforfarandet behover bli mer forutsédgbart och det dr darfor viktigt att
stodja lansstyrelser och kommuner i fragor kring energiomstéllning och solkraft.

+  Okad forutséigbarhet i planeringsforfarandet kan underlittas genom tydligare
politisk styrning och malséttning.
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*  Det finns behov av kompetenshdjning och stéd kring solkraften som en mojlig-
gorare for lokal elforsorjning samt analys av konsekvenser vid utebliven
utbyggnad av elproduktionen och/eller nyttan for elnétet.

*  Solkraft i samexistens med andra intressen behover belysas och hanteras.
Exempelvis hur solkraft kan utvecklas for att stirka och inte stora forsvars-
forméagan.

»  Aven solkraften som komplement till andra kraftslag och rollen som flexibel
produktionsresurs behover belysas samt hur rollen kan stirkas av utvecklade
systemldsningar (exempelvis lagring).

4.3.6 Vattenkraft

Vattenkraftens roll har varit relativt oférandrad sedan slutat av 1900-talet och ar det
huvudsakliga kraftslag som bidrar till elsystemets leverans- och driftsédkerhet eftersom
det &r en reglerbar elproduktionskélla. Utvecklingspotential dr idag begrinsad till de
dlvar dér det redan har etablerats vattenkraft d& miljobalken skyddar nationaldlvarna
frén vattenkraftsutbyggnad. Miljobalkens skydd ér ett tydligt exemplen pa hur en mal-
konflikt har hanterats pa ett bestdende sitt ndr virdet av att ha fritt strommande vatten
i de skyddade dlvarna anses vara hogre dn andra samhallsvirden som kommer fran en
okad vattenkraftsproduktion.

Den svenska vattenkraften har en viktig roll i dagens elsystem och dess flexibilitets-
resurser kommer att bli allt viktigare i framtidens elsystem oavsett utvecklingsvég. Det
ar darfor viktigt att vattenkraften virnas niar den omprovas for moderna miljovillkor
och att potential for 6kad effekt och flexibilitet 1 befintlig vattenkraft tas till vara.

*  Det samhiéllsekonomiska vérdet av vattenkraftens alla forméagor behdver
beskrivas kvantitativt eller kvalitativt sa langt det 4r mdjligt. Det dr underlag
som vattenmyndigheterna behdver for att kunna ta hinsyn till vattenkraftens
alla formagor 1 normséttningen infér omprovning.

« Kartldggning av vattenkraftens dtgérdsbehov, utifrdn bade vattenfoérvaltningens
generella kravniva och sérskilda Natura 2000-krav, nédviandigt for att bedoma
vilken paverkanomprdvningen kan innebéra for vattenkraftens produktions-
forutséttningar.

»  Kunskapsunderlag for bedomning och nationell prioritering av omraden nod-
vindiga for att sdkerstélla gynnsam bevarandestatus for arter och naturtyper pé
biogeografisk niva bor tas fram.

*  Vid omprovning for moderna miljévillkoren &r det viktigt att skapa forutsétt-
ningar for effektutbyggnad och optimering av dlvsystemets vattenhushéllnings-
bestdimmelse sa att vattenkraftens flexibilitet och potential kan utnyttjas fullt ut.

*  Det dr viktigt att det finns ekonomiska incitament sé att potential for effekt-
utbyggnad och 0kad flexibilitet inom befintlig vattenkraft kan realiseras. Nya
systemtjénster i kombination av 6kad efterfragan pa olika tjénster 6kar vatten-
kraftens konkurrenskraft och framjar effektutbyggnad och 6kad flexibilitet.
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4.3.7 Vindkraft - Landbaserad

Landbaserad vindkraft har under senare r stétt for ett betydande tillskott av ny elproduk-
tion till det svenska elsystemet. Det finns fortsatt stor outnyttjad potential for en fortsatt
kraftig expansion av vindkraft pa land d& Sverige har relativt stor landyta och ar gles-
befolkat. Den forhéllandevis korta etableringstiden, inarbetade arbetssétt, laga kostnader
och ett stort antal projekt i olika faser i etableringsprocessen gor att landbaserad vind-
kraft i nirtid kommer vara ett kraftslag som har potential att fortsétta bidra med ny
elproduktion.

For att 1 ett langre tidsperspektiv mojliggora en fortsatt hog utbyggnadstakt av landbaserad
vindkraft finns det hinder som behdver hanteras. Under senare ar har det kommunala
vetot vixt fram som det storsta enskilda hindret for ny vindkraft. Det kommunala vetot
behdver fordndras for att bli mer forutséigbart men lika viktigt &r att stddja kommunerna
i fragor kring energiomstéllning och vindkraft. Eftersom det inte finns ndgon enskild
orsak till att kommuner anviander sitt veto behdver atgirderna adressera olika aspekter.
Energimyndigheten ser en stor potential i att stdrka kommunerna samt lansstyrelser och
regioner genom att:

»  Stirka formégan till energiplanering genom ekonomiska planeringsstod
for energiplanering och utveckling av mellankommunala samarbeten kring
elforsorjning.

*  Ge lansstyrelser och regioner forutsittningar att tillhandhalla planeringsunderlag
och regionala underlag for vindbruksplanering utveckla regionala samarbeten
kring behov av att stirka elférsérjningen

*  Kompetenshojning och stdd kring vindkraften som en forutséttning och mojlig-
gorare for regional utveckling samt konsekvenser av utebliven utbyggnad av
elproduktionen.

Vindkraften tar plats i landskapet och péverkar andra intressen utanfor sjilva etablerings-
omradet. En fortsatt utbyggnad av landbaserad vindkraft kommer darfor kréva ett arbete
kring att utveckla samexistenslosningar med andra intressen och annan markanvandning.
Det kan dven innebdira att existerande verksamheter behdver anpassa sig efter nya
forutséttningar med ett storre inslag av vindkraft. En fortsatt utbyggnad av vindkraft
innebdr att mer av intressekonflikterna blir aktuella, till exempel kring férdndringar av
landskapet. Har har politiken ett ansvar for att gora avvagningar om elektrifieringen
ska vara mojlig. Vad géller utveckling av samexistenslosningar &r det sérskilt viktigt
med arbete avseende:

¢ Vindkraft och totalforsvarets militdra del och hur vindkraft kan utvecklas utan
att forsvarsformégan forsdmras.

