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Sammanfattning

Energimyndigheten fick i juni 2022 i uppdrag att analysera utvecklingsvégar for befintlig
och ny elproduktion. Analysen ska ta hénsyn till sdvél ekonomiska som icke-ekonomiska
faktorer och vésentliga hinder for marknadsdrivna investeringar ska belysas. Syftet med
denna underlagsrapport dr dels att ge en nuldgesbeskrivning 6ver olika kraftslags roll

i det svenska elsystemet, dels att identifiera och kartldgga olika hinder och utmaningar

som kopplar till utbyggnad av respektive kraftslag. Aven hinder for systemdvergripande
aspekter som paverkar utbyggnaden av elproduktion, sisom av utbyggnad av elnit och
realisering och implementering av flexibilitet.

Hindren inbegriper bade hinder for marknadens aktorer och utmaningar att beakta i
styrningen. Analysen av relevanta hinder har utgétt ifrdn dagens regelverk och marknads-
méssiga forutséttningar. Eftersom analysen blickar sa langt fram som 2050 kan exempelvis
teknikutveckling fordndra forutsdttningarna bortom vad denna analys kan fanga. I den
uppdragsredovisande rapporten Utvecklingsvigar for elproduktion’, ER 2023:18, har
forslag pa behovs- och atgirdsomraden ldmnats utifrdn de hinder som har identifierats

i denna underlagsrapport. Notera att denna rapport dr en underlagsrapport och bor
darfor inte ldsas separat, utan ska ses i kontexten av den uppdragsredovisade rapporten
Utvecklingsvigar for elproduktion — méjligheter och utmaningar med ett vixande
elbehov, ER 2023:18.

Utvecklingsvégarna for elproduktion till 2050 som undersdkts i det hir uppdraget
inkluderar alla en storskalig utbyggnad av elproduktion. Hindersanalysen sammanfattar
de viktigaste hindren kopplade till olika typer av elproduktion:

+ Utbyggnad och effekthdjningar samt 6kad flexibilitet fran kraftvirme

* Drifttidsférldngning av befintlig kdirnkraft, samt nybyggnad av sévil stora
reaktorer samt sma moduléra reaktorer (SMR)

»  Effekthojningar och 6kad flexibilitet samt produktion fran vattenkraft
» Utbyggnaden av vindkraft — bade landbaserad och havsbaserad

» Utbyggnaden av solkraft — bade byggnadsintegrerade system samt solparker
pa mark

Utover en kraftig utbyggnad av elproduktion &r en forstiarkning av dagens elnitsinfra-
struktur, hogre flexibilitet i elanvandningen, samt energieffektivisering viktiga mdjliggérare
for elektrifieringen och omstéllningen till ett fossilfritt samhélle. Hindersanalysen
inkluderar darfor dven hinder kopplade till:

» Utbyggnaden av elnit pa olika spanningsnivaer

* Realisering av potentialer for flexibilitet inom elproduktion, efterfragan pa el
samt anvdndning av energilager

' Energimyndigheten 2023, Utvecklingsvigar for elproduktion — Mdojligheter och utmaningar for att
mota ett vixande elbehov. ER 2023:18
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1 Kraftvarme

Det har kapitlet beskriver kortfattat en nulagesbeskrivning av kraftvarmens
roll i elsystemet och dess mdjligheter att utvecklas. De mest véasentliga
hindren for utbyggnad och effekthdjningar belyses. Foér en mer djupgédende
analys och beskrivning av kraftvarmens roll i elsystemet och dess utmaningar
och majligheter sa hanvisar vi till Energimyndighetens arbete med att ta fram
en fjarr- och kraftvarmestrategi.?

1.1 Nulégesbeskrivning

Kraftvérme, inkluderat industriella mottrycksanldggningar, producerar idag cirka 15,7 TWh?
el per r vilket procentuellt dr en forhéllandevis liten del jamfort med vattenkraft, kérnkraft
och numera vindkraft. Vad géller kraftvirme i fjarrvirmesystemen sa har de dock viktiga
egenskaper sa som att de producerar mest el nér det &r kallt och elbehovet &r stort samt
att de oftast ar placerade i eller néra stdder och utgor ett viktigt tillskott av effekt i lokal-
ndten. Eftersom produktionen av el dr beroende av virmeunderlaget i fjarrvéirmenit eller
industridnga, samt att de anvénder brénslen s& som biomassa och avfall med alternativa
anvandningsomraden, dr de i storre utstrickning &n andra elproduktionskéllor en direkt
integrerad del av ett storre energisystem. De ekonomiska fordelar som kraftslaget kan

ha framover, utifrn dess fordelar for elsystemet, ska vdgas mot att det finns utmaningar
kring bland annat fjarrvirmeunderlag, konkurrens om biomassa samt hoga produktions-
kostnader inte minst kopplat till en 6kad eller mer flexibel elproduktion.

1.1.1  Hur mycket kan kraftvdrmen 6ka pa kort sikt?

I Energimyndighetens rapport ER 2023:14* bedomdes® att ungefar 300-500 MW ytterligare
effekt skulle kunna tillgdngliggdras marknaden i existerande kraftvirmeanldggningar kalla
vinterdagar da elpriserna dr hdga. Den priméra anledningen till att anliggningarna inte kors
pa full effekt ar kostnaden for att kora i gang en extra spetslastpanna dé elproduktionen
ar dimensionerad efter virmeunderlaget och virmen prioriteras. Den storsta potentialen
att 6ka elproduktionen fran kraftvirmeanlaggningar finns enligt de undersékningar som
gjorts under var-sommar-hdst. Utmaningen dé ar framfor allt att kunna producera mer el
nér det finns begransningar i avsattningen for virmen i fjarrvirmendtet.

1.1.2  Hur mycket skulle kraftvdrmen kunna éka langsiktigt?

Virmeunderlaget avgor hur mycket el som kan produceras med kraftvarme. Detta betyder
att det finns en begrénsning i hur mycket kraftvirmeproducerad el som kan fas genom
investeringar i ny kraftvirme. Om det inte finns ndgon mojlighet att fa avsittning for
varmen i ett fjirrvirmenét (eller for annan anvéndning eller genom att lagra den) sé kan
inte elproduktionen frén kraftvirmen 6ka. Den totala fjarrvirmeproduktionen inklusive
spillvirme uppgick till 62,3 TWh 2021. Hur produktionen skett visas i figur 1 dér de

2 Energimyndigheten. Fjérr-och kraftvirmestrategi. Energimyndigheten. Fjirr- och kraftvirmestrategi
(energimyndigheten.se) (Hamtad 2023-06-21)

3 Energimyndigheten, Arlig energibalans, Arlig energibalans (energimyndigheten.se) (Himtad 2022-12-06)
4 Forslag till en strategi for fjdarrvirme och kraftvirme, ER 2023:14

5 Utifran resultat fran enkédtundersokningar, intervjuer och bearbetning av andra undersékningar
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orangea staplarna visar att fjarrvirmeproduktionen fran rena virmeverk uppgick till

19 TWh. Kraftvirmens mdjlighet att expandera genom att virmeverk uppgraderas eller
ersétts med kraftvirmeverk begransas allts4 till dessa 19 TWh. Forutsatt att spillvdrme-
leveranserna och virmepumparna antas ligga p4 samma niva framéver. Ar 2021 produ-
cerades dven 26,5 TWh fjarrvirme fran kraftvirme (exklusive rokgaskondensering)
och 15,7 TWh el varav 6,9 TWh inom industrin.
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Figur 1. Fjarrvarmeproduktion férdelat pa tekniker.
Kalla: SCB och Energimyndigheten.®

Som kan ses i tabell 1 beror den tekniskt mdjliga tillkommande elproduktionen fran
kraftvarme pa dels vilken teknik som antas anvindas, dels p4 om man antar en nyin-
vestering i en kraftvirmeanliggning eller om man kopplar pa en turbin och utgér frin
existerande brénsleanvidndning. Spannet dr ddrmed ganska stort och en mer noggrann
uppskattning kommer att goras i slutleveransen av Energimyndighetens forslag till en
fjarrvarme- och kraftvarmestrategi’ med leverans den 15 december 2023.

Tabell 1. Elproduktionsmoéjligheter fran ny kraftvarme baserat pa existerande
varmeunderlag och teknik.

Varme (TWh) Elutbyte El

Uppgradera existerande Biokraftvarme 12,35 0,35 6,65
varmeverk med turbin Gaskombicykel 8,55 0,55 10,45
ORC-turbiner 15-17 0,1-0,2 1,9-3,8
Nyinvestering i Biokraftvarme 19 0,35 10,23
kraftvarmeanlaggning som Gaskombicykel 19 0,55 15,5
tacker hela varmebehovet
ORC-turbiner 19 0,1-0,2 2,1-4,75

Kélla: Energimyndighetens berakningar

6 SCB. Arlig energistatistik (el, gas och fjirrviirme). Arlig energistatistik (el, gas och fjarrviirme)
(scb.se) (Hamtad 2023-06-22)

7 Energimyndigheten. Fjarr-och kraftvirmestrategi. Energimyndigheten. Fjérr- och kraftvirmestrategi
(energimyndigheten.se) (Hamtad 2023-06-21)



https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/energi/tillforsel-och-anvandning-av-energi/arlig-energistatistik-el-gas-och-fjarrvarme/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/energi/tillforsel-och-anvandning-av-energi/arlig-energistatistik-el-gas-och-fjarrvarme/
https://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/sveriges-elektrifiering/energimyndighetens-uppdrag/fjarr--och-kraftvarmestrategi/
https://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/sveriges-elektrifiering/energimyndighetens-uppdrag/fjarr--och-kraftvarmestrategi/

1.2 Hindersanalys?®

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 fjarrvarme-
produktionen. Bidraget frn kraftvirmen har emellertid blivit allt viktigare i takt med
stigande elpriser, elektrifiering, behov av stodtjanster och lokal effekt samt ett okat fokus
pa beredskap och forsorjningstrygghet. For att fa till stand investeringar krévs stabila
spelregler och marknadsforutséttningar liksom en korrekt vardering av kraftvirmens
nyttor. P4 kortare sikt beror potentialen frimst pd mojligheten att dka flexibiliteten i
elproduktionen i existerande anldggningar genom att de blir mer oberoende av virme-
underlaget. P4 vintern handlar det framf6r allt om mojligheten att kdra 1 gang en extra
spetslastpanna (eller anvénda lager) for att slippa “backa pa elen”. Varmare érstider
handlar det frimst om 6kade kylmdjligheter. Nagra viktiga dtgérder for att vdrna om
och utveckla kraftvirmen ér:

* Langsiktiga spelregler ér en forutsittning for att branschen ska viga investera.
Inte minst nér det géller utformningen av skatter (ex. koldioxidskatten) men
dven nér det géller stodtjanster och mothandel dir branschen efterfragar langre
kontrakt &n 1 &r i taget.

»  For att oka kraftvirmens mdjlighet att bidra till 6kad elproduktion och flexibilitet
behover mojligheterna att kyla bort virme nér fjarrvirmenitet inte racker till
ses over. En okad kylforméga genom kylning 1 vattendrag skulle kunna 6ka
elproduktionen under varmare arstider hogst visentligt nér elpriserna dr hdga
(exempelvis som de var augusti och september 2022). Detta kraver emellertid
en fordndring av milj6tillstdnden.

* En étgird for att snabbare fa elkapacitet fran kraftvirme pa plats ér att forkorta
installationstiden for mikrokraftvirme genom att underlétta for ORC-turbiner
(Organic Rankine Cycle). Energimyndigheten forslar darfor att en anmélan i
stillet for en ansdkan om nytt miljotillstand skulle vara tillracklig for mindre
atgérder 1 syfte att 6kad elproduktion. Ett exempel 4r installationer av ORC-
turbiner som da kan komma pa plats snabbare.

1.2.1  Lénsamhet och ekonomiska férutséttningar
Ersattning for installerad effekt

I samtal med kraftvirmeégare lyfter de vikten av att fa betalt for att tillhandahélla
kapacitet och att elmarknaden inte bara bor vara en energimarknad utan &ven en marknad
som prissitter effekt vilket de anser inte gors i tillrdcklig utstrackning idag. Hér finns
emellertid ett forslag om kapacitetsmekanismer® som i skrivande stund ar ute pa remiss.

Varmelager

Ett sétt att minska virmeberoendet och oka flexibiliteten 4r att bygga ett virmelager

1 anslutning till kraftvirmeanlidggningen. Vid uppreglering av elproduktionen kan pa s
sitt den okade virmeproduktionen sparas for att matas in i fjarrvirmesystemet vid ett
senare tillfille. Detta kan dd bidra med 6kad elproduktion om kraftvirmeanldggningen

8 Hindersanalysen baseras pa Energimyndighetens delrapportering av Forslag till en fjdrrvirme och
kraftvirmestrategi, ER 2023:14, Energimyndigheten

° Svenska kraftnét (2023), Framtidens kapacitetsmekanism for att sikerstdilla resurstillricklighet pd
elmarknaden, Svk 2022/3774




slipper backa pa elen nér det &r riktigt kallt. Olika former av virmelager inkluderar
viarmeackumulatorer eller mer langvariga lager sdsom groplager eller bergrum. Hindret
for att bygga varmelager dr fraimst ekonomiskt och de lokala forutsdttningarna ér viktiga
(exempelvis tillgang till ett bergrum).

Marginalkostnad for spetslast

Detta &r ett rent ekonomiskt hinder som atminstone delvis undanréjts med den aviserade
lagre (avskaffade) koldioxidskatten pa virmeproduktion som tridde i kraft den 1 januari
2023. Framfor allt innebédr avskaffandet att det dr [onsammare att inte backa pa elen
aven vid lagre elpriser.

Tillgadng pé och kostnad for biooljor

Efter hojningen av koldioxidskatten 2019 drabbades dven biooljorna vilket i sin tur
gjorde att biooljepannor lades ner eller att investeringsplaner stoppades. Detta gjorde
att utbudet minskade drastiskt och att det idag fortfarande 4r svért att hitta biooljor
samt att priset dr vasentligt hogre dn for fossila branslen (trots priset pa utsléppsritter).

1.2.2  Miljétillstand
Miljétillstdnd for kylning och kondensdrift

Det finns en ganska stor potential for 6kad elproduktion under var-sommar-hdst eftersom
de flesta kraftvirmeanldggningar saknar kylférméga. Ett hinder for utdkad kondensdrift
ar da ifall kylning inte kan ske i vattendrag pa grund av begransningar i miljétillstdnden.
Dessa miljotillstand ser ocksa ofta olika ut fran ldnsstyrelse till lansstyrelse. I kristider
kan man ténka sig att marginalerna for hur mycket man far kyla kan utdkas vilket kan
bidra med 6kad kondensproduktion. Hur mycket en anldggning far kora i kondensdrift,
exempelvis en industri, kan ocksa vara begrénsat av miljétillstand. Forutom kylning i
vattendrag kan dven kyltorn installeras vilket framfor allt ar ett ekonomiskt hinder men
kan dven vara ett acceptanshinder.

Miljotillstand for ny utbyggnad

Ett hinder kopplat till milj6tillstdnd 4r begriansningar 1 utbyggnad av befintliga anldgg-
ningar dé de redan maxar produktionen enligt det milj6tillstdnd som finns. Att ansoka
och fa godként for nytt miljotillstdnd uttrycks av nagra foretag som bade svart och
tidskrdvande. Ett sétt att atgdrda detta och fa en 6kad elproduktion pa plats snabbare
vore ifall det var tillrdckligt for en anléiggning att skicka in en anmaélan da det géller
mindre atgérder. Ett exempel 4r installationer av en turbin av mindre storlek, sdsom
en ORC-turbin.

1.2.3  Langsiktiga spelregler

For att branschen ska kunna planera sina investeringar langsiktigt krévs stabila spelregler
pa marknaden och en politiskt 1&ngsiktig mélbild. Detta &r ocksa ett aterkommande
tema som manga aktorer lyft fram i diskussion med Energimyndigheten. Ett exempel ses
i figur 2 som visar hur koldioxidskatten akt berg och dalbana &ver tiden vilket férsvarat
for branschen att planera sina investeringar i tid. Den bléstreckade linjen ar koldioxid-
beskattningen av virme som produceras i kraftvirmeverk. Den plotsliga hojningen av




skatten 2019 fran 11 till 91 procent innebar att flera fossileldade kraftvirmeverk, inklu-
sive spetslastpannor, inte kunde kéra vidare som planerat.!® Sankningen (avskaffandet)
av skatten den la januari 2023 innebér heller inte per automatik att investeringar i spets-
lastpannor eller igngsittning av fossilbransleeldade kraftvirmeverk kommer att ske.

Detta eftersom det ar oklart vad som hénder med beskattningen framat i avsaknad av
en langsiktig strategi som é&r politiskt forankrad.
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Figur 2. Koldioxidbeskattning av varmeproduktion.
Kélla: Energimyndigheten (2023).

10" Se dven energimyndighetens kapacitetsuppdrag Uppfoljning av det gemensamma initiativet
avseende effekten for elforsorjningen i Malmo och Stockholm, Regeringsbeslut 12020/03358

" Energimyndigheten (2023), Energiindikatorer 2023, ER 2023: 15




2  Karnkraft

Kapitlet inleds med en nulagesbeskrivning éver karnkraft i Sverige och
omvérlden. Nuvarande férutséattningar for karnkraft i Sverige beskrivs,
vilken aven inkluderar drifttidsférlangning av befintliga reaktorer. Déarefter
redogors for de hinder som identifierats for utbyggnad av ny karnkraft

i Sverige, dven pa nya platser och med nya reaktortekniker.

2.1 Nulagesbeskrivning

Sverige har idag sex kdrnkraftsreaktorer i drift som tillsammans producerar ungefar en
tredjedel av den el som anvénds. Reaktorerna ar lokaliserade i Forsmark, Ringhals och
Oskarshamn och har tillsammans en effekt pa drygt 6 800 MW, se tabell 2. Samtliga
svenska reaktorer 1 drift idag byggdes under 1970- och 80-talen och ar av tva typer:
kokvattenreaktorer och tryckvattenreaktorer. Bada ar av sorten littvattenreaktorer och
byggda som kondenskraftverk, vilket innebér att de enbart producerar el. Den varma
angan som ldmnar dngturbinerna kyls ned med havsvatten i en sa kallad kondensor. Havs-
vattnet virms da upp med cirka 10 grader innan det slépps ut i havet igen. Samtliga kirn-
kraftverk i Sverige anviander havsvatten som kylmedel. Reaktorer av generation 3-typ
(GIII) ar i dag den vanligaste reaktortypen i storskaliga kédrnkraftverk, och existerande
svensk storskalig kdrnkraft &r av denna typ. Dessa dr vidareutvecklade versioner av den
andra generationens lattvattenreaktorer, dédr den teknologiska utvecklingen framst skett
genom att livslangden forléngts och sdkerhetssystemen forbattrats.

Tabell 2. Befintliga reaktorer under 2022.

Forsmark 1 | Forsmark 2 | Forsmark 3 | Oskarshamn 3 | Ringhals 3 | Ringhals 4 | Totalt
Reaktortyp BWR BWR BWR BWR PWR PWR
| kommersiell 1980 1981 1985 1985 1981 1983
drift, ar
Avstallning 2040 2041 2045 2045 2041 2043
om livslangd
60 ar
Installerad 990 1120 1172 1400 1074 1103 6 859
effekt, MWe
Produktion 7,9 8,6 9,0 11,0 6,6 8,2 51,3
2021, TWh
Produktion, 7,5 8,2 8,9 10,0 7,3 7,9 49,7
genomsnitt
2017-2021,
TWh

Anm: BWR = Boiling Water Reactor — kokvattenreaktor, PWR = Pressurized Water Reactor —
tryckvattenreaktor




I dag ar dven reaktorer av SMR-typ (sma moduldra reaktorer) pa vig ut pa marknaden.
SMR ér en mycket bred definition och inkluderar bade reaktorkoncept av lattvattentyp,
liknande storre GllII-reaktorer och koncept med radikalt annan konstruktion, till exempel
salt- eller blykylda reaktorer. Western European Nuclear Regulator’s Association (WENRA)
ger f6ljande definition'?:

*  Elektrisk uteffekt pd maximalt ungefar 300 MW.

*  Konstruerad for kommersiell anvindning for elproduktion, avsaltning,
fjarrvarme eller processvirme.

»  Konstruerad for att tillata uppforande av ett flertal enheter eller moduler i nédra
anslutning till samma infrastruktur.

« Kan byggas och monteras i fabrik i storre utstrickning &n traditionella kirn-
reaktorer, och kan fraktas till kund och installeras allteftersom behov uppstar.

* Dessutom kédnnetecknas vissa SMR:er av nya konstruktionslésningar som
inte 1 ndgon storre utstrackning tidigare analyserats eller tillstindsprovats av
myndigheter.

* Passiva kylsystem.

2.1.1 Ké&rnkraft i omvérilden

Under andra hilften av 1900-talet skedde utbyggnaden av kirnkraft globalt framfor allt

i Europa och Nordamerika och cirka 65 procent av alla kirnkraftsreaktorer i véirlden finns
idag i dessa tva regioner.® P4 grund av faktorer som hoga kostnader for nya projekt, 1anga
byggtider, ogynnsamma marknadsvillkor och i vissa fall starkt motstand frén allmanheten
sd har investeringarna i ny kdrnkraft i avancerade ekonomier ddremot stagnerat under
de senaste tva decennierna. Utbyggnaden av kérnkraft har pd senare ar skett i tillvéxt-
lander, framfor allt i Asien, som satsat pa karnkraft for att kunna tillmdtesgé ett snabbt
viaxande energibehov. Medelaldern for reaktorerna i Nordamerika och Europa ér idag
36 respektive 38 ar vilket kan jamforas med en medelalder pa 5 ar 1 Kina och 15 ar i
Indien.' International Energy Agency (IEA)'" uppskattar att de avancerade ekonomiernas
andel av den installerade kapaciteten skulle kunna minska med en tredjedel fram till 2030.
Manga reaktorer i dessa regioner kommer da att na slutet pa sin forvéntade livslangd,
alternativt kommer att avvecklas i fortid pa grund av politiska eller ekonomiska skal.
Fokus inom avancerade ekonomier som USA, Frankrike, Storbritannien och Kanada
forvéntas darfor de kommande &ren till stor del ligga pa att mojliggdra generationsskiften
for befintliga kdrnkraftsanldggningar samt att forlanga den operationella livslingden for
Ovriga anldggningar sa langt som mojligt.

I oktober 2022 fanns det sammanlagt 437 karnkraftsreaktorer i totalt 32 ldnder vérlden
over. Den globala installerade kapaciteten for reaktorer i drift var vid samma tidpunkt

néra 395 GWe. USA har virldens storsta installerade kdrnkraftskapacitet och star idag

for ca 24 procent av den globala kapaciteten, foljt av Frankrike (16 procent), Kina

12 Applicability of the Safety Objectives to SMRs (WENRA, 12 januari 2021)

13 World Nuclear Association 2022, World Nuclear Performance report 2022 World-Nuclear-
Performance-Report-2022.pdf.aspx (Himtad 2023-06-21)

4" 'World Nuclear Association 2022, World Nuclear Performance report 2022 World-Nuclear-
Performance-Report-2022.pdf.aspx (Hamtad 2023-06-21)

15 TEA (2022), World Energy Outlook 2022, OECD
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(13 procent), Japan (8 procent) och Ryssland (7 procent). Sveriges andel utgér samtidigt
ca 2 procent. Totalt sett svarar kiarnkraften for ca 10 procent av den globala elproduk-

tionen.'® T TEA:s senaste World Energy Outlook (2022)!7 forvéntas kidrnkraften ligga pa
en stabil niva runt 10 procent fram till 2050 i alla scenarier som presenteras i rapporten.

I oktober 2022 var 59 reaktorer med en sammanlagd kapacitet pa 6ver 65 GWe under
konstruktion i totalt 18 ldnder medan ytterligare 100 reaktorer med en sammanlagd
kapacitet pa 6ver 100 GWe befann sig i planeringsstadiet i totalt 16 ldnder. De stra
(Kina, Japan'®, Sydkorea) och sodra (Indien, Bangladesh, Pakistan) delarna av Asien utgor
de starkaste tillvixtmarknaderna for ny kirnkraft och star i dagsldget for ca 63 procent av
kapaciteten for reaktorerna som héller pa att byggas samt 56 procent av kapaciteten for
de planerade reaktorerna. Av de 39 reaktorerna vars konstruktion pabdorjats sedan starten
av 2017 byggs majoriteten (20) i Kina, f6ljt av Turkiet (4), Indien (4), Ryssland (3),
Bangladesh (2), Storbritannien (2), Sydkorea (2), Egypten (1) och Iran (1)."

Kina

Indien

Turkiet
Sydkorea
Storbritannien
Ryssland
Japan

USA
Bangladesh
Ukraina
Frankrike
Brasilien
Férenade Arabemiraten
Egypten
Belarus

Iran

Slovakien
Argentina

0 5 000 10 000 15000 20 000 25 000
Mw

Figur 3. Kapacitet for reaktorer under konstruktion.
Kalla: Data fran World Nuclear Association.

De framsta drivkrafterna for anldggning av nya reaktorer i Europa och Nordamerika
ar idag stirkandet av energisdkerheten, mdojliggérandet av klimatomstillningen och
bibehallandet av befintlig karnkraftskapacitet. Den sistnimnda &r sérskilt relevant for
de stora karnkraftslinderna USA, Frankrike och Storbritannien vars nybyggnationer

16 'World Nuclear Association 2022, World Nuclear Performance report 2022 World-Nuclear-
Performance-Report-2022.pdf.aspx (Hamtad 2023-06-21)

17 TEA (2022), World Energy Outlook 2022, OECD
18 Sveriges Television, 2022, Japan satsar pa ny kdrnkraft | SVT Nyheter (Himtad 2023-06-09)

1 World Nuclear Association 2022, World Nuclear Performance report 2022 World-Nuclear-
Performance-Report-2022.pdf.aspx (Hamtad 2023-06-21)
2 World Nuclear Association 2022, World Nuclear Performance report 2022 World-Nuclear-
Performance-Report-2022.pdf.aspx (Hamtad 2023-06-21)
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helt och héllet utgors av langsiktig generationsvaxling av befintliga anldggningar. I
exempelvis Polen och Estland dr mdjliggdrandet av klimatomstallningen framfor allt den
drivande kraften. Bada dessa lénder &r i dagsléget starkt beroende av fossila brianslen
for elproduktion och en stor expansion av kérnkraften ses som 18sningen for att franga
detta beroende. Andra argument for satsningar pa nya reaktorer fors fram till en viss grad,
bland annat mojliggérandet av storskalig vétgasproduktion. Potentialen for SMR-teknologi
bidrar dven till ett 6kat intresse for ny kirnkraft runt om i Europa och Nordamerika,
framfor allt i Iinder som USA, Kanada, Frankrike, Storbritannien, Polen, Estland,
Tjeckien och Ruménien.?!

2.1.2  Marknadsmdssiga férutséttningar i Sverige da och nu

Sverige har som mest haft 12 reaktorer i kommersiell drift varav 6 &r 1 fortsatt drift
idag. Aven innan folkomrostningen 1980 har kérnkraften varit en kénslig friga politiskt.
Fragan om att begrinsa antalet reaktorer behandlades vid flera tillfdllen i riksdagen
under 70-talet mot bakgrund av kérnsikerhetsfragor ifragasatt av en snabbt vixande
miljororelse. Efter folkomrdstningen 1980 beslutade riksdagen om att kérnkraften
skulle avvecklas till 2010.

Ar 1997 sa beslutade den d sittande Socialdemokratiska regeringen, efter en energi-
politisk 6verenskommelse med Centerpartiet och Vénstern, att ta bort slutdatumet for
avveckling och ndgon ny bortre grins sattes aldrig.’> Som en del i 6verenskommelsen
och med stod i lagen (1997:1320) om kérnkraftens avveckling beslutade regeringen 1999
respektive 2005 att de tva reaktorerna i Barsebdck skulle stingas. Vid den omléggning
av energipolitiska inriktningen som skedde 2009% beslutades att kdrnkraften inte langre
skulle f4 nagra statliga subventioner och kirnkraftséigarna skulle fa ett utokat skadestands-
ansvar vid stora olyckor. De borgliga partierna var 6verens om att det inte lingre skulle
vara politiken som beslutade om kérnkraftens framtid, det skulle marknaden skéta genom
strikt kommersiella bedomningar. Lagen (1997:1320) om kérnkraftens avveckling upp-
hévdes ddrefter 2010.

Utbyggnaden av fornybar elproduktion, framst i form av vindkraft, tog sedan fart i
Sverige med stdd av elcertifikatsystemet. Olyckan i Fukushima Daiichi 2011 innebar
att utdkade sakerhetskrav, bland annat i form av oberoende hérdkylning, stélldes for
karnkraften vilket medforde kostsamma investeringar for dgarna. Samtidigt s& ndrmade
sig en del reaktorer sin livslingd vilket dven det skulle innebéra att kostsamma atgérder
for att sékerstélla fortsatt drift. Energioverenskommelsen fran 2016** satte det tidigare
maélet om 100 procent férnybar elproduktion till 2040. Mélet innebar inte ett stoppdatum
for karnkraften. Nya reaktorer skulle fortfarande fa byggas pa de platser dér karnkraft-
verken ligger i dag. Ingen avveckling av reaktorer skulle ske genom politiska beslut.
Kérnkraft beskattades mellan 2000-2018 med en effektskatt (tidigare fanns en produk-
tionsskatt) vars niva hdjdes i omgéngar av olika regeringar fram tills att den slopades

i och med energiéverenskommelsen 2016.

21 TEA (2022), World Energy Outlook 2022, OECD

22 Proposition 1996/97:84, En uthdllig energiforsorjning

23

Proposition 2008/09:163, En sammanhdllen klimat- och energipolitik
24

Proposition 2017/18:228, Energipolitikens inriktning
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Effektskatten 1 kombination med allt 14gre elpriser, pa grund av 6kad andel fornybar
elproduktion, samt 6kade sékerhetskrav efter olyckan i Fukushima péverkade 16nsamheten
for kdrnkraftsforetagen negativt. Sammantaget ligger det till grund for de avvecklings-
beslut som tagits pa senare ar.

Ar 2019 hoppade Moderaterna och Kristdemokraterna av energidverenskommelsen.
Den nu sittande borgerliga regeringen med stdd av Sverigedemokraterna har tydligt
aviserat att de vill verka for en utbyggnad av ny kiarnkraft i Sverige i det sé kallade
Tid6avtalet.”> Som ett led i detta har regeringen infort ett nytt energipolitiskt mal om
100 procent fossilfri elproduktion till 2040%, samt aviserat att de ska verka for att
underlétta genom fordandringar i regelverk och snabbare tillstdndsprocesser for ny
karnkraft. Regeringen har dven infort statliga kreditgarantier for investeringar i ny
kérnkraft. Det dr 1 dagsldget mdjligt for att ansoka om att bygga nya reaktorer 1 Sverige.
Antalet reaktorer som kan byggas och lokaliseringen av nya reaktorer begrénsas dock
i dagsliget av miljobalkens bestimmelser (se regelverk nedan).

Forstudier for ny karnkraft i Sverige

Vattenfall inledde under sommaren 2022 en forstudie kring uppforande av sma moduléra
reaktorer i anslutning till Ringhals kédrnkraftverk®, dér syftet ér att underséka de kom-
mersiella, legala och tekniska forutsdttningarna for att bygga minst tvd nya SMR vid
Ringhals. Vattenfall har etablerat en dialog med potentiella teknikleverantorer samt
startat arbetet med vad som krévs for att upprétta en miljokonsekvensbeskrivning.
Vattenfall planerar att efter sommaren 2023 starta de forsta lokala samréden. Forstudien
ska vara féardig till arsskiftet 2023—2024 och kommer att utgdra en central del i besluts-
underlaget infor en eventuell tillstdndsansokan hos Stralsdkerhetsmyndigheten och Mark-
och miljodomstolen for att bygga nya karnkraftreaktorer. I anslutning till forstudien
lamnade Vattenfall i december 2022 in en anmélan till Svenska Kraftnit om anslutning
av planerbar elproduktion vid Ringhals. Detta i syfte att ge Svk mdojlighet att utreda
forutsittningarna for att ansluta ny kraftproduktion i form av kirnkraft vid Ringhals.

Aven Fortum startade under hosten 2022 en forstudie?® om méjligheterna att bygga ny
kérnkraft i bade Sverige och Finland. Huvudfokus 4r &ven hér pa smd moduléra reaktorer
men omfattar d&ven konventionella storskaliga reaktorer. Forstudien kommer berdra
planering, lokalisering och tillstindsprocesser med avsikten att arbeta i ndra samarbete
med externa intressenter i form av politiska beslutsfattare, tjinstemén, branschorganisa-
tioner och stralsikerhetsmyndigheterna i bade Sverige och Finland. Forstudien ar
planerad att pagé 1 hogst tva ar.