*  Undersoka och utveckla arbetssitt for konstruktiva 16sningar avseende vindkraft
och renskotsel for att mojliggora vindkraft samtidigt som renskétselns behov
kan tillgodoses och dess forutsittningar inte forsdmras.

Omkring 2030 kommer det bli alltmer aktuellt med generationsvéxling av existerande
vindkraft. Att nyttja befintlig infrastruktur pd redan etablerade platser mojliggor en
resurseffektiv modernisering av elsystemet och bor kunna genomforas effektivare dn
om motsvarande ny elproduktion ska etableras. Det dr darfor nodvandigt att generations-
véxling kan genomforas med forenklade tillstdndsprocesser och ha foretride gentemot
andra intressen.
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4.3.8 Vindkraft - Havsbaserad

Den havsbaserade vindkraften dr en néstintill outnyttjad potential i Sverige. Men likt
vindkraften pa land finns det manga projekt under utveckling, dér flertalet projekt ar
langt gdngna. En realisering av en stor andel av dessa projekt har potential att bidra
med stora volymer ny elproduktion redan till 2030, inte minst i sodra Sverige.

I och med att havsbaserad vindkraft i stor omfattning ar nytt for Sverige kommer andra
verksamheter i havet till exempel sjofart, fiske och forsvar anpassa sig till de nya
forhallanden som vindkraften medfor. For att tillvarata den potential som havsbaserad
vindkraft erbjuder dr det ndédvéandigt att:

*  Ta vara pa de mojligheter och konkret arbeta med samexistenslosningar for
anpassningar hos berdrda intressen.

*  Ha stark prioritering av energiintresset i havet vid politiska avvégningar.

Gemensamt for bade vindkraft pé land och till havs ar konflikter i ytansprak mellan
olika legitima samhéllsintressen. Losningar for samexistens behover utvecklas och
nyttjas dir det gar men till slut kommer det behdvas avvéigningar mellan intressen for
att mojliggora for mer vindkraft. Ett viktigt verktyg for att mojliggora havsbaserad
vindkraft &r att:

*  Sverige arbetar med mer styrande planeringsforutsittningar i havet och anpassade
effektiva processer for etablering av havsbaserad vindkraft i Sverige.?'

213 TInitiativ till detta har redan tagit genom Uppdrag om nya omrdden for energiutvinning i havsplanerna
(M2022/00276) och En ordnad prévning av havsbaserad vindkraft (Kommittédirektiv 2023:61).
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Bilaga — Elsystemmodellering och
potentialbedomningar

Elsystemmodellering

Modellen som har anvénts dr en linjdr optimeringsmodell 2'* som hittar det system som
har l4gst kostnader for elproduktion samt investering i ny produktionskapacitet. Model-
leringen sker med timupplosning for ett dr, for denna analys ar 2050. I modellen repre-
senteras de fyra svenska elomradena (SE1 till SE4), samt regioner i andra nordiska lander
och landerna i resten av Europa. Kapaciteten antas 6ka jamfort med idag i transmissions-
nétet mellan SE2 och SE3, SE3 och SE4, och utlandsforbindelserna mellan SE1 och
Finland samt SE4 och Tyskland.?'® Efterfragan pa el antas 6ka i resten av Europa enligt
antaganden i ENTSO-Es scenario National trends.?' Utveckling av efterfragan pa el

1 Sverige dr, som beskrivit i kapitel 1, baserad pé scenariot Hogre elektrifiering fran
Energimyndighetens rapport Scenarier over Sveriges energisystem 2023.>'" T modellen
antas priskdnslighet for vissa typer av efterfragan pa el (framfor allt inom industrin och
for elektrolysorer), dvs. efterfragan antas reduceras vid vissa elprisnivéer. Vaderberoende
variationer i produktion frén vind- och solkraft samt flddesvariation for vattenkraft ar
baserad pa historiska data. Efterfragan pa el i varje region uppfylls genom en kombina-
tion av produktion samt transmission mellan regioner och lander.

Utbyggnaden av elproduktion och den érliga elproduktionen frén olika kraftslag (Figur 17)
paverkas av tillgéngen till flexibilitet samt den tillgéngliga 6verforingskapaciteten i
elnétet. Modellering av flexibilitet genom forflyttning av efterfragan 6ver tid eller energi-
lagring ar ett pagdende utvecklingsarbete inom Energimyndigheten och ska darmed ses
som en begransning for resultaten inom det hér arbetet. En mer detaljerad representation
av flexibilitet inom efterfrdgan pa el samt energilagring har potential att minska den
nddvindiga utbyggnaden av elproduktion for att tillgodose efterfragan pé el varje
timme, exempelvis den installerade effekten for topplastproduktion.

Utbyggnaden av respektive kraftslag i modelleringen beror &ven pa antaganden s& som
teknisk indata och kapital- och rorliga kostnader. Det antas exempelvis lagre kostnader
for installation av landbaserad dn havsbaserad vindkraft, vilket leder till att potentialen
for landbaserad vindkraft utnyttjas i alla utvecklingsvigar, medan hela potentialen for
utbyggnad av havsbaserad vindkraft inte anviinds. Aven potentialen for utbyggnad av
solkraft i SE1 utnyttjas fullt i alla utvecklingsvégar. Resultat dér hela potentialen i ett
omrade utnyttjas visar pa virdet av elproduktionen (fran det kraftslaget) inom det omréadet
och pekar pé behovet av fordjupade analyser kring utbyggnad.

214 https://thema.no/en/price-forecasts-and-models/power-market-model/
215 Avstamt med Svenska kraftnat.

216 ENTSO-E, TYNDP 2022 Scenario report version April 2022, hamtad september 2023, TYNDP
2022 Scenario Report: Download (entsos-tyndp-scenarios.eu)

217 Energimyndigheten (2023), Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2023-Med fokus pa
elektrifieringen 2050, ER 2023:07.
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Att gora potentialbedémningar langt fram i tiden

Uppskattningar av potential for framtida elproduktion &r alltid kopplade till olika typer av
begransningar. Det kan handla om tillgéngliga resurser eller begrénsningar i den tekniska
praktisk genomforbara eller ekonomiska potentialen. Exempelvis ér den tekniska poten-
tialen for vindkraft i Sverige véldigt stor till foljd av Sveriges geografiska forutsittningar
med stora obebyggda ytor, langa kuststrickor och hdga medelvindhastigheter. Den tekniska
potentialen for solkraft dr framfor allt kopplat till tillgédngliga takytor samt obebyggd
mark. Den praktiskt genomforbara potentialen dr dédremot betydligt ldgre d& begréns-
ningar sdsom tillgang till elnétet, dverforingskapacitet, eller acceptans for anviindande
av land- och vattenomréden eller olika typer av tekniker paverkar.