Forutsattningar for drifttidsférlangning av befintliga reaktorer
Drifttidsforlangning av befintliga reaktorer dr det mest kostnadseffektiva alternativet
for att fortsatt ha kérnkraft i elmixen under en lang tid framover. Det finns inga regel-
maéssiga eller politiska hinder for att driftidsforlénga de befintliga reaktorerna. For

25 Regeringen med samarbetsparti 2022, Tidoavtalet: dverenskommelse for Sverige

26 Varandringsbudget for 2023 (Betdnkande 2022/23:FiU21 Finansutskottet) | Sveriges riksdag
(riksdagen.se) (Hamtad 2023-06-21)

27 Vattenfall 2023, Forstudie om SMR vid Ringhals — Vattenfall (Hdmtad 2023-06-09)

2 Fortum 2023, Fortum i forstudie om ny kérnkraft i bide Sverige och Finland | fortum.se
(Hamtad 2023-06-09)
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befintliga reaktorer i drift finns inget beslut om bortre drifttid, utan den dr beroende pa
om reaktorerna fortsatt kan upprétthalla sékerhetskraven och ar lonsamma att driva vidare.
Vattenfall bedomer att det finns goda forutséttningar att forléinga drifttiden for alla fem
reaktorer i Ringhals och Forsmark frén nuvarande 60 ar till 80 ar. For drifttidsforlangningen
krdvs dock nya tillstand och investeringsbeslut som maste fattas innan det stéar helt klart,
men Vattenfall har hitintills inte st6tt pa nagra hinder som kan omdjliggéra en drifttids-
forlangning.” Uniper har bedomt att Oskarshamn 3 kan drivas till 2045 i nuvarande
skick och ca 20 ar till med ytterligare investeringar. Férutom drifttidsforlangning finns
det dven potential for effekth6jningar®® av vissa befintliga reaktorer. Bedomningen ér att
det finns potential att hoja kapaciteten med upp mot totalt 300 MW. Vattenfall har redan
genomfort en effekthdjning av Forsmark 1 med 50 MW under 2022, dock har inte hela
effekthojningen kunnat realiserats under 2023 pa grund av begransningar i néitkapacitet.
Vattenfall planerar att ytterligare hoja effekten pa Forsmark 1 med 50 MW under de
nirmaste aren. Vattenfall bedomer dven att en effekthojning dr méjlig i Forsmark 3 men
det ligger 5-6 ar langre fram i tiden.

2.1.3  Aktérer i Sverige
Agarstruktur for befintliga reaktorer

Oskarshamn — OKG har drifttillstand att driva tre kirnkraftsreaktorer pa Simpevarps-halvon
norr om Oskarshamn. Bolaget dgs av Sydkraft/Uniper med 54,5 procents dgarandel och
Fortum 45,5 procent. Av de tre reaktorerna &r det endast O3 som é&r i operativ drift, medan
de tva éldsta reaktorerna &r pa vig att monteras ned och rivas.

Ringhals — kédrnkraftverket ar beldget pd Varohalvon i Varbergs kommun i Halland.
Kraftverket 4gs av Vattenfall 70,4 procent och Sydkraft/Uniper 29,6 procent. Anldgg-
ningen har fyra reaktorer, varav de tva dldsta stingdes 2019 och 2020. De tva yngsta
reaktorerna ér planerade for 1angtidsdrift till in pa 2040-talet.

Forsmark — kiirnkraftverket ligger i Osthammars kommun i Upplands lin. Kraftverket dgs
av Vattenfall 66 procent, Mellansvenska Kraftgruppen, 24,1 procent och Sydkraft/Uniper
9,9 procent. Kraftverket har tre reaktorer, samtliga planerade for langtidsdrift till in pa
2040-talet.!

Myndigheter

Strélsdkerhetsmyndigheten, SSM, ér tillsynsmyndighet i frAgor rérande kirnsékerhet,
strélskydd, fysiskt skydd och nukleér icke-spridning. SSM:s uppdrag géller all verksamhet
med stralning, dér kdrnkraft utgdr myndighetens storsta verksamhetsomrade och omfattar
omkring hélften av myndighetens finansiering och verksamhetsvolym. SSM:s uppdrag
brukar beskrivas som fyrdelat — tillsyn, tillstindsgivning, normering och kompetens-
utveckling.*?

¥ Dagens Nyheter 2023, ”Forutséttningar forldnga vara kdrnkraftsreaktorer till 80 ar” — DN.SE
(Héamtad 2023-06-09)

3 Montel News 2023, Mojligt med effekthojningar pa 100-tals MW i reaktorerna | Montel
(montelnews.com) (Hamtad 2023-06-09)

31 Kérnkraft | Uniper (Hdmtad 2023-06-22)
32 Vart sikerhetsarbete — Strélsdkerhetsmyndigheten (stralsakerhetsmyndigheten.se)
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For kdrnkraft inkluderar tillsynsuppdraget operativ tillsyn, hdndelseuppf6ljning, en
omfattande granskningsverksamhet samt genomforande av en arlig sé kallad samlad
strilsdkerhetsvirdering for samtliga tillstdndshavare. I tillsynen interagerar myndigheten
ofta direkt med tillstdndshavarna (operatdrerna av kiarnkraftverken), och den bedrivs
delvis pa plats 1 karnkraftverken. SSM har foreskriftsmandat och ger ut foreskrifter
relaterade till samtliga faser i en kirnkraftsreaktors livscykel — konstruktion, analys,
driftsattning och drift samt avveckling och avfallshantering. 2022 tridde nya foreskrifter
for konstruktion, analys och drift av kdrnkraftsreaktorer i kraft. Foreskrifterna ér av
central betydelse for savil existerande kédrnkraftreaktorer som for ny karnkraft. SSM
granskar ansdkningar om nya reaktorer eller effekthdjningar av befintliga reaktorer med
avseende pd krav i kirntekniklagen och lamnar en rekommendation till regeringen.
Detta gors genom att SSM forvissar sig om att det finns forutsittningar att uppfylla
kraven enligt savél kédrntekniklagen som relevanta foreskrifter.

Flera andra myndigheter och aktdrer har som del i sina uppdrag uppgifter kopplade till
karnkraften och har har SSM normalt en sammanhallande roll. Detta géller i forsta hand
inom tva omraden: beredskap for kiarntekniska olyckor och fysiskt skydd av karnkraft-
verk. Inom verksamhet relaterad till beredskap for kérntekniska olyckor &r lansstyrelserna,
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) och kommunala raddningstjénster
centrala aktorer; hér har sérskilt lansstyrelserna i kdrnkraftslédnen en central roll. Avseende
fysiskt skydd och informationssékerhet ingdr MSB, Polismyndigheten och Sépo bland
aktdrerna. Svensk karnbrinslehantering (SKB), hanterar avfallet fran de svenska kirn-
kraftverken. SKB #gs av kiirnkraftsforetagen och finansieras av kirnavfallsfonden. Agarna
ar enligt lag skyldiga att ta hand om avfallet och ansvara for finansieringen. SKB har
byggt upp systemet for hantering av kiarnavfallet och tagit fram metoden for att forvara
kdrnavfallet under langa tidsrymder.

Oversikt dver viktiga omraden och aktorer relaterade till kirnkraft utover SSM:

*  Haveriberedskap: lansstyrelserna i kdrnkraftslanen, kommunal riddningstjénst,
MSB, Jordbruksverket med flera

»  Fysiskt skydd, inklusive informationssékerhet: MSB, Sidpo, Polismyndigheten
med flera

*  Omgivningskontroll: Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten
o Avfallsfragor och platsundersékningar: SKB, SGU
* Interaktion med stamnditet: Svenska kraftnat.

*  Finansiering av forskning och utveckling: Energimyndigheten, Vetenskapsra-
det, Energiforsk, Stiftelsen strategisk forskning, svenskt karntekniskt centrum,
Studsvik Nuclear AB, SKB, Westinghouse och Cyclife Sweden AB.

2.1.4  Nuvarande styrning och regelverk

EU - lagstiftning

EU:s forhéllningssétt i kirnkraftsfragan behandlas i Euratomfordraget® vilket tecknades
1957 och tridde i kraft 1958. Dér framgar att kérnkraft ska frimjas, men dven att

3 Vart sikerhetsarbete — Stréalsdkerhetsmyndigheten (stralsakerhetsmyndigheten.se)

3 Fordraget om upprittandet av Europeiska atomenergigemenskapen (Euratom) EUR-Lex - xy0024
- SV - EUR-Lex (europa.eu) (Hamtad 2023-06-26)
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medlemsstaterna &r fria att bestimma kring sina egna energimixer och huruvida de ska
inkludera kérnkraft eller inte. Huvudmalen for Euratomfordraget dr bland annat att:

*  Friamja, underlatta forskning och spridning av teknisk information.
+ Faststilla enhetliga sédkerhetsnormer for att skydda allménhet och arbetstagare.

e Sikerstilla att kdirnmaterial for civilt bruk inte anvénds for andra dndamal,
exempelvis militara.

EU:s ovriga regleringar kring energi- och miljo tillimpas for kiarnkraft likvél som for
andra kraftslag. Statligt stod till kérnkraft behdver liksom pé andra omraden utformas med
hénsyn till de réttsliga principerna for statsstod och provas mot dessa. Andra relevanta
EU-ramverk inkluderar den sa kallade taxonomin®, en ram for att underlitta hallbara
investeringar. Inom taxonomin finns en “’gron lista” 6ver ekonomiska aktiviteter — dér
dven kdrnkraft kan ing8 under vissa villkor. Detta innebdr att det dr mdjligt for sddan
energi att sdkra investeringar enligt sirskilda regler.

EU:s princip av funktionell separation av frimjande och tillstdndsgivning innebér att
de statliga funktionerna for tillstdndsgivning och tillsyn av kirntekniska anldggningar
ska vara atskilda fran uppgifter som ar forknippade med frdmjande och anvindning av
kéarnkraft. I dagslaget tillimpar Sverige en sddan uppdelning dd SSM har ansvaret for
tillstdndsgivning och tillsyn.

Befintligt regelverk i Sverige

De mest centrala lagarna, forordningarna och féreskrifterna kopplat till ny
karnkraft i Sverige listas nedan:

e Stralskyddslagen (2018:396), Lag (1984:3) om karnteknisk verksamhet
och miljébalken (1998:808).

e Forordning (2008:463) om vissa avgifter till Stralsakerhetsmyndigheten.

e Stralsékerhetsmyndighetens foreskrifter om konstruktion (SSMFS 2021:4),
analys (SSMFS 2021:5) och drift (SSMFS 2021:6) av karnkraftsreaktorer.
Dessa inkluderar krav avseende stralskydd, fysiskt skydd och haveri-
beredskap.

e Stralsékerhetsmyndighetens foreskrifter och allméanna rad om sakerhet
vid slutférvaring av kdrnamne och karnavfall (SSMFS 2008:21).

e |ag (2008:778) om skydd mot olyckor

e |ag (2006:263) om transport av farligt gods

e | ag (2006:647) om finansiering av karntekniska restprodukter
( )

e [ag (2010:950) om ansvar och erséattning vid radiologiska olyckor

3 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) 2020/852 av den 18 juni 2020
om inréttande av en ram for att underldtta héllbara investeringar och om éndring av férordning (EU)
2019/2088
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Utbyggnad av ny kdrnkraft i Sverige begrinsas i miljobalkens kapitel 17, § 6a och
innebdr i korthet att maximalt tio reaktorer far vara i drift i Sverige vid ett och samma
tillfalle, samt att ny karnkraft endast far byggas pa de tre anldggningsplatser dar det i dag
finns reaktorer i drift (Forsmark, Oskarshamn och Ringhals). Ytterligare en geografisk
begréinsning finns i 4 kap. 4 § miljobalken som innebér att nya kdrntekniska anldggningar
inte far anldggas inom storre delen av kustomradena i sodra Sverige, utom péa platser
dér det redan finns sddana anldggningar eller andra storre industrianldggningar. For att
fa tillstdnd for att uppfora en kdrnkraftsreaktor krdvs dven kommunens tillstyrkande.

Det svenska regelverket har utvecklats under beaktande av krav i ett stort antal inter-
nationella dokument eller regelverk. Det géller till exempel EU:s stralskydds- och kérn-
sakerhetsdirektiv*® (bada tvingande), ett stort antal IAEA-standarder, samt dokument
som utarbetats av internationella organisationer (WENRAY, HERCA*, OECD NEA%¥
med flera). Internationellt regelverk av detta slag kan darfor antas vara implicit beaktade
i utarbetandet av det svenska regelverket.

2.1.5 Avfallshantering och slutférvar

Svensk kérnbranslehantering AB (SKB) dr ansvariga for hantering av det svenska kérn-
avfallet. SKB &gs av kirnkraftsforetagen och bildades da foretagen &r skyldiga att enligt
lag att finansiera och ta hand om det kdrnavfall som uppkommer vid de befintliga kérn-
kraftverken. SKB ansvarar for systemet for omhé@ndertagande av kdrnavfall vilket
innefattar mellanforvaring, slutférvar och transporter. SKB har utvecklat metoden for
slutférvar som innebér att karnavfallet ska kunna lagras i kopparkapslar omgivna av
bentonitlera ca 500 meter ner i berggrunden. Metoden &r baserad pa forskning under

40 &rs tid och den svenska modellen for slutforvar dr den som anvénds i resten av vérlden
dven om forutsittningar vad géller materialval for inneslutning kan variera beroende

pa geologiska forutsattningar.*

I'mars 2011 ansokte SKB hos Stralsdkerhetsmyndigheten och Mark- och miljodomstolen
om tillstand att i bygga slutforvaret i Forsmark. Efter att Osthammars kommun-
fullméktige i oktober 2020 sagt ja till ett slutforvar for anvént kirnbrénsle i Forsmark,
ligger nu avgérandet hos regeringen. Efter att bdde Oskarshamns och Osthammars
kommun tillstyrkt anldggningarna, vilket skedde 2018 respektive 2020, fattade regeringen
beslut om tillstdnd i januari 2022. Regeringsbeslutet innebér att fragan nu gatt tillbaka
till Strélsdkerhetsmyndigheten och Mark- och miljddomstolen som stiller villkor for
anlédggningarna.*!

36 direktiv 2014/87/Euratom om dndring av direktiv 2009/71/Euratom om upprittande av ett
gemenskapsramverk for sdkerhet vid kérntekniska anldggningar

Western European Nuclear Regulators’ Association
Heads of Radiation Protection Authorities

Nuclear Energy Agency

40" Vart uppdrag — SKB (Héamtad 2023-06-26)

4 SKB:s tillstdndsprovningar — SKB (Hamtad 2023-06-26)
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https://skb.se/det-har-ar-skb/vart-uppdrag/
https://skb.se/projekt-for-framtiden/skbs-tillstandsprovningar/

2.1.6  Forskningsfinansiering
Stralsékerhetsmyndighetens forskningsfinansiering

SSM finansierar drligen forskningsprojekt, tjanster vid universitet och hogskolor samt
konsulter for ca 80 miljoner. SSM har ett tudelat kompetensutvecklings- och forsknings-
uppdrag, kopplat dels till kunskap som krévs for utveckling av myndighetens egen
tillsyn, dels till upprétthallande av nationell kompetens inom for kdrnkraftssakerheten
centrala omraden. Forskningsmedel fordelas genom en arlig beredningsprocess, och
utforare finns dels inom universitet och hdgskolor, dels hos ett antal specialiserade aktorer
inom exempelvis deterministisk och probabilistisk analys eller kontroll och provning.
Dessutom dr SSM medfinansiir i ett antal mer langsiktiga program, till exempel SKC
(Svenskt kdrntekniskt centrum), NKS (Nordisk kérnsékerhetsforskning) och OECD
NEA:s Haldenprojekt. Utdver detta 4r medverkan i internationella samarbeten central,
med syften kopplade till omvérldsbevakning, kunskapsinhdmtning samt medverkan

i konventionsarbete och internationell normering. Viktiga fora ar hir IAEA, ENSREG,
OECD NEA, WENRA, HERCA med flera. Via separat finansiering frén UD och
Naturvérdsverket bidrar SSM ocksa till sanering, kdrnsékerhet och nukleér icke-
spridning i ett flertal tidigare sovjetrepubliker.*

Forskning och utveckling —stdd kopplat till ny karnteknik

Energimyndigheten finansierar forskning kring ny kdrnteknik, dir finansieringen gér
genom det allménna energiforskningsanslaget. Regeringen har 6ronmérkt finansiering
for kérnkrafts relaterad forskning i regleringsbreven till Energimyndigheten och SSM
for 2023. Under ndstkommande tre ar (2023-2025) aviserar regeringen att upp till
250 miljoner ska slussas ut till forskning och innovation inom omradena karnteknik
och stralsdkerhet. En gemensam forsta utlysning mellan SSM och Energimyndigheten
genomfors under sommaren 2023.* Utéver Energimyndigheten och Stralsékerhets-
myndigheten sé finansieras forskning kopplat till kdrnkraft &ven av Vetenskapsradet,
Energiforsk, Stiftelsen strategisk forskning, svenskt kdrntekniskt centrum, Studsvik
Nuclear AB, SKB, Westinghouse och Cyclife Sweden AB.

I Sverige finns tva typer av forskningsaktdrer som bedriver forskning inom kérnkraft:
akademin och verksamhetsutdvarna. Det finns i nuléiget inga nationella forsknings-
institut som i1 Frankrike och Tyskland, eller sé kallade technical support organisations
(TSO) som i Finland. Majoriteten av den svenska forskningen inom kérnkraft sker pa
Kungliga Tekniska hogskolan (KTH), Chalmers Tekniska Hogskola (Chalmers) samt
Uppsala universitet. Larosdtena har forskargrupper inom kérnkemi, tillimpad karnfysik,
reaktorfysik inklusive termohydraulik, materialforskning och strukturell integritet.

42 Forskningsfinansiering — Stralsédkerhetsmyndigheten (stralsakerhetsmyndigheten.se)
(Hamtad 2023-06-23)
4 Energimyndigheten och Strélsédkerhetsmyndigheten 2023, Forskningsmedel for stralsikerhet

inom ny reaktorteknik samt kérnkraftens livscykel och forutsittningar (energimyndigheten.se)
(Héamtad 2023-06-09)
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https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/omraden/forskning/forskningsfinansiering/
https://www.energimyndigheten.se/utlysningar/forskningsmedel-for-stralsakerhet-inom-ny-reaktorteknik-samt-karnkraftens-livscykel-och-forutsattningar/
https://www.energimyndigheten.se/utlysningar/forskningsmedel-for-stralsakerhet-inom-ny-reaktorteknik-samt-karnkraftens-livscykel-och-forutsattningar/

Uppsala universitet dr vird for det nya kompetenscentrumet ANItA (Akademiskt-
industriellt kdrntekniskt initiativ for att uppna en framtida héllbar energiforsorjning)
som kommer att samla en stor del av svensk industriell och akademisk kérnteknisk
kompetens. ANItA ska stodja utvecklingen av en kunskapsbaserad strategi for inforande
av sma moduléra reaktorer i Sverige.* Vid Chalmers finns SAINT®, ett akademiskt
kompetenscentrum for stralningsvetenskap, samt ett antal forskare aktiva i olika projekt
nationellt och internationellt. Vid KTH:s avdelning for kérnteknik bedrivs forskning som
syftar till att forbattra prestanda och sékerhet for nuvarande och framtida kdrnkraftverk.
Forskare fran KTH har dven startat foretaget Blykalla*, som utvecklar blykylda
SMR-reaktorer.

Forskning och utveckling bedrivs dven inom vissa foretag — sarskilt Studsvik, Svensk
Kéarnbréanslehantering (SKB), Westinghouse och Cyclife. Studsvik har ett tydligt fokus
pa FoU samt produktutveckling och har avancerade testanléiggningar. De medverkar i
och leder internationella projekt fokuserade pa brénslehantering och livstidsfragor. SKB
genomfor forskning kopplat till slutforvaret av anvént kdrnbréansle. SKB samarbetar
mycket med akademin och koper in ungefér hélften av sin forskning. Westinghouse
arbetar med frigor rorande utvecklingen av kirnbrénsle, ofta i samarbete med akademin.
En stor del av verksamhetens forskning och utveckling dger rum i USA och Storbritannien.
Cyclife* fokuserar pa avfallshantering och avveckling. Forskningen utgér ungefar
fem procent av den totala verksamheten. Det dr dven vanligt att forskning kops in

fran akademin eller konsulter. De flesta verksamheter finansierar, eller har finansierat,
industridoktorander.

2.2 Hindersanalys

For att mojliggora for kirnkraft i Sverige sé finns det en rad hinder som behdver hanteras.
Hindren skiljer sig ér &t beroende pa om det handlar om att drifttidsforlénga befintliga
reaktorer, bygga nya rektorer pa befintlig plats och av samma typ som idag eller om

det handlar om att bygga nya typer av reaktorer pa nya platser. Att bygga nya reaktorer
dr en stor och langsiktig investering som innefattar en stor risk for de aktérer som ska
investera pa grund av den langa aterbetalningstiden. Detta kriver att en rad forutsitt-
ningar maste finnas pa plats:

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

* Det finns ett behov av att upprétthalla och utveckla kompetensforsorjningen
inom industrin och sikra atervéxten av forskare vid larositen.

Om det finns mdjligheter att drifttidsforlanga en eller flera befintliga reaktorer sa minskar
behovet av ny produktion nir de annars skulle stingas under borjan av 2040-talet. Ny
karnkraft pa befintliga platser uppskattas ta atminstone kring tio ar att uppfora och att
bygga pé ny plats eller av annan typ av rektor kan sannolikt ta ldngre tid. Dagens regel-

4 ANItA — Uppsala universitet (uu.se) (Hamtad 2023-06-26)

4 Saint — Swedish Academic Initiative on Nuclear Technology research | Chalmers
(Hamtad 2023-06-26)

4 About Us — Leadcold (Hamtad 2023-06-26)

47 Cyclife group is dedicated to nuclear decommissioning and radioactive waste management

(cyclife-edf.com) (Hamtad 2023-06-26)
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https://www.cyclife-edf.com/en/cyclife-group-is-dedicated-to-nuclear-decommissioning-and-radioactive-waste-management
https://www.cyclife-edf.com/en/cyclife-group-is-dedicated-to-nuclear-decommissioning-and-radioactive-waste-management

verk for tillstandsprévning dr anpassat for stora konventionella lattvattenreaktorer och
inte for nya reaktortekniker som SMR.

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

* Attlegala begrinsningar i Miljobalken for ny kirnkraft pa nya platser ses dver.
Regeringen har foreslagit att begransningen avseende pa antal och plats tas bort,
men det finns behov av att dven se 6ver de begransningar av vissa kuststrackor
som idag &r skyddade fran karnkraft.

I ett elsystem som i huvudsak ska utvecklas pd marknadsmaissiga grunder ar en val-
fungerande marknad avgdrande for ett kostnadseffektivt och leveranssékert elsystem.
Skulle marknader for nya stodtjédnster sdsom rotationsenergi och reaktiv effekt inforas
skulle det kunna forbéttra forutséttningarna for exempelvis karnkraft men dven for
andra kraftslag beroende pa elsystemets behov.

+  Oversyn av behovet av olika nyttor och systemtjénster i elsystemet samt
ersittningsmodeller kan 6ka 16nsamheten.

Systemet for avfallshantering &r dimensionerat utifran det avfall som dagens reaktorer
kommer genera under sdvil drift som avveckling, detta géller ocksé for drifttidsforlangning.
Nya reaktorer kraver ny dimensionering av avfallshanteringen och nya reaktorer kan
ocksa innebira nya aktorer. Avfallshantering behdver dven mojliggoras for eventuellt
nya aktdrer att ingé i eller upprétta ett nytt system for hantering av kiarnavfallet.

2.2.1 Langsiktighet i styrningen

Ny kérnkraft innebar stora investeringar for aktérerna och tar lang tid att bygga. Kérnkraft
har dven en 14ng livsldngd och aterbetalningstid vilket innebdr ett stort risktagande for de
som ska investera i ny kérnkraft. En forutsattning som lyfts av aktdrerna ar langsiktighet
i den politiska styrningen. Nér inriktningen i politiken for eller emot kiarnkraft svinger
kraftigt mellan mandatperioderna uppfattas det som ett 6kat risktagande for investerarna.
En bred blockdverskridande dverenskommelse kring den langsiktiga energipolitiska
inriktningen lyfts av aktdrerna som en avgdrande faktor for att ny kirnkraft ska kunna
byggas i Sverige.

Energipolitiska mal

Det tidigare energipolitiska malet om 100-procent fornybar elproduktion till 2040 har lyfts
fram av aktdrer inom branschen som ett hinder for utbyggnad av ny kirnkraft. Aven om
malet i sig inte var formulerat som ett ”stoppdatum” for befintlig kérnkraft sa kan inne-
borden i skrivningen tolkas sa som att den inte kan vara forenad med utbyggnad av ny
karnkraft i Sverige. Den nuvarande regeringen lade fram ett forslag till fordndring av det
energipolitiska malet i vardndringsbudgeten®® i april 2023 ” Malet for elproduktionens
sammansdttning dr 2040 dr 100 procent fossilfri elproduktion™ vilket rostades igenom
av riksdagen den 20 juni 2023. Regeringen aviserar i varpropositionen att de fortsétta
undanrdja hindren for ny karnkraft i Sverige. I slutet av 2023 planerar regeringen dven
att terkomma med en energipolitisk inriktningsproposition samt en proposition for att
frimja en forenklad och forkortad miljotillstindsprovning.

4 Regeringen 2023, 2023 drs ekonomiska varproposition, Prop. 2022/23:100

19



2.2.2 Hinder i miljébalken relaterade till kdrnkraft

Den nuvarande regleringen i miljobalken sitter begriansningar for utbyggnad av ny
kérnkraft bade vad géller lokalisering och antalet reaktorer. Enligt miljobalken kapitel
17, § 6a (2) far nya reaktorer endast lokaliseras till platser dér reaktorer funnits i drift
efter den 31 maj 2005. Nya reaktorer kan siledes endast lokaliseras till de platser dér
reaktorer finns 1 drift idag, Ringhals, Forsmark och Oskarshamn. Enligt miljobalken
kapitel 17, § 6a far nya reaktorer endast byggas om de &r avsedda att ersitta en befintlig
reaktor. Den ersatta reaktorn ska ha varit i drift efter den 31 maj 2005, vilket ar datum
for permanent avstéllning av Barsebéck 2. Detta innebér att maximalt tio kdrnkrafts-
reaktorer far vara 1 drift samtidigt i Sverige.

Regeringen har lagt fram en proposition® i syfte att 4ndra reglerna i miljébalken s att
reaktorer kan byggas pé fler platser &n idag samt att fler &n 10 reaktorer kan vara i drift
samtidigt. Regeringen foreslér att bestimmelsen i miljobalken som anger att regeringen
endast far tillata en ny kidrnkraftsreaktor om den ersétter en permanent avstangd reaktor
och uppfors pé en plats dar ndgon av de befintliga reaktorerna &r lokaliserad ska tas
bort. En hinvisning i kirntekniklagen till den bestdmmelse i miljobalken som begrinsar
regeringens mdjlighet att tillita nya kirnkraftsreaktorer ska ocksé tas bort. Ovriga
forutséttningar enligt miljobalken och kérntekniklagen som ska tillimpas vid tillatlighets-
och tillstdndsprovning for kiarnteknisk verksamhet, inklusive kdrnkraftsreaktorer, dndras
inte genom regeringens forslag som foreslds trida i kraft 1 januari 2024.

I regeringens motivation till att bestimmelserna i miljobalken ska plockas bort anges
bland annat ett 6kat framtida elbehov, en utveckling mot mindre reaktorer (SMR) innebér
att fler reaktorer kan behdva byggas pé fler platser &n vad som tidigare forutsags, dels
da det behovs fler sma reaktorer for att ersitta en storre, dels for att mojliggora placering
nirmare anviandarna. Mindre reaktorer skulle kunna 6ppna for nya tillimpningar, fraimst
for leveranser av fjarrviarme, processviarme och produktion av vitgas for exempelvis
fossilfri stalproduktion. Att placera elproduktion ndrmare anvindarna kan minska
belastningen pa transmissionsnétet. Varmebehovet ar utspritt dver landet, vilket ocksa
anfors som ett skal till att det bor vara mojligt att tillata att reaktorer uppfors pa andra
platser dn dér de befintliga reaktorerna ar lokaliserade. Den nuvarande regleringen

i miljobalken ar begrinsande for nya aktorer att forbereda sig for att bygga reaktorer.
De tillatna platserna kontrolleras av de befintliga kiarnkraftsbolagen, vilket haller nya
aktorer ute fran marknaden.

Ovriga hinder i miljdbalken som kan begrénsa utbyggnad av kérnkraft

Ytterligare en geografisk begrinsning finns i 4 kap. 4 § miljobalken som innebér att nya
kérntekniska anldggningar inte far komma till stdnd inom storre delen av kustomrédena

i sodra Sverige, utom pa platser dir det redan finns sédana anldggningar eller andra
storre industrianlaggningar. Detta kan innebdra en begransning av mojligheterna att
etablera karnkraft pa nya platser i denna del av Sverige. Det finns inte heller ndgon
motsvarande begransning for exempelvis vindkraftsanléiggningar, varfor forutséttningarna
for de olika kraftslagen i detta avseende inte kan anses vara lika om denna begrénsning
kvarstar.

4 Regeringen 2023, Ny kdrnkraft i Sverige — ett forsta steg, Prop 2023/24:19
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Om regeringen provar tillatligheten av storre forbranningsanlaggningar eller anlaggningar
for vindkraft krivs enligt 17 kap. 6 § miljobalken att kommunfullmiktige tillstyrker
verksamheten fOr att den ska tillatas. I paragrafens andra stycke finns det dock en s&
kallad ventil” som gor det mojligt for regeringen att tilldta sddana verksamheter trots
att ett tillstyrkande fran kommunfullméktige saknas om det fran nationell synpunkt

ar synnerligen angeldget att verksamheten kommer till stind och det inte finns ndgon
bittre plats eller saknas en lamplig plats i en kommun som kan antas godta placeringen.
Négon motsvarande mdjlighet for regeringen att tillita en kédrnkraftsreaktor i en kommun
som séger nej finns inte, utan for sddana anldggningar ar det kommunala vetot absolut.
Om de olika energislagen ska ges likvardiga forutsdttningar sa behover en likadan ventil”
inforas dven vad géller kirnkraftsreaktorer. Karnkraftsreaktorer kan pd samma sétt som
vindkraftsanldggningar och stora forbranningsanléggningar vara kontroversiella och
foremal for lokala politiska blockeringar, varfor det ar rimligt att regeringen i undantags-
fall kan tillata sddan verksamhet utifrdn nationella hdnsynstaganden trots lokalt motstand.

2.2.3  Hinder kopplade till tillstandsprévning av nya reaktorer
Stralsédkerhetsmyndighetens foreskrifters tillampbarhet for SMR

Stralsédkerhetsmyndighetens konstaterar® att deras foreskrifter bedoms i stor utstriackning
redan vara tillimpbara for ny reaktorteknik, framfor allt for reaktorer av léttvattentyp,
inklusive SMR. Kravbilden i foreskrifterna i huvudsak teknikneutral och beddms saledes
till stor del vara tillimpbar for alla typer av reaktorer, &ven om visst 6kat utrymme for
anpassad tillimpning av krav for olika reaktortekniker kan behova tillforas. Nedan listas
oversiktligt de aspekter som kan vara av vikt att se 6ver om ny kérnkraft ska byggas

pa nya platser och med nya reaktortekniker och tillimpningsomraden. For en djupare
analys hinvisar vi till Stralsdkerhetsmyndigheten slutredovisning av regeringsuppdraget
»Utveckling av regelverk och andra dtgdrder for befintlig och framtida kdrnkraft” !

Lokalisering av nya kérnkraftsreaktorer

Vid en lagéndring som tillater lokalisering pa nya platser och dven i inlandet, det vill
sdga en anlidggningsplats utan tillgang till hamn och utan havet som huvudvérmesénka,
kommer en del grundldggande aspekter att skilja sig fran befintliga anldggningsplatser.
Detta kan medfora ett behov av foreskriftséndringar och/eller vigledningar for vad
som dr en ldmplig lokalisering for nya reaktorer. Det bor ses 6ver om ett utpekande

av lamplig plats skulle kunna ske via riksintressesystemet.

0 Stralsakerhetsmyndigheten 2023, Utveckling av regelverk och andra dtgdrder for befintlig och
framtida kdrnkraft (slutredovisning). SSM2022-6007-7

St Stralsakerhetsmyndigheten 2023, Utveckling av regelverk och andra atgdrder for befintlig och
framtida kdrnkraft (slutredovisning). SSM2022-6007-7
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Systemldsningar och sékerhetsprinciper i nya reaktorkoncept

For SMR av lattvattentyp finns stora likheter med en typisk GlII-reaktor i hur en sidkerhets-
redovisning kan utformas. Det kan dock finnas detaljer i existerande regelverk som implicit
formulerats med avseende pd en storskalig GIII-reaktor pd en befintlig anlédggningsplats.
Exempel pé sddana mojliga skillnader &r:

* slutlig virmesénka annan &n havet

*  krav pé yttre kraftforsorjning frn tva oberoende matningsvagar

» forenklingar i grundkonstruktion och anvdndning av passiva sékerhetssystem
» specifika systemkrav avseende oberoende hdrdkylning och haverifilter

+ forldggning av reaktorn till storre del under markniva

+ yttre hindelser — platsspecifika aspekter samt héndelser kopplade till bedriven
verksambhet.

Tillampningsomraden for nya karnkraftsreaktorer

Befintliga kdrnkraftsreaktorer dr avsedda for storskalig produktion av el for utmatning
till stamnétet. Det kommer troligen dven gélla for nya storskaliga GIII-reaktorer, medan
mdjliga tillimpningsomriden fér SMR kan vara bredare dn for de reaktorer som finns
idag. Utover elproduktion for leverans till elndtet kan el anvéndas for produktion av
vitgas via elektrolys eller for att generera virme kan anvindas pa olika sitt, till exempel
inom processindustrin eller som fjarrvdrme. Det faktum att befintliga svenska karnkrafts-
reaktorer anvinds for storskalig elproduktion kan medfora att vissa egenskaper i konstruk-
tion och kringliggande infrastruktur underforstas och behover fortydligas i regelverket.
Det kan ocksa finnas behov av att modifiera befintliga krav eller formulera nya.