Den praktiskt genomforbara potentialen for ett kraftslag &r oftast problematisk att kvan-
tifiera da faktorer som paverkar kan fordndras i takt med att elsystemet och samhéllet
utvecklas. Exempelvis kan tekniska 16sningar mojliggora for elsystemet att hantera

en hogre andel variabel produktion. Dessutom kommer 16nsamhet att vara centralt for
vad som faktiskt byggs ut. Lonsambhet &r starkt sammankopplad med de faktorer som
kategoriseras under praktiskt genomforbar potential eftersom den beror pa system-
faktorer sa som tillgéngligheten till energiresursen och hur produktionen fran energi-
resursen kan nyttjas och virderas i systemet.

Kéarnkraft

Idag finns sex reaktorer i drift i Sverige pa tre platser, Ringhals, Forsmark och Oskarshamn.
Samtliga ligger i elomréde 3. Tillsammans har de en installerad effekt om drygt 6 860 MW |
och producerade under 2021 drygt 51 TWh el. En genomsnittlig produktion for de senaste
5 aren fran dessa reaktorer ar knappa 49,7 TWh. Fran modellar 2025 blir genomsnittlig
elproduktion cirka 51 TWh om effektokningen pa 100 MW i Forsmark 1 ldaggs till.>!3

I utvecklingsvégarna Landbaserad- och Havsbaserad vindkraft som enligt uppdraget
inte ska innehélla karnkraft efter dagens planerade drifttid, sd antas den av den anled-
ningen inte drifttidsforldngas utan stélls av efter 60 ars drifttid. Detta innebér att de sista
reaktorerna fasas ut 2045 (se ”Befintliga reaktorer” i Figur B1). I 6vriga utvecklings-
vagar har potentialer for dessa tagits fram och redovisas nedan.

Drifttidsforlangd karnkraft

Livstidsforlangning ar mdjlig att gora sé lange dgare finner det 16nsamt och reaktorn
aven fortséttningsvis uppfyller samtliga sdkerhetskrav. Det &r alltsd mojligt for samtliga
kvarvarande reaktorer men kommer ocksa att vara en avviagning mellan kostnad, 16nsamhet
och att gora andra investeringar som i till exempel en ny reaktor alternativt SMR (sma
moduléra reaktorer). I utvecklingsvédgen antas att drifttidsforlangning ar mojlig i samtliga
6 reaktorer som &r i drift idag vilket motsvarar 6 960 MW i samband med att de ndrmar
sig 60 érs livslangd.

218 Det pagar ocksé en utredning att géra en effektékning om max 250 MW i Forsmark 3 enligt

Vattenfall. En effektokning om 250 MW motsvarar kring 2 TWh och skulle kunna vara genomford

till omkring 2030. Genomsnittlig elproduktion fran de 6 befintliga reaktorerna skulle da vara omkring
53 TWh och dirmed en installerad effekt pa drygt 7 210 MW. For Oskarshamn 3 finns en potential att
oka verkningsgraden nagot som motsvarar tillkommande 35 MW men det finns i dagsléget inga planer
pa att genomfora denna atgdrd men kan inte uteslutas i framtiden. Dessa &r inte med som potentialer

i utvecklingsvégarna.

112



80

70

60

2025 2030 2035 2040 2045 2050
B Befintliga reaktorer Drifttidsforiangning

Figur B1. Mojlig elproduktion fran karnkraft i fallet med Drifttidsforlangd kérnkraft, TWh.

Ny karnkraft

I Ny kéirnkraft antas regelverket Oppnas for att dven bygga reaktorer pa fler platser utan
ett begransat antal och dven anpassas for att inkludera smé moduléra reaktorer, SMR.

Aven om regelverk dppnar for platser som idag inte anviinds for kirnkraft s bedoms
stora reaktorer byggas pa platser dér kdrnkraft funnits tidigare. Storlek pa en ny reaktor
kommer att bero pa flera faktorer som elbehov i elomradet, [onsamhetskalkyler osv.

I denna utvecklingsvég ér storleken satt till pa 1 200 MW och 4 nya stora reaktorer ar
mdjliga att bygga i SE3 mellan 2035-2050 och bygger pa befintliga reaktorers teknik. En
ny reaktor kan vara storre likt Oskarshamn 3 som &r p& 1 400 MW eller som Olkiluoto 3

i Finland som ar pa 1 600 MW. Barsebéck i elomrade 4 bedoms ater vara en mdjlig plats
och dér en ny stor reaktor pa 1 400 MW kan byggas. I utvecklingsvédgen ges elmarknads-
modellen mdjlighet att investera i total 5 nya och stora reaktorer. Saledes finns dé potentiellt
6 200 MW (4 800MW plus 1 400MW) ny storskalig kdrnkraft i den utvecklingsvégen.
De drifttidsforlangningar som antogs mojliga i utvecklingsvigen Drifttidsforidingd
kdrnkraft kan goras dven i denna utvecklingsvag.

SMR antas kunna byggas i ndrheten av stora industriprojekt vilket gor att de byggs i SE1
eller pa befintliga platser i SE3. D4 det &r svart att bedoma hur ménga SMR som kan
tillkomma har ett forenklat antagande gjorts som innebdr att mellan 9-14 procent av till-
kommande effektbehov i SE1 utgors av SMR. Det innebér att potentialen i SE1 motsvarar
max 9 SMR?" eller totalt 2 700 MW mellan 2035 och 2050. I SE3 kan 900 MW SMR
byggas mellan 2030-2050. Hér antas SMR vara av typen lattvattenreaktorer och nya
tekniker finns inte med i detta arbete dven om de kan komma att bli mer aktuella i
framtiden. Salunda finns det i utvecklingsvigen Ny kdrnkraft en potential pa max

16 760 MW och 128 TWh kérnkraft fram till 2050 enligt figur och tabell nedan. Karn-
kraft finns ddrmed potentiellt i elomréde 1, 3 och 4.