Beredskapsaspekter for nya karnkraftsreaktorer

Beredskaps- och planeringszoner adr de omraden dér skydd for allménheten vid en svensk
karnkraftsolycka forbereds. Zonernas placering och storlek regleras i forordningen
(2003:789) om skydd mot olyckor (FSO). I grunden kommer troligen kravbilden for
haveriberedskap att vara densamma och tillimpas pa samma sitt pA SMR som for stor-
skaliga GllII-reaktorer. I samband med eller inf6r en tillstandsprévning behéver SSM
troligen vérdera om lokaliseringen eller andra grundldggande skillnader mellan SMR och
storskaliga GllI-reaktorer kan innebéra behov av att omarbeta nagon del av kravbilden.
Den bredare involveringen av andra myndigheter &n SSM i haveriberedskapen, liksom
for fysiskt skydd, ar en utmaning som kommer att behdva hanteras av samhallet i stort och
av berérda myndigheter. SSM lyfter behovet av en 6versyn av FSO 1 delredovisningen
av deras regeringsuppdrag om utveckling av regelverk och andra atgirder for befintlig
och framtida kérnkraft.’> Om ny kérnkraft ska byggas i nya lan och kommuner kommer
det krivas insatser for kompetensutveckling kopplat till beredskapsaspekter.

TillstAndsprévning

Tillverkare och operatdrer av kdrnkraft, speciellt for SMR, har 6nskemal om forenklade
och snabbare tillstdndsprocesser, exempelvis genom typgodkénnande eller genom
att godkdnnande av ett reaktorkoncept i ett land dven ska kunna gélla i andra lander.
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Detta ar ndgot som lyfts fram bade nationellt, i kontakter mellan SSM och svensk
kérnkraftsindustri, och internationellt i de kontakterna till exempel OECD NEA har med
kérnkraftindustrins olika samarbetsorganisationer. Det finns internationella myndighets-
samarbeten for bade storskaliga GllI-reaktorer och SMR med syftet att uppné samsyn
kring vérdering av viktigare sdkerhetsaspekter, identifiera omraden for kunskaps-
utveckling, undvika olikheter i stillningstaganden i grundldggande sdkerhetsfragor
och utbyta erfarenhet nér tillstdndsprocesser for ndgot specifikt reaktorkoncept pagar
parallellt i flera 1&nder. Pa léangre sikt kan man internationellt forvéanta sig viss harmo-
nisering och konvergens, men tillstindsprévning for karnkraft dr en nationell process
och kommer dven i framtiden att vara starkt kopplad till nationella kravbilder och
politisk styrning. Detta géller 4ven inom EU.

En lika viktig parameter som kravbilden i en tillstdndsprovning &r tidsaspekten, det vill
sdga den tid en tillstdndsprocess tar — sérskilt om flera myndigheter dr involverade eller
om den bygger pa ett sekventiellt arbetssitt. Hir finns det bade behov av och méjligheter
till effektivisering. SSM lyfter en rad atgarder och utredningsbehov i syfte att effektivisera
tillstandsprocessen i redovisningen av deras regeringsuppdrag om utveckling av regel-
verk och andra atgérder for befintlig och framtida kérnkraft.® Bland annat foreslas att
SSM ges mdjlighet att genomfora tidiga virderingar som foregér den nationella tillstdnds-
provningen, i en flexibel process som omfattar hela eller delar av en foreslagen utform-
ning av ny reaktorteknik. En tidig véirdering skulle forbéttra forutséittningarna att svara
upp mot de sdkandes behov och forvéntningar, bidra i myndighetens kunskapsuppbyggnad,
och forbattra forutséittningarna att aktivt delta i internationell samverkan. SSM har dven
ytterligare ett pdgaende regeringsuppdrag som syftar till komptensbyggande for effektivare
tillstdndsprocesser.>

En mycket omfattande och viktig del i tillstandsprovningen ror platsvalet, som kommer att
vara unikt oberoende av valt reaktorkoncept. Detta innebér alltid ett omfattande analys-
arbete i provningen av en ny reaktor som byggs pa en ny anldggningsplats. Om flera
reaktorer byggs pa samma anldggningsplats kan noteras att det efter olyckan i Fukushima
finns ett storre fokus och strangare analyskrav pa hiandelser som kan berora flera reaktorer
pa samma anldggningsplats (“multi-unit events”). Hér skulle ett foreskrifter/vagledning
kring vad som anses vara ldmplig plats kunna bidra till en effektivare provning. Det bor
dven Overvigas om ett utpekande av ldmplig plats for nya reaktorer ska ske via riks-
intressesystemet.

Femarsregeln i karntekniklagen

I kdrntekniklagen § 2, punkt 4 stipuleras att ett kdrnkraftverk som inte genererat el till
nétet pd fem ar ska klassas som permanent avstéllt (feméarsregeln). Syftet med regeln
var att fraimja ett generationsskifte sa att gamla reaktorer skulle kunna erséttas med nya.
1 SOU 2019:16 foreslar utredaren att denna regel avskaffas.”® I Tidoavtalet> aviseras

3 Stralsakerhetsmyndigheten 2023, Utveckling av regelverk och andra dtgdrder for befintlig och
framtida kdrnkraft (slutredovisning). SSM2022-6007-7
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dven att denna regel bor avskaffas. SSM foreslér i sin delredovisning®’ att denna reglering
tas bort da den inte ldngre kommer fylla sitt syfte om begrénsningen i antal reaktorer
i miljobalken tas bort.

2.2.4 Lénsamhet och ekonomiska férutséttningar

Kiérnkraften konkurrerar pd elmarknaden pd samma villkor som andra kraftslag. Att
investera i ny kérnkraft dr en stor och langsiktig investering som innefattar en storre
ekonomisk risk for aktorer som ska investera pa grund av den langa aterbetalningstiden.
Politisk risk och hoga kapitalkostnader paverkar finansieringsforutséttningarna for
kérnkraft. P4 grund av de hoga beloppen och l&nga ledtiderna fran investering till forsta
avkastning blir kapitalkostnaderna mycket hoga. I syfte att minska riskerna har regeringen
infort statliga kreditgarantier for kdrnkraft i budgetpropositionen for 2024. Detta genom
att gora kapitalkostnaden for ett kdrnkraftsprojekt hanterbar och minska den politiska
risken, eftersom staten genom sina kreditgarantier binds upp for en ldngre tid. Vidare
utgdr 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 kérnkraft och
utbyggnad av nya reaktorer s kan man ténka sig att en drivkraft skulle kunna vara

att de marknadsmaéssiga forutsittningarna for kérnkraft forbéttras. Detta skulle kunna
ske om nya marknader inférdes som ger ersittning for exempelvis rotationsenergi och
reaktiv effekt for att sékerstélla ett forsorjningstryggt och robust elsystem. Detta skulle
i sa fall kunna forbattra kdrnkraftens 16nsamhet i konkurrens med andra kraftslag.’® Det
finns dven potential till alternativa intdktsstrommar bortom enbart elproduktion for kiarn-
kraft, bland annat fran fjarrvirme och kyla samt fran olika industriapplikationer som
vitgasproduktion.

Historiskt har kdrnreaktorer ofta byggts sa stora som mgjligt for att utnyttja skalfordelarna®
fullt ut. Vid en satsning pa SMR tappas en del av dessa ekonomiska skalférdelar, men
kan minska den ekonomiska risken dé investeringskostnaderna vid volymproduktion pa
sikt kan bli mérkbart 1gre &n for storskaliga konventionella reaktorer. Dock kan man
forvénta sig att det ekonomiska risktagandet kommer vara hogre for de aktdrer som ar
forst ut med att soka tillstand for ny teknik och installera de forsta SMR. Pé sikt kan
konstruktions- och tillverkningsmetoder sa som modularisering, standardisering, design-
forenklingar och volymproduktion i fabrik dven leda till ldgre kostnader. En kortare
byggnationstid skulle kunna uppnés vilket innebér en kortare tid till intdktsgenerering.
Typgodkinnanden och harmonisering av regelverk skulle kunna leda till effektivare
tillstandsprocesser och kostnadsbesparingar.

Avgiftsnivaer, ansvar och ersattning vid olyckor

Sambhillets verksamhet relaterad till kirnkraft ar i sin helhet avgiftsfinansierad, vilket
sker via separata avgifter inom ett antal omréden, exempelvis tillstdindsprovning, tillsyn,
beredskap och forskning. Detta beskrivs i Stralsékerhetsmyndighetens avgiftsforordning
(2008:463). Avgiftsnivaerna dr desamma oavsett reaktorstorlek eller typ, vilket kan utgora
ett finansiellt hinder vid de situationer dd exempelvis flera SMR ska anldggas vid samma
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plats. Hér skulle en 6versyn av avgiftsforordningen kriavas for att hantera exempelvis
en situation dér ett flertal SMR av samma konstruktion byggs inom en kort tidsperiod
och forlaggs till en och samma anléggningsplats, och dér de totala avgifter som debiteras
med dagens struktur vasentligt 6verskrider de kostnader som det offentliga har for till-
standsprovning och tillsyn. SSM® bedémer att det bor goras en Gversyn av alternativa
former for avgifter for tillstindsprovning och granskning. En sddan dversyn &r ocksa
starkt beroende av fortsatt utredning och utveckling av processer for tillstindsprovning.

Ombhéndertagande av kédrnavfall finansieras via en avgift till Kérnavfallsfonden (KAF).
Nya reaktorer kommer att producera nytt avfall och mdjligen nya typer av avfall. Det
kan ocksa innebéra att nya aktorer blir ansvariga for att leva upp till gillande krav.
Berdkningarna av kdrnavfallsavgifterna och sikerheter skulle behdva anpassas till
mojliga nya aktorer samt egenskaper och miangder hos det avfall som kommer att
produceras. Eventuella behov av anpassningar av lagen (2006:647) om finansiering
av kérntekniska restprodukter med tillhdrande forordning i forhallande till utbyggnad
av ny kérnkraft bor bedomas av Riksgélden.

I lagen (2010:950) om ansvar och erséttning vid radiologiska olyckor (LRO) regleras
dven ansvar och ersittningsnivaer i hindelse av olyckor. Hér finns en del fragor som
lyfts i forhallande till nya reaktortekniker, och frimst SMR, kring nya reaktorers storlek
och ingédende egenskapers betydelse for vilka konsekvenser som dr mojliga till £6ljd av
en héndelse kan leda till utslépp av radioaktiva &mnen till omgivningen. Om reaktorer
ska byggas pa nya platser medfor det 4ven nya omgivningar, beredskapsfragor och att
det kan tillkomma nya anldggningsigare. Hir pekar SSM pa ett behov av dversyn for
att belysa eventuella uppdateringar och lagens tillimpbarhet for olika reaktortekniker.
Eventuella behov av uppdateringar av lagen (2010:950) bor bedémas av Riksgélden.

2.2.5 Forskningsfinansiering och kompetensférsérjning

Med tanke pé de langa tidsramar som kérnkraften verkar inom, kommer kompetens att
efterfragas under lang tid framdver. Om ny kérnkraft ska byggas 1 Sverige, behover
dven kompetens kunna byggas upp relativt snabbt for att tillgodose de behov som da
uppstdr, vilket dven innefattar Stralsdkerhetsmyndighetens kompetensbehov inom
regelgivning och tillsyn. Drifttidsférlangningar av befintlig kérnkraft kan ocksa
paverka framtida kompetensbehov.

Avvecklingen av totalt sex reaktorer har paverkat kompetensforsdrjningssystemet
markant och tillstromningen av studenter till kérntekniska utbildningar har minskat.
Samtidigt utgdr de padgéende avvecklings- och rivningsprojekten samt planeringen for
den slutliga forvaringen av anvént kdrnbransle och rivningsavfall i sig ett betydande
kompetensbehov.®! Sverige har dven sex stora elproducerande reaktorer i drift under en
lang tid framat, och rdknas ddrmed internationellt sett fortfarande som en stor kdrnkrafts-
nation. Den minskade studenttillstromningen har paverkat larositenas utbildningsut-
bud negativt. Under en period l4g tvd av tidigare tre kdrntekniska utbildningsprogram
nere. Idag ir ett av programmen aterupptaget, och studenter kan ddrmed for nérvarande
vilja kdrntekniska program vid tva svenska laroséten. Intresset fran studenter for dessa
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tva program &r dock fortsatt 1agt. Den generella nationella trenden med vikande intresse
for ingenjorsutbildningar paverkar karnkraftsindustrin. Industrin far dirmed dven svarare
att rekrytera ingenjorer som genom internutbildning skulle kunna férdjupa sin kompetens
inom strélsdkerhet.

For att tillgodose badde kompetensbehovet inom kérnteknisk verksamhet i Sverige och behovet
av kompetens inom beredskapen, som kommer att finnas oaktat om svensk karnkraft finns
kvar, fordras forskning och utbildning inom karnteknik och andra relaterade &mnen. Finan-
sieringen av kérnteknisk forskning péverkas dels av hur mycket den kidrntekniska industrin
satsar pé forskning, dels hur stora satsningar som statliga forskningsfinansiérer gér inom
omradet. Det har saknats en langsiktig inriktning for stralsikerhetsforskningen, ndgot som
inneburit att Sverige som nation inte har fatt den utvixling som man hade kunnat fa av en
mer sammanhéllen finansiering inom omréadet. Samtidigt har ett antal forskningsmiljéer inte
haft mojlighet att véxa sig livskraftiga. De befinner sig i en splittrad finansieringssituation
dér bristande langsiktighet begrinsar mojligheten att uppritthélla avancerad infrastruktur
och att sikra atervixten bland forskare.®

Strélsédkerhetsmyndigheten har haft dterkommande regeringsuppdrag kring kompetens-
forsorjning inom stréalsédkerhetsomradet I det senaste regeringsuppdraget presenteras fem
strategiska fokusomraden med forslag pa prioriterade insatser, som syftar till att sékerstélla
att Sveriges nationella kompetensforsorjning inom stralsikerhetsomradet uppritthélls och
utvecklas under den kommande tiodrsperioden: nationell samordning, forskningspolitik
for livskraftiga forskningsmiljer, internationell forskningssamverkan, utbildningar for
samhéllets kompetensbehov och stralsdkerhetsomradets attraktionskraft. For vart och ett
av dessa fem delomriden presenteras ett antal konkreta rekommendationer, riktade till
regeringen, SSM, andra myndigheter, ldroséten eller industrin vilka bor genomforas. SSM
har dven ett pagaende regeringsuppdrag kring kompetensforsorjning kopplat till stralsékerhet
for befintlig och ny kérnkraft.®*

Om Sverige ska bygga nya reaktorer behdver det forutom stralsdkerhet dven satsas mer pa
forskning och utbildningar inom utveckling av kirnteknik. Svenskt néringsliv bedomer att
det skulle kravas dronmérkta forskningsmedel om minst 100-200 miljoner arligen i syfte
att bygga upp den kunskapsbas som kravs for att Sverige ska bygga nya reaktorer och att
sakerstélla kompetensbehov for 1angtidsdrift av befintliga reaktorer.®

Regeringen har aviserat att energiforskningen ska inriktas pa att mojliggora en effektiv klimat-
omstéllningen och att stirka svensk konkurrenskraft. En ny energiforskningsproposition
planeras att ldggas fram som innebér att energiforskningen ldggs om i grunden, for alla
fossilfria energislag dar kdrnkraften har en sjdlvklar plats.5

Givet att majoriteten av forskningen dger rum pé ldroséten &r forskningen och utbildningen
1 hog grad dmsesidigt beroende. Utbildning ar en forutsittning for forskningens atervixt,
och forskningen ar nddvindig for utbildningen —f6r att undervisningen ska vara aktuell
och relevant och for att det ska finnas forskare som kan undervisa. Om ny kérnkraft ska
byggas i Sverige behdvs omfattande resurser med ritt mdjligheter att bidra till utvecklingen

2 Energimyndighetens 2020, “Kunskapssammanstdillning om forskning och innovation pd kdrnkrafts-
omrddet i Sverige”, ER 2020:27

6 Stralsdkerhetsmyndighetens regleringsbrev for 2023, Stirkt kompetens for strdlsiker kdrnkraft
¢ Svenskt Naringsliv 2022, Startprogram for ny kdrnkraft
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pa ett kompetent och sikert sitt. Det dr av vikt att beslut om utbildningar och resurser
fattas i tid eftersom kompetensforsdrjning &r en central utmaning. I syfte att skapa
forutsittningar for att fler studenter ska utbilda sig inom omrédet sa behovs dels signaler
om att sektorn &r under tillvixt men framfor allt satsningar pa utbildningar pa alla nivéer
for de kompetensomraden som det kan komma att bli brist pa. Det &r en rad olika
yrkesgrupper som kommer att krivas om ny kérnkraft ska byggas. De ldnga ledtiderna
for karnkraft medger dock att det finns mojlighet att f6lja och fanga upp de framtida
behoven och utbilda kompetens som kommer kravas ldngre fram.

2.2.6  Opinion och folkligt stéd fér ny kdrnkraft

Stodet for fortsatt anvéindning och utbyggnad av kérnkraft har 6kat pa senare ar, se
figur 4. I den senaste métningen av SOM-institutet i mars 2023% svarade 56 procent att
de kan tédnka sig att "fortsétta anvianda kadrnkraften och vid behov bygga nya reaktorer”.
I'slutet av 2017 var den siffran 26 procent, och for ett &r sedan 42 procent. En anledning
till ett mer positiv instillning kan vara elkrisen och de hdga prisnivderna. Aven mot-
standarna, de som vill avveckla efter att de befintliga reaktorerna tjanat ut eller avvecklas
via politiska beslut, har minskat drastiskt till 32 procent, vilket r nira en halvering pa
fem ar. Karnkraftens risker diskuteras inte sarskilt mycket i dagens energidebatt, det
handlar mest om priset, &ven om kriget i Ukraina och stridigheterna runt kdrnkraftverk
tidvis har sint vagor av oro. En olycka skulle snabbt kunna f& opinionslédget att fordndras.
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Figur 4. Instaliningen kring karnkraft, 1986-2022.

Kalla: De nationella SOM-undersokningarna 1986-2022.5"

Anm: Anvénd kdrnkraft summerar svaren Anvand karnkraften och ersétt de nuvarande reaktorerna med
som mest lika manga nya som idag och Anvand karnkraften och bygg fler reaktorer an de nuvarande
i framtiden. Avveckla kérnkraft summerar svaren Avveckla kérnkraften snarast och Avveckla karnkraften
men utnyttja de kérnkraftsreaktorer vi har tills de tjanat ut.

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

7 Goteborgs Universitet, Svenska trender 1986-2022, SOM-institutet. Svenska trender 1986-2022
(gu.se), (hdmtad 2023-04-27)
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Samhéllets och den lokala acceptansen kommer vara avgorande for att ny karnkraft ska
kunna byggas liksom for andra stora infrastruktur- eller industrisatsningar. Det &r viktigt
att det finns en forstéelse for kraftslaget, bdde vad avser kirnkraftens nyttor och roll i
elsystemet men &ven kring frdgor om stralsikerhet, miljo, avfallshantering och slutforvar
och nationell sdkerhet. Har krdvs bade informations- och utbildningsinsatser kring kérn-
kraft riktat till s&vél allmidnhet som beslutsfattare pé olika nivaer. En bred och tidig
samhéllsdialog dr av vikt for samhillets acceptans.

2.2.7 Avfallshantering - slutférvar

Systemet for avfallshantering &r dimensionerat utifrén det avfall som dagens reaktorer
kommer genera under savél drift som avveckling. Om nya reaktorer ska byggas i Sverige
sd behover det skapas ett nytt system alternativt att det nuvarande systemet for omhénder-
tagande av kdrnavfallet dimensioneras om i syfte att tillgodose de utékade behoven av
behandling och lagring. Detta innebér att nya processer for ansdkan om tillstdnd behdver
goras. Det behdver dven mojliggoras for nya aktdrer att ingé 1 eller uppritta ett nytt
system for hantering av kédrnavfallet. En 6versyn over regelverken kan komma att krivas
kopplat till hantering av avfall fran nya reaktortekniker. Om ny kérnkraft ska byggas

pa nya platser och lokaliseras i inlandet, kan det innebéra att transport av kérnavfall
maste ske via landvég eller tag, hir kan regelverket behdvas ses over.

2.2.8 Hallbarhet

Ur ett miljoperspektiv dr den storsta paverkansfaktorn risken for kdrnkraftsolyckor som
kan f4 mycket allvarliga konsekvenser. Nya reaktorkoncept, som SMR, kan bidra till
att minska risken for stora olyckor delvis pa grund av de har mindre effekt, vattenkylda
SMR-tekniker byggs med 6verdimensionerad kylkapacitet vilket innebér att risken for
hirdsmalta vid strdmavbrott minskar. Men framfor allt i reaktorkoncept som bygger

pa passiv kylning som blykylda eller salt. Hanteringen av anvént karnbrinsle kan vara
riskfyllt. Lokal miljopéverkan av kérnkraften uppstar ocksa vid uranbrytning samt vid
slutforvar av avfall. Mindre lokal miljopéverkan kan dven uppsta vid utslépp av kylvatten
1 sjoar, vattendrag och hav. Vixthusgasutsldpp sker vid byggnation av anldggningar
samt vid utvinning, transport och bearbetning av kdrnbrénsle.

2.2.9 Urantillgang

Allt uran som anvinds i Sverige bryts och anrikas utanfor Sverige. I Sverige finns en
bréanslefabrik 1 Vésteras som drivs av Westinghouse Electric Sweden. Dir tillverkas
brénsle for svenska kdrnkraftverk och for export. En del av det briansle som anvénds
1 Sverige importeras.

Inom det sé kallade Euratom-samarbetet verkar Euratom Supply Agency (ESA) for att
koordinera medlemsstaternas inkdp av uran. Alla avtal om inkdp av uran och anrikning
som kérnkraftsforetag inom EU gor méaste godkénnas av ESA. Syftet &r att sdkerstélla
att medlemsstaterna breddar sina inkdp gentemot s& manga leverantorer som mojligt. Pa
sa sétt forhindras att en eller flera medlemsstater blir beroende av en enskild leverantor.
ESA har 4ven réttighet att férdela uranet mellan medlemsstaterna. Detta forfarande
minimerar paverkan pa tillgangen till uran i hindelse att en enskild leverantér inte kan
leverera uran eller anrikning av ndgon anledning.
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ESA har ett system for hur mycket anrikat uran som maximalt far kopas ifran vissa lander,
till exempel Ryssland. ESA uppger®® att ungefér en femtedel vardera levereras fran
Ryssland, Kanada, Namibia, Kazakstan och gruppen av 6vriga lander (frimst Australien).
Rysslands andel av det utvunna uranet i virlden ar ganska 1&gt (cirka 6 procent 2020),
men de ateranrikar uranrester fran tidigare anrikning vilket 6kat deras forséljning i for-
héllande till hur mycket de bryter. ESA bedomer att tillgangen till uran &r val diversifierad,
det vill siga medlemsstaterna har generellt tillgang till fler 4n en uranleverantér, med
vissa undantag. Motsvarande géller dven for leverantorer av fardiga brinsleelement.

Sverige ingar 1 Euratom och svenska kérnkraftverk képer in uran genom ESA. Dédrmed har
svenska reaktorer historiskt forsetts med brénsle av det ursprung som ESA:s koordinering
resulterat i. Efter Rysslands invasion av Ukraina har bade Vattenfall och OKG stoppat
inkOp av anrikat uran Ryssland.

Fyndigheter i Sverige

I Sverige dr det frimst vissa graniter och pegmatiter som har forh6jd uranhalt. Hoga
halter kan dock finnas &ven i andra bergarter. Uranrik alunskiffer forekommer i Skéne,
Vistergotland, Ostergotland, Oland, Nirke och ldngs den svenska fjdllkedjan. Denna
alunskiffer har uranhalter pa 50-400 gram per ton, att jimfora med vanliga halter i
uranrika graniter pd 1540 gram per ton.

Svenskt forbud mot uranbrytning

Den 1a augusti 2018 trddde en &ndring i minerallagen (1991:45) i kraft som innebar att
uran tas bort ur uppriakningen av koncessionsmineral i 1 kap. 1 § 1 minerallagen. Det
innebér att ansdkningar om undersokningstillstdnd eller bearbetningskoncession som
kommer in fran det datumet inte fir innefatta uran. Av dvergangsbestimmelserna framgar
att dldre foreskrifter fortfarande ska gélla for undersokningstillstdnd som har meddelats
fore lagen tridde i kraft. Aldre foreskrifter ska dven fortsitta att gilla for drenden om
undersokningstillstand och drenden om forldngning av undersdkningstillstind som har
inletts hos bergmaéstaren fore ikrafttridandet. Det dr alltsé inte mdjligt att bevilja vare
sig en ansOkan om undersokningstillstind eller bearbetningskoncession for uran om
ansokan har kommit in till Bergsstaten efter den 31 juli 2018.

68

Euratom Supply Agency 2022, Annual report 2021
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3 Solkraft

| det har kapitlets forsta del beskrivs nuldget och den snabba utvecklingen
solkraften har genomgatt de senaste aren samt grundlaggande forutsattningar
vid etableringar idag. Den andra delen tar upp de hinder som en hog tillvaxt-
takt och 6kade investeringar medfor.

3.1 Nulagesbeskrivning

Tillvdxten i form av installerad solelproduktion och investeringar i solpaneler har 6kat
kraftigt under de senaste aren, vilket figur 5 visar. Den 6kande investeringstakten i el
frén sol i Sverige forklaras fraimst av de kraftigt sjunkande kostnaderna for solpaneler,
styrmedelsforandringar® och ett 6kat intresse av att sinka sina elkostnader genom att
sjdlv producera sin el. Samtidigt som utbyggnaden av solkraften hittills har kunnat ske
snabbt (relativt andra fornybara kraftslag) tack vare generellt korta ledtider (tillstdnd,
material och kompetens).

2,5

/

1,5

GwW

1,0

0,0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figur 5. Natanslutna solcellsanlaggningar, installerad effekt GW, fran ar 2016-2022.
Kélla: Energimyndigheten.

Expansionen sker sdvil genom stora kommersiella anldggningar (industrifastigheter
och mark) som smé nétanslutna anldggningar (villatak). Flexibiliteten i placeringen av
solceller samt relativt korta projekttider for solcellsanlédggningar talar for att solkraften
kommer fortsétta 6ka kraftigt.

% Till exempel skattereduktion for gron teknik. Sedan avdraget trddde i kraft har intresset frén kopare
varit stort. Avdragets tvd forsta ar visar pa ndrmare en dubblering fran initieringsaret till ar tva. Kélla:
Skatteverket, Statistik 6ver skattereduktioner och stoddtgdrder, https://www.skatteverket.se/omoss/
varverksambhet/statistikochhistorik/skattereduktionerochstodatgarder.4.3152d9ac158968eb8fd 1d40.html
(Hamtad 2023-06-14).
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3.1.1  Stérre solcellsanléggningar

Den enskilt storsta installerade effekten i solceller finns i nuldget inom segmentet
bostédder med 43 procent, se figur 6. Dérefter foljer kommersiella fastigheter p& 33 procent.
Segmentet solparker utvecklas och véxer dock i nuldget snabbt, bade vad giller etableringar
pa tak och mark. Segment har 6kat mest procentuellt de senaste dren sett till installerad
kapacitet. Ar 2021 utgjorde solparker 8 procent av den totala installerade kapaciteten

1 Sverige med en installerad effekt p4 134 MW.

1%

Ej natanslutna

Néatansluten — bostader
Nétansluten — flerbostadshus
Natansluten — kommersiell fastighet
Natansluten — offentlig fastighet

Natansluten — Industri

B O @00 m

Néatansluten — solpark (mark)

Figur 6. Andel installerad solkraft i Sverige per segment 2021 MW.
Kalla: IEA PVPS.7°

Ar 2022 hade tva solparker vardera den dittills storsta installerad effekten pa 18 MW?7',
vilket berdknades ge en arlig elproduktion per park pa cirka 19 GWh. Bada anldggningarna
finns etablerade pa mark i Skéne, i Sjobo respektive Skurup kommun.

3.1.2  Allménheten generellt positiva till solenergi

I SOM-institutets rapport™ &r solenergi den energikélla som hogst andel (79 procent)
svarspersoner girna ser att den nationella satsningen fortsétter eller utokas, se figur 7.

" International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme, National Survey Report of
PV power applications in Sweden 2021.

"I Svensk Solenergi, Anldggningar i Sverige, https://svensksolenergi.se/om-solenergi/anlaggningar/
(Héamtad 2023-06-21).

2 Soren Holmberg och Sara Persson, Svenska folkets dsikter om olika energikdllor 1999-2021.
Samhélle Opinion Massmedia (SOM), 2022.

(Arligen iterkommande redovisning av frigeundersckning inom forskningsprojekt den svenska miljo-,
energi- och klimatopinionen.)
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Figur 7. Andel som vill satsa mer pé olika energikéllor 1999-2021 (procent).
Kalla: De nationella SOM-undersokningarna 1999-2021.78

Totalt svarar 92 procent att Sverige bor satsa ungefar som idag eller mer pa solenergi.
Det indikerar att solenergi i nuldget har ett stort folkligt stod.

3.1.3  Variation i solinstralningen éver landet och éver sdsongen

Globalstralningen (direkt och indirekt solinstralning) i Sverige skiljer sig relativt mycket
mellan olika delar av landet. Figur 8 visar att medel globalstrilningen for landet Gver
ett &r varierar mellan 725—-1 050 kWh. Normalvérdet for utbytet solelproduktion for
svenska forhéllanden dr 850-950 kWh/kWp.”

Aven instrdlningen dver éret varierar vildigt mycket. Sommarménaderna juni och juli
har betydligt hogre instralning dn vintermanaderna december och januari. Daremot ar
verkningsgraden for solceller hdgre vid lagre omgivningstemperaturer (varvinter och host)
vilket gor att skillnaden i elproduktion dver aret 4r mindre &n skillnaden i instralning.

I en rapport fran Energiforsk™ beskrivs solkraft, i jamforelse med vindkraft, som relativt
latt att prognostisera trots variation i solinstralning under och mellan dygn. Vindkraft
kan gé fran maxproduktion till att plotsligt stanna helt nér vindstyrkan nar en dvre grins
eller om vindstyrkan avtar. Samma extrema effekter finns inte vid solelproduktion dven
om tillfélliga molntdcken kan ge upphov till liknande problematik. Teknikval paverkar
dock omfattningen p4 sddana effekter eftersom skuggning av vissa typer av solceller
innebér att de helt slutar producera nér en del av modulen kommer i skugga medan
andra moduler endast minskar produktionen pa den del av modulen som dr skuggad.

3 Soren Holmberg och Sara Persson, Svenska folkets dsikter om olika energikdllor 1999-2021.
Sambhille Opinion Massmedia (SOM), 2022

" Kilowatt peak (kWp) eller kilowatt toppeffekt (kWt) &r toppeffekten for en solcellsanldggning och
summan av markeffekten pé alla solcellsmoduler som ingér i anléggningen.

5 Erik Axelsson, Peter Blomqvist, Katja Dvall, Kjerstin Ludvig och Thomas Unger, Utbyggnad av
solel i Sverige, Energiforsk Rapport 2017:376, 2017.
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Figur 8. Medel globalstraining i Sverige Over ett ar.
Kalla: IEA PVPS.7®

3.1.4  Mer effektiva solceller

Den svenska marknaden for solkraft var fram till 2015-2016 framst i demonstration- och
experimentfas, drivet av andra motiv dn rent ekonomiska. Den tekniska utvecklingen
inom omradet och 6kad produktionsvolym globalt har bidragit till att solkraft blivit alltmer
konkurrenskraftig. Vaxande volymer har bidragit till att sékerstélla erfarenheter och
teknisk kompetens kopplat till installationer och drift av bade stora och sméa anldggningar.
Det har gjort att el som produceras genom solceller idag kan ses som ett tekniskt alternativ
1 paritet med andra fornybara kraftslag.

Det finns idag en mingd olika solcellstekniker i olika stadier av mognad. Bland de
etablerade teknikerna dominerar sedan lange kiselcellerna, sé kallade mono- eller
polykristallina kiselceller. Kristallina kiselsolceller r de absolut vanligaste pd marknaden
med en global marknadsandel pé cirka 97 procent. Sedan den forsta kiselsolcellen till-
verkades pa 1950-talet har verkningsgraden utvecklats fran 4 procent till dagens niva
pa runt 18 procent for reguljara moduler och uppat 22 procent for hogeffektiva moduler.

Hog temperatur och hog instralning &r de tvd mest avgorande faktorerna som gor att
en solcellsmodul aldras. Darfor dr nordiskt klimat, med 1ag instralning och temperatur,
en fordel nér det kommer till livsldngd. Solcellerna i en svensk anldggning kan dérfor
antas hélla langre &n de 30 ar som normalt ligger till grund for ekonomiska berdkningar.

Foreslagna ekodesign och energimarkningskrav for solpaneler’” syftar till att belysa och
forbattra resurseffektivitetsaspekten for solcellssystem samt sékerstélla att nya solcells-
produkter inte skapar nya belastningar pa miljon i framtiden. Produktkraven omfattar
bade miljoprestanda och energiutbyte, samt 6vergripande miljéavtryck.

¢ International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme, National Survey Report of
PV power applications in Sweden 2021.

7 Energimyndigheten, Solpaneler och vixelriktare, https://www.energimyndigheten.se/
energieffektivisering/jag-ar-saljare-eller-tillverkare-av-produkter/produktgrupper-a-o/produkter/
solpaneler-och-vaxelriktare/ (Hamtad 2023-06-12).
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3.1.5 L&gre modulpriser har gett ldgre systemkostnader

De moduler som importeras och anvénds i Sverige kommer huvudsakligen frén Kina
och till viss del fran Tyskland. Modulpriserna i Sverige dr dirmed véldigt beroende av
den internationella marknaden. Priserna for standardmoduler (kristallina kiselsolceller)
har sjunkit markant sedan 2009. Fran cirka 50 SEK/W (exklusive moms) till omkring
4 SEK/W se tabell 3. For storre kommersiella system ar prisutvecklingen snarlik men
frén ldgre genomsnittspriser pa grund av stordriftsfordelar. Den framsta forklaringen
till att systempriserna i Sverige gétt ner dr att priserna for moduler och kringutrustning
har sjunkit pa den internationella marknaden. Samtidigt har den svenska marknaden
vixt, vilket innebdr att installationsforetagen kunnat minska bade arbetskostnader och
marginaler.

Tabell 3. Pris pa standardmoduler, SEK/Wp.

AR | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Pris 50 27 19 14 8,9 8,2 7,6 7,1 5,3 4,5 4,3 4,0 4,6

Kalla: IEA PVPS.78

For ar 2021 finns en avvikelse i trenden genom en uppgéang i pris. Det forklaras av
covid-19-pandemin och dess effekter pa konjunktur och ekonomi. Pandemin medforde
storda vérdekedjor, hdgre komponent- och ravarupriser samt 6kade fraktkostnader globalt.

3.1.6  Befintliga styrmedel fér produktion av solkraft

For privatpersoner eller juridiska personer, producenter av solkraft, finns det olika styr-
medel som berittigar till stod eller begransar avgifter, dessa sammanfattas i tabell 4.

Tabell 4. Befintliga styrmedel fér olika producentkategorier inom solkraft

Styrmedel Privatperson Ovriga* Alla

<100 A, 68 kW <100 A, 68 kW > 100A, 68 kW
Undantag fran energiskatt Ja Ja Ja, upp till 500 kW
Skattereduktion for inmatat el (60 ¢re)  Ja Ja Nej
Gront avdrag Ja Nej** Nej**
Ursprungsgarantier Ja Ja Ja
Elcertifikat --- Nej, systemet stangt for nyanslutningar fran 1 januari 2022 ---
Natnyttoerséattning Ja Ja Ja
Avgift f6r anslutning Nej Nej Ja
Avgift f6r inmatad el Jar* Jar* Ja

* Foretag, offentlig sektor, BRF, jordbruk m.fl.

** Eventuellt mojligt for privatperson i férening om installationen kan gdras i ndra anslutning till en
lagenhet som upplats med bostadsratt och som innehas av den som begér skattereduktion.

*** Det ar generellt stor spridning mellan nattariffer och kostnaden varierar mellan olika nd&tomraden.
Anvands samma sékringsniva for inmatning och uttag kan merkostnaden vara begrénsad.

" International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme, National Survey Report of
PV power applications in Sweden 2021.
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Kortfattad beskrivning av respektive styrmedel

Mindre solcellsproducenter behover inte betala skatt pa el eller
redovisa moms

Den som har en solcellsanlaggning med en installerad toppeffekt som ar mindre
an 500 kilowatt pa sin privatbostad eller pa en naringsfastighet behover inte
betala skatt pa den el som produceras i anlaggningen.

60 ore per kWh skattereduktion for el som matas in pa elnatet

Sedan januari 2015 inférdes en skattereduktion fér el som matas in till elnatet.
Mikroproducenter som framstaller férnybar el har ratt till skattereduktion for
det antal kilowattimmar som matats in motsvarande det antal kilowattimmar
som tagits ut (kopts fran elhandlare) i anslutningspunkten.

Gront avdrag for solceller

Det sa kallade grona avdraget tradde i kraft den 1a januari 2021. Avdraget ar
utformat som en skattereduktion fér privatpersoner for installation av viss typ
av gron teknik: solcellssystem, system f6r lagring av egenproducerad elenergi
och laddningspunkt till elfordon. Skattereduktionen ersatte statligt stod till
fysiska personer for installation av s&dan teknik.

Ursprungsgarantier och elcertifikat

En anlaggning tilldelas en ursprungsgaranti for varje producerad megawatt-
timme (MWh). Lonsamheten for mindre solcellsinnehavare att ha tilldelning
av ursprungsgarantier beror p& hur mycket anlaggningen producerar och
hur stor ersattning ursprungsgarantierna genererar. Elhandelsbolag erbjuder
olika avtal och ersattning for ursprungsgarantier. Elcertifikatsystemet ar ett
marknadsbaserat stddsystem med syfte att 6ka produktionen av férnybar
el. Malet med systemet har uppnétts, darfér kommer systemet kommer

att avslutas tio ar i fortid (&r 2035). De sista aren innan avslutet handlas
elcertifikat enbart mellan produktionsanlaggningar drifttagna 2003 till 2021.

Rétt till ersattning for den nytta solcellsanldggningen bidrar till i elnatet

Den som har en elproduktionsanlaggning har ratt till erséttning av natféretaget
som anldggningen &r ansluten hos. Ersattningen ska motsvara den minskning
av energiforluster som inmatning av el fran anlaggningen medfér och den
reduktion av natféretagets avgifter gentemot andra nat som blir méjlig genom
att anldggningen &r ansluten.

Avgift for anslutning och inmatning

Agare av produktionsanlaggningar kan behdva betala en avgift fér de faktiska
kostnaderna for att ansluta och mata in el pa elnatet som ger elnatsféretaget
kostnadstackning for sina utgifter. Kostnaden fér den som ager anlaggningen
kommer att variera beroende pa natforetag, precis som avgifterna i uttags-
abonnemanget gor.
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3.1.7  EU:s strategi fér solenergi

Inom EU framhalls solenergi i kombination med energieffektivisering som en 19sning
pé de hoga slutkundspriserna. Dérfor foreslogs inom ramen fér REpowerEU-planen™
en ambitios 6kning av utbyggnaden och anvéndningen av solenergi i hela EU. Planen
innehaller EU:s strategi for solenergi som antogs i maj 2022. I strategin konstateras
solcellsanlaggningar pa hustak ha mdjlighet att std for en stor del av elproduktionen

i EU. Installationer pa tak® kan dven byggas ut mycket snabbt eftersom de anldggs
pa befintliga konstruktioner och dirmed har féarre konflikter med miljon och andra
samhéllsintressen. Strategin innehaller flera delar, déribland det europeiska initiativet
for solenergi pa tak.

3.1.8  Manga aktérer men fa tillverkare i den europeiska
solenergiindustrin

Den svenska solcellsmarknaden domineras av grossister, installatdrsforetag och for-
sdljare, vilka star for ndrmare tva tredjedelar av marknaden. Konsultfoéretag och elbolag
med intresse i solcellsmarknaden finns ocksé. Ovriga aktérer ir tillverkare av kring-
utrustning, forskning och utvecklingsforetag, samt hdgskolor och universitet. Sverige har
endast tvd modultillverkare med mindre produktion av solceller och detta &terspeglar
dven situationen inom EU eftersom unionen har relativt liten inhemsk tillverkning.

Forsorjningsriskerna som kommer av f4 europeiska tillverkare av solceller har lyfts upp
som ett hinder inom EU:s strategi for solenergi. For att hantera den storskaliga utbyggnaden
av solenergi behovs en diversifiering av forsérjningen genom en mer varierad import och
upptrappad tillverkning av solceller inom EU. Dérfor ér en atgérd att infora en europeisk
allians for solenergiindustrin.®! Arbetet inom alliansen syftar till att identifiera och sam-
ordna investeringsmdjligheter, projektplanering och teknikportfoljer och hitta vigar for
solenergiindustrins ekosystem i Europa.

Alliansen ingar dven i det bredare initiativet frin EU-kommissionen med forslag till
forordning om netto noll-industri.®? Férordningen &r en del av industriplanen® i den
grona given med malet att Oka tillverkningen av ren teknik i EU och se till att EU dr
vl rustat for omstéllningen till ren energi. Netto noll-férordningen utgér tillsammans
med lagforslaget om révaror av avgorande betydelse® en europeisk ram for att minska
EU:s beroende av starkt koncentrerad import och for att sdkerstilla tillgang till en
ekonomiskt 6verkomlig samt hallbar forsorjning av rvaror av avgérande betydelse.

 COM(2022) 108 final, Meddelandet REPowerEU, Gemensamma europeiska dtgdrder for sikrare
och hdllbarare energi till ett mer 6verkomligt pris, 2022-03-08. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
SV/TXT/?uri=CELEX%3A52022DC0108 (Héamtad 2023-06-14)

8 Bostadshus, offentliga byggnader och affdrs- och industrilokaler m.fl.

81 Directorate-General for Energy, Commission kicks off work on a European Solar Photovoltaic
Industry Alliance, 2022-10-11. https://commission.europa.eu/news/commission-kicks-work-european-
solar-photovoltaic-industry-alliance-2022-10-11_en (Hamtad 2023-06-14).

82 Europeiska komissionen. Akten om nettonollindustri. Europeiska komissionen. Akten om nettonoll-
industri (europa.eu) (Héamtad 2023-06-02)

8 Europeiska komissionen. EU:S grona giv. Europeiska komissionen. EU:s grona giv (europa.eu)
(Hamtad 2023-06-02)

8 Europeiska komissionen. Akten om kritiska ravaror. Europeiska komissionen. Akten om kritiska
ravaror (europa.eu) (Hamtad 2023-06-02)
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3.2 Hindersanalys

Solkraften utgor fortfarande en liten andel av den totala elproduktionen i det svenska
elsystemet men har gang pa géng underskattats i bedomningar gillande framtida
produktionsutveckling. Det finns flera faktorer som accelererat utvecklingen, bland
annat snabb etableringstakt och fortsatt [lonsamhet med anledning av hdga elpriser. Det
finns dven outnyttjad potential f6r en stor expansion av solkraft bade pa byggnader
och pa mark. Solkraft pa tak dr generellt en 1agt hingande frukt pa sé vis att takbaserad
anldggningar sillan stoter pd motstdnd samt gar relativt snabbt att {4 pé plats, medan
solkraft pd mark som tar plats i landskapet kan stota pa utmaningar om den paverkar
andra intressen i anslutning till etableringsomréadet. Darfor kan fortsatt utbyggnad av
solkraften innebéra att det uppstar fler intressekonflikter kring forandring 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
markanviandning behover intensifieras. For att en fortsatt hog utbyggnadstakt av solkraft
i ett langre tidsperspektiv ska mojliggoras finns det dven andra hinder som behdver
hanteras:

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

+  Okad forutsiigbarhet i planeringsforfarandet kan underléttas genom tydligare
politisk styrning och méalséttning.

* Det finns behov av kompetenshdjning och stdd kring solkraften som en mdjlig-
gorare for lokal elforsorjning samt analys av konsekvenser vid utebliven
utbyggnad av elproduktionen och/eller nyttan for elnétet.

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

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

Den utveckling som varit fram tills idag for solkraften i Sverige kommer sannolikt att
fortsétta, men takten beror till stor del pa forutséttningarna framgent och hur forberett
elsystemet dr for att ta emot storre mingder solkraft. Potentialen och utvecklingen for
solceller paverkas samtidigt av politiska beslut. Det &r svart att bortse fran att omvérlds-
laget och politiska svingningar snabbt kan dndra forutséttningar for framtidens solkraft-
produktion.

Okningen av antalet solcellsinstallationer innebér inte bara fordelar i form av 6kad
inldrning och en mer kostnadseffektiv tillverkning, de medfor dven fler hinder som kan
bromsa utvecklingen i takt med att marknaden véxer. De utmaningar solcellsbranschen
moter ror allt frén brist pd installatdrskompetens och hantering av nétanslutningar, till
tillgdngen pa produktionsresurser och fragor om samexistens. Det 6kade intresset for storre
solcellsanldggningar (solcellsparker) innebar ocksé nya typer av hinder i etableringen.
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I en rapport fran Energiforsk® analyserades mojligheter, utmaningar och systemeffekter
av utbyggnaden av solel. Kvantifieringarna i rapporten sammanfattades i en bild dver
forutsittningarna for utbyggnaden av solel i Sverige, se figur 9.

Majligheter
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Figur 9. Syntes av forutsattningar fér utbyggnad av solel i Sverige.
Kélla: Energiforsk.&
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Hinder

Eftersom marknaden har utvecklats sedan 2017 och forutséttningar fordndrats finns
anledning att dterkomma till kvantifieringarna och uppdatera bilden. Denna hinders-
analys &r darfor uppdelad i samma péverkansomréaden: regler och styrmedel, ekonomi
och elndt samt teknikutveckling och omvdrld.

3.2.1  Regler och styrmedel

Solkraftmarknaden utmérks delvis av otydliga regelverk samt en brist pa samordning®’
mellan olika styrmedel. Daremot har forbéattringar skett, exempelvis dvergédngen fran
det tidigare investeringsstodet som innebar mycket administration fér den enskilde.
Bilden kompliceras ytterligare genom att solelanldggningar inte 4r homogena varken
vad géller storlek eller typ av dgarkategori. Forutséttningarna ar vitt skilda for de olika
kategorierna bland annat vad det géller att folja regelverk inom omradet, dér bade
privatpersoner och foretag har liknande typ av skyldigheter och rapporteringskrav for
att exempelvis erhélla vissa intdkter och undvika andra avgifter.

Potentialen och utvecklingen for solceller paverkas av politiska beslut. Det gér inte att
bortse fran att omvérldsldget och politiska svingningar snabbt kan dndra forutsittningar
for framtidens solkraft. REpowerEU-planen och EU-strategin for solceller visa pa rikt-
ningar som fér betydelse for solkraft idag och sitter spelreglerna framdver. En snabbare
utbyggnad av solcellssystem pa tak &r ett av malen. I nuldget r det fraga om hur snabbt
det kan gé enligt de forutsittningar som ges samt hur nationell reglering paverkas och
foljer efter.

8 Erik Axelsson, Peter Blomqvist, Katja Dvall, Kjerstin Ludvig och Thomas Unger, Utbyggnad av
solel i Sverige, Energiforsk Rapport 2017:376, 2017.

% Tbid

87 Ett exempel &r granserna for mikroproducent inom ellagstiftningen (63 ampere och hogst 43,5 kW)
och skattelagstiftningen (100 ampere och hogst 68 kW).
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Utformning av stéd och osékerhet kring framtida styrmedel

For solcellsmarknaden som 4r i tillvaxtskedet &r det relevant med viss langsiktig politisk
styrning som gér i takt med EU:s initiativ, men framfor allt dr det viktigt med forutség-
barhet vad giller befintliga och eventuellt kommande stdd och styrmedel. Befintliga
styrmedel riskerar att styra at olika héll dir exempelvis skattereduktion for gron teknik
fraimjar, medan energiskatten och begriansning i skattereduktion till egenproducerad el,
bromsar solcellsinvesteringar.

Energimyndigheten beddmde i sitt yttrande 6ver forslaget Forstirkt skattereduktion for
installation av solceller® att en hojning av subventionsnivén for stodet inte innebér att
teknikens konkurrenskraft stirks. Det dr en mogen teknik och utbyggnaden begransas
1 hogre utstrackning av utbud och efterfragan av solceller och installatorer, 4n av de
finansiella incitamenten. En hojning ségs snarare riskera att 6ka det totala priset pa
solcellsanldggningar vilket kan innebdra en omfordelning av stod till leverantorer av
solcellssystem, snarare fin den priméra mélgruppen for stodet, privatpersoner. Okad
investeringskostnad riskerar att himma utbyggnadstakten. Darmed riskerar det ocksé
att hindra syftet att ”genom 6kad subventionering bidra med en 6kad utbyggnad av
solceller”.

Det faktum att det saknas stoppdatum for skattereduktionen for gron teknik och dven
att det rader oklarhet kring hur lange skattereduktion for levererad el (60 6re per kWh)
kommer kunna erhéllas innebér en institutionell osikerhet. Det medfor en osdkerhetsfaktor
till den ekonomiska kalkylen for en solcellsinvestering vilket kan hindra investeringar.

Lokala skillnader i bedémningar av bygglov pé en byggnad

Solenergianldggningar i form av solfangare och solcellspaneler kriver i vissa fall bygglov
pa byggnader inom detaljplanerat omrade. Ansdkan om bygglov &r en kostnad som
tillkommer oavsett om bygglovet ges eller inte. Det har dock skett fortydliganden i plan-
och bygglagen (PBL) for att underlétta for solenergi genom att i vissa fall* undanta
solenergianldggningar fran de allmédnna bestimmelserna® om bygglov. Utanfor detalj-
plan krdvs det normalt inte heller bygglov for solenergianldggningar pa byggnader, men
det kan finns en utdkad lovplikt i omradesbestimmelserna vilket innebér att anliggningen
behodver bedémas av kommunen.

For att avgdra om en montering av en solenergianldggning kréver bygglov maste en
beddmning goras i varje enskilt fall. Det saknas dock végledande réttspraxis®' géllande
nér en solenergianldggning innebér att byggnadens yttre paverkas avsevirt, vilket kan
fa till 61jd att bedomningar om lovplikt varierar.

8 Proposition 2022/23:15. Forstirkt skattereduktion for installation av Solceller. Hojning av
subventionsgraden fran stddniva pa 15 procent till 20 procent. I kraft 1 januari 2023 genom SFS
2022:1797 Lag (2022:1797) om dndring i lagen (2020:1066) om forfarandet vid skattereduktion
for installation av gron teknik.

8 Exempelvis om solcellspaneler och solfingare monteras utanpa en byggnads fasadbeklddnad eller
taktdck—nings—material och f6ljer byggnadens form (dven om byggnadens yttre utseende paverkas
avsevirt). Savida de inte monteras pa byggnader eller inom bebyggelseomraden som é&r sérskilt
vérdefulla eller i anslutning till omradden som &r av riksintresse for totalférsvaret.

% Enligt 9 kap. 3 ¢ § Plan- och bygglag (2010:900).

1 Boverket, Solfangare och solcellspaneler. Boverket. 2022 https://www.boverket.se/sv/PBL-
kunskapsbanken/lov--byggande/anmalningsplikt/byggnader/andring/sol/ (Hamtad 2023-06-08).
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Brist p& vagledande praxis och lokala skillnader i bedémningar av
anlaggningar pa mark

Fristaende solenergianldggningar kraver normalt inte bygglov®?, men kan i vissa fall
kréva bygglov bade inom och utanfor detaljplanerat omréde. Bebyggelseomrdden som
ar sarskilt vardefulla fran historisk, kulturhistorisk, miljomaissig eller konstnérlig syn-
punkt och inom riksintresseomraden kan innebéra att bygglov behdver ansdkas om.
Sérskilt vardefull miljo behover inte vara utpekat pa forhand av kommunen. Osdkerheten
och otydligheten detta medfor kan utgéra hinder.

En solcellsanldggning pa marken kan innebéra en atgérd i landskapet som vésentligt
dndrar naturmiljon. Aven om det dr relativt enkelt att aterstiilla marken efter en solcells-
anldggning kan det ses som en visentlig dndring av naturmiljon. Oavsett vilket mark-
omrade som solcellsanldggningen placeras pa kan anldggningen behdva provas enligt
olika lagstiftning. Det dr Lénsstyrelsen som bedémer om naturmiljon riskerar att &ndras
och om det krévs ett s kallat 12:6-samrad” for anliggningen. Aven om marken inte ir
klassad som skyddad natur kan anmélan om samréd behovas.

I Lansstyrelsens provningar tas ofta regionala strategier och handlingsplaner i beaktan,
vilket bland annat omfattar livsmedelsstrategin och klimat- och energistrategin. Dock
saknas en nationellt forankrad process och stdd for avvigning mellan olika samhélls-
intressen i samband med tillstindshantering eller annan prévning avseende drenden som
ror markanlédggningar. Avvégningar och beslut som inte &dr vél understddda riskerar att
oka malkonflikter, samtidigt som mdjligheter till synergier/samexistens uteblir. Utdver
avvigningar om nyttan av elproduktion kontra annan produktion kan malkonflikter 6ka
pa grund av fordndrad social acceptans. Vid en expansion dir val mellan viarden okar
finns en risk att liknande opinion som vid vindkraftens utbyggnad behdver bemétas.

EU:s REpower-plan understryker att den nddvindiga 6kningen av allménnyttiga projekt
kommer méta hinder i form av konkurrerande markanvéndning och bristande acceptans
frén allmidnheten. Langsamma och komplexa tillstdndsprocesser ér ett stort hinder for
fornybar energi och for konkurrenskraften i branschen. Tillstdnd kan ta upp till fyra och
ett halvt &r for markbaserade solenergiprojekt. Olika tillstandstider i olika medlemsstater
visar att nationella regler och administrativ kapacitet komplicerar och fordréjer tillstdnds-
givningen.

Samexistens med forsvarets intressen férsvaras av storningar

Forsvarsmaktens intressen &r en faktor som kan utgora ett hinder for solceller. Bygglovs-
befriade solfangare och solcellspaneler far inte monteras pa en byggnad som ligger inom
eller 1 anslutning till ett omrade som &r av riksintresse pa grund av att de behdvs for
totalforsvaret. Det beror pa att solenergianlédggningar kan orsaka elektromagnetiska
storningar pa verksamheter inom totalforsvaret. Beddmning maste goras i varje enskilt
fall om en anldggning far placeras inom eller i anslutning till ett riksintresse for total-
forsvaret.

%2 Fristdende solenergianlédggningar kan dock kriva bygglov om de ér att betrakta som en byggnad.
Mal: P 9976-20 — Mark- och miljoéverdomstolen vid Svea hovritt.

% Enligt Miljobalken 12 kapitlet 6 §.
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https://www.domstol.se/mark--och-miljooverdomstolen/mark--och-miljooverdomstolens-avgoranden/2021/90331/

I en utredning av Forsvarsmakten och Elsdkerhetsverket® sammanfattas att storningar,
som orsakas av solcellsanldggningar, kan medfora problem for radiosystem, exempelvis
i form av avsevirt forkortade kommunikationsavstdnd. Utredningen konstaterar ocksé
att rapporteringen av storningsincidenter relaterade till solcellsanldggningar har 6kat
bade i Sverige och i andra linder. Mdngden anmélningar kopplade till radiostérningar
fran solcellsanldggningar visar att dessa stdrningar &r ett vixande problem.

En anledning till att storningar uppkommer trots att systemen é&r testade enligt harmoni-
serade standarder kan vara att géllande standarder som anvénds rérande solcellsanlidgg-
ningar inte fullt omfattar vissa komponenter eller kompletta anliggningar. En annan
anledning kan vara att vissa komponenter inte uppfyller kraven i EMC-direktivet™ eller
att anldggningarna dr felaktigt utférda ur ett EMC-perspektiv.

Enligt utredningen av elektromagnetiska storningar ser Forsvarsmakten, som sektors-
ansvarig myndighet, ett behov av regelverk som innebér att alla solcellsanldggningar,
savil fristdende som monterade pa byggnad, som avses uppforas inom péverkansomréade
for totalforsvarets riksintressen eller i anslutning till totalforsvarets anldggningar, blir
bygglovspliktiga, eller foregas av annan provning i vilken samrad ska ske med Forsvars-
makten.

3.2.2 Ekonomi och elnét

Utbyggnaden av solkraft 4r marknadsstyrd vilket innebér att solcellsanldggningar kan
anldggas nir och dir de dr ekonomiskt lonsamma. Drivkrafterna kan dock skilja sig mellan
olika utvecklingsvégar, exempelvis vid en utbyggnad av takbaserade anldggningar och
markbaserade solcellsparker.

En grundldggande forutsattning for solkraft &r att solens instralning &r i det ndrmaste
odndlig resurs. Dock varierar solens instralning dver aret, under dagen och med vaderlek.
Aven om variationen 6ver dygnet har visst samband med elbehovet 6ver dygnet utgor
variabiliteten en utmaning for integrationen i elsystemet och elnétet. Detta blir i synner-
het ett problem om utbyggnaden av solkraft nér storre volymer vilket leder till stora
spanningsvariationer och omvénda effektfléden som i sin tur skapar utmaningar i framfor
allt lokala elnét. Forutsittningarna och drivkrafterna for solkraft har potentialen att
forstarkas vid en utvecklig som innebér att el fran solen kan nyttjas battre 6ver tiden,
genom dygns- och sdsongslagring. Kraftsystemstabilitet, hanteringen av intermittens,
krav pa system och producenter, samt potentialen for sdsongslagring &r faktorer som
bade hindrar och mojliggor framtidens solkraft. En separat hindersanalys har gjorts for
utbyggnad av elnét (kapitel 6) samt mojligheter att tillhandahalla flexibilitet (kapitel 7).

Hinder vid etablering av kollektiv egenanvandning — Energigemenskaper

Kollektiva solenergiprojekt ses inom REpowerEU-planen som en vig for att minska
forbrukningen av fossila brianslen och atgirda energifattigdom och utsatthet. Medborgar-
baserade energigemenskaper for fornybar energi och kollektiva solenergiinitiativ for att
producera, lagra, dela, utbyta och anvinda energi moter emellertid fortfarande betydande
hinder, diribland svarigheter med att sékra finansiering, hantera tillstdndsforfaranden

% Forsvarsmakten och Elsdkerhetsverket, Utredning av elektromagnetiska storningars forsvirande
for totalforsvarets intressen eller anldggningar, 2020.

% Europaparlamentet och radets direktiv 2014/30/EU om harmonisering av medlemsstaternas
lagstiftning om elektromagnetisk kompatibilitet (EMC).
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och utveckla hallbara affirsmodeller. De inrdttas dessutom ofta av en grupp frivilliga
som har begrinsat med tid och saknar tekniska expertkunskaper. Gransoverskridande
energigemenskaper, som kan utnyttja potentialen for fornybar energi i EU:s gréns-
omraden, moter ytterligare utmaningar i form av inkonsekventa réttsliga, tekniska
eller administrativa bestimmelser.

Brist pé installatorer gor det svéarare att hitta relevant kompetens pa
marknaden

Energimyndigheten har i en tidigare genomlysning av certifiering av vissa tjanster pa
energiomradet® lyft att brist pa installatorer i Sverige med rétt kompetens och risken det
kan medf6ra hindrar att lyckas mota den kraftigt 6kande efterfragan pé installationer
av solceller. I brist pa installatrer finns dven en risk att fler kunder anlitar utévare som
saknar relevant kompetens vilken kan leda till sémre installationer.

Den hoga tillvaxttakten talar for att problemet idag upplevs som ett relativt litet problem
alternativt att stodsystem dr sd generdsa att kvaliteten inte &r avgorande. P4 sikt, om
problemen inte atgérdas, kan det dock innebdra minskad tillit till branschen och farre
installationer.

Energimyndighetens beddmning i genomlysningen var att det finns ett stort behov pa
solcellsmarknaden att utbilda och certifiera fler installatorer samt synliggora dessa
installatorers kompetens pa marknaden.

3.2.3  Teknikutveckling och omvérld

Inom solcellsindustrin pagar en standig kostnadspress samtidigt som den tekniska
utvecklingen gar snabbt. Det finns stora etablerade aktorer i Kina och Taiwan som &r
ledande bdde inom tekniker och inom utveckling. De stora likheterna med halvledar-
industrin®” har gjort att manga aktorer skiftar eller diversifierar sig i solcellstillverkning
for att komma at en snabbare tillvaxtutveckling. Vissa ar involverade i hela viardekedjan,
fran kisel till installation, medan andra specialiserar sig pa exempelvis celltillverkning
eller modulsammansittning samt installation.

Tillgangen till mark har liten betydelse fér potentialen

Solceller har en 14g direkt miljopaverkan under driftsfasen och om den huvudsakliga

placeringen sker pa tak tar de ingen mark i ansprak. Om utvecklingen gar mot anldggandet
av fler storre solcellsparker kan detta innebéra ett 6kat markanvandningstryck, exempelvis
kan solcellsparker som placeras pa jordbruksmark konkurrera med livsmedelsproduktion.

Effektiviteten for solpaneler okar vilket minskar bade materialtillgéng och ytan per
installerad effekt. Den genomsnittliga ytan mark som anvinds av solcellsparker for att
generera varje MW har minskat med 62 procent mellan 2010 och 2021%, fran 2,69 hektar
per MW till 1,94 hektar per MW.

% Analys Energimyndighetens uppdrag 12 i myndighetens regleringsbrev for budgetaret 2020. Kopplad
till férslag inom implementeringen av Artikel 18 till det omarbetade fornybartdirektivet nér det géller
installation av fornybar sméskalig energi. Aterrapporteringen utgors av faststilld och bilagd rapport
”Certifiering av vissa tjdnster pa energiomradet” och tillhdrande bilaga, diarienummer 2020-022046.

7 Framst rAvaran men i vissa avseenden dven tillverkningsprocess, finansiering och kultur.

% International Renewable Energy Agency, Renewable Power Generation Costs in 2021, IRENA 2022.
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Ju mer tekniskt flexibel placeringen av en solcellspark &dr desto mindre &r risken att den
behover placeras dir den konkurrerar med alternativa markansprak. Detta ger forutsatt-
ning for att etablera solcellsanldggningar pa ytor dér behovet av att bygga annan infra-

struktur som nét och vigar &r lagt.

Paverkan pa miljo vid tillverkning och atervinning av solceller

Miljokonsekvenserna fran solceller &r fraimst kopplade till miljopaverkan fréan tillverk-
ningen och vid atervinningen av solcellerna. Hur stor miljopéverkan ar vid tillverkningen
beror till stor del pa tillverkningslandets elmix och miljolagstiftning. Generellt gar
teknikutvecklingen mot minskad materialanvindning och minskad energianvéndning

i produktionen. For att stodja en 6vergang till en cirkuldr ekonomi kravs dock fortsatt
utveckling bade i utformningen av resurseffektiva och atervinningsbara produkter samt
effektivisering® i atervinningsfasen.

Foreslagna ekodesign och energimérkningskrav syftar till att belysa och forbéttra resurs-
effektivitetsaspekten for solcellssystem samt sékerstilla att nya solcellsprodukter inte
skapar nya framtida bordor p& miljon. Produktkraven omfattar bdde miljoprestanda och
energiutbyte, samt overgripande miljoavtryck.

Maingderna solcellsavfall pd den globala avfallsmarknaden dr fortsatt relativt liten och
det finns inte tillrackliga ekonomiska incitament for att upprétta specifika anlaggningar
for atervinnig av solceller. Solcellsavfall behandlas ofta i befintliga atervinningsanldgg-
ningar, som visserligen kan uppnd en hog grad atervinning, men riskerar att missa
vissa material av hogt virde d& de forekommer i sm& méngder i avfallet. Ur ett svenskt
perspektiv bedoms riskerna for miljoskadliga utslapp fran atervinningsfasen vara laga
eftersom hanteringen av elektroniskt avfall 4r vil reglerad.!® P4 sikt kan dock specifika
anldggningar for atervinning av solcellspaneler 6ka kapaciteten for atervinning samt
oOka intdkterna pa grund av en hogre atervinningsgrad.

Flaskhalsar i leverantdrskedjan

EU:s strategi for solenergi pekar pé att unionen idag &r en liten aktor i flera kritiska
tillverknings- och monteringssteg i de tidigare leden i solkraftens virdekedja, déribland
nér det géller got, kiselskivor och celler.!”! EU:s andel i den delen av virdekedjan var
ar 2020 kring tre procent. Om bristen pa tillverkning inom EU inte &tgérdas kommer
konkurrenskraften dven att minska inom forskning och innovation, ett omrade som é&r
helt beroende av nirheten till tillverkningskluster. Dessutom innebédr EU:s marginella
bidrag i forsorjningskedjans tillverknings- och monteringsled, i kombination med ett
lands monopolliknande stéllning i komponentledet pa global niva, minskad resiliens
for EU i hindelse av omfattande storningar i den externa forsorjningen.'” Detta medfor
risker for stagnation i den fortsatta utbyggnaden av solenergi.

% Atervinningen av solceller ir energikrivande och kan ge upphov till miljoskadliga utslipp om det
sker pa ett felaktigt sitt, exempelvis i lander som saknar lagstiftning for hantering av elektroniskt avfall.

100 WEEE-direktivet &r implementerat i svensk lagstiftning.

101 COM(2021) 952 final, RAPPORT FRAN KOMMISSIONEN TILL EUROPAPARLAMENTET
OCH RADET Framsteg avseende konkurrenskraft for ren energiteknik, 2021-10-26. https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/SV/ALL/?uri=CELEX:52021DC0952 (Hamtad 2023-06-12).

122 European Commission, Directorate-General for Energy, Guevara Opinska, L., Gérard, F.,

Hoogland, O.et al., Study on the resilience of critical supply chains for energy security and clean
energy transition during and after the COVID-19 crisis — Final report, Publications Office of the
European Union, 2021. https://data.europa.eu/doi/10.2833/946002 (Hamtad 2023-06-14).
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Brist pa kritiska ramaterial i produktionskedjan

Den globala produktionen av solpaneler domineras av kristallin kiselteknologi och dérfor
ar tillgdngen pd kisel sérskilt intressant i ett forsorjningsperspektiv. Kisel dr den mest
anvénda halvledaren inom elektronikindustrin och grundédmnet kisel bedéms dérfoér som
ett kritiskt material .! EU har ett stort importberoende av kisel eftersom den inhemska
produktionen inte kan tillgodose den inhemska efterfragan. Beroendet av import upp-
skattas till 64 procent for EU som helhet. Idag kommer den storsta delen av importerat
kisel till EU fran Kina vilket dven &r det land som globalt &r den storsta producenten pa
kiselmarknaden. Det medfor en utmaning for andra linder att vara konkurrenskraftig i den
globala produktionen av kiselmetaller tillsammans med det faktum att bearbetningen

av kisel dr en energi- och kolintensiv'™ process.