219 Ett storleksantaganden pa 300 MW har gjorts.
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Figur B2. Potentiell elproduktion fran karnkraft i fallet med Ny karnkraft, TWh.

Tabell B1. Sammanfattning av antagna potentialer fr karnkraft fér olika utvecklingsvagar
och &r.

2025 2030 2035 2040 2045 2050 El-omrade

Landbaserad och havsbaserad vindkraft
Befintlig karnkraft, 60 ar
Elproduktion, TWh 51 51 51 51 19 0 SE3
Effekt, el, GW 7,0 7,0 7,0 7,0 2,6 0 SE3
Drifttidsférlangd karnkraft
Drifttidsférlangning
Elproduktion, TWh 0 0 0 0 32 51 SES3
Effekt, el, GW 4,4 7,0 SE3
Ny karnkraft

Ny karnkraft, stor, befintlig plats

Elproduktion, TWh 0 0 9 19 38 38 SE3

Effekt, el, GW 0 0 1,2 2,4 4,8 4,8 SE3

Ny kéarnkraft, stor och ny plats

Elproduktion, TWh 0 0 0 0 0 11 SE4

Effekt, el, GW 0 0 0 0 0 1,4 SE4

Ny karnkraft, SMR

Elproduktion, TWh 0 2,4 11,8 21,3 28,4 28,4 SE1/SE3

Effekt, el, GW 0 0,3 1,5 2,7 3,6 3,6 SE1/SE3
Landbaserad vindkraft

Under 2022 producerade den landbaserade vindkraften 32,5 TWh med néstan 5100 verk.
De senaste aren har utbyggnadstakten av landbaserad vindkraft varit hog i Sverige.
Den installerade effekten har fyrdubblats sedan 2012 och enligt prognoser kommer den
installerade effekten bli runt 17 GW och produktionskapaciteten runt 50 TWh vid slutet
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av ar 2025.2° Den maximala utbyggnadspotentialen &r svart att forutsdga och det finns
teoretisk sett en mycket stor potential i Sverige. Malkonflikter med andra intressen som
vindkraft kan pdverka och kring markanvindning dr dock begrénsande. Det visar sig
ocksa i forutsittningarna att erhélla tillstdnd, vilket &r den storsta osékerheten.

Potentialbeddmningarna for landbaserad vindkraft per elomrade i de olika scenarierna
har utgatt fran ett visst antagande om utbyggnadstakt. Tillvigagangsittet for detta har
genomforts 1 tva steg. Forst identifieras en maximalpotential for hela Sverige baserat
pa en generell utbyggnadstakt for hela Sverige. I nista steg har en fordelningsnyckel
valts for att fordela utbyggnaden mellan Sveriges nuvarande elomréden. Eftersom alla
befintliga vindkraftverk nér sin livslangd till 2050, motsvarar utbyggnaden automatisk
befintlig vindkraft ar 2050.

Maxpotentialer 2030

I alla utvecklingsvégar antas potentialerna vara likadan fram till 2030. Potentialen for
den maximala nationella utbyggnadstakten (och dirmed kumulativa 6vre grinser) dr
satt 5 TWh/ar mellan 2025 och 2030. Detta ligger i mitten mellan (det forvantade) 10 ars
genomsnittet (2014-2024) och (det forvéantade) 5 ars genomsnittet (2019-2024). Efter
2030 antas en fordndrad utbyggnadstakt beroende pé utvecklingsvag.

Landbaserad vindkraft

Vindkraftens utbyggnadspotential i denna utvecklingsvig 6kar med 40 procent till 7 TWh/ar
efter 2030.%%! Den totala maxpotentialen for landbaserad vindkraft landar pa 165 TWh
utifran tillvigagangssittet som har beskrivits ovan. Uppdelningen av vindkraft per
elomrade visas i Tabell B2.

Ovriga utvecklingsvagar

[ utvecklingsvédgarna dér mojligheterna for landbaserad vindkraft antas vara mer begransade
antas det en lagre utbyggnadspotential efter 2030 (3 TWh/ar)®. For de 6vriga scenarierna
sé antas att utbyggnaden av den landbaserade vindkraften begrinsas pa sikt. slutligen

landa pa totalt 85 TWh 2050. Uppdelningen av vindkraft per elomrade visas i Tabell B2.

Fordelning mellan elomraden

Den totala utbyggnadstakten och ddrmed dven de kumulativa potentialerna kan man
fordela pa olika sétt pa de olika elomradena. I det hér arbetet har utbyggnadstakten
fordelats baserad pa landytan som anvandes®® i ”Nationell strategi for en hdllbar
vindkraftsutbyggnad” (Vinskraftsstratgin).??* Jamfort med den slutliga fordelningen
som valdes i Vindkraftsstrategin motsvarar detta huvudsakligen en omférdelning fran
SE1 till SE3.22

20 Energimyndigheten (2023), Kortsiktsprognos vinter 2023, ER 2023:09.

21 Mellan 2017 och 2022 14g utbyggnadstakten ungefar mellan 5 och 7 TWh per ar.

222 Total landyta exklusive 100 m frén sjoar, hav och vattendrag.

23 Energimyndigheten (2021), Nationell strategi for en héllbar vindkraftsutbyggnad, ER 2021:02.

24 T Vindkraftsstrategin spelade hade elbehovet i de olika elomrédena in i fordelningen. Elbehoven som
anvéndes skiljer sig mycket fran de i det hér arbetet, dérfor valdes en fordelning bara utifran landytan.
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Tabell B2. Sammanfattning av antagna potentialer fér landbaserad vindkraft fér olika
utvecklingsvégar och ér.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Befintlig vindkraft TWh 54 54 50 40 27 0
Potential Ovriga utvecklingsvagarna”
SE1 GW 6,5
TWh 0 7 11 15 19 23
SE2 GW 8,1
TWh 0 8 13 18 22 27
SE3 GW 8,6
TWh 0 8 13 18 22 27
SE4 GW 2,7
TWh 0 2 4 5 7 8
Total GW
TWh 0 25 40 55 70 85
Potential "Landbaserad vindkraft”
SE1 GW 12,7
TWh 0 7 16 25 34 44
SE2 GW 15,8
TWh 0 8 19 30 42 53
SE3 GW 16,6
TWh 0 8 19 30 41 53
SE4 GW 5,2
TWh 0 2 6 9 13 16
Total GW
TWh 0 25 60 94 130 165
180
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Figur B3.Sammanfattade potentialer for elproduktion fran landbaserad vindkraft inkl.
befintlig vindkraft som nér sin livslangd. Utveckling i tid frdn 2025 framét.
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Havsbaserad Vindkraft

Idag finns endast 4 &ldre och mindre havsvindparker i drift i Sverige. Total installerad
effekt ar 0,2 GW och érlig elproduktion ca 0,5 TWh. Pé tillstdndssidan finns det sex projekt
som har tillstand klara. Ett av projekten &r ett mindre projekt i Vénern (Stenkalles grund
0,1 GW). Tva av projekten &r dldre tillstind med hdjder som begrénsar turbinval (Kattegatt
offshore och Storgrundet) och dessa soker dérfor om @ndringstillstand for att kunna bygga
med férre och storre turbiner. De resterande projekt ar projekt med moderna turbiner:
Kriegers Flak (runt 2,7 TWh éarlig elproduktion) som nu har alla tillstand pa plats, samt
Kattegatt Syd (runt 5 TWh) och Galene (runt 1,5 TWh) i Visterhavet som fatt tillstind
av regeringen under maj 2025. For inget av dessa projekt har slutligt investeringsbesluts
fattats.””

Pé projektutvecklingssidan pagar omfattande aktivitet och det finns manga nya projekt
under utveckling. Den teoretiska potentialen dr véldigt stor och eftersom det finns ménga
langt utvecklade projekt skulle det ocksa, i teorin, kunna ga relativt fort med utbyggnaden
om ritt forutsittningar ges. Aven till havs ér den storsta osikerheten forutsittningarna att
erhélla tillstdnd. Det finns pdverkan p4 flera intressen och det 4r svart att bedoma vad som
slutligen kan komma att accepteras i tillstindsprocesserna. Det finns ocksé osékerheter
kopplade till teknikrisk, tillgang till elnét, lonsamhet och investeringsvilja.

Maxpotentialer

Till 2025 4r det bara projekt med alla tillstdnd pa plats som kan vara mojligt att genom-
fora. Av dessa projekt dr det enbart Stenkalles grund som planeras uppféras innan 2025.
Till 2030 finns det goda mojligheter att genomfora flera stora projekt med rétt forutsétt-
ningar och om tillstdnd ges. Den maximala mdjliga utbyggnaden antas begrénsas av
vilken takt som beddms vara mojlig att uppna. Aven om det finns vildigt ménga projekt
under utveckling s& kommer det uppsta begriansningar bade hos myndigheter i planerings-
och tillstdndsprocesser och hos foretag och infrastruktur i leverantérskedjorna. Detta
kommer byggas upp over tid och det kommer att variera exempelvis som foljd av utveck-
lingen i var omvérld. For enkelhetens skull har en linjar maximal utbyggnadstakt antagits
pa 12,5 GW over varje 5 ars period, dvs 2,5 GW per ar.

Minpotentialer

For Drifttidsforidngd och Ny kdrnkraft, samt Landbaserad vindkraft kan 0 anviandas
som minpotential for ny havsbaserad vindkraft och i stillet 1ata elmarknadsmodellen
vélja hur mycket som byggs. For utvecklingsvigen Havsbaserad vindkraft bor daremot
en optimistisk utveckling antas och minpotentialerna for detta presenteras i Tabell B3.

Tabell B3. Minpotentialer fér utvecklingsvagen “Havsbaserad vindkraft”.

Minpotential havsvind 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Minpotential Effekt [GW] 0,1 5 12,5 22,5 32,5 42,5
Minpotential elprod. [TWh] 0,3 20 50 90 130 170

Fordelning av max- och minpotentialer mellan elomraden

kraft har otentlalen att byggas ut i sodra Sverige. Eftersom behovet
ektens ]*}11em51 %m ruksk Aeﬁ
I Som st ors 150 verlge antas mied gsv1s uvuddelen av produktionen

Havsbaserad—vmd
225 ngfter fran Vln bruks 2023 03-13, sa
langtjti)y
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hamna dir. Det ar ocksa dir huvuddelen av den pagéende projektutvecklingen gors, inte
minst de projekt som beddms ha kommit langst. Pa sikt bedoms dock havsbaserad vind-
kraft dven bli aktuellt i elomrade 1 och 2, for att stodja industriutvecklingen dér. Det dr
dven sa att forutséttningarna utifrén paverkan pa och konkurrens med andra legitima
samhillsintressen 4r generellt bittre i Bottniska viken 4n i Visterhavet och Ostersjon.22¢
Utvecklingsvéigen “Havsbaserad vindkraft” forutsatter att det gér hitta 1osningar och
eller gors prioriteringar som mdjliggdr en omfattande etablering dven i1 Vésterhavet

och Ostersjon.

I Tabell B4 visas fordelningsnyckeln for potentialer for havsbaserad vindkraft per elomrade
med ett femarsintervall. Utmaningarna med att hitta mgjliga platser for etablering som
kan ansluta till SE 3 och 4 och det forvantade kraftigt 6kade elbehovet fran industri-
satsningar i framfor allt SE1 kan gora att férdelningen nedan far en starkare forskjutning
mot norr och att den kommer tidigare &n vad som har anvénts som antagande hér.

Tabell B4. Maximala potentialer havsbaserad vindkraft for alla utvecklingsvégar.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
SE1 GW 0 0 3 4 8 9
TWh 0 0 9 13 26 32
SE2 GW 0 3 5 9 13 16
TWh 0 9 18 34 45 57
SE3  GW 0 4 9 13 15 19
TWh 0 15 35 53 61 76
SE4 GW 0 6 9 11 15 19
TWh 1 26 37 48 63 79
Total GW 0,3 12,5 25,0 37,5 50,0 62,5
TWh 1 51 99 147 195 244
Kraftvdrme

Kraftvarme producerar idag en relativt liten del av den totala elproduktionen men har
viktiga egenskaper i elsystemet. Utbyggnadspotentialen i framtiden begrinsas ddremot
av virmeunderlaget. Energimyndigheten har tidigare undersokt ett scenario med 35 TWh
kraftvdirme®?’ och kraftvirmestrategin®?® har tittat pd utmaningar med att frigéra mer
effekt och 6ka produktionen i befintliga kraftverk.