For att bli mer motstandskraftigt pa lang sikt behover EU sikra tillgangen till kisel fran
lander som USA, Brasilien och Norge, men dven se 6ver mojligheterna att sprida risken
till andra ravaror och produktionssétt. Darfor har EU lagt fram en rad atgérder for att
sdkerstilla EU:s tillgang till en sdker, diversifierad, ekonomiskt dverkomlig och hallbar
forsorjning av ravaror av avgorande betydelse. Solkraft har en given roll i framtidens
elproduktion i den man tillgdngen pé produktionsresurser inte dndras. Risken vad géller
forsorjningen av ravaror generellt, som anvénds for solkraft, betraktas som maéttlig
enligt en studie'® av EU-kommissionen. For att bli mer motstandskraftigt pa lang sikt
behdver dock EU sékra tillgéngen till kisel frén l&nder som USA, Brasilien och Norge,
men dven se 6ver mojligheterna att sprida risken till andra rdvaror och produktionssatt.

Omvarldslaget ar ett potentiellt hinder for den gréna omstéaliningen

Aven om solenergi i dag dr en av de billigaste killorna till el i de flesta linder drivs
utvecklingen fortsatt i konkurrens gentemot andra tekniker dér marknadssnedvrid-
ningar, subventioner eller annat ger fordelar for etablerade energiproducenter.

En del i REpowerEU-planen &r strategin att samarbeta for att undanréja handels- och
investeringshinder och frdmja dppna och konkurrensutsatta upphandlingsforfaranden.
Darfor sitts resiliens 1 virdekedjan for solenergi i fokus, bland annat inom ramen {or
diskussioner om handels- och teknikraddet mellan EU och USA.

Dock ér flera landers samtida kapprustning for mer konkurrenskraftig ren energiteknik
ett potentiellt hinder. Exempelvis har liknande ”’gréna” subventioner'® pa bada sidor om
Atlanten vickt oro for att foretag kommer spela regeringar mot varandra och placera sina
foretag dér det dr mest lukrativt. Dértill riskerar forbud och sanktioner av olika slag att
ytterligare snedvrida industriers strukturer och potentiellt leda till 6verkapacitet, samt
underbygga handelskonflikter.!”’

13 Sveriges geologiska undersokning. Kisel. SGU. 2020. https://www.sgu.se/mineralnaring/kritiska-
ravaror/kisel/ (Hamtad 2023-06-14).

104 Kolintensiv bade i reduktionsprocessen och i elmixen i de ldnder dar framstéllningen sker.

195 European Commission, Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU — a
foresight study, 2020. https://rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/CRMs_for Strategic Technologies_and
Sectors_in_the EU 2020.pdf (Himtad 2023-06-13).

106 Europeiska kommissionen, Statligt stod: Kommissionen éndrar reglerna i den allménna

gruppundantagsforordningen for att ytterligare underlatta och paskynda den grona och den digitala
omstdllningen, 2023-03-09. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/sv/ip 23 1523
(Hamtad 2023-06-14).

17 Aime Williams. US-Europe trade tensions heat up over green subsidies. Financial Times. 2023-

02-27. https://www.ft.com/content/0f8bf631-f24¢c-48da-905f-e37f8dc5d58 (Hamtad 2023-06-14).
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4  Vattenkraft

Kapitlet inleds med beskrivning av vattenkraftens roll i elsystemet och de
forutsattningar som géller nar vattenkraften ska miljdanpassas, hantera
forandrade floden pa grund av klimatférandringar och vidareutvecklas
for 6kad effekt och flexibilitet. Darefter redog6érs hinder for att varna och
vidareutveckla befintlig vattenkraft.

4.1 Nulagesbeskrivning

Vattenkraftens roll har varit relativt oférandrad sedan slutat av 1900-talet och producerar
under ett ar med normal vattentillrinning cirka 65 TWh, se figur 10. De senaste trettio
aren har vattenkraftens arsproduktion varit som hogst knappt 79 TWh och som ldgst
drygt 51 TWh, beroende pé varierad tillrinning mellan aren. Vattenkraften dr i dag det
huvudsakliga kraftslag som bidrar till elsystemets leverans- och driftsékerhet eftersom
det dr en reglerbar elproduktionskélla, med mojlighet att snabbt dndra stora produktions-
méngder. Den totala installerad effekten ligger pa 16,2 GW men eftersom inte alla vatten-
kraftverk kan utnyttjas fullt ut samtidigt ligger den totala momentana effekten som gér
att utnyttja pa cirka 13—14 GW.
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Figur 10. Historisk utveckling av elproduktion fran vattenkraft i Sverige.
Kalla: Energimyndigheten (2023).1%®

Vattenkraftens reglerformaga kan hantera bade véntade och ovintade variationer, i for-
brukning och produktion, pé alla tidshorisonter vilket gor den véldigt viktig for att upp-
ratthélla kraftsystemstabiliteten. Den ér dven viktig ur ett elberedskapsperspektiv och for
effekttillrdcklighet. Med en storre andel variabel fornybar elproduktion fran exempelvis
sol och vind i elsystemet okar ocksa behovet av att kunna balansera systemet. Behovet
av vattenkraften ar hogst under dygnet men dven pa veckobasis nir det exempelvis inte
blaser under en lingre period. I de situationerna dr vattenkraften ett viktigt reglerande
kraftslag under bade korta och langre tidshorisonter for att sdkerstélla ett drift- och

18 Energimyndigheten (2023), Energildget 2022, ET 2022:09
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leveranssékert elsystem idag och i framtiden. I framtidens elsystem med ett storre
beroende av vattenkraftens reglerférméga, till foljd av en 6kad andel variabel kraft-
produktion, kan periodvisa begrinsningar av vattenkraften ge betydligt storre pdverkan
pa elsystemet jamfort med idag. Exempel pé en sddan begrasning ér i samband med
isliggning och varflod. Aven nya miljovillkor kan skapa nya begrinsningar. Vatten-
kraften och framfor allt dess reglerformaga &r séledes viktig att varna om och utveckla.

Vissa dlvar i Sverige skyddas mot vattenkraftsutbyggnad samt vattenreglering eller
vattendverledning for kraftindamal. Sammanlagt dr 42 vattendrag skyddade mot
vattenkraftsutbyggnad enligt miljobalken.!® Av dessa bendmns Torne-, Kalix-, Pite-
och Vindeldlven som nationaldlvar, men skyddet dr detsamma for alla dlvar som
omfattas av ett skydd mot utbyggnad av vattenkraft.

4.1.1  Omprévning fér moderna miljévillkor

Den 25 juni 2020 beslutade regeringen om en nationell plan for omprdvning av vatten-
kraften.!'” Det innebér att vattenverksamheter for produktion av vattenkraftsel ska
forses med moderna miljévillkor och omprdvningarna for detta pdborjades 2022.
Omprovningen dr pausad under 2023 for att utreda konsekvenserna pé elsystemet och
eventuella justeringsbehov for att begréinsa omprévningens paverkan pa elsystemet.
Pausen innebdér att tidplanen for miljoanpassning av den svenska vattenkraften som
ska paga under en 20-arsperiod forskjuts ett ar. Den nationella planen anger ocksé en
nationell helhetssyn i frdgan om att verksamheterna ska foérses med moderna miljo-
villkor pa ett samordnat séitt med storsta mojliga nytta for vattenmiljon och nationell
effektiv tillgang till vattenkraftsel. Nar planen beslutades sa faststélldes ocksa att
sammantagna negativa inverkan pa en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel ska
hallas till ett minimum och att storsta mojliga hénsyn ska tas till riktvardet om 1,5 TWh

i produktionsforluster. I samband med omprovningen s& kommer dagens elproduktion
fran vattenkraft att minska, det dr dock viktigt att bibehalla reglerformagan vilket
framfor allt utgdrs av cirka 255 sé kallade klass 1-kraftverk. Dessa vattenkraftverk
bidrog med drygt 98 procent av reglerbidraget i de tre tidsnitten 365, 28 och 1 dygn
under aren 2009-2014.!"! Den totala produktionsforlusten kan avvika nagot fran 1,5 TWh
utan att det kanske far ndgon storre nationell paverkan for elsystemet men det handlar
helt om for vilka kraftverk detta sker. Daremot, for att 4stadkomma en nationell effektiv
tillgdng pé vattenkraftsel behover vattenkraftens samtliga nyttor beaktas fullt ut i samband
med normséttningen. Darmed behdvs det samhéllsekonomiska vérdet av alla formagorna
beskrivas kvalitativt och kvantitativt sa langt som mdjligt som underlag infor norm-
sattningen.

Det finns behov av att se dver strukturen for den nationella vattenfoérvaltningen, i det
langre perspektivet, till formén for att géngse forvaltningsstruktur inom svensk stats-
forvaltning anvinds. Detta for att sidkra en nationell helhetssyn i avvdgningarna i samband
med beslut av miljokvalitetsnormer, exempelvis samhéllets behov av vattenresurser
och vattenkraftens virden i elsystemet. Energimyndigheten har tidigare tillstyrkt en
oversyn av den nationella vattenforvaltningen i linje med vattenforvaltningsutredningens

199 SFS nr: 1998:808. Miljobalken. 4 kap 6 §
110 Regeringsbeslut M2019/01769/Nm
T Energimyndigheten (2016), Vattenkraftens reglerbidrag och virde for elsystemet, ER 2016:11
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slutbeténkande.!'? En 6versyn behover ske pa sadant sitt att vattenforvaltningen pa kort
sikt inte tappar effektivitet och ger forseningar i genomforandet av vattendirektivet och
rapportering till EU-kommissionen.

4.1.2 Fo6rdndrade kérmonster for vattenkraft

I Energimyndighetens studie /00 procent fornybar el ' visade alla scenarier att vatten-
kraftens reglerférméga dr mycket viktig och behdvs i ett framtida fornybart elsystem.
Det var dven tydligt att fordndrat reglerbehov kommer att innebéra forandrade kdrmdnster
for vattenkraften. I ett scenario med stor andel vindkraft tyder mycket pé att behovet
av vattenkraftens reglerférméga pa tidsskalan flerdygn kommer att 6ka eftersom det

i dagslédget finns fa andra fornybara reglerresurser som kan bidra pé aktuell tidsskala.
Aven dkad andel solkraft paverkar reglerbehovet pa dygns- och &rsskala. Okat utnyttjande
av vattenresurser pa en viss tidsskala kan paverka kapacitet for hur reglering kan nyttjas
pa andra tidskalor. I kapitel 7 beskrivs flexibilitet inom elproduktion mer ingéende.

Vattenkraftens modernisering med moderna miljovillkor innebdr bade utmaningar och
mdjligheter. I samband med omprévning finns det mojlighet att se dver gamla villkor
sa att de blir battre anpassade mot dagens forutsittningar, framtida elsystemsbehov och
paverkan pa andra viarden. Det dr dirfor viktigt att belysa behov utifran ett elsystem-
perspektiv och identifiera hinder och begransningar for férdndrade kdrmdoster av vatten-
kraft. Det &r dven viktigt att ta tillvara och utveckla vattenkraftens lagrings- och
flexibilitetspotential.

4.1.3  Klimatférdandringar

Klimatforindringarna kommer att pdverka energisektorn pé olika sétt. De faktorer som
frimst bedoms ha betydelse for vattenkraften &r avrinning, temperatur och nederbord.
Det kan rora sig om tids- och volymmassigt fordndringar som till exempel senare eller
snabbare snosmaéltning. Férandringarna kan innebéra att vattenkraftens arsproduktion
fordndras och att nya yttre forutsattningar paverkar det framtida produktionsmonstret.
Okad tillrinning till kraftverk och dammar kan kriiva tekniska eller villkormissiga
anpassningar for att kunna ta tillvara potentialen med bibehallen dammsékerhet. For-
stéelse for klimatforandringar ar viktiga for att kunna ta tillvara de mgjligheter som
klimatforandringarna skapar for vattenkraften men dven for att kunna anpassa och
analysera framtidens vattenkraft pa ett korrekt sitt. Det kan ddrmed vara viktigt att

ta hénsyn till 6kad tillrinning till f6ljd av klimatforandringar i samband med omprév-
ningen for att kunna optimera nuvarande vattenhushallningsbestimmelser i syfte att
oOka reglerférméga och elproduktion.

12 S0U 2019:66. Betdnkande av Vattenforvaltningsutredningen. En utvecklad vattenforvaltning

113 Energimyndigheten (2019), 100 procent fornybar el-Delrapport 2 — Scenarier, vigval och
utmaningar, ER 2019:06
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Energiforsk har slutredovisat flera ar av forskningsarbete!'* kring klimatforandringarnas
inverkan pa vattenkraften. I slutredovisningen''® beskrivs hur varmare klimat kommer
Oka méngden vatten i Sveriges dlvar och vattendrag och analyser indikerar hur vatten-
kraftsproduktionen kan forvéntas stiga. De konstaterar att storre dlvarna i norr paverkas
i stor utstrackning av méngden snd som ansamlas under vintern och tidpunkten for
varfloden, medan vattendrag i soder paverkas mer av fordndringar i total nederbord
och avdunstning. Klimatscenarioanalyserna visar ocksa att klimatférandringarna leder
till en minskad vérflodstopp samtidigt som varfloden kommer tidigare under aret jaim-
fort med idag. Denna tendens, som indikerar en dver aret plattare tillrinningsprofil

till dlvarna, ar tydlig redan vid de ldgre uppvarmningsnivéerna och okar for de hogre
uppvarmningsnivaerna.

Foréndringen i lokaltillrinning i de tio dlvarna som har studerats vid olika uppvarmnings-
nivaer har anvénts for att undersoka klimatfordndringens inverkan pé vattenkraftens
produktions- och balanseringsforméga. Analyserna visar att den totala arsproduktionen
stiger i1 de flesta snddominerande dlvsystemen, medan den sjunker eller férblir konstant
1 de andra dlvarna. Totalt indikerar analyserna att vattenkraftproduktionen forvéintas stiga
med mellan 2,8-4,5 TWh/ar i de undersokta dlvsystemen vid olika uppvarmningsnivaer.
Vad giiller balanseringsformégan indikerar analyserna att den inte kommer minska i ett
framtida varmare klimat.

4.1.4  Effekthéjningar

Enligt analys utford av Sweco 2016 finns det en potential for effektutbyggnad i befintlig
vattenkraft med omkring 3—4 GW. I analysen studerades de tio storsta kraftproducerande
dlvarna i Sverige extra noga. Dessa dlvar stér i for cirka 14 GW av den totala installerade
vattenkraften i Sverige pa 16,2 GW. Effekthdjningspotential baseras pa att kraftverken

i en dlvstricka anpassats efter ett dimensionerande kraftverk i dlvstrdckan och sedan
samkors pa ett sitt sa att alla aggregat kan koras for fullt utan att spilla vatten.

Den nationella planen for moderna miljotillstand frimjar bland annat 6kad effekt vid
befintliga vattenkraftverk. I det fall en vattenkraftsproducent anser det dr ekonomiskt
l6nsamt att investera i effekthdjning eller ser mojligheter till 6kad flexibilitet kan sam-
ordning av villkor ske i samband med omprévning for moderna miljovillkor. Om villkor
utreds pé ett samordnat sétt i samband med omprévning kan reglerférméga inom hela
dlven oka. Tydliga signaler om att ta upp fragan kring effekthdjning och dkad flexibilitet
kan uppmuntra lénsstyrelserna och verksamhetsutdvarna till ett helhetsgrepp i samband
med omprdvning.

4.2 Hindersanalys

Vattenkraftens roll har varit relativt ofordndrad sedan slutat av 1900-talet och ar det
huvudsakliga kraftslag som bidrar till elsystemets leverans- och driftsdkerhet eftersom
det &r en reglerbar elproduktionskélla. Utvecklingspotential dr idag begrinsad till
effekthojningar och effektiviseringar i de dlvar dir det redan har etablerats vattenkraft,

114 Energiforsk Klimatforandringarnas inverkan pa vattenkraften. Klimatfordndringarnas inverkan
pé vattenkraften | (energiforsk.se) (Hamtat 2023-06-13)

15 Energiforsk. Klimatférandringarnas inverkan pa vattenkraftens produktions- och reglerformaga.
Rapport 2023:924

16 SWECO. Effektutbyggnad Vattenkraft. Rapport 2016
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da miljobalken skyddar nationaldlvarna fran vattenkraftsutbyggnad. Miljobalkens skydd
ar ett tydligt exemplen pa hur en mélkonflikt har hanterats pé ett bestdende sétt nir vardet
av att ha fritt strdmmande vatten i de skyddade dlvarna anses vara hogre &n andra
samhéllsvirden som kommer frén en 6kad vattenkraftsproduktion. Vattenkraften har
dven mojlighet att bidra med ytterligare reglerformaga och flexibilitet genom anpass-
ning av befintliga vattenhushallningsbestimmelser!'” till de forutsdttningar som rader
och for att utnyttja vattenresurserna optimalt mot framtidens reglerbehov.

Den svenska vattenkraften har en viktig roll i dagens elsystem och dess flexibilitets-
resurser kommer att bli allt viktigare i framtidens elsystem. Det dr déarfor viktigt att
vattenkraften varnas nir den omprovas for moderna miljovillkor och att potential for
okad effekt och flexibilitet 1 befintlig vattenkraft tas till vara. F6ljande aspekter &r
viktiga for att mojliggora detta:

*  Det samhillsekonomiska vérdet av vattenkraftens alla formagor behdver beskrivas
kvantitativt eller kvalitativt s& langt det 4r mdjligt. Det dr underlag som vatten-
myndigheterna behdver for att kunna ta hénsyn till vattenkraftens alla forméagor
1 normséttningen infér omprévning.

» Kartldggning av vattenkraftens atgardsbehov, utifran bade vattenforvaltningens
generella kravniva och sérskilda Natura 2000-krav, nédvandigt for att bedoma
vilken paverkanomprdvningen kan innebéra for vattenkraftens produktions-
forutsittningar.

+  Kunskapsunderlag fér beddmning och nationell prioritering av omraden nod-
vandiga for att sdkerstélla gynnsam bevarandestatus for arter och naturtyper
pa biogeografisk niva bor tas fram.

*  Vid omprovning for moderna miljovillkoren &r det viktigt att skapa forutsatt-
ningar for effektutbyggnad och optimering av dlvsystemets vattenhushéllnings-
bestimmelse sé att vattenkraftens flexibilitet och potential kan utnyttjas fullt ut.

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

4.2.1  Effekthéjning kan kréva tillstandsprévning

Den svenska vattenkraften moderniseras inom ett 40—60 arsintervall for att sékerstilla
framtida drift och sdkerhet. Tidpunkt for enskilda kraftverk beror av dess tekniska livs-
langd och status pa turbiner och generatorer. Néar den tekniska livsldngden ar uppnadd
krévs fornyelse och/eller renovering av de olika komponenterna. Det kan innebara
effektivare turbin och generator, dammsékerhetshdjande atgiarder och miljoatgérder.
Manga ganger kan det dven finnas mojlighet till effektokning inom ramen for fornyelse
av generator och nya turbiner med mdjlighet att ta mer vatten. Ett hinder for att denna
effektdkning ska kunna realiseras ar att det inte alltid &r mdjligt inom ramen for befintlig
vattendom, det kravs vanligtvis en tillstindsprovning som innebér samrad och en milj6-
konsekvensbeskrivning. De verksamhetsutovare som omfattas av den nationella planen
har dven mojlighet att i avvaktan pa omprdvning enligt planen, ansoka om &ndrings-
tillstand enligt 16 kap 2 b § miljobalken.

17 Exempelvis fordndrade vattenhushéllningsbestimmelser for dimningsgrins och sédnkningsgrins

eller minskade minimitappningar.
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Vilken fordndring av vattenkraftsverksamheten som kan tillatas begransas av bestdm-
melserna i 5 kap. 4 § miljobalken. Dér anges att en verksamhet eller atgird inte far
tilldtas om den forsdmrar vattenmiljo pa ett otillatet sétt eller &ventyrar mojligheten att
uppnd miljokvalitetsnormen. Icke-forsdmringskravet vattenforvaltningsférordningen''®
anger att miljokvalitetsnormen ska faststéllas sa att tillstdndet 1 vattenforekomsten inte
forsdmras. Vattenforvaltningsforordningen medger undantag fran 5 kap. 4 § miljobalken
givet sérskilda krav. Dér ges mdjlighet att tillita en forsdmring fran hog till god status
om verksamheten eller atgérden ar en hallbar ménsklig utvecklingsverksamhet. En
forandring fran hog till god status har troligtvis mycket begrénsad tillimpning for stor-
skalig vattenkraft. Det som kvarstar ar den fordndring i vattenmiljo som inte medfor en
otillaten forsamring. Vid tillstdndsprovning for olika typer av fordndrad vattenverksamhet
stdlls sdledes miljonytta mot klimatnytta. Med en béttre kunskap och tydlig vigledning
om vilken typ av fordndring som inte medfor en otillaten forsamring kan utbyggnad
och effekthdjning underlittas. Icke-forsamringskravet kan utgora ett hinder eller begrinsa
effekthdjande atgirders mojlighet till 6kad vattenanvéndning och korttidsreglering vilket
reducerar investeringens I6nsamhet.

4.2.2  Mbdjlighet till 6kad flexibilitet och effektékning bér analyseras nér
miljévillkor omprévas

Den nationella planen ska frdmja att behovet av 6kad effekt kan tillgodoses i befintliga
vattenkraftverk och storsta mojliga reglerféormaga i elproduktionen. En 6kad regler-
forméga utan effektokningar kan uppnés genom att tillaten reglering i befintliga tillstdnds-
villkor dndras eller tas bort. Exempel pé sddana villkor dr begransningar av hur snabbt
flodesforandringar far ske, mellan vilka vattennivaer magasinet far regleras, maximalt
flode genom aggregaten etcetera. Det kan rora sig om otidsenliga vattenhushéllnings-
bestimmelser som inte ldngre har ndgot syfte eller inte ger miljonytta. Att tekniskt
genomfora effekthojande atgirder i kraftverk ar dock relativt kapitaltunga investeringar
och det ar upp till verksamhetsutovaren att bedoma om det dr ekonomiskt 16nsamt.
Tydliga ekonomiska incitament for utbyggnad underléttar att realisera potentialen for
okad effekt och flexibilitet. Den nationella planen végleder dérfor inte om vilka effekt-
okningar som ska goras eller var dessa ska goras.

Mojligheten till effektokningar behdver utredas i det enskilda fallet, d& forutséttningarna
ar platsspecifika. Intresserade verksamhetsutovare bor utreda mojligheten till effekt-
okning i god tid fére omprovning ska ske enligt den nationella planen. For det fall da
verksamhetsutdvare har for avsikt att d&ven anséka om tillstand till sddan utdkning ar
det lampligt att géra det vid samma tidpunkt som ansdkan om omprdévning som ska
ske enligt planen. Om detta utreds i samverkansprocesser av samtliga intresserade
verksamhetsutovare, kan en optimering goras av vilken 6kad reglerforméga, genom 6kad
effekt, som kan uppnas i hela avrinningsomradet. Aven en eventuell méjlig 6kning av
reglerforméga utan effektokning genom forédndring av villkor bor utredas i samverkans-
processerna infor provningarna.

118 SFS nr: 2004:660. Vattenforvaltningsforordning. 4 kap. 2 §
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4.2.3  Juridiska férutséattningar fér 6kad flexibilitet och effektékning

Det finns ddremot vissa juridiska forutsittningar som kan pdverka mojligheten till effekt-
okning i samband med omprovning. Okning av effekt eller reglerformaga ir en forindring
av verksamheten som normalt inte ryms inom ramen for en omprévning. For detta krévs
vanligtvis en tillstindsprovning. Till skillnad mot en omprévning for moderna miljo-
villkor krévs samrad och en miljokonsekvensbeskrivning. Om verksamhetsutovaren
véljer att ansoka om tillstdnd till 6kad effekt eller reglerférméga samtidigt som ansdkan
om omprévning, har domstolen mojlighet till gemensam handldggning av ansdkningarna.
Vigledning om vilka typer av fordndringar av verksamheten som kan rymmas inom
omprovning kan frimja effektokning och 6kad flexibilitet.

Det finns diremot vissa svarigheter med att fa tillstand med avseende pé icke-forsamrings-
kravet. Enligt 5 kap 4 § miljobalken far inte tillstind ges om verksamheten som paborjas
eller dndras gor att vattenmiljon forsdmras pa ett otillatet sitt eller &ventyrar mojligheten
att uppné den status eller potential som vattnet ska ha enligt dess miljokvalitetsnorm.
Omprovning av tillstand far inte heller medfora sadan forsamring eller dventyrande.

I och med detta stdlls den klimatnytta som vattenkraftens fossilfria elproduktion kan
bidra med mot lokal miljonytta. Vattenforvaltningsforordningens 4 kap 11 och 12 §§
innehéller dock ett undantag som gor det mojligt att, under vissa forutsittningar, tillata
en ny eller dndrad verksambhet eller atgird trots att den leder till forsdmring eller dven-
tyrande av miljon. Tillstdndsprovning uppfattas manga ganger som lang och med dalig
forutsdgbarhet.

4.2.4  Tidsaspekten fé6r omprévning och effekthéjning kan vara
en utmaning

Aven svérigheter kring tidsaspekten for att ansoka om effektdkning samtidigt som
ansokan for omprovning kan uppstd. Turbin- och generatorbyten sker med ungefar
50-arsintervall och normalt finns inga incitament for kraftverksdgare att gora investeringar
innan livslangden har uppnétts. Dessutom kommer dterstdende livslangd pa utrustning
vara olika i kraftverken som ingér i en provningsgrupp. Den nationella planen tar inte
héansyn till detta.

Ett av syftena med det nya regelverket &r att gora processerna allmént mindre administra-
tivt betungande. Det vore dédrfor som ndmnts l1&mpligt om verksamhetsutGvarna genomfor
sin provningsprocess det vill sdga ansdker om utdkning samtidigt som omprovning sker,
for att undvika merarbete och kostnader for alla parter. En begrénsande faktor ar att
tillstdndsgivna arbeten for vattenverksamhet méste vara utférda inom tio ar enligt 22 kap
25 § andra stycket miljobalken. Bedomningen &r att tio ar egentligen &r for kort tid for
att fullt ut minimera risken for att verksamhetsutovare avvaktar med att ansdka om
utokning av verksamheten i samband med omprévning, men detta dr en begransande
faktor i nuvarande lagstiftning.

4.2.5 Konkurrens om samma resurser och kompetenser

Lagstadgad omprévning for moderna miljévillkor kraver stora resurser hos myndigheter,
verksamhetsutovare, domstolar, projektorer och entreprenorer. Den svenska vattenkraften
ar uppdelade i olika provningsgrupper som har omprévningstidpunkt fran 2022 fram
till 2038. Omprovningen innebara bland annat att behovet av miljoatgiarder behdver
analyseras, ansdkan om omprovning utformas och behandlas i mark- och miljdédomstol
och miljoatgarder ska projekteras och genomforas.
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Domstolarna kommer att hantera ett stort antal omprévningsérende fram till 2040. Syftet
med i provningsgrupper &r bland annat att skapa relativt jimn fordelning av omprévnings-
arenden Over tid. Samma domstolar hanterar &ven tillstdndsprovning for vattenverksamhet
och andra typer av miljotillstdnd. Domstolarnas arbetslastning for omprovningar och
malens komplexitet kommer dérfor att paverka handlaggningstid for exempelvis effekt-
hojning dér tillstdndsprovning krévs.

Omprovningen kréver olika typer av resurser och kompetenser den dag verksamhets-
utdvarna borjar forberedelserna, vanligtvis 3—4 ér fore omprovning, tills att miljoatgarder
ar genomfora. For verksamhetsutovare med vattenkraft i olika dlvar kan detta kriva resurser
och kompetens dnda fram till borjan av 2040-talet. De resurser som verksamhetsutdvarna
behover for omprovning dr sddan som dven krivs inom projekt for 6kad flexibilitet och
effektokningar. Brist pa resurser och kompetens kan innebéra att lagstadgad omprovning
behover prioriteras fore projekt for 6kad flexibilitet och effektokningar.

Liknade hinder kan uppsta for olika typer av stod som verksamhetsutdvarna behdver
for att genomfora atgirder for okad flexibilitet och effekthdjningar. Det kan réra sig om
konsultstod vid forstudier, juridisk kompetens for tillstandsprovning, projektorer och
entreprendrer for utforande som konkurrerar med de behov som omprévningen kraver.
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5 Vindkraft

Detta kapitel inleds med en kort skildring av utveckling och utbyggnad

av vindkraft i Sverige idag. Nuvarande system for tillstandsgivning och
pagaende utredningar inom omradet som kan ha betydelse for vindkraft
beskrivs. Det innehaller Aven en kort beskrivning av nuvarande styrning och
pagaende utredningar. Darefter foljer en analys och kartlaggning av hinder
fér utbyggnaden av vindkraft. En stor del av de redovisade hindren for den
landbaserade vindkraften fokuserar pa de hittills (&ren 2014-2021) vanligaste
avslagsanledningarna for tillstand samt resonemang kring den landbaserade
vindkraftens markanvandning. De huvudsakliga hindren som finns fér en
storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft som tas upp ar framst mot
bakgrund av erfarenheter fran regeringsuppdraget''® om att ge forslag pa
nya energiomraden i havsplanerna.

5.1 Nulégesbeskrivning

Enligt Energimyndighetens officiella statistik!*® fanns det i slutet av 2022 omkring
5000 vindkraftverk i Sverige med en total installerad effekt pa 14,3 GW. Produktionen
uppgick till 33,1 TWh vilket motsvarar 19 procent av den totala elproduktionen under
2022. Landbaserad vindkraft dominerar vindkraftsproduktionen med cirka 98 procent!?!
dér majoriteten av produktionen sker i norra Sverige'? (elomrade 1 och 2). Idag ar vind-
kraften periodvis det elproduktionsslaget som producerar mest i Sverige. Vindkraftens
utbyggnad i Sverige borjade i slutet av 1990-talet och tog fart under 2000-talet. Utbyggnads-
takten har fordndrats 6ver tid och nadde ett tillfalligt maximum under 2022. Energi-
myndighetens kortsiktsprognos'? visar pé en snabb utbyggnad fram till &r 2025 och da
forvintas vindkraften producera ungefér lika mycket el som kérnkraften producerade
202224 se figur 11.

19 Energimyndigheten (2023), Forslag pd limpliga energiutvinningsomrdden for havsplanerna,
ER2023:12

120 Energimyndigheten, Vindkraftsstatistik, Energimyndigheten, https://www.energimyndigheten.se/
statistik/den-officiella-tatistiken/statistikprodukter/vindkraftsstatistik/ (hdmtad 23-05-15)

121 Tills havs finns det endast tva storre projekt byggd som bidrar i sammanhanget nimnvird till
elproduktionen (vindkraftparkerna Lillgrund och Karehamn).

122 Cirka 62 procent
123 Energimyndigheten (2023), Kortsiktsprognos vinter 2023, ER2023:09

124 SCB, Manatlig elstatistik och byten av elleverantér, SCB, https://www.scb.se/en0108
(hdmtad 23-06-15)
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Figur 11. Historisk utveckling av installerad effekt och elproduktion fran vindkraft i Sverige
samt prognoser fram till &r 2024.

Kalla: Energimyndigheten (2023)'25126

I Sverige finns totalt 0,2 GW havsbaserad vindkraft installerad med en arlig produktion
omkring 0,5 TWh el.'”” Sverige var tidigt ute med havsbaserad vindkraft med de forsta
havsbaserade verken redan i slutet av 1980-talet. Nar vindkraftparken Lillgrund togs i
drift 2007 var den med sina 48 turbiner och 110 MW en stor vindkraftspark och den tredje
storsta havsbaserade vindkraftsparken i virlden.'?® Den tidiga (ur dagens perspektiv)
mindre utbyggnaden har sedan inte foljts av storre utbyggnad utan vindkraften i Sverige
har i stéllet fokuserat pa landbaserad vindkraft. Ddremot har projektutveckling inom
havsbaserad vindkraft under senare ar tagit fart och det finns nu flera langt gangna projekt
och tillstdndsgivna projekt som, om de realiseras, kommer svara for en betydande
elproduktion. I Europa har den havsbaserade vindkraften en mer framtrddande roll,
2021 fanns havsbaserad vindkraft med en installerad effekt pa 28 GW. EU:s framtida
mal for havsbaserad vindkraft &r satt till 450 GW installerad effekt 2050.'%

I tabell 5 beskrivs antalet projekt och berdknad arsproduktion fran de havsbaserade pro-

jekt som har fatt tillstand, ansokt om det samt pabdorjat samrad idag.'>°

125 Energimyndigheten, Vindkraftsstatistik, Energimyndigheten, https://www.energimyndigheten.se/
statistik/den-officiella-tatistiken/statistikprodukter/vindkraftsstatistik/ (hdmtad 23-05-15)
126 Energimyndigheten (2023), Kortsiktsprognos vinter 2023, ER2023:09

127

Energimyndigheten, Vindkraftsstatistik, Energimyndigheten, https://www.energimyndigheten.se/
statistik/den-officiella-tatistiken/statistikprodukter/vindkraftsstatistik/ (hdmtad 23-05-15)

128 Vattenfall. Lillgrund- Sveriges storsta havsbaserade vindkraftspark. Vattenfall Véra kraftverk:
Lillgrund — Sveriges storsta havsbaserade vindkraftspark — Vattenfall (Himtad 2023-06-19)

122 Wind Europe. Offshore wind energy. Wind Europe. Offshore wind energy | WindEurope
(Hamtad 2023-06-09)

130 Datum: 2023-06-20
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Tabell 5. Antal projekt som fatt tillstdnd, ansokt om tillstdnd och p&borjat samrad.