26 Energimyndigheten (2023), Forslag pa ldmpliga energiutvinningsomréden for havsplanerna,
ER2023:12.
227 Energimyndigheten (2019), 100 procent fornybar el — Delrapport 2, ER 2019:06.

228 Energimyndigheten (2023), Forslag till en fjarrvdrme- och kraftvarmestrategi, 2023:14.
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Kraftvarmens utveckling enligt Energimyndighetens langsiktiga scenarier

I Energimyndighetens arbete med langsiktiga scenarier®” ligger den totala produktionen
fran kraftvirme och industriellt mottryck i stort sett kvar pa dagens niva under hela
perioden fram till 2050. Skillnaderna mellan scenarierna dr smé och produktionen 2050
hamnar p& omkring 17—-18 TWh beroende pa scenario. | scenariot Hogre elektrifiering
(som har samma elbehov som i antas i det hér arbetet) hamnar i det hogre intervallet.
Kraftvirmen fran fjarrvirmenéten forvéntas oka nagot pa ldngre sikt medan kraftvirme
inom industrin (Industriellt mottryck) minskar 6ver tid och understiger 14ngsiktigt 4
TWh. %0

Utvecklingen ér beroende av ménga olika faktorer. Ett exempel ar fjarrvirmesektorn som
antagits vara relativt ofordndrad. Varmeunderlaget i fjarrvirmesektorn beror bland annat
pa marknaden for virmepumpar utvecklas och pa lang sikt vilka energieffektiviserings-
krav som kommer att gélla for bostidder och lokaler.

Den tekniska potentialen for kraftvarme begransas av varmeunderlaget

Virmeunderlaget avgor hur mycket el som kan produceras med kraftvdrme. Detta
betyder att det finns en begriansning i hur mycket kraftvirmeproducerad el man kan fa
genom investeringar i ny kraftvarme. Ifall det inte finns nagon mdjlighet att fa avsattning
for varmen i ett fjarrvarmenét (eller for annan anvindning eller genom att lagra den)
sa kan inte kraftvirmen 6ka.*! Den totala fjarrvirmeproduktionen inklusive spillvirme
uppgick till 62,3 TWh 2021, dédrav 26,5 TWh frén kraftvirme (exklusive rokgas-
kondensering) som producerade 15,7 TWh el varav 6,9 TWh inom industrin. Fjarrvirme-
produktionen fran rena virmeverk uppgick till 19 TWh. Kraftvirmens mojlighet att
expandera genom att virmeverk uppgraderas eller ersitts med kraftvirmeverk begrinsas
alltsa till dessa 19 TWh.*? Hur mycket el man far ut av kraftvirmeverk som producerar
19 TWh vérme beror pé vilken typ av kraftvirme och brédnsle som anvénds. Ifall vi
antar att all virmeproduktion skulle ersittas med biokraftvirme med ett elutbyte pa

35 procent av virmeproduktionen skulle det innebéra ytterligare 6,7 TWh elproduktion.
Ifall man kan hitta avséttning for virmen skulle exempelvis ytterligare 6 TWh och totalt
25 TWh kraftvirmeproducerad fjarrvirme ge ndstan 9 TWh ny el.

I praktiken sa utgors emellertid en stor del av virmeunderlaget frén virmeverk av
mindre anldggningar i mindre orter vilket gor att det i ménga fall framfor allt &r aktuellt
med en ORC?**-turbin med ldgre elutbyte. Det dr dven mojligt att 6ka elproduktionen
fran kraftvirmeverken genom att anvinda teknik med hogre elutbyte vilket skulle
kunna inforas pé langre sikt.

2 Energimyndigheten (2023). Scenarier dver Sveriges energisystem 2023. ER 2023:07.

20 Huvudskilet till detta &r att effektiviseringar inom massaindustrin antas leda till ett minskat
angbehov varfor underlaget for att producera el med hog verkningsgrad krymper.

31 Bortsett fran att det kan finnas en viss flexibilitet och méjlighet till 6verdimensionering.
22 Forutsatt att spillvirmeleveranserna och virmepumparna antas fortsétta som forut.

33 QOrganic-Rakine-Cycle.
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Potentialen for kraftvarme i utvecklingsvagarna

Aven om det finns en viss teknisk potential att 5ka elproduktionen frén kraftvirme sa
paverkas genomforbarheten av ett antal faktorer som ndmnts tidigare. Detta betyder att
den praktiskt genomforbara potentialen kan vara mer begrdansad. Mot bakgrund av detta
antas ingen utbyggnad av kraftvirme i scenarierna i det hér arbetet.”** Daremot har ett
visst antagande om effekthojningar gjorts.

Tabell 15. Kraftvarme i alla utvecklingsvagar. Utnyttjande och energiproduktion ar beroende
av andra antaganden i utvecklingsvagarna, darav redovisas endast effekt har.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kraftvarme i SE1 GW 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
fjarrvarmesystemet
SE2 GW 0,23 0,28 0,34 0,34 0,34 0,34
SE3 GW 2,038 2,08 2,80 2,80 2,80 2,80
SE4 GW 0,47 0,47 0,69 0,69 0,69 0,69
Kraftvarme inom SE1 GW 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
industri
SE2 GW 0,45 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40
SE3 GW 0,53 0,53 0,55 0,55 0,55 0,55
SE4 GW 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41
Total GW 4,40 4,40 5,45 5,45 5,45 5,45
Solkraft

Elproduktion fran solkraft har okat kraftigt de senaste aren i Sverige (om é&n fran laga
nivéer) och kommer troligtvis att fortsétta 6ka. I nuldget uppgér den totala installerade
effekten till ungefdr 2,4 GW (50 procent 6kning under 2022) .>* Sveriges solelproduktionen
ir fortfarande relativt liten jimfort med andra kraftslag och andra linder. Ar 2022 produce-
rades 2 TWh solkraft i Sverige vilket motsvarar 1,2 procent av den totala elproduktionen.

Den starka tillvixten under de senare &ren dr en kombination av sjunkande systempriser,
okad Ionsamhet pa grund av hogre elpriser, ett 6kat intresse av att vara sjalvforsorjande pa
el, samt framjande politiska styrmedel. Stodsystem som investeringsstdd for solceller?s,
skattereduktion for levererad el samt reducerad energiskatt for mikroproducenter har
gjort den snabba utvecklingen mojlig. Idag finns det mest installerad effekt i solceller

1 sodra Sverige, elomrade 3 och 4.

Eftersom solpaneler 4r en av de tekniker som géar snabbast att bygga ut &r solenergin
en viktig del i REPowerEU.?*” Paketet omfattar flera delar, ddribland en EU-strategi
for solenergi.?*® I strategin foreslés installationstakten inom EU 6ka fran 18 GW per ar

4 Det pagar ett arbete pd Energimyndigheten med att ta fram en kraft- och fjarrvarmestrategi, som
undersoker kraftvdrmens roll i framtiden noggrannare.

35 Energimyndigheten, ”Antalet solcellsanldggningar fortsitter 6ka”, Energimyndigheten. Antalet
solcellsanldggningar fortsétter att 6ka (energimyndigheten.se) Hamtad 31 mars, 2023.

236 Fran ar 2021 ersatt av skattereduktion for gron teknik.

7 Presenterades av EU-kommissionen den 18 maj 2022 med anledning av Rysslands krig mot
Ukraina EUR-Lex — 52022DC0230 — EN — EUR-Lex (europa.cu)

28 European comission (2022), EU Solar Energy Strategy, COM(2022) 221 final EUR-Lex —
52022DC0221 — EN — EUR-Lex (europa.eu)
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A221%3AFIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A221%3AFIN

(2020) till 45 GW per ar med malet att 6ver 320 GW solenergi ska vara i drift senast
2025 och nistan 600 GW senast 2030.

Potential och utvecklingsvagar for solkraft

Uppskattningar kring potential och utvecklingsvagar for solkraft har i det hér arbetet
utgétt ifrén tidigare potentialuppskattningar, samt fran formulerade strategiska mal
sasom det i REpowerEU strategin for solenergi. Utbyggnaden av solkraft sker bade
byggnadsintegrerad (tak och fasad) pa villor, kommersiella och offentliga fastigheter,
samt pd mark (solparker). Dessa skiljer sig i inte bara i teknisk potential (olika typer
av ytor) men dven i form av drivkrafter och regelverk nér det géller installation, samt
kostnader och tekniska aspekter. Analysen i det hér arbetet omfattar den totala utbygg-
naden av solkraft i Sverige och det har inte tagits sirskild hinsyn till skillnader mellan
olika typer av solcellsinstallationer.

Tidigare uppskattning och teknisk potential i Sverige

239

I Energiforsk rapport Uthyggnad av solel i Sverige* uppskattades tillgéngliga ytor
genom en litteraturstudie. Studien visade relativt stora skillnader i tidigare potential-
utredningar bland annat pa grund av vilka typer av ytor som inkluderas eller exkluderas.
Det innebiér att potentialspannet blir stort, 40 TWh — 120 TWh. Sammantaget, i rapporten,
beddmdes tillgéingliga ytor motsvara en kapacitet av 60 GW solkraft eller mer, beroende
pa tidshorisont och teknisk tillimpning. I storleksordning kan det motsvara 60 TWh
arlig elproduktion.

Hur mycket av den tekniska potentialen som dr praktisk genomforbar, och inom vilka
tidsramar, beror pa ett flertal olika faktorer. Den tekniska potentialen och tillgingliga
ytor 1 Sverige bedoms inte vara begrinsande for en storskalig utbyggnad av solkraft

i Sverige.

Exempel pa utbyggnadstakt fram till 2050

Tvé olika utvecklingsvégar for solkraft i Sverige baserade pa olika malvérden beskrivs
for att visualisera utbyggnadstakten i relation till dessa. I Tabell 16 visas tvé olika exempel
1 femérscykler. Det forsta visar en utbyggnadstakt fram till en installerad effekt som
kan tillgodose runt 10 procent av efterfragan pa el for aren 2040/45/50.2* For aren
2040/45/50 riknas andelen av efterfragan ut, for dren innan har en jamn fordelning
utgdende fran dagens effekt antagits. Det andra exemplet visar en utveckling i installerad
effekt motsvarande potentiell andel for Sverige for att mota de foreslagna strategiska
malen inom REPowerEU. Sveriges andel av utbyggnadsmalen 4r d& baserat pa dagens
(2020) andel av den totala installerade solkrafteffekten inom EU.

2% Energiforsk (2017), Utbyggnad av solel i Sverige, Rapport 2017:376.

20 Observera att arlig elproduktion fran solkraft fran en viss installerad effekt paverkas av ett flertal
olika faktorer, bland annat solinstralning vid olika geografiska placeringar samt tidpunkter.
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Tabell 16. Exempel p& utbyggnadstakt for solkraft i Sverige; installerad solkraftseffekt GW
per ar.

GW 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Andel av efterfragan 3,2 12,1 21,1 30,0 33,6 36,0
(cirka 10 procent &r 2040/45/50)

REPowerEU 3,2 7,6 12,0 16,4 20,8 25,2

(utifrén Sveriges andel av total
installerad solkraftseffekt inom EU)

Solpotential i modellering samt férdelning éver elomraden

Samma potential for solkraft har antagits for modelleringen av alla fyra utvecklings-
véagar som undersoks i det hédr uppdraget. Virdet for &r 2050 och exemplet "Andel av
efterfragan” 1 Tabell 16 har anvénts som maximalvirde for solkraft och har delats upp
over de fyra svenska elomradena (SE1, SE2, SE3, SE4) enligt dagens fordelning av
installerad effekt i Sverige. Det antagandet leder till ett betydligt ldgre maximalvérde
for SE1 och SE2 jamfort med SE3 och SE4, eftersom bara en liten andel av Sverige
solkraftinstallationer &r lokaliserade i norra Sverige idag. Maximalvirden for SE1 och
SE2 har darfor skrivits upp lite hogre, vilket ger foljande maximalvérden for ar 2050:

« SEI:2GW
« SE2:2GW
* SE3:22,6 GW
* SE4:10,9 GW

Virdena avser den totala solkraften i Sverige, dvs. bade byggnadsintegrerade installa-
tioner samt solparker. Det &r vért att notera att resultat for modelleringen av alla fyra
utvecklingsvégar visar en utbyggnad av 2 GW 1 SE1, vilket 4r maximalvéarden for det
elomrédet. Det tyder pa ett mojligt stort virde av potentiell elproduktion fran solkraft in
norra Sverige i samband med en 6kande elanvéndning i det omradet och ett behov att
undersoka vidare potentialer och forutséttningar for utbyggnad av solkraft i hela Sverige.