Projektstatus Antal projekt Beraknad arsproduktion'®!
Tillstandsgivna projekt? 6 ~10 TWh
Ansoker om miljotillstands? 14 ~110 TWh
Paborjat samrad 32 ~305 TWh

Kalla: Vindbrukskollen.®*

5.1.1  Teknikutveckling

Tekniken kring vindkraft har kontinuerligt vidareutvecklats och dimensionerna pa vind-
kraftverken har blivit allt storre 6ver tid. Runt ar 2000 var det vanligt med vindkraftverk
med en effekt under 1 MW och rotordiameter upp till 60 m. Ar 2023 har merparten av
de vindkraftverken som byggs en effekt pd 6ver 4 MW, de mest kraftfulla upp till Gver

6 MW. Medelvérdet for rotordiameter ndrmar sig idag 150 meter, se figur 12.
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Figur 12. Medelvarde pé effekt, rotordiameter och totalhdjd av vindkraftverk dver tid.
Datakélla: Vindbrukskollen.'3®

Tekniken runt vindkraftverk har utvecklats dver tiden. Det gor att vindkraftverken som
finns 1 drift 4r olika d4ven om de allra flesta verk bestar av samma grundlidggande kom-
ponenter.'* Olikheterna utgérs av skillnaderna i dimension, exempelvis kan langden
pa ett rotorblad pa ett vindkraftverk som installeras idag dverstiga totalhdjden pa ett
typiskt vindkraftverk som installerades for 20 ar sedan. Aven varvtalet pa rotorn har
utvecklats dver tid, moderna rotorer med hogre diameter roterar med ligre varvtal

131 En del projekt 6verlappar varandra, summorna per kategori ar séledes inte realiserbar i praktiken.
132 Galene, Kattegatt offshore, Kattegatt syd, Kriegers flak, Stenkalles grund (i Vinern), Storgrundet.
13 Projektet Storgrundet finns som tillstdndsgiven projekt och som projekt med inldmnad tillstands-
ansOkan. Produktionen ridknas endast som projekt som ansoker om miljotillstand.

134 Vindbrukskollen, Lénsstyrelserna/Energimyndigheten, https://vbk.lansstyrelsen.se/, data himtad
(23-06-20)

135 Vindbrukskollen, Lansstyrelserna/Energimyndigheten, https://vbk.lansstyrelsen.se/, data himtad
(23-02-01)

136 Ett fundament i armerad betong, ett torn av stél eller betongelement, ett maskinhus dér generatorn
ar placerat och rotorn sitter och en rotor med tre glasfiberforstarkta rotorblad.
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(upp till faktor 3 ldngsammare)'?’ dn #ldre rotorer med mindre diameter. Aven generator-
tekniken och styrsystemen har fordndrats. Vindkraftverken som installeras i nértid forvantas
ha rotordiametrar pa 150 m och mer, effekten ligger omkring 4-6 MW och mer. I framtiden
forvintas tekniken utvecklas ytterligare i form av dnnu léngre rotorblad, hogre totalh6jd
och okad effekt. Dock finns det begransningar till exempel kring vilka totalh6jder och
rotordiameter som miljétillstinden kommer tillata.

Aven for den havsbaserade vindkraften har den tekniska utvecklingen under de senaste
tio aren gatt mycket snabbt och det fital havsbaserade verk som finns i svenska vatten ar
mycket mindre d4n det som byggs idag och det som det projekteras for i framtiden. Idag
sker projektering for turbinstorlekar motsvarande 15-20 MW och med en totalh6jd pé
over 300 meter. Storre turbiner innebér ocksa att parklayouterna forandras. I takt med

att verken blir storre 6kar separationsavstandet mellan turbinerna och vid dagens projek-
tering kan det uppga till 2 km. Idag finns det &ven mojlighet att bygga pa storre vattendjup
och fasta fundament anvinds redan ner till 70 meters vattendjup. Dominerande fundament-
typ for bottenfast fundament &r idag Monopile.!*® Utveckling av flytande fundament borjar
ocksa bli aktuellt och mdjliggdr etablering pa dnnu djupare vatten.

5.1.2  Aktorer

I borjan av utbyggnaden var det mindre investerare (till exempel privatpersoner och
smé foretag) som investerade i vindkraft. Detta har idag foréndrats till stora foretag dér
investmentbolag och kapitalforvaltare stir for en storre del dn energibolag. Vindkraften
som har byggts och kommer byggas 2017-2024 uppskattas ha férdelningen av investerare
enligt tabell 6.

Tabell 6. Investerargrupper i ny (landbaserad) vindkraft.'3®

Foretagstyp Installerad produktion (TWh) Andel av total kapacitet (%)
Investmentbolag och 15,1 50
kapitalférvaltare

Energibolag 11,4 38

Ovrigt 1,9

Pensionsbolag 1,6

Leverantérer 0,4 1

Totalt 30,3 100

Projektering och installation av havsbaserad vindkraft ar relativt kapitalintensiv och &r
mer komplex dn etablering av vindkraft pé land. Det betyder att den vindkraft som det
projekteras for idag framst drivs av storre foretag och investerare. I och med att utveck-
lingen av havsbaserad vindkraft kommit ldngre i andra lander i vér narhet finns manga
foretag verksamma med internationella kopplingar och erfarenhet av etablering av havs-
baserad vindkraft i andra ldnder.

137 Baserat pa egen sammanstéllning baserat pa data fran webbsidan Wind Turbine Models,
https://en.wind-turbine-models.com/

138 Monopiles &r stora pélar tillverkat av stal som vindkraftverken monteras pa.

139 Energimyndigheten, Vindkraft i Sverige, Energimyndigheten, https://www.energimyndigheten.se /
fornybart/vindkraft/produktion-och-utbyggnad/vindkrafi-i-Sverige/ (hdmtad 23-06-16)

56



5.1.83  Nuvarande styrning och regelverk
Befintligt regelverk i Sverige

For att fa bygga ett vindkraftverk krévs olika tillstdnd beroende pa projektets storlek.
Eventuellt behdver hinsyn ocksa tas till ett antal andra lagar som Miljoprévnings-
forordningen, Kulturmilj6lagen, Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd, Plan- och bygglagen samt Plan- och byggforordningen. Utéver det behdver
projektet en néitkoncession enligt ellagen (EIL) for anslutningen till elnétet, vilket provas
av Energimarknadsinspektionen. Storskaliga vindkraftsanlédggningar ér tillstdndspliktiga
enligt 9 kap. miljobalken, vilket provas av ldnsstyrelsens miljoprévningsdelegation.!'*

I samband med en miljoprovning enligt 9 kap. miljobalken kriavs det dessutom en till-
styrkan av den aktuella kommunen. Kommunen far dndra sitt beslut och behdver
dessutom inte ange négra skal for given eller avslagen tillstyrkan.

Vindkraftparker som sattes i drift 2003—2021 tilldelades sa kallade elcertifikat.'*!
Elcertifikatsystemet r ett statligt styrmedel som inférdes gemensamt i Sverige och
Norge for att ge ytterligare incitament for utbyggnad av fornybar elproduktion. En del
av elforbrukarna ar kvotpliktiga, vilket innebar att de ar alagda att kopa elcertifikat for
en forbestdmd kvot av den elen de anvénder eller sdljer. Inkomsterna av forsdljning av
elcertifikat tillfaller producenterna av fornybar el. Ursprungsgarantier ar ett besléktat
system dér producenten kan ansoka om garantier for den méngd el som denne producerat.'#?
Ursprungsgarantier handlas och prissétts pa en nationell marknad men om man ansoker
om sirskilda ursprungsgarantier sé kan de &dven bytas mellan de ldnder som é&r anslutna
till EECS-standarden.'® Elleverantorer kan genom kOp av ursprungsgarantier visa vilken
produktionskélla som elen de sdljer kommer ifran. Priset pa ursprungsgarantier skiljer
sig mellan kraftslagen eftersom elen fran vissa kraftslag dr mer efterfragad hos slut-
konsumenterna 4n elen fran andra kraftslag.

EU — lagstiftning

Lagstiftning inom EU som for ndrvarande paverkar utbyggnaden av landbaserad vindkraft
ar bland annat den temporéra forordningen om faststillande av en ram for att paskynda
utbyggnaden av fornybar energi, dven kallad N6dférordningen.'** T och med N6dférord-
ningen ska fornybar energi antas vara av évervigande allménintresse i planering, upp-
forande och drift. Annan lagstiftning som paverkar utbyggnaden av landbaserad vindkraft
ar den forsta revideringen av fornybartdirektivet (RED2) som beslutades i december 2018.!%

140 Energimyndigheten. Stora anldggningar. Energimyndigheten. Stora anldggningar
(energimyndigheten.se) (Hamtad 2023-06-08)

141

Energimyndigheten. Elcertifikatsystemet. Energimyndigheten. Elcertifikatsystemet
(energimyndigheten.se) (Hémtad 2023-06-08)

142 Energimyndigheten. Ursprungsgarantier. Energimyndigheten. Ursprungsgarantier

(energimyndigheten.se) (Hamtad 2023-06-08)
143 EECS: European Energy Certificate System
144 EUR-Lex. Radets forordning (EU) 2022/2577 av den 22 december 2022 om faststdllande av en ram

for att paskynda utbyggnaden av férnybar energi. Furopa. EUR-Lex - 32022R2577 - EN - EUR-Lex
(europa.eu) (Hamtad 2023-06-08)

145 EUR-Lex. Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2018/2001 av den 11 december 2018 om
frimjande av anvindningen av energi fran fornybara energikéllor (omarbetning) (Text av betydelse for
EES.). Europa. EUR-Lex - 32018L2001 - SV - EUR-Lex (europa.eu) (Himtad 2023-06-08)
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Da mycket arbete pagar inom EU med att frimja utbyggnaden av fornybar elproduktion
ytterligare, kan forutsittningarna for framtida utbyggnad av landbaserad vindkraft se
avsevirt annorlunda ut jimfort med idag. Ett sddant arbete pagar exempelvis i och med
kommande revideringen av fornybartdirektivet (RED3)'¢ och implementeringen av
den gréna givens industriplan.'#’

Etableringssystem till havs

Till skillnad fran andra ldnder, dir anvisningssystem med statlig styrning dominerar,
har Sverige idag ett dppet system for etablering av havsbaserad vindkraft dér det stér
projektdrer fritt att sjdlva vilja ut omréden for undersokning och utveckling for ett
vindkraftsprojekt. Det géller savil inom Sveriges territorialhav som i Sveriges ekono-
miska zon. Det finns enbart ett fatal omraden dér det finns sérskilda foreskrifter som
forbjuder anldggning av havsbaserad vindkraft, d4 oftast av naturvardsskél. Sedan
februari 2022 finns havsplaner for storre delen av Sveriges territorialhav och hela den
ekonomiska zonen.!*® De svenska havsplanerna dr véigledande vid provning av nya
eller dndrade anspréak i havet. Havsplanernas vigledning &r ett bland flera underlag
som tillstdndsgivande myndigheter tar i beaktande vid beslut om tillstdnd. Varje vind-
kraftsprojekt bedoms separat enligt olika lagstiftningar och det &r forst inom ramen
for den projektspecifika provningen som beslut om varje omrades slutliga ldmplighet
for havsbaserad vind, i det projektets form, fattas.

Inom svenskt territorialvatten fattas beslut om tillstand av mark- och miljddomstolarna
och tillstand beviljas enligt all relevant svensk lagstiftning och EU-lagstiftning. Férutom
att det behovs tillstdnd for miljofarlig verksamhet och vattenverksamhet behdver dven
berérd kommun ge sin tillstyrkan. I svensk ekonomisk zon ger regeringen tillsténd till
verksamheter och ingen kommunal tillstyrkan behévs. Vad géller Natura 2000-tillstand ar
det lansstyrelsen i det ndrmsta ldnet som ar beslutande i ekonomisk zon. I sévél territorial-
vattnet som i ekonomisk zon behdvs dven tillstidnd enligt kontinentalsockellagen for
vissa delar av arbetet med projektering och etablering.

5.1.4  Oversyn éver liggande férslag och pagaende utredningar som
kan paverka férutséttningarna

Regionala analyser

1 Nationell strategi for en hallbar vindkrafisutbyggnad * foreslogs att regionala analyser
for battre regional och kommunal planering for vindkraft skulle genomféras. Da inga
medel tillsattes for att ldnsstyrelserna ska kunna genomfora analyserna, sé har det arbetet
annu inte paborjats. Lénsstyrelsen 1 Varmland och Dalarna genomfor for narvarande ett
pilotprojekt tillsammans med Energimyndigheten, dér d&ven Forsvarsmakten &r direkt

146 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)

147 Europeiska komissionen. Industriplanen for den grona given. Europeiska komissionen.

Industriplanen f6r den gréna given (europa.cu) (Hamtad 2023-06-02)
48 Havs- och Vattenmyndigheten, Havsplaner for Bottniska viken, Ostersjon och Viisterhavet,
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/havsplaner.html
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involverad.'® Pilotprojektet syftar till att stdrka planeringen av vindkraft i 1dnen och
utreda samexistens med andra intressen, bland annat inom det lagflygningsomrade som
stracker sig over betydande delar av lénen.

Incitament och kommunal tillstyrkan

Den statliga utredningen Virdet av vinden — Kompensation, incitament och planering for
hallbar fortsatt utbyggnad av vindkraften redovisades den 27 april 2023."%° Utredningen
undersokte olika incitament med mélet att 6ka lokal och kommunal acceptans av vind-
kraft. I utredningen presenterades olika forslag, bland annat en rétt till inlésen for nér-
liggande fastigheter, en ritt till intdktsdelning for ndrboende samt finansieringsvillkor

1 kommunens tillstyrkan. Utredningen foreslog dven att kommunernas planering av
vindkraft i hogre grad ska ingé i deras energiplanering. For att uppna detta foreslas
Energimyndigheten ta fram en tydliggdrande vigledning for tillimpning av lagen om
kommunal energiplanering. Det foreslds ocksa att kommunerna tillfors ett tillfalligt
ekonomiskt stod for att starka kommunernas formaga for energiplanering. Utredningens
slutsats var dock att tillrickliga incitament for att vésentligt ka kommunernas tillstyrkan
endast kan dstadkommas genom en intékt till kommunen i form av en statlig finansiering
eller beskattning. Nagot sadant forslag kunde dock utredningen inte foresla pa grund
av givna utredningsdirektiv.

Ett forslag som, om det skulle tas upp igen, skulle kunna ha stor paverkan pa forut-
séttningarna for utbyggnaden av landbaserad vindkraft dr inférandet av ett tidigt
kommunalt stéllningstagande till vindkraft. Detta &r ett forslag som presenterades

1 Energimyndighetens och Naturvirdsverkets arbete Nationell strategi for en hdllbar
vindkraftsutbyggnad'' samt i utredningen En rdttsscker vindkraftsprévning.'>?

Pagéende utredningar och processer avseende havsbaserad vindkraft

Den 4 maj 2023 tillsatte regeringen utredningen En ordnad provning av havsbaserad
vindkraft.!”* Syftet med utredningen é&r att ge forslag pa fordndringar i dagens system
for provning som forutsittningar for en 6kad utbyggnad av havsbaserad vindkraft.
Resultatet av utredningen kan potentiellt innebéra stora forédndringar for det svenska
etableringssystemet for havsbaserad vindkraft. Det pagér ocksa ett arbete med att upp-
datera de svenska havsplanerna'** dar forslag till uppdaterade havsplaner kommer

i december 2024. Uppdateringen har fokus pé att 6ka antalet energiomraden i havs-
planerna och mdjliggdra for ytterligare 90 TWh elproduktion.

199 Energimyndigheten. Regional analys for att utreda potential for vindkraft i Dalarnas och
Viarmlands 1an. Energimyndigheten. Regional analys for att utreda potential for vindkraft i Dalarnas
och Virmlands ldn (energimyndigheten.se) (Hamtad 2023-06-08)

130 Regeringskansliet (2023) Virdet av vinden, SOU 2023:18
151 Energimyndigheten (2021), Nationell strategi for en hallbar vindkraft, ER2021:20
152 Regeringskansliet (2021), En rdttssdker vindkraftsprovning, SOU 2021:53

153 Direktiv 2023:61 En ordnad prévning for vindkraft. Kommittédirektiv 2023:61 En ordnad
provning av havsbaserad vindkraft (regeringen.se)

134 Uppdatering havsplanerna med nya omraden for energiutvinning. Havsplanerna dndras for att
mota dkat elbehov — Havsplanering — Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se)
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Sverige befinner sig for narvarande i en process med ansokan for medlemskap i NATO.
Oavsett utfall av processen &r det rimligt att anta att det kommer medfora fordndrade
forutsittningar for vindkraftsutbyggnad i svenska vatten. Detta ska ocksa ses i ljuset

av radande sdkerhetspolitiskt 1dge och Sveriges geografiska lige med lang kuststricka
i Ostersjon.

Det pagér dven ett arbete kring 6kade ambitioner inom naturvard och omradesskydd

i havet. Beroende pa utfallet inom detta arbete och hur synen pa vindkraftens miljo-
paverkan och mdjligheten till samexistens med naturvard utvecklas kan det medfora
nya forutsittningar och begrénsat handlingsutrymme for etablering av vindkraft. Bland
annat har lansstyrelserna gett forslag pa nya SPA-omraden (special protection areas for
faglar enligt EU:s artdirektiv), med utgdngspunkt i marina IBA-omraden (Important bird
and biodiversity areas) .° Vidare finns det h6jda ambitioner avseende marint omrades-
skydd dér 30 procent av havet ska ha ett skydd varav 10 procent ska vara strikt skydd.

5.2 Hindersanalys

Har beskrivs kortfattat de mest véasentliga hindren fér en utbyggnad av
landbaserad och havsbaserad vindkraft. Beskrivningarna géller i stort
sett bade vindkraftverk pa nya platser och generationsvéxlingsprojekt.'®®
Under det senaste aret har aven flera andra aktorer publicerat rapporter
om hinder for utbyggnad av vindkraft, till exempel Svenskt Naringsliv
”Startprogram for ny vindkraft”'%” eller Energikontor Syd "Fanga vinden

i Sydost — Hinder och forslag pa I6sningar”.'®® Det finns flera likheter
mellan de huvudsakliga hindren i olika arbeten och samma géller hindren
som beskrivs har.

Landbaserad vindkraft

Landbaserad vindkraft har under senare ar sttt for ett betydande tillskott av ny
elproduktion till det svenska elsystemet. Det finns fortsatt stor outnyttjad potential for
en fortsatt kraftig expansion av vindkraft pa land da Sverige har relativt stor landyta
och &r glesbefolkat. Den forhéllandevis korta etableringstiden, inarbetade arbetssitt,
laga kostnader och ett stort antal projekt i olika faser i etableringsprocessen gor att
landbaserad vindkraft i nirtid kommer vara ett kraftslag som har potential att fortsétta
bidra med ny elproduktion.

For att i ett 1angre 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 ar att stddja kommunerna

155 Regeringsuppdrag om att gora fordjupad beddmning av vissa omradens betydelse for bevarandet
av faglar enligt fageldirektivet (dnr M2021/01160)

156 Det giller i synnerhet de vindkraftverk som kommer generationsvéxlas forst. Dessa verk ar
mindre och storleksskillnaden (vid ersattning) till nyare vindkraftverk blir da sérskilt stor.

157 Svensk Naringsliv (2023), Starprogramm for ny vindkraft, https://www.svensktnaringsliv.se/
sakomraden/hallbarhet-miljo-och-energi/startprogram-for-mer-vindkraft 1197715.html (hdmtad
23-04-03)

158 Energikontor Syd , Fdnga vinden i Sydost — Vindkraftsetablering i sydost — hinder och forslag
pa lésningar 2021, https.//energikontorsydost.se/l/projekt/45491 (himtad 23-06-12)
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i fragor kring energiomstéllning och vindkraft. Eftersom det inte finns ndgon enskild
orsak till att kommuner anvénder sitt veto behover atgarderna adressera olika aspekter.
Energimyndigheten ser en stor potential i att stdrka kommunerna samt lénsstyrelser och
regioner genom att:

» Stirka formégan till energiplanering genom vigledning och delvis ekonomiska
planeringsstod for energiplanering och utveckling av mellankommunala
samarbeten kring elforsorjning.

*  Ge léansstyrelser och regioner forutsittningar att tillhandhélla planeringsunderlag
och regionala underlag for vindbruksplanering samt att utveckla regionala
samarbeten kring behov av att stiarka elférsorjningen

*  Kompetenshojning och kunskapsstod kring vindkraften som en forutséttning
och mojliggorare for regional utveckling samt konsekvenser av utebliven
utbyggnad av elproduktionen.

En fortsatt utbyggnad av landbaserad vindkraft kommer kriva ett arbete kring att utveckla
samexistenslosningar med andra intressen och annan markanvéndning. Det kan &dven
innebdra att existerande verksamheter behover anpassa sig efter nya forutsittningar
med ett storre inslag av vindkraft. En fortsatt utbyggnad av vindkraft innebér att mer av
intressekonflikterna blir aktuella, till exempel kring fordndringar av landskapet. Har har
politiken ett ansvar for att gora avvagningar om elektrifieringen ska vara mojlig. Vad
géller utveckling av samexistenslosningar ar det sdrskilt viktigt med arbete avseende:

¢ Vindkraft och totalforsvarets militdra del och hur vindkraft kan utvecklas utan
att forsvarsformégan forsdmras.

*  Undersoka och utveckla arbetssétt for konstruktiva 16sningar avseende vindkraft
och renskotsel for att mojliggora vindkraft samtidigt som renskdtselns behov
kan tillgodoses och dess forutsattningar inte forsdmras.

Omkring 2030 kommer det bli alltmer aktuellt med generationsvéxling av existerande
vindkraft. Att nyttja befintlig infrastruktur pa redan etablerade platser mojliggor en
resurseffektiv modernisering av elsystemet och bdr kunna genomforas effektivare én om
motsvarande ny elproduktion ska etableras. Det dr darfor nodvandigt att generations-
vaxling kan genomforas med forenklade tillstandsprocesser och ha foretrdde gentemot
andra intressen.

Havsbaserad vindkraft

Den havsbaserade vindkraften ér en néstintill outnyttjad potential i Sverige. Men likt
vindkraften pa land finns det ménga projekt under utveckling, dér flertalet projekt &r
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 dr nytt for Sverige kommer andra verksamheter
i havet till exempel sjofart, fiske och forsvar behdva anpassa sig till de nya forhillanden
som vindkraften medfor. For att tillvarata den potential som havsbaserad vindkraft
erbjuder ar det nodvéndigt att:

*  Tavara pa mojligheter till samexistens och konkret arbeta med samexistens-
losningar for anpassningar hos vindkraften och berdrda intressen.

* Ha stark prioritering av energiintresset i havet vid politiska avvigningar.
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Gemensamt for bade vindkraft pa land och till havs ar konflikter i ytansprak mellan
olika legitima samhéllsintressen. Losningar for samexistens behover utvecklas och
nyttjas ddr det gar men till slut kommer det behdvas avvigningar mellan intressen for
att mojliggora for mer vindkraft. Ett viktigt verktyg for att mojliggora havsbaserad
vindkraft ar att Sverige arbetar med mer styrande planeringsforutsittningar i havet och
anpassade effektiva processer for etablering av havsbaserad vindkraft i Sverige.'?

5.2.1 Ytansprak och andra intressen

Vindkraften tar plats i landskapet och paverkar andra intressen utanfor sjdlva etablerings-
omradet, bade nir det kommer till landbaserad och havsbaserad vindkraft.

Vindkraftens markanvandning

Kraftproduktionen fran landbaserad vindkraft &r geografiskt utspridd pa ménga platser
och kraftverken dr numera de hogsta objekten i Sverige.'® Det leder till en hog synlighet
och ytanspraket kan leda till en potentiell paverkan pa andra samhéllsintressen. Vind-
kraftens markanvindning kan definieras pa olika sétt. Pa platserna dér det byggs vind-
kraftverk fordndras markanviandningen “direkt” i form av fundament och infrastruktur
(sdsom vigar, kranplatser, elnét, stillverk). Utdver den direkta paverkan har vindkraft-
verk dven en paverkan pé olika intressen inom ett omrade som é&r betydligt storre dn
den ovanndmnda “direkta” paverkan. Till exempel pa natur- och fagellivet, nirboende
(i form av ljus och buller samt fordndring av utsikt och narmiljon) eller renskdtseln.
Det ar ofta svért att uppskatta storleken av dessa indirekta paverkansomraden, bland
annat for att pdverkansomradens storlek skiljer sig beroende pa vilket intresse som
berors.

Begrepp for att beskriva markanvandning:

Parkomrade: Omradet som intas av en vindkraftpark, det vill séga inklusive
ytan mellan vindkraftverken. Forenklat kan man tanka sig en kvadrat runt
vartenda vindkraftverk dar kantlangden motsvarar avstandet mellan vindkraft-
verken. Detta méatt ar framfor allt nyttig nar man vill uppskatta stérre parker
eller vindkraften inom ett elomrade eller hela Sverige.

Direkt paverkan: Ytan som intas av fasta installationer. Inom vindkraftparken
handlar det huvudsakligen om vagar, fundament och kranplatser. Denna del
uppgar till ungefar 3-5 procent av parkomradet. Inom och utanfor vindkrafts-
parken tillkommmer elnatsinfrastruktur.

Paverkansomrade: Omradet dar vindkraftparken har paverkan p& annan
markanvandning eller andra intressen. Paverkansomradet kan vara mindre
(till exempel for jord-, eller skogsbruk) eller storre (till exempel vindkraftverkens
synlighet, skuggor eller buller) an parkomradet.

159 Tnitiativ till detta har redan tagit genom Uppdrag om nya omrdden for energiutvinning i havs-
planerna (M2022/00276) och En ordnad prévning av havsbaserad vindkraft (Kommittédirektiv 2023:61)

19 Med undantag av TV-master. Huvuddelen av vindkraftverken driftsatt 2022 var 200 m hog vilket
kan jamf6ras med hoghuset ”Turning Torso” i Malmo pa cirka 190 m.
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Den 6kade markanvéndningen och paverkan av vindkraften i landskapet visar sig bland
annat i lokal opinionsbildning och kan resultera i malkonflikter. Mélkonflikterna med
andra intressen riskerar att vara ett hinder for vindkraftsutbyggnaden pé land. Nedan

ges exempel pa de huvudsakliga intresseomraden som kan bli paverkade av vindkraft.
Att bedoma storleken pa pdverkansomrdden dr som tidigare ndmnt vanskligt och kan inte
goras generellt per intresseomréade. Lokala forhéllanden och landskapets beskaffenhet i
ovrigt har betydande paverkan pa den faktiska paverkan och forutséttningar for samexistens.
Foljande beskrivningar &r siledes korta och dvergripande, vidare kunskapsunderlag lankas
till 1 fotnoter. Vidare &r det inte bara sjilva vindkraftverken som ger en paverkan utan dven
tillhdrande infrastruktur som elnét eller vigar. Mycket kunskapsunderlag togs fram i
samband med en Nationell strategi for en hdllbar vindkraftsutbyggnad.'®'

* Renbete — Vindkraftverk men dven végar till vindkraftverken innebér fysiska
hinder for ren och kan leda till att renar undviker (de vanliga) betesomraden inom
vindkraftparkerna. Det kan 6ka arbetsbelastningen inom renskoétseln. Vindkraftens
markansprik avseende renbete ér sdledes mycket storre &n bara de fasta installa-

tionerna inom vindparken.'®?

e Ostord miljo/friluftsliv — Vindkraftverk kan ses och horas pa relativt langt hall
och kan pa sa sétt pdverka en ostdrd milj6 och friluftsliv inom ett omrade. Vind-
kraftens markansprék ar siledes mycket storre dn bara fasta de installationerna
inom vindparken.'6

e Minniskor och nirboende — Buller och skuggning fran vindkraftverk har storst
paverkan pa minniskor och ndrboende, men dven utblick pé vindkraftverk fran
bostdder kan upplevas som stérande. Beroende pa landskapets karaktir och vind-
kraftverkens placering kan verken synas och horas pa langt hall. Vindkraftens
paverkansomrade kan siledes vara storre dn parkomridet.

*  Forsvarsintressen — Paverkan kan skilja sig mellan olika intressetyper och &r svért
att bedoma for en utomstéende. Det kan till exempel handla om en paverkan pa
Oppna och hemliga riksintresseomraden'® for totalforsvarets militira del men dven
pé till exempel radioldnkar.

* Naturvirden/naturvard — Péverkan kan skilja sig mycket beroende pa land-
skapets karaktér och befintliga arter i omradet. Vindkraftsetablering kan leda till
habitatforlust for olika arter'®® dér olika arter 4r olika kénsliga. Paverkan sker till
exempel pa grund av fordndrad markanvandning i samband med tillkommande
infrastruktur eller pa grund av buller under anléggnings- och driftsfasen. Paverkans-
omréadet kan skilja sig mycket men kan bli mycket storre &n parkomridet (till
exempel for flyttfaglar).

16 Energimyndigheten, Naturvardsverket (2021), Nationell strategi for en hallbar vindkraftsutbyggnad
(ER2021:02). Underlagsrapporten finns att himta pa Naturvardsverkets (Nationell strategi for en
héllbar vindkraftsutbyggnad (naturvardsverket.se)) och Energimyndighetens (Strategi for en hallbar
vindkraftsutbyggnad (energimyndigheten.se)) hemsida.

12 Vindval, Sametinget (2021), Renar; renskotsel och vindkraft — Rapport 7011

163 Naturvérdsverket (2022), ” Tematiskt planeringsstdd — Friluftsliv”, https://www.naturvardsverket.
se/49¢698/contentassets/9e2f9d4b51e24d3fbcIb68d09btb16e0/tematiskt-planeringsstod-naturvarden-
artskydd-och-skyddade-omraden-20220401.pdf

164 Riksintressen pd FMs hemsida: Riksintressen — Forsvarsmakten (forsvarsmakten.se). Studie om
samverkan mellan forsvarsmakt och vindkraft.

165 Vidare kunskapsunderlag i tematiskt planeringsstod tillhérande vindkraftsstrategin: Naturvardsverket

(2022), Tematisk planeringsstod Naturvérden, artskydd och skyddade omraden. tematiskt-planeringsstod-
naturvarden-artskydd-och-skyddade-omraden-20220401.pdf (naturvardsverket.se)
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¢ Kulturmiljo och landskapsbild — Péaverkan ar svart att uppskatta och kan
skilja sig mycket. Olika miljoer och landskapstyper paverkas pa olika sitt av
exploatering av hoga objekt. Inom kénsliga omraden kan paverkansomraden
vara mycket storre dn vindkraftsparkens utbredning. !¢

* Skogs- och lantbruk — Paverkan &r i stort sett begrdnsad till de fasta installa-
tionerna inom vindparken dér det inte kan ske nagon odling eller att skogen kan
avverkas. Infrastruktur (vdgar) kan anvéindas tillsammans med bada néringar.

Oberoende av hur man méter markanvéndning och paverkan &r det en fraga hur mycket
av Sveriges yta som ska anvindas for elproduktionsdndamél och hur stor paverkan pa
andra intressen som kan tillatas.

Ytansprak till havs

En kraftig utbyggnad av havsbaserad vindkraft innebér att vindkraften kommer ta plats i
havet. Samtidigt finns det manga existerande intressen pa plats som vindkraften behover
samexistera med. I arbetet med att identifiera nya energiomraden for havsplanerna'®’
framkom det tydligt att det finns f4 omréden i havet som é&r helt konfliktfria. I och med
att havsbaserad vindkraft i stor skala &r ett nytt inslag i anvindningen av véra hav kommer
det behovas anpassningar och 10sningar for samexistens. Exempelvis fiske, naturvard,
forsvar och sjofart har stora ytansprak men &ven kulturmiljé och friluftsliv kan bli paverkat
i omraden néra kusten. Anpassningar och samexistenslosningar kommer behovas vilket
betyder att existerande anvédndning av havet behdver anpassa sig till nya forutséttningar.
Hér finns en inneboende troghet och samtidigt behdver det utvecklas regelverk och
l6sningar for samexistens mellan olika intressen. Detta kommer vara en nyckel for att
skapa mojligheter till nya etableringar.

En anledning till att det &r svért att [6sa ut intressekonflikter &r efterfrdgan pa mer kun-
skap om paverkan frén vindkraften, innan olika intressen vill ta stallning till en specifik
utbyggnad. De storsta osdkerheterna bedoms vara kopplade till forsvarets, naturvardens,
kulturmiljovardens, samt sjofartens intressen. Osdkerhet och efterfragan pa kunskaps-
underlag &r naturligt nir det handlar om implementering av ny teknik under snabb
utveckling att det kommer finnas ett visst matt av osdkerhet kring exempelvis paverkan
pa andra intressen och virden. En mycket viktig del i kunskapsuppbyggnaden ligger

i att prova, utvirdera och dra erfarenheter av utbyggnad.

5.2.2  Tillgang till ytor och tillstandsgivna projekt

En viktig faktor som paverkar forutsittningarna for utbyggnad av vindkraft ar tillstands-
processen. Utover tillstdndsprocesser for all utbyggnad av vindkraft i framtiden sa finns
aven behov av fornyade tillstind (anpassad till teknikutvecklingen) for generationsvaxling
pa 1 princip all vindkraft som finns idag innan 2045, eller om detta inte r mojligt, nya
tillstand pa nya platser. Vindkraftens ytansprak och mélkonflikter mellan samhaélls-
intressen som nimndes i tidigare avsnitt kan begrinsa forutséattningarna att fa tillstand.

166 Riksantikvarieambetet (2021), "Tematiskt planeringsstod — Kulturmiljé”, VindkraftKulturmilj620.
docx (live.com)

17 Enerimyndigheten (2023), Forslag pad ldmpliga energiutvinningsomraden for havsplanerna,

ER2023:12

64


https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.raa.se%2Fapp%2Fuploads%2F2022%2F08%2FVindkraftKulturmilj%25C3%25B620.docx&wdOrigin=BROWSELINK
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.raa.se%2Fapp%2Fuploads%2F2022%2F08%2FVindkraftKulturmilj%25C3%25B620.docx&wdOrigin=BROWSELINK

Innan ett vindkraftsprojekt kan forverkligas méaste det ga igenom ett antal steg, dir
framgang i alla steg &r forutsittning for att ett projekt kan bli av:

1. Tidig projektering: Bedomning av grundlidggande forutsittningar, vind, elnét,
motstdende intressen.

2. Samrad med berdrda parter och myndigheter
3. Tillstdndsans6kning och provning

4. Finansiering och investeringsbeslut

5. Byggnation och driftsittning

I varje steg finns det projekt som inte gar vidare till nista steg. Antalet projekt som
befinner sig i tidiga skeden behover dérfor vara fler &n antalet projekt som far tillstdnd
eller slutligen forverkligas.

Béde innan och efter tillstandsprévningen kan det falla bort projekt av olika anledningar,
exempelvis negativa signaler frin kommunen som gor att en aktor viljer att inte ga
vidare med ett projekt. Pa sa sétt blir det farre projekt som paborjas och slutligen lamnar
in en tillstandsansdkan. Samtidigt nyttjas inte alla givna tillstdnd av olika anledningar,
till exempel en for 1dg hojdbegrinsning i tillstdndet som gor att en aktor viljer att inte
gé vidare med ett projekt. Om for f& projekt fér tillstind kommer det leda till att utbygg-
naden av vindkraft pa sikt stannar upp.

Avslagsanledningar i tillstdndsprocessen

En mer djupgéende analys av tillstdindsprocesserna och anledningar till avslag finns

i Vindkraftens tillstand 2021.'® Rapporten bestar av en statistisk analys av tillstands-
ansokningar géllande vindkraftverk och en kapitelvis sammanfattning av olika problem
samt anledningar varfor tillstand inte ges och forslag pa hur detta skulle kunna dndras.
Nedan presenteras de vanligaste anledningarna till avslag, se figur 13. Rapporten foku-
serar pa avslagsanledningar i slutligt avgjorda tillstindsandansdkningar och exkluderar
dérmed anledningar och potentiella hinder som har paverkan utanfor tillstdndsprocessen,
exempelvis lokalt motstand eller forsvarets riksintresseomraden som gor att projektorer
undviker olika omréden.

B Ej kommunal tillstyrkan

O Arter och naturvard

B Boxmodell accepterades gj

[0 Rennaringen

B Awvisad (anledning okand)

O Forsvaret

B Landskapsskydd och friluftsliv

E Narboende storningar

Figur 13. Avslagsanledningar for vindkraftverk avgjorda mellan 2014 och 2021. Férdelat
efter antal vindkraftverk.

Kélla: Energimyndigheten (2022)'6°

168 Energimyndigheten (2022), Vindkraftens tillstand 2021 — Analys av statistik éver tillstandsgivna
och icke tillstandsgivna vindkraftverk 2014-01-01 — 2021-06-30, ER2022:16

19 Tbid
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Kommunal tillstyrkan

For att fa tillstdnd enligt miljobalken behover vindkraftsprojekt som klassas som
”stora anldggningar” (fler 4n ett verk dver 150 m eller fler en sex verk 6ver 120 m)
tillstyrkan fran den berérda kommunen. Siffrorna visar pé att det blivit svarare over
tid att fA kommunal tillstyrkan for vindkraftsprojekt. Andelen vindkraftsprojekt som
fick eller inte fick kommunal tillstyrkan svinger mycket frén ar till &r. Ddremot var
avsaknad av kommunal tillstyrkan den vanligaste anledningen till att vindkraftsprojekt
inte fick tillstdnd 2014-2021, vilket framgar av figur 13.!7

Energimyndigheten och Naturvardsverket gav i en Nationell strategi for en hallbar
vindkraftsutbyggnad'' ett forslag for en fordndrad kommunal tillstyrkan (16 kap. § 4
miljobalken). Forslaget innebar att tillstyrkan ska ske tidigt och darefter inte kunna dndras
samt att tydliggora vad kommunerna ska ta stéllning till. Det innebér dven att kommunal
tillstyrkan ska bli en forutséttning for att ett vindkraftsérende tas upp for vidare provning
(tidigare tillstyrkan) och att kommunens stdllningstagande endast ska avse mark- och
vattenanviandningen. Fordelen med det fordndrade forfarandet beddmdes vara att en
storre del av projekten som tas upp till provning kan beviljas och oldmpligt placerade
projekt viljs bort tidigt. Férre tillstindsprocesser som avslas och inte leder till realiserbara
projekt underldttar for tillstandsmyndigheterna att halla takt med utbyggnadstakten
somt krdvs. Samtidigt besparar det resurser hos bade projektorer och myndigheter.

En proposition om ett tidigt kommunal stallningstagandet'” togs upp i riksdagen
2022 men fick avslag. Den offentliga utredningen Vdrdet av vinden'” undersokte olika
incitament med malet att 6ka lokal och kommunal acceptans for vindkraft, detta tas
upp mer i avsnitt 3.1.4.

Naturvard

Enligt Vindkraftens tillstand 2021'* 4r arter och naturvard den nést storsta orsaken till
avslag. Detta dr den vanligaste avslagsanledningen i elomrade 4 vilket forklaras av att
mark- och vattenanvéndningen redan &r hog ddr. Darfor blir miljéer med liten ménsklig
nirvaro (dar vindkraftsprojekt ofta etableras) sérskilt viktigt for skyddsvirda arter, vilket
leder till en hog konfliktgrad. Avslag relaterade till Naturvérden skiljer sig mellan rittsliga
instanser, diar Miljoprovningsdelegationerna avslog 12 procent och Mark och milj6-
domstolen 48 procent. Detta bidrar till osékerheter i tillstandsprocessen. Det finns en
inneboende malkonflikt i avvdgning mellan paverkan pé natur- och artskydd pa lokal
niva och nyttor av elproduktion fran vindkraft som nyttjas i hela Sverige.

Foérsvarsmakten

Forsvarsmaktens intressen kan utgora ett hinder bade for nya vindkraftsprojekt och vid
generationsvaxling. Forsvarsmakten har idag bland annat ett antal 6ppna riksintressen
som kan forsvara for vindkraftsetablering och generationsvéxling inom dessa omraden.

170 Tbid

171" Energimyndigheten, Naturvardsverket (2021), Nationell strategi for en hdllbar vindkrafis-
utbyggnad (ER2021:02)

172 Proposition 2021/22:210, Tidigt kommunalt stillningstagande till vindkraft
'3 Viirdet av vinden, SOU 2023:18

174 Energimyndigheten (2022), Vindkraftens tillstind 2021 — Analys av statistik over tillstandsgivna
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Det handlar om 12 klasser av intresseomréaden, dessa bestar av olika enskilda ytor som kan
vara olika i storlek. Olika intressen kan ocksa 6verlappa varandra dér ar 6verlappnings-
graden kan vara hog (till exempel for “omradden med sérskilt behov av hindersfrihet”
och "péverkansomréde for buller eller annan risk™). De ytmaéssigt storsta intressena,
”Paverkansomrade viderradar”, "MSA-omraden'”” och Lagflygningsomraden med
paverkansomrade” ticker var for sig mer dn 10 procent av Sveriges yta.

Medan specifika “stoppomraden for vindkraftverk™ tacker forhéllandevis sma ytor finns
det andra intressen som tacker storre ytor som kan ha en direkt paverkan pd mojligheten
att uppfora hoga objekt. Intresseomraden “paverkansomraden for viderradar”, "MSA-
omraden” kring flygplatser, "lagflygningsomraden”, omraden med sérskilt behov av
hindersfrihet” och ”stoppomraden for hdga objekt” tyder pa en paverkan av hdga objekt.
Dessa fem de riksintresseomraden tacker betydliga delar av Sveriges yta (mellan 6 och

23 procent) och det finns idag vindkraftverk inom alla dessa omréden.

Vindkraftens paverkan pa totalforsvaret ar inte begrinsat till Férsvarsmaktens ppna
intressen utan berdr dven hemliga intressen vilket det som projektor dr svért att ta
hénsyn till. Hemliga intressen &r dven svara att hantera i planerings- och tillstands-
processer som ska vara 6ppna och tillgéngliga for allmidnheten. Det forsdmrar forut-
sattningar for vindkraftsutbyggnaden genom sédmre forutségbarhet i tillstindsprocessen.
Utover 6ppna och hemliga forsvarsintressen kan vindkraften paverka annan infrastruktur,
till exempel radiolénkar. I rapporten Mdjligheter till samexistens mellan Forsvarsmaktens
verksamhet och utbyggd vindkraft'’® finns det omfattande beskrivningar pa utmaningar
tillsammans med mojliga 16sningar. I rapporten identifieras atta olika problemomraden
kring samexistens mellan vindkraft och Forsvarsmaktens verksamhet: Férsvarsmaktens
tekniska system, lagflygningsomraden, hinderbelysning pa kraftverk, specifika problem-
omréaden (bland annat generationsvéxling i stoppomraden), svérigheter att féra dialog
(bland annat kring hemliga intressen), brister i tillstindsprocessen, brister i planerings-
processen och villkorade tillstdnd.

Renskotsel

Aven renskétsel star for en del av avslagen for tillstind. Renskotsel dr beroende av stora
arealer med en sammanhingande kontinuitet for renens forflyttningar. Det gor att vind-
kraft kan ha en betydande paverkan pa detta intresse. Riksintresset Renndring tacker over
19 procent av Sveriges yta.!”” Riksintresseomraden ligger néstan uteslutande i elomrade 1
och 2 dér de ticker 6ver 33 procent av den totala ytan. Omrédet bestar av kirnomraden
och flyttleder som ldnkar ihop kdrnomraden. P4 sa sitt tidcks inte bara en stor andel av
ytan i norra Sverige utan dr d&ven utspridd 6ver omraden norr om och inklusive Jimtland
och Visternorrland.

175 Minimum safety altitude (MSA) avser omraden dér det finns faststdllda hojder for hogsta tillatna
objekt

176 Forsvarets forskningsinstitut. Mdjligheter till samexistens mellan Forsvarsmaktens verksamhet
och utbyggd vindkraft. https://www.foi.se/rest-api/report/FOI-R--5293--SE (hdmtad 03-03-2022)

177 Inklusive sjoar och vattendrag
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Langa ledtider for tillstand

Ett stort hinder for en storskalig utbyggnad av vindkraft 4r att det riskerar att uppsta langa
ledtider i olika steg av utvecklingen. Detta géller i nuldget frdmst for tillstindsprocessen.
Alla myndigheter som idag &r involverade i tillstdndsprocesser kopplade till vindkraft,
kanske framfor allt havsbaserad, &r kraftigt 6verbelastade med hantering av alla tillstdnds-
drenden. Bittre planering kan bidra till att underlétta men ofta &r det samma resurser som
kravs varfor det ar svart att hinna med det proaktiva planeringsarbetet.

5.2.3 Regelverk i det svenska etableringssystemet till havs

Svenska regelverket kring offshoreverksamhet dr outvecklat. Det dr en stor méangd olika
tillstdnd som krévs fran flera olika myndigheter och forutséttningarna ser olika ut i
olika delar av havet. Det saknas idag ocksé en entydig 16sning pé den viktiga forutsitt-
ningen hur det ska ges exklusivitet till en verksamhetsutdvare for ett avgrénsat omrade
till havs. Det finns stor potential till forbattringar, se exklusivitetsuppdragets forslag
M2022/00768.!7 Det giller dven fragan om att se ver kontinentalsockellagen utifran
dagens forhéllanden sd att den inte riskerar att himma den grona omstéllningen, vilket
Sveriges geologiska undersokning uppmarksammat i en hemstéllan till regeringen.'”
Utredningen En ordnad prévning av havsbaserad vindkraft'® som ska vara klar i juni
2024 har som mal att analysera regelverket i det svenska etableringssystemet till havs
och hur tillstdndsprévningen av vindkraft i ekonomiska zonen kan bli mer effektiv

och tydlig.

Svenska 6ppen-dorr modellen har fordelen att det ger stor frihet for marknadens aktorer
och det ar ett system med hog grad av transparens. Nackdelen ér att den dvergripande
styrningen dr begrinsad. Nar avvagningar mellan olika intressen dr komplexa finns en
risk att den dvergripande styrningen mot samhéllets mal inte uppnds. Dagens planering
av havet dr endast radgivande och avvédgningarna mellan olika intressen dr dirmed

inte absoluta. Detta medfor ett matt av osékerhet dven for omraden utpekade for energi-
utvinning. Mot bakgrund av klimat- och energiomstéllning och ett snabbt vixande behov
av ny elproduktion kan det finnas ett behov av att ge energiproduktion en prioriterad
stallning 1 samhéllets planering och att en kraftig utbyggnad kan behova ske pa bekostnad
av och anpassning hos andra intressen. Sddana avvagningar skulle i s fall behdva goras
pa en politisk niva.

Inférandet av ett anvisningssystem, som anvénds i de ldnder som idag har en omfattande
utbyggnad av havsbaserad vindkraft, kan vara en alternativ vég for att sékerstilla tillgang
till lampliga ytor dér intressekonflikterna redan ér avvéigda. Fordelarna med ett anvisnings-
system dr bland annat att det ger 6kad forutsdgbarhet for bade staten och projektorer;
battre forutséttningar att implementera samexistenslosningar for Forsvarsmakten men
dven for andra samhaéllsintressen; synkronisering med utbyggnad av elnit; mojlighet att
hantera och bedoma kumulativa effekter pa andra intressen; exklusivitet till ett omrade
foljer med anvisningen.

178 Uppdrag att utreda fragor om exklusivitet for anldggande av vindkraftsparker i allmént vatten
och i Sveriges ekonomiska zon, Havs- och vattenmyndigheten, 01393-2022

17 Sveriges geologiska unders6kning dnr 324-2765-2022, Hemstéllan om 6versyn av kontinental-
sockelregleringen, 2022-11-29

18 Direktiv 2023:61 En ordnad provning for vindkraft. Kommittédirektiv 2023:61 En ordnad
provning av havsbaserad vindkraft (regeringen.se)
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5.2.4 Lénsamhet och ekonomiska férutséttningar

For att projektera och slutligen investera i vindkraftsprojekt behdver en projektor se
lonsambhet i ett vindkraftsprojekt. Forséljning av el dr den huvudsakliga intéktskéllan.
Elforsdljningen kan ske pa olika sitt, idag ar det vanlig med PPA (power purchase
agreements, langsiktiga fastprisavtal) dir dgaren av ett vindkraftsprojekt salt elproduk-
tionen i forvig. En vindkraftségare som salt all sin produktion 1 forvég till ett fast pris dr
inte utsatt for marknadspriset. Den generella prisnivan for PPA:er grundar sig pa det for-
vantade marknadsvéardet av vindkraftselen i framtiden (anpassar sig alltsa till marknads-
priserna dver tid). Detta avsnitt fokuserar darfor pa elens véirde pa spotmarknaden.

Vindkraft har ingen marginalkostnad eftersom det inte finns nagot insatt briansle och
energin kan inte lagras i ett vindkraftverk. I dagens elmarknadssystem och merit-order
principen'®! leder detta till att vindkraftsaktorer i stort sett maste acceptera marknads-
priset pd spotmarknaden (eller pd langsiktigare finansiella marknader). Stora mangder
vindkraftsproduktion for med sig att andra, dyrare, kraftslag trdngs undan och elpriset
sjunker.

Sambandet mellan elpris och variabel elproduktion fran vindkraft leder till att vardet
av vindkraftsproduktion pa elmarknaden r lagre 4n snittpriset eller det som andra
kraftslag (som kan styra sin produktion) far.'®? Investeringar i vindkraft forsvaras om
det langsiktigt forvintade marknadsvirdet och ddrmed &ven prisnivéer pa langsiktiga
kopeavtal (till exempel PPA) sjunker under vindkraftens kostnader sett till bade drift
och investeringskostnader (LCOE!®?). Om l6nsamheten i vindkraftsprojekt forsdmras
for projektorer och investerare blir investeringsviljan ligre och utbyggnaden bromsar in.

Energilager och en 6kad elanvéndning som ar flexibel och kan anpassa sig i viss man
till elpriser (och ddrmed intermittenta kraftlags produktion) kan jimna ut variationerna
i elpris. Flexibilitet skulle pa det séttet 6ka marknadsvirdet av elproduktion frén vind-
kraft och minska risken for vindkraftsprojekt framdver. Omvént skapar ocksa variabel
elproduktion incitament for flexibilitet. Forutom {6rsiljning av den producerade elen
kan dven andra intdktskéllor sdsom frén leverans av stodtjénster bli mer vanlig i fram-
tiden och bidra till en 6kad inkomst for vindkraften.

Kostnaderna for havsbaserad vindkraft har sjunkit

Den snabba tekniska utvecklingen och att mycket etablering har gjort att kostnaderna
for att bygga havsbaserad vindkraft snabbt gatt nedat. Elproduktionskostnaderna for
havsbaserad vindkraft bedéms fortfarande vara hogre &n for landbaserad vindkraft,
men skillnaden minskar och for specifika platser med goda forutséttningar beddms
konkurrenskraftiga kostnader vara inom réckhall. De flesta scenarier som gjorts dver
det framtida elsystemet i Sverige och Norden dér modellerna har fatt vilja de mest
konkurrenskraftiga 1sningarna utifrn givna forutsittningar visar att havsbaserad
vindkraft kommer att spela betydande roll. Sammantaget beddms det finnas goda forut-
séttningar for en marknadsbaserad utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige.

181 Merit-order principen innebér att ordningen i den kraftverk ska anvéndas for att ticka efterfragan

beror péa deras marginalkostnad for att producera el.

182 Under aret 2022 nadde elpriset historisk hdga nivéer och dven det minskade marknadsvérdet av
elproduktion fran vindkraft var hog jaimfort med andra &r.

183 “Levelized cost of energy (LCOE) mdits i 6re per kWh och dr en sammanslagning av alla

forvintade kostnader for uppforande, drift och avveckling under ett kraftverks livslingd fordelat pd
dess berdknade elproduktion.” Energiforsk (2021), El fran nya anldggningar, 2021:714, Sida 4.
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Samtidigt som projekteringsviljan dr mycket stor dr investeringsviljan fortfarande
begrinsad (mest baserat pa det projekt som har tillstdnd klart, Kriegers Flak, men dar
Vattenfall utrycker viss tveksamhet for projektets ekonomiska forutséttningar). En faktor
1 investeringsviljan &r att inga elproduktionstekniker kan forvéntas sig subventioner for
storskalig utbyggnad i Sverige och havsbaserad vindkraft &r idag forknippad med hogre
kostnader dn landbaserad vindkraft. For havsbaserad vindkraft ar forutsittningarna kring
nitanslutning en osdkerhet dir det finns osdkerheter kring utbyggnad av transmissions-
nétet till havs.

En mycket viktig fraga for konkurrenskraften f6r den havsbaserade vindkraft som
kommer att byggas i Sverige i framtiden ar hur virdet av den el som produceras ska
kunna sdkras. Med en forvantad 6kad mingd vindkraft, bade pa land och till havs och
i bade Sverige och omgivande lander, kommer priserna pa spotmarknaden att paverkas
kraftigt och ge som lagst betalt dd vindkraften producerar som mest. Att hitta olika
l6sningar som kan motverka denna effekt kommer vara centralt for de aktdrer som
investerar i havsbaserade vindkraftsparker. En 16sning som manga aktorer undersoker
idag dr ndgon form av vitgasproduktion.

Om manga narliggande parker byggs i samma havsomrade kan de ocksa komma att
péverka lonsamheten for varandra genom att vinden blockeras for bakomvarande parker
och paverkar produktionen negativt (hur stora effekterna det skapar &r en fraga som
det forskas pa for nirvarande).

5.2.5 Ravaruférsérjning och resurs- och kompetensbrist

En hog utbyggnadstakt av vindkraft forutsatter tillginglighet pa bade kompetens och
resurser. Flaskhalsar kommer sannolikt uppsta i leverantors- och kompetensled. Pé ldngre
sikt nér utbyggnaden ska accelereras kommer det dven krévas kraftigt 6kade resurser i
form av kompetens och infrastruktur bland de olika aktdrer som ska genomfora utbygg-
naden. Eftersom méanga andra ldnder i ndromréadet samtidigt genomfor samma utveckling
kommer det sannolikt uppsté konkurrens och bristsituationer av olika slag som kommer
kunna orsaka tillfélliga begransningar och forseningar i utvecklingen.

I och med den globala tillvaxten av vindkraft kommer det bli en kraftigt 6kad efterfragan
pa resurser och komponenter. Detta innebar dels ett vixande behov av basresurser som
betong, stal, aluminium och koppar, dels en dkad efterfragan pa kritiska metaller som
sdllsynta jordartsmetaller och nickel. Behovet av resurser for vindkraftens utbyggnad
handlar inte bara om att tillgodose behovet av specifika ravaror i form av mineraler och
metaller som behovs utan dven tillgang till fardiga delar och komponenter som utvecklas
och produceras utomlands. Det handlar exempelvis om kretskort eller vindturbinblad.

For att kunna tillgodose delar av dessa behov kommer 6kad materialdtervinning att
vara en viktig forutséttning eftersom vissa resurser i dagslidget materialétervinns till
mycket lag grad. Exempelvis for vindturbinblad finns stora behov av produktutveckling
for att de ska kunna tas om hand pa ett mer héllbart sétt. Det &r 1 dagslaget dyrt att
materialdtervinna bladen samtidigt som det ar billigt med ny glasfiber. Detta gor att
det inte 4r ekonomiskt forsvarbart att investera i nya dtervinningsanldggningar.'®* Att
infora ett cirkuldrt omhindertagande och att ha hog resurseffektivitet &r avgérande for
att utbyggnaden av vindkraft ska kunna ske pa ett langsiktigt héllbart sétt.

184 RISE (2020), Kemisk dtervinning av glasfiberkomposit fidn vindturbinblad
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Diaremot kommer den 6kade efterfragan kunna métas av atervinning till en begransad
del och den dkade globala efterfrdgan kan ge en dkad prisniva och konkurrens om
tillgéngliga ravaror. I Sverige finns delar av de olika centrala leverantdrsleden for
vindkraften. En viktig resurs i vindkraftens leverantdrsled ar tillgdngen pé sa kallade
innovationskritiska metaller, exempelvis neodymium som anvinds i turbinernas gene-
ratorer. Idag dr Europa starkt importberoende av dessa metaller och mineral. Sverige
har dock stora resurser av bergarter med dessa mineral och kan pé sikt spela en viktig
roll for Europas forsorjning av dessa ravaror.

Fa lénder i dagens globala ekonomi besitter kontroll dver hela kedjan. Négra centrala
led som inte finns i Sverige &r tillverkning av turbiner, samt hamnar och fartyg for
installation till havs. Dessa resurser finns dock inom ndromradet och potentialen att
bygga ut infrastrukturresurser som hamnar osv finns sa klart dven i Sverige. Om de
lander som har dessa resurser pa plats idag kommer sjdlva satsa stort pa havsbaserad
vindkraft fram&ver sa finns det en risk att det kommer uppsta kamp om tillgdngen till
infrastruktur, fartyg, kompetens och komponenter. Hog efterfragan och flaskhalsar i
olika delar av leverantérsleden kommer med stor sannolikhet uppsté vid olika tidpunkter
vilket kommer paverka teknikens konkurrenskraft och aktdrernas investeringsvilja och
sannolikt paverka mojligheterna att genomfora utbyggnaden i 6nskad takt. Att atgérda
flaskhalsar tar tid s& om de uppstar kommer de medfora att utbyggnaden kommer ga
langsammare &n vad som annars skulle vara mojligt och 6nskat.

Niér det kommer till behovet av kompetens anger vindkraftbranschen att de kommer
behdva rekrytera inom de ndrmaste dren. Det handlar om projektledare, analytiker,
ingenjorer och planerare. Branschen kinner en oro for den egna kompetensforsorjningen
i och med utbyggnadstakten och bristen pa personer med relevant kompetens.'®> Elektri-
fiering och utbyggnad av elproduktion 6kar efterfragan pa exempelvis ingenjorer och
projektledare inom manga olika nérliggande omraden som riskerar att konkurrera om
arbetskraften. For den havsbaserade vindkraftsutbyggnaden ser ocksé branschen ett
behov av att rekrytera mariningenjorer och ingenjorer inom elektrobrénslen, férutom

de efterfragade projektledare, planerare, analytiker och ingenjorer inom exempelvis
GIS, elkraft och miljé som dr samma som for landbaserad vindkraft.'®¢

Tillgang till ratt kompetens och tillrdckliga resurser dr en utmaning for alla foretag i
branschen, men det dr en minst lika stor utmaning for alla berérda myndigheter. For
manga berdrda myndigheter finns det just nu ett stort behov att hantera den stora mangd
tillstandsiarenden som kommer som f6ljd av den intensiva projektutveckling som pagar
samtidigt som det dven finns ett stort behov att arbeta med utveckling av processer och
planering for att effektivare kunna hantera utbyggnaden. En annan utmaning for tillstands-
givande myndigheter kan ocksé vara att nér expertkompetensen inom ett specifikt omrade
ar begrinsat till ett fatal aktdrer kan det vara det vara svért att bilda sig en egen oberoende
uppfattning om en fraga nér projektoren redan har anvént de frimsta experterna inom
det specifika omradet.

185 Svensk Vindenergi (2023). Kompetensforsorjning for vindkraftsbranschen 30 dgare och
projektorer svarar i en enkdtstudie.

18 Svensk Vindenergi. Kompetensforsorjning for vindkraftsbranschen. Industrin vill se snabbt
utbyggd vindkraft (svenskvindenergi.org)
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5.2.6  Férutsdgbarhet kring havsbaserad vindkraft

Politiska signaler och initiativ inom omradet har svingt mellan olika regeringar. Fran att
ha varit véldigt tydliga positiva signaler frdn den foregaende regeringen med exempelvis
uppdraget till Svenska Kraftndt om att bygga ut transmissionsnétet till havs, till mer
ambivalenta signaler frdn den nuvarande regeringen med 16fte om att slopa tidigare
ndmnda uppdrag och riktade satsningar pa kérnkraft. Ldngsiktiga forutséttningar skapar
mindre osékerhet for aktdrerna pd marknaden. Mindre risk &r vildigt viktigt for alla
verksamheter med en stor investeringskostnad som betalas tillbaka ver lang tid.

5.2.7  Sékerhet av utrustning i havet och utldndskt &gande

En potentiell 6kad sérbarhet med havsbaserad vindkraft under det nuvarande sikerhets-
politiska liget i Ostersjon ar utmaningarna med att bevaka och forsvara infrastruktur
langt ut till havs. Sabotaget pa naturgasledningen Nordstream visar pa sérbarheten och
att det &r svart att utreda vem som ligger bakom. Okad sammankoppling mellan lénder
via havsbaserade vindkraftsparker okar visserligen motstdndskraften mot paverkan pa
enskilda 6verforingar. Men da vissa enskilda vindkraftsparker planeras bli véldigt stora
kan dnda konsekvenserna for systemets stabilitet bli allvarliga om éverforingen fran en
sa stor anldggning slas ut.

En annan farhdga som har lyfts (specifikt kopplat till vindkraften) dr de eventuella riskerna
med utlédndskt 4gande (av bade land- och havsbaserad vindkraft). I linder dér staten
utovar stor kontroll 6ver landets foretag kan det inte uteslutas att foretagen kan anvéndas
for att utdva paverkan pé energisystemet genom sin majlighet till kontroll 6ver infra-
strukturen.

Osikerheterna kring sdkerhetsfragor i havet och utldndsk dgande riskerar bli ett hinder
for utbyggnaden av havsbaserad vindkraft.

5.2.8 Elsystemstabilitet

Med en snabb och stor fordndring av elproduktionsmixen i Sverige (mot en allt storre del
av landbaserad vindkraft men dven en storre del av stora, havsbaserade parker) kommer
dven forutsittningar for att skapa elsystemstabilitet/forsorjningstrygghet férdndras jaim-
fort med det system vi haft som dominerats av vatten- och karnkraft. Detta kan péa sikt
bli ett hinder for utbyggnaden av vindkraften i Sverige. Olika 16sningar kan hjélpa med
att skapa nya formégor i elsystemet. Det handlar dels om att forbereda och mdjliggora
for vindkraften att bidra med mer stodtjanster till elsystemet, dels handlar det om att nya
16sningar for lagring och flexibilitet kan dra nytta av det varierande monstret 1 produk-
tionen och komplettera systemet. Béttre ssmmankoppling och dverforingskapacitet mellan
olika delar av elsystemen bidrar ocksa till béttre mojligheter att Gverfora el och jdmna
ut produktion mot konsumtion. Med havsbaserad vindkraft finns ocksa mdjligheten med
da kallade hybridlosningar, dvs att en havsbaserad vindkraftspark kombineras med en
utlandsforbindelse.

Manga planerade havsbaserade vindkraftsparker ar véldigt stora. En parameter att over-
véaga vid designen av stora havsvindparker &r storleken pa overforingskablarna. For
stora havsvindparker kan det vara aktuellt att dela upp dverforingen pa flera mindre
overforingar for att inte ska bli den storsta dimensionerande komponenten i elsystemet
(som styr hur stort franfall systemet maste klara av att hantera).
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6 Utbyggnad av elnat

Omstéllningen av elsystemet kommer att kréva att elndtet utvecklas for

att kunna hantera en rad utmaningar. Bland annat fér att kunna ansluta ny
elproduktion, hantera en ny produktionsmix, hantera en ékad belastning
pa grund av Okat el- och effektbehov, férandrat férbrukningsmoénster och
ha kapacitet for att hantera férédndrade floden. Samtidigt s kommer det
behdvas reinvesteringar i de dldsta delarna av elnatet till 2045. | det har
kapitlet ges en kort beskrivning av hur dagens elnét ser ut och vad som kravs
for att bygga ut och forstarka det. Vidare tas de mest vasentliga hindren
upp fér att bygga ut det fysiska elnétet, enligt samtal med aktorer. Det har
tidigare gjorts flera fordjupade arbeten pa omradet sa som Energimarknads-
inspektionens arbete for att korta ledtiderna'®” och Klimatrattsutredningen.'s®
For en djupare analys av hinder och atgéarder for elnatsutbyggnad hanvisar
vi till dessa arbeten.

6.1 Nulégesbeskrivning

Elnét delas generellt in 1 transmissionsnét- och distributionsnét. I Sverige utgors
distributionsnétet i sin tur av regionndt och lokalnét. Transmissionsnétet 16per genom
hela landet och transporterar el med hog spanning, 220 eller 400 kV. Spanningen dr hog
for att minimera overforingsforluster nir elen transporteras 1dnga strickor fran stora
kraftproducenter vidare till distributionsnéten. Producenter och anvéndare med inmatning
eller uttag 6ver 100 MW kan vara direktanslutna till 220 kV-nétet och de med inmatning
eller uttag 6ver 300 MW kan ansluta till 400 kV-nétet.!® Regionnéten distribuerar sedan
elen med mellanspanning (50-130 kV) vidare till industrier och lokalnit som i sin tur
distribuerar till hushéll och foretag. Elproduktionsanldaggningar kan beroende pa storlek
vara ansluten till alla tre nivaer. De produktionsslag som idag ar direktanslutna till
transmissionsnétet ar karnkraft, vattenkraft och storre vindkraftsanlaggningar. Till region-
nitet kan alla kraftslag 6ver 10 MW ansluta. Till lokalndtet kan smaskalig produktion
ansluta, exempelvis dverskott av produktion fran solceller pa ett hustak. I denna hinders-
analys har vi avgransat oss till transmissions- och regionnit.

6.1.1  Nya nét krdver ans6kan om nétkoncession

Elnétségare har monopol pa elnitet men for att fa dga och driva elnét krévs sarskilt till-
stand, sé kallad nétkoncession. Transmissionsnit och regionndt behdver nétkoncession for
linje. Lokalndt behover nitkoncession for omrade. Det dr Energimarknadsinspektionen
som efter ansdkan beviljar koncession for elnét. Ansékan om nétkoncession ska bland
annat innehdlla en redogdrelse for samverkan mellan sakégare, myndigheter och allmén-
het samt en miljokonsekvensbeskrivning. En nétkoncession for linje far endast beviljas
om anldggningen &r lamplig ur allmén synpunkt och far inte strida mot géllande detalj-
planer eller omrédesbestimmelser.

187 Energimarknadsinspektionen 2023, Kortare ledtider for elndtsutbyggnad, Ei R2023:09
188 Klimatrittsutredningens slutbetankande 2022, Rdtt for klimatet (SOU 2022:21)

18 Anslutning till transmissionsnétet, Anslutning till transmissionsnétet | Svenska kraftnit (svk.se)
(hdmtad 2023-01-10)
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6.1.2  Nya ansékningar av utbkad kapacitet kan kréva
systemférstiarkande atgérder eller utbyggnad av nya nét

Nét pa transmissions- och regionnivan &r idag till stor del redan fullt nyttjade och det
rader under topplasttimmar brist pa tillgdnglig elnétskapacitet i flera omréden. Drift-
centralerna som opererar elnétet hanterar det genom att sétta dverforingsbegransningar.
Overforingsbegrisningar innebir att all effekt som produceras och efterfragas inte kan
Overforas fran ett omrade till ett annat. Nar det uppstar prisskillnader mellan elomraden
sa beror det pa dverforingsbegriansningar. Att néten &r fullt nyttjade och redan har brist
pa kapacitet betyder att ndstan alla ansokningar om utdkad kapacitet for anslutning av
en ny anldggning kriver systemforstirkande dtgdrder. Med systemforstirkande atgérder
avses exempelvis byggnad av ledning, reinvestering av befintlig ledning, byggnad av
en ny station och byte av begrinsande komponenter. Atgirderna kan vara mer eller
mindre omfattande. Exempelvis sa kan det for en Iuftledning vara linan som begransar
overforingskapaciteten och dd kan kapaciteten hojas genom att linan byts, vilket inte
kréver ansdkan om néitkoncession. Det kan ocksé vara att en apparat, exempelvis en
transformator eller en reaktor dr begransande och dir det rdicker med byte av den
begriansande apparaten.

Men i andra fall behdver en helt ny ledning byggas och d& uppkommer ledtider i varje
del av processen fran forsta nitplanering till fardigstdlld ledning. Tillstdndsprocessen,
det vill siga véntan pa beslut om nétkoncession for linje och nddvéindiga samtycken, dr
dimensionerande for hur lang tid det tar innan kunden fér ansluta. Kund som ansoker
om anslutning till ett regionnat far i regel vénta pa ledig kapacitet i cirka 5 ar.'”° Region-
nétet 4r i sin tur beroende av det dverliggande transmissionsnétet och behdver vinta

pa att fa utdka abonnemanget hos Svenska kraftnit vilket kan ske forst efter att system-
forstarkningar gjorts pa transmissionsniva.

6.1.3  Ledtiderna for utbyggnad av elnét kan begrénsa anslutning
av ny elproduktion

I dialog'' med regionnétsdgare som hallits inom ramen for detta uppdrag framkom det
att vindkraftsproducenter pa regionnitsniva ar ofta insatta i elnétsfragor med forstéelse
for ledtider och inkommer dérfor 1 god tid med ansdkan, dvs vanligen 5 ar fore dnskad
idrifttagning av anldggningen. Vidare kan tillstdndsprocessen for elnt till en vindkrafts-
anslutning hanteras parallellt som sjélva vindkraftsparkens tillstindsprocess vilket &r
positivt dé elnétsprocessen inte ytterligare forlanger projektet. Solkraft leder allt oftare
till att regionnét behdver soka utdkat abonnemang hos transmissionsnétet nér storre
parker byggs med hogre installerad effekt. Tillstind och byggnation av en solkraftspark
gar forhallandevis snabbt i jamforelse med andra kraftslag och utmaningen for elnéts-
foretagen dr att det dr svart att hinna med i kundernas tidsplaner.

Pé lokalndtsniva verkar det som att det gar snabbare att fa tillstind for en solkraftspark
an pa regionnatsniva. Anledningen kan dels vara den lagre effekten som bade produceras
och anvinds inom ett avgransat omrade, dels att lokalnétet har omrédeskoncession
vilket innebar att tillstindet ar giltigt for det geografiska omrdde som lokalnétet verkar i.
Vid utbyggnad eller fordndring av elndt inom samma geografiska omrade krivs ingen

190 Enligt regionnétsforetagen Ellevio, E.ON, Jamtkraft, Vattenfall, Skellefted kraft

191" ‘Workshop med regionnit den 9 november 2022
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ytterligare nitkoncession. Att tillstand inte behdver sokas innebér att lokalnét snabbare
kan gora systemforstiarkande atgarder. Effekthojning av solkraftsparker i lokala nit kan
dock leda till att producenten behdver abonnemang hos regionnétet i stéllet for lokal-
nitet med léngre ledtider som f6ljd. Konsekvensen av langa ledtider &r risken for att
vissa investerare hoppar av nér de far vantetiden aterkopplad. Det kan ocksa leda till
att nir exempelvis en vindkraftspark vél fér alla tillstind och nétkoncessionen sa har
de planerade verken foréldrats. Teknikutvecklingen riskerar att hinna forbi det enskilda
projektet.

Villkorade avtal skulle exempelvis kunna anvéndas under en begrénsad tid for att tillata
att en kund snabbare ansluter till nitet nir 6verforingskapaciteten ar begrénsad och inte
riacker till for arets alla timmar.'”? Energimarknadsinspektionen publicerade i april 2023
en rapport'” i syfte att vigleda elnétsforetagen och branschens aktorer gillande regel-
verket for villkorade avtal. Slutsatsen frén rapporten ar att marknadsbaserade mekanismer
ska anvéndas i forsta hand och att villkorade avtal kan vara en effektiv metod nér
marknadsbaserade mekanismer inte racker till eller saknas.

I dialog'* med regionnétsdgare som héllits inom ramen for detta uppdrag framkom att
ledtider och regelverk ar det som upplevs mest hindrande for elnédtsforetagen. Energi-
marknadsinspektionen har under varen 2023 ldmnat forslag pa hur ledtider for elnéts-
utbyggnad kan kortas inom ramen for ett regeringsuppdrag.'®> Med regelverk avses
ellagen och Ei:s foreskrifter (EIFS 2013:1) om krav som ska vara uppfyllda for att
overforingen av el ska vara av god kvalitet, dir har det sa kallade funktionskravet!
en stor betydelse.

6.1.4  Funktionskravet

Funktionskravet innebér att ett enskilt avbrott till en elanvindare inte ska vara langre
an tjugofyra timmar (4 kap. 20 § ellagen 1997:857). Ett ytterligare funktionskrav stills
i Ei:s foreskrift EIFS 2013:1 (kap. 4) som innebér att avbrott till stora uttagspunkter
(6ver 20 MW) inte far vara langre an tva timmar vid normala aterstéllningsférhallanden.
I tabell 7 redovisas vad som géller for respektive last och avbrott. Det finns dven krav
pa antalet avbrott per ar for 1agspanningskunder. Det sigs vara god kvalitet att ha férre
an fyra avbrott per kalenderr och dalig kvalitet att ha fler &n 11 avbrott per kalenderar,
diremellan &r det en grazon dir en bedomning kan goras frén fall till fall.

Av definitionen i foreskriften framgar att avbrott ar ett tillstdnd da uttags-, grans- eller
inmatningspunkten &r elektriskt frankopplad i en eller flera av faserna fran spannings-
satt koncessionspliktigt ndt genom till exempel kopplingsmandver i elnét eller till foljd

192 Nar overforingskapaciteten dr knapp riskerar nitet 6verbelastning. Villkorade avtal som innebér
att kunden) nedregleras helt eller delvis, dr en mojlig atgérd for att hantera Gverbelastning och kan
vara en 19sning i véntan pa att elndtet hinner byggas ut.

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

19 Workshop med regionnit den 9 november 2022

195 Energimarknadsinspektionen 2023, Kortare ledtider for elndtsutbyggnad, Ei R2023:09

1% Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allménna rad om krav som ska vara uppfyllda for
att Overforingen av el sla vara av god kvalitet, Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allmédnna

radd om krav som ska vara uppfyllda for att Gverforingen av el ska vara av god kvalitet (ei.se), (hdmtad
2023-01-13)
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av yttre hindelser sdsom utrustningsfel eller storningar. Detta tillstand resulterar i en
spanning néra eller lika med noll i en eller flera av faserna i uttagspunkten. Den tillatna
avbrottstiden vid olika lastintervall och forhéllanden redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Tillaten avbrottstid vid olika lastintervall och férhallanden.

Lastintervall Avbrottstid vid normala Avbrottstid vid onormala

(MW) aterstallningsforhallanden aterstéllningsforhallanden
(h) (h)

>2<5 12 24

>5<20 8 24

>20<50 2 24

> 50 2 12

Kélla: Energimarknadsinspektionen (2013)."¢7

Kritik har kommit frdn elnétsbolag att funktionskraven inte &r dnskvérda for alternativa
16sningar till elnédtsbyggnad sdsom flexibilitet, energilagring och villkorade anslutnings-
avtal eftersom alla kunder inte har samma behov av en hog tillforlitlighet. Genom 4 kap
21 § ellagen som géller fran 1 juli 2022 mojliggors for Ei att meddela foreskrifter om
undantag frén funktionskravet. Det pagar idag ett arbete med att revidera foreskriften
pé Ei (EIFS 2013:1).

6.2 Hindersanalys

Sverige har, sett till landet som helhet, ett produktionsoverskott av el pa arsbasis men det
uppstar prisskillnader mellan landets elomraden nér elnitets kapacitet inte ar tillracklig
for att 6verfora all kraft som efterfragas fran norr till séder. Lokalt forekommer det dven
nétkapacitetbrist. | framtiden kommer behovet av dverforingskapacitet i elnétet att 6ka
och med éndrade floden kommer risken for nétkapacitetbrist att 6ka och uppsté pa fler
stéllen i landet. For att mota energiomstillningen och den 6kade efterfragan pé el i alla
delar av landet sa behover elnétet forstirkas och byggas ut. Nedan listas nagra av de
viktigaste punkterna for elnédtets utveckling.

* Nitbolagens stimma &r entydig: Langsiktiga spelregler och politisk enighet
i energifrdgorna krévs.

* Luftledning &r oftast det basta teknikvalet. Men projektering av nya luftledningar
mdoter 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 behdvs dér alla aktdrer
i energibranschen samverkar for att skapa den. Helhetsbilden blir ett stdd i
valet av plats for etablering av nétforstarkningar, produktion och anvidndning.
Helhetsbilden kan fungera som ett underlag for proaktiv utbyggnad.

» Ledtider behover kortas och dverklagandeprocessen ses over.

»  Kompetens behover sékras nu och i framtiden.

197

Energimarknadsinspektionen Foreskrift EIFS 2013:1
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6.2.1  Langsiktiga spelregler

I samtal med regionnitsaktorer ndmns langsiktiga spelregler som en stor osékerhet och
som nagot natforetagen efterfragar. Fokuset pa ett leveranssékert, robust och driftsikert
elnédt genomsyrar elnitsforetagens prioriteringar. Natutbyggnad och kapacitetshdjande
insatser krivs for att mojliggora elektrifiering och tillmotesga kundernas behov. Det finns
hos nitforetagen en vilja att finna l6sningar och prova nya metoder for att kunna erbjuda
en hogre kapacitet, men investeringar och idéer hindras av radsla for att férutséttningar
ska dndras.

6.2.2 Helhetsbilden saknas

I samtal med aktorer'”® s& anser de att det saknas en Gvergripande helhetsbild vilket
innebdr att osdkerheterna dr stora nér det géller den geografiska planeringen av elnit. Om
nitforetag pé alla nivaer, producenter, industrier och elintensiva aktorer skulle samverka
och samréda i hogre grad skulle det bidra till att helhetsbilden mélas upp. En helhetsbild
mdjliggdr mer traffsdkra prognoser som kan bli en béttre grund for nitutvecklingsplaner.
Det skulle d4ven kunna effektivisera tillstaindshantering dé tillstdnd inte enbart hanteras
for en enskild ledning utan att ett helhetsgrepp for elsystemet tas och att tillstind sam-
tidigt soks for flera ledningar. Det ska i det hdr sammanhanget ndmnas att samverkan
finns mellan transmissionsnit och regionnét. Det &r en bra bérjan men det behdvs mer.

I Klimatrittsutredningens slutbeténkande!® foreslas en rad olika forslag som handlar
om att stirka elnétets betydelse i den fysiska planeringen och hur detta ska samordnas.
I utredningen foreslés att Boverket ser 6ver hur vigledning kring plan- och bygglagen
(PBL, 2010:900) kan utformas for att underlatta for hur hiansyn till elnét kan tas 1 fysisk
planering samt i det berdrda lagrummet. Boverket fick i uppdrag att ta fram en végledning
om elnét i planering i regleringsbrevet for 2023.2% [ utredningen foreslas ocksa att en
Oversyn gors av hur energi- och klimatplanering kan forbattras och bli tydligare pa
regional niva. Till exempel genom att fértydliga kommunernas och regionernas roller

i planeringen av energi- och klimatomstéillningen samt se éver format och syfte med
nuvarande energi- och klimatplaner. Det forordas dven att ett utpekande av de mark-
och vattenomraden som &r av riksintresse for energidistributionen ska prioriteras av
Energimyndigheten.

6.2.3 Ledtider

Langa ledtider i varje del av processen ér ett hinder for ndtforetagen och alla inblandade
aktorer. Tillstdndshanteringen dr dimensionerande och kan ta flera &r i ansprék. En till
synes enkel 16sning &r att anstélla fler handldggare da ans6kningar hamnar p& hog och blir
liggande pa grund av resursbrist. Overklagandeprocessen behover ses 6ver och stramas
upp och tydliggoras. Exempelvis behover det tydliggoras vilka som har rtt att 6verklaga
och vilka réttigheterna ar.

198 ‘Workshop med regionnétsigare den 9 november 2022
19 Klimatrittsutredningens slutbetankande 2022, Rdtt for klimatet (SOU 2022:21)
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Regleringsbrev for Boverket 2023, Végledning om elndit i planering, Regleringsbrev 2023 Myndighet
Boverket — Ekonomistyrningsverket (esv.se)
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Energimarknadsinspektionen har 1dmnat en rad forslag pa atgérder for savil nitégare som
myndigheter i syfte att korta ledtiderna inom ramen for ett regeringsuppdrag.’! En kunskaps-
plattform togs dven fram for att samla kompetens for att skapa mojlighet att effektivisera
och vidareutveckla processen, for vidare ldrande och for att samverka inom det gemen-
samma kompetensomradet. Plattformen ska bidra till att mota behovet av samarbets-
former mellan berérda myndigheter och nétigare. Energimarknadsinspektionen har dven
pekat péa behovet av att ytterligare utreda dverklagandeprocessen.

6.2.4  Acceptans fér luftledningar

For att klara klimatomstéllningen medelst elektrifiering behover elproduktionen byggas
ut med ca 10 TWh/ar?? fram till 2045. For att det redan idag kapacitetsbegrinsade elnétet
ska kunna ta emot all denna produktion och anvéndning behover elnitet byggas ut. For
att det ska vara mojligt behovs en acceptans och forstaelse i samhéllet for att elnédt och
luftledningar dr nddvéndigt dven i ménniskors nirhet. Kunskapshdjande dtgérder och
informationskampanjer behovs da det dr komplext och det finns intressekonflikter och/
eller en 6nskan om att bevara miljoer sa som de ér, precis som for elproduktion.

Lokalnéten 4r till 77 procent?” nedgréivt i marken. Detta foranleder att det av allmédnheten
kan uppfattas som en rimlig och mojlig l0sning att Aven gréva ner regionnét. Men det
finns vissa utmaningar med detta. I en markkabel dr impedansen 1ag vilket medfor risker
for hoga felstrommar, utmaningar kopplat till elkvalitet och fasforskjutningar. Markkablar
kréver darfor installation av skyddsutrustning och kompenseringsansordningar. Det dr
komplext och vid varje fordndring av nittopologin krivs omrékningar for att f6lja upp
och sékerstilla behovet av tillrackligt skydd och kompensering. Utéver rent tekniska
svérigheter har markkablar nackdelar nir det kommer till driftsdkerhet, dels géllande
svarigheten att lokalisera fel, dels felfrekvensen kopplat till felkénsliga skarvar. Markkablar
ar dessutom 4—6 ganger dyrare att bygga 4n en luftledning och har dértill bara hilften

sa lang teknisk livsldngd. En luftledning kan uppgraderas och medge en hogre kapacitet
genom exempelvis byte till en grovre lina. Motsvarande uppgradering later sig inte géras
for markkablar.2%

Eftersom regionnét (och transmissionsnét) ska transportera elen langre strickor och med
hogre spinning s anses det av flera aktorer inte limpligt med markkablar.2°>2% Aven om
det ar rent tekniskt mojligt sa skulle det innebdra hogre kostnader vilket i slutdndan betalas
av elkunderna. Diaremot finns det stillen dar utrymmet for luftledning saknas och dér mark-
kabel dr den enda framkomliga 10sningen for att bygga ut elnétet, detta géller vanligen for

21 Energimarknadsinspektionen 2023, Kortare ledtider for elndtsutbyggnad, Ei R2023:09

202 Myndighetsgemensamuppfoljning av samhillets elektrifiering, Microsoft Word — Myndighets-
gemensam uppfoljning av samhéllets elektrifiering — huvudrapport3 (energimyndigheten.se),

(hdmtad 2023-01-12)

203 Energiforetagen, Regionnitets funktion och utformning, version 2021-09-08, webshop-regionnatets-
funktion-och-utformning.pdf (energiforetagen.se), hdmtad 2023-01-17

204 Svenska kraftnét, Teknik, Teknik | Svenska kraftnit (svk.se), hdmtad 2023-01-17

205 Energiforetagen, Regionnitets funktion och utformning, version 2021-09-08, webshop-regionnatets-
funktion-och-utformning.pdf (energiforetagen.se), hdmtad 2023-01-17

26 Svenska kraftnit, Teknik, Teknik | Svenska kraftnit (svk.se), hamtad 2023-01-17
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kortare ledningsstrackor inom storre stadskarnor. Bara omkring 5 procent®” av regionnétet
ar nedgravt darfor att markkablar oftast inte dr det bésta teknikvalet. Den forstaelsen
behdver skapas hos markégare och intressenter tidigt i tillstdndsprocessen. I Klimatritts-
utredningen ldmnades forslag om att foreskrifterna ska ange att véxelstromsledningar som
ar avsedda for en spanning om 130 kV eller hdgre som utgéngspunkt ska byggas som luft-
ledning samt att kriterier for nér kabel far anvéndas behover utformas.?*

6.2.5 Kompetens (i hela kedjan) och resurser

For att klara en massiv utbyggnad av elnét- och produktion behovs resurser. Elndtsbolag
och producenter konkurrerar ofta om samma resurser och fler handléggare behdvs. Utdver
handldggare rader stor brist pé féltpersonal, konstruktionsresurser, projektledare och
entreprenadforetag som vill och kan genomfora alla projekt.

Energiforetagen uppskattar i en kartlaggning bland medlemsforetagen®” att det redan de
kommande kommer att uppsta en brist pa bade elkrafts- och distributionselektriker vilket
redan nu &r yrken som ligger i topplistan dver rekryteringsbehovet. Elektrikerférbundet
har ldamnat en rad forslag pa atgérder for att tydliggora kompetensbehovet som krivs for
att klara klimatomstéllningen i syfte for att utbildningssystemet ska kunna svara upp.?'

27 Energiforetagen, Regionnitets funktion och utformning, version 2021-09-08, webshop-
regionnatets-funktion-och-utformning.pdf (energiforetagen.se), hdmtad 2023-01-17

208 Klimatréttsutredningens slutbetéinkande 2022, Rqtt for klimatet (SOU 2022:21)
29 Energibranschens kompetensforsorjning avgorande for klimatmalen — Energiforetagen Sverige
(energiforetagen.se) (Himtad 2023-06-21)

210

elektrikernas-energipolitiska-program.pdf (sef.se) (Hamtad 2023-06-21)
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7 Flexibilitet

Det har kapitlet ger en beskrivning av behovet av flexibilitet i elsystemet,
olika typer av flexibilitetsresurser, olika affarsmodeller och avtalsformer
for att implementera flexibilitet i elsystemet. Vidare beskrivs de mest
vasentliga hindren for flexibilitet inom produktion, efterfragan och energi-
lager. En férdjupad beskrivning av hinder for respektive flexibilitetsresurs
finns i bilagan.

71 Nulagesbeskrivning

Flexibilitet &r en mojliggdrare och forutsittning for att tillgodose ett 6kande elbehov pa
ett effektivt sitt, bdde pé kort och pé 1dng sikt. Flexibilitet &r inte bara en forutsittning
for en hogre andel vaderberoende elproduktion, pa samma gang skapar en 6kande andel
sol- och vindkraft i elsystemet forutséttningar for affarsmodeller kring flexibilitet for
olika aktorer. Antalet tjanster for att tillhandahalla flexibilitet inom elsystemet 6kar idag
for olika slutkunder av el. Detta gor att flera storre elanvédndare ser en ekonomisk vinning
i att 6ka flexibiliteten i deras elforbrukning. Ett flertal hinder inom olika kategorier kan
identifieras som behover rojas for att mojliggdra en snabb och effektiv realisering av
potentialer for flexibilitet inom elsystemet.

7.1.1 Behovet av flexibilitet

Omstillningen av energisystemets alla sektorer till att bli klimatneutrala innebér
fordndringar i bade elproduktion och efterfragan, jamfort med hur elsystemet har sett
ut historiskt. I det svenska elsystemet kan framfor allt tvé framtida trender urskiljas;
en O0kad andel vaderberoende elproduktion samt en 6kad elektrifiering av samhéllet.
Dessa leder till ett 6kat behov av samt incitament for flexibilitet, men 6kar samtidigt
ocksa mdjligheter och potential for att tillhandahalla flexibilitet inom elsystemet.

Med en storre andel viderberoende elproduktion dkar variationer inom elproduktionen
samt prisvariationer pa elmarknaden. Vind- och solkraft karakteriseras av laga produk-
tionskostnader, vilket innebér att de anvénds for elproduktion nér de ir tillgéngliga.
Variationer i solkraftproduktion &r tydliga 6ver dygnet (dag och natt) och Gver aret
(sommar och vinter). Variationer i vindkraftsproduktion foljer mindre regelbundna
monster och sker ofta 6ver perioder som flera timmar eller dygn och ibland dven veckor.
Aven olika flexibilitetsresurser anviinds med fordel 6ver olika ldnga tidsperioder. Olika
sdtt att tillhandahélla flexibilitet behovs darfor for balansering av variationer inom
elproduktion pé olika tidsskalor.

Elektrifiering i energisystemet resulterar i bade en 6kning av elanvéndningen savél som
ett fordndrat monster i efterfragan pa el. Risken for effektbrist dr redan idag en uttalad
utmaning pa vinterhalvaret. Overgdngen till en eldriven fordonsflotta, en alltmer elek-
trifierad industri och en generell utbyggnad av elintensiva verksamheter kommer i
kombination med en 6kad andel viderberoende elproduktion bidra till utmaningar att
tillgodose tillrickligt med effekt och uppritthalla balansen mellan produktion och efter-
frdgan i systemet vid alla tillfdllen. Samtidigt kan en hogre elektrifiering inom transport-
och industrisektorn under ritt forutséttningar ocksé bidra med flexibilitet till elsystemet.
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Det finns en vixelverkan mellan utvecklingen av elproduktion och andelen flexibilitet

i systemet. Olika hog andel variabel elproduktion olika typer av atgérder, sdsom i planering
och drift, genom prissignaler eller for att mojliggora olika systemtjénster, se figur 14.
Atgirderna kan i sin tur skapa forutsittningar for en fortsatt 6kning av variabel elproduktion.

Andel variabel

elproduktion Situationer med

A effektunderskott och

Systemstabilitet effektdverskott vanligare

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

Okad variatiog Okad flexibilitet
Korrekta prissignaler
Lokala natproblem
Utvecklade verktyg
for planering och drift
Liten paverkan pé

systemet som helhet Mer data for

Overvakning och drift

Framaétblickande krav
och regelverk

Tid
Figur 14. Exempel p& hur elsystemets egenskaper och behov kan forandras ver tid och
med Okad andel variabel elproduktion.

Kélla: Energimyndigheten (2018)2"

Behov och potentialer for flexibilitet finns i olika delar av el- och energisystemet och
over olika tidshorisonter. Behovet av flexibilitet uppstar i elsystemet pa olika tidsskalor:
mindre dn en minut for att sdkerstilla systemstabilitet, dver flera timmar eller dygn for
att balansera variationer i efterfragan och véaderberoende elproduktion eller upp till ett
eller flera ar for att hantera variationer under arets sdsonger (sdsom hogre produktion fran
solkraft under sommaren eller hdgre efterfragan pa el under vintern). Figur 15 visar
exempel pa behov av flexibilitet for olika systemnivaer och tidsskalor.
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Energimyndigheten (2018) Végen till ett 100 procent fornybart elsystem
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Systemstabilitet Variationshantering

e —— . < S — o

Systemniva

Natkapacitetbrist

Lokal/regional

millisekunder  sekunder minuter timmar dagar ar
Figur 15. Olika typer av behov av flexibilitet som kan uppsté pé olika nivéer i elsystemet
och inom olika tidsskalor.
Kélla: Figur skapad av Power Circle (2022)%'2

Aven nitinfrastrukturen spelar en viktig roll for balansen i elsystemet. For att kunna
balansera produktion och efterfragan 6ver storre geografiska omraden sa krivs det distri-
bution och transmission av el. Begriansningar i nétkapacitet, s& kallade flaskhalsar, kan
leda till olika typer av utmaningar, sa som prisskillnader mellan olika elomraden och
mojlig fordréjning i anslutning av bade ny elproduktion samt ny forbrukning. Ofta sé
kan nyttiggorandet av flexibilitet i systemet realiseras pé kortare tidsskalor &n bygg-
och tillstdindsprocesser for ny elproduktion- och nétinfrastruktur. Utnyttjande av lokala
flexibilitetsresurser kan darfor vara en viktig 16sning framfor allt pa kort sikt, for att
inte begriansa mojligheter till omstéllningen av energisystemet och lokal utveckling. Pa
olika stéllen i Sverige har flexibilitetsmarknader utvecklats for att framja anvéindningen
av flexibilitet.?!

7.1.2  Olika typer av flexibilitetsresurser

Det finns inte en entydig definition av flexibilitet. Generellt s kan flexibilitet beskrivas
som systemets formaga att reagera pa fordndringar.?'* Ofta menas forandringar i produk-
tion och efterfragan och systemets formaga att sikerstilla balansen mellan inmatad och
uttagen energi. Flexibilitet kan tillhandahéllas pa flera olika sétt. For den hér hinders-
analysen har flexibilitet inom elproduktion, efterfrigan pé el, samt genom anvindningen
av energilager undersokts. Indelningen har valts utifran ett fokus pa elsystemet och
utbyggnaden av elproduktion i det hir uppdraget. Ett alltmer integrerat energisystem med
el som energibérare i olika sektorer mojliggdr nya sétt att tillhandahélla flexibilitet samt
synergier mellan olika sektorer. Flexibilitet till f6ljd av en 6kad elektrifiering samt mojliga

212 Power Circle (ppt-presentation frin 2022-12-14). kartlaggning_flexibilitet PPT.pdf (powercircle.org)
(Hamtad 2023-06-27)

213 Exempel dr Coordinet och Sthimflex.

214 Flexibility needs in the future power system, ISGAN Annex 6 Power T&D Systems, https://www.

iea-isgan.org/wp-content/uploads/2019/03/ISGAN_DiscussionPaper Flexibility Needs In Future
Power Systems 2019.pdf, accessed 2022-11-01
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synergier mellan sektorer berors 1 den hér analysen under kategorierna efterfragan samt
energilagring. Elndtet mdojliggdr 6verforing av el mellan olika omréden vilket &r ett
viktigt sdtt att hantera variationer inom elproduktion. Samtidigt s& skapar flaskhalsar

i ndtinfrastruktur incitament for flexibilitet. (For hindersanalysen om utbyggnaden av
elnét se kapitel 6.)

> Vindkraft Hushall och service
—» Solkraft Industri
3 Vattenkraft Systemintegration
— Kirnkraft Elektrifierad transport
Kraftv irme Batterier El inom véarmesektorn
Vétgas och elektrobranslen
—» Gasturbiner Pumpkraft

Vatgaslager

- balansering Gver stérre omraden;
- flaskhalsar Okar behov for flexibilitet

Figur 16. Schematisk bild 6ver de typer av flexibilitet som berérs i hindersanalysen, indelat
i flexibilitet inom elproduktion, efterfrdgan och energilager.

Flexibilitet inom elproduktion

Flexibilitet inom elproduktionen kan beskrivas som olika kraftslags styrbarhet eller
reglerféorméga. Detta innebar mdjligheten att kunna foréndra effektinmatningen fran en
produktionsanldggning i olika tidsperspektiv. Svenska kraftnit inkluderar dven spannings-
flexibilitet?'s och Gverforingsflexibilitet?' i begreppet flexibilitet som helhet.?'” Ordet
planerbar elproduktion ir ndgot som anvénts flitigt inom samhéllsdebatten den senaste
tiden. Det ar viktigt att det gors en distinktion mellan planerbarhet och styrbarhet/
reglerformaga. All produktion, &ven vaderberoende sadan, i elsystemet ar planerbar
satillvida att det gér att anvénda sig av prognosverktyg for att i forvdg uppskatta om
och hur mycket produktion som kommer vara tillgénglig. Dértill finns osékerheter i
prognoserna for alla typer av produktionsslag pa grund av fordndrade forutsittningar
och beroende pa hur langt i forvig som prognoserna gors. Olika kraftslags styrbarhet/
reglerférméga kan ddremot underlitta planeringen av systemet som helhet for att halla
det stabilt och i balans.

215 P4 kort sikt kunna upprétthélla spanningen i elnétet.
216 Pa kort till medelkort tid ka 6verforingskapaciteten.

27 Svenska kraftnit (2022), Lagring av el- omvdrldsanalys
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Historiskt och fortfarande idag &r det framfor allt vattenkraften i Sverige som stér for
flexibiliteten inom elproduktionen. Genom formagan att kunna lagra vatten i magasin och
med kort framforhéllning snabbt kunna &ndra inmatad effekt pd nétet sd har vattenkraften
sdkerstllt att elproduktion finns tillgénglig nir den behdvs inom alla tidshorisonter.?'® Flexi-
biliteten fran vattenkraften bidrar pa stamnétsniva och hittills inte som en resurs for lokal
eller regional flexibilitet. Att ytterligare bygga ut storskalig vattenkraft 4r idag inte troligt da
resterande nationalélvar &r skyddade enligt svensk lag. Daremot skulle en 6kad flexibilitet
kunna uppnés genom effekthdjningar och férandrade vattendomar.*

Fler kraftslag har den tekniska mdjligheten att bidra med flexibilitet &ven om de inte gor
det i ndgon storre utstrackning idag. Bade sol- och vindkraft kan bidra med flexibilitet,
framfor allt genom nedreglering (minska effektinmatningen), dock ser férutsittningarna
olika ut da variationerna mellan kraftslagen skiljer sig at. Vindkraften har formagan att
reagera vildigt snabbt och levererar redan idag till viss del*® flexibilitet till Svk:s auto-
matiska stodtjinster for nedreglering (aFRR och FCR-D ned). Aven solkraft bidrar med
en liten del®*! till detta (FCR-D ned). Vindkraft kan ocksa tillfora flexibilitet genom upp-
reglering (0ka effektinmatningen) och en liten del gor ocksa det idag.??? Detta forutsétter
dock att det finns ekonomisk fordel att producera flexibelt eftersom det kan innebéra att
man annars ligger i ett konstant driftldge ddr man spiller vind. Enligt en studie fran RISE**
har vindkraften ocksé stor forméga att bidra med snabb frekvensreglering (FFR) vilket
inte nyttjas i dagsldget. Detta kan dstadkommas genom att ka varvtalet vid ldga vindar
for att didrigenom lagra dnskad FFR-kapacitet i turbinens rotationsenergi.

Nér det kommer till kdrnkraften s& har den framfor allt fungerat som en baskraft genom
att producera el pd maximalt installerad effekt under storre delen av aret. I mindre skala
kan dock befintlig kirnkraft bidra med reglering pa sdsongsniva vilket den gor under
sommartid da den inte producerar pd maximal effekt och kan vid behov reglera upp.
Kaérnkraft har mojlighet att vara mer flexibel &n s och fran boérjan konstruerades anligg-
ningarna for bade effekt- och frekvensreglering. Déremot ldmpar sig generellt sett inte
dagens reaktorer i Sverige for kortsiktig reglering pa grund av hur de ar konstruerade. For
att realisera kdrnkraftens teoretiska potential som flexibilitetsresurs behover ocksa hinder
sett till sdkerhet och kostnader 6verkommas.?** Nya tekniker som SMR (smd moduldra
reaktorer) skulle didremot kunna fordndra forutséttningarna for kérnkraften att bidra med
flexibilitet.

Kraftvirme har mojlighet att bidra med flexibilitet genom att den bade kan 6ka och minska
sin elproduktion med en framforhéllning bade fran minuter till timmar och pa alla nétni-
vaer. En fordel med kraftvarmen &r att den &r beldgen néra férbrukaren och bidrar darfor

218 Energimyndigheten (2016) Vattenkraftens reglerbidrag och varde for elsystemet ER 2016:11
219 Havs- och Vattenmyndigheten (2019) Forslag till nationell plan for omprovning av vattenkraft

220012 % av utbudet for FCR-D ned och 3 % for aFRR. Killa: Utbud pa marknaderna for reserver |
Svenska kraftnit (svk.se)

21 1,6 % av utbudet. Kélla: Utbud p&d marknaderna for reserver | Svenska kraftnit (svk.se)

22 1,3 % av utbudet pa marknaden for FCR-D upp. Killa: Utbud p& marknaderna for reserver