Vattenkraft

Vattenkraften producerar mest el i Sverige idag, &r 2021 producerade vattenkraften

73 TWh. Arsproduktionen 4r diremot nigot som kan variera bland annat beroende pa
viderar. Utbyggnaden av vattenkraft kan anses begridnsad da den stdrsta potentialen
finns i de nationaldlvar som &r skyddade enligt svensk lagstiftning. Déremot finns det
potential for effekthdjningar i befintliga kraftverk, vilket skulle kunna bli aktuellt i ett
framtida elsystem dér behovet av flexibilitet 6kar. Detta forutsétter dock att det finns rétt
ekonomiska forutséttningar for detta da det kan vara en relativt kapitaltung investering.
Men ocksa att det finns rétt juridiska forutsdttningar i samband med att vattenkraften
ska omprovas till moderna miljovillkor.
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Effekthojningar i befintlig vattenkraft

Enligt analys utford av Sweco 2016**! finns det en potential for att 6ka effektuttaget

i befintlig vattenkraft med omkring 3—4 GW. I och med att analysen utférdes 2016 kan
viss del av potentialen redan blivit realiserad. Det finns dven analyser for vissa édlvar
som pekar pa hogre potential jAmfort med Swecos analys. Nya effekthojningsprojekt
inom befintlig vattenkraft &r ofta kapitaltunga projekt med relativt langa ledtider som
inte kan realiseras pa kort sikt. Det ar darfor rimligt att anta att endast utbyggnadsprojekt
som redan har kommit 1&ngt i processen kan realiseras pa kort sikt (1-3 ar).

Omprévning av vattenkraften till moderna miljévillkor kan reducera
elproduktionen

Den 25 juni 2020 beslutade regeringen om en nationell plan for omprovning av
vattenkraften.?*? Det innebér att vattenverksamheter for produktion av vattenkraftsel
ska forses med moderna miljovillkor och omprévningarna for detta paborjades 2022.
Niér planen beslutades sa faststilldes ocksa 1,5 TWh i1 produktionsforluster som ett
nationellt planeringsmal for att inte fa en betydande negativ paverkan pa vattenkrafts-
produktion. I samband med omprévningen sa kan alltsa elproduktionen fran vattenkraft
minska, utdver dr det viktigt att bibehalla reglerférmagan vilket framfor allt utgdrs

av cirka 255 sé kallade klass 1-kraftverk.?* Om effekthojning utreds pa ett samordnat
sétt i samband med omprovning kan reglerforméga inom vattenkraften oka.

Pumpkraft kan 6ka i framtiden

I Sverige har det funnits fem pumpkraftverk, varav tva** ar aktiva idag. Det storsta av
dessa, Juktan (upp till 380 MW, cirka 30 GWh lagringskapacitet), dr idag ombyggt till
ett vanligt kraftverk men dgaren Vattenfall tittar pd mdjligheterna att ta pumpkraftverket
i drift igen.?*

Antagna potentialer for vattenkraft

I det hir arbetet har vi antagit att det sker en relativt lag effektutbyggnad av den svenska
vattenkraft motsvarade knapp 500 MW i samtliga scenarier till 2050. Antagandet ar
lagt jamfort med den potential som kan vara mdjlig att realisera och éven i underkant
av de projekt som dr under byggnation, har ansdkt om tillstdnd och dér forstudie har
inletts. Detta for att den potential som har redovisats &r effekthdjande projekt med
varierande utnyttjningstid och med okénda investeringskostnader.

Bortfall av produktion genom miljoatgiarder och 6kning pa grund av klimatforandringar
antas ta ut varandra. Antaganden per elomrade presenteras i tabell.

21 SWECO (2016), Rapport Effektutbyggnad Vattenkraft — En kvantitativ analys av potentialen for
effektutbyggnad i befintliga svenska vattenkraftverk.

242 Nationell plan for moderna milj6villkor for vattenkraften — Regeringen.se

23 Cirka 255 vattenkraftverk bidrog med drygt 98 procent av reglerbidraget i de tre tidsnitten 365,
28 och 1 dygn under aren 2009-2014.

244 Lettens kraftstation (36 MW) och Kymmens kraftstation (55 MW) i Varmland.

25 Vattenfall. Vattenfall planerar for ny vattenkraft i Sverige. Vattenfall. 2023. Vattenfall planerar for
ny vattenkraft i Sverige — Vattenfall (Himtad 2023-06-02)
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Tabell 18. Vattenkraftens antagna effekt och elproduktion 2050.246 i alla utvecklingsvagar.

2019 2020 2021 2023 2050

SE1 GW 54 5,4 55
TWh 18,4 18,8 22,3 20,0

SE2 GW 8,1 8,1 8,4
TWh 35,4 41,2 39,1 38,0

SE3 GW 2,7 2,7 2,7
TWh 10,4 11,1 11,3 12,0

SE4 GW 0,3 0,3 0,4
TWh 1,3 1,3 1,2 1,0

Totalt GwW 16,4 16,5 17,0
TWh 65,4 72,1 73,9 71,0

26 SWECO (2016), Rapport Effektutbyggnad Vattenkraft — En kvantitativ analys av potentialen for
effektutbyggnad i befintliga svenska vattenkraftverk.
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Hallbar energi for alla

Energimyndigheten leder samhaéllets omstallning till ett hallbart energisystem.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvéndning av energi
i samhallet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens fordon och branslen, férnybara energikallor och smarta
elnat far stdd av oss. Vi stottar 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 pa energiomradet, och hanterar
elcertifikatsystemet och handeln med utslé&ppsratter.

Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och férmedlar fakta om
effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

@Energimyndigheten

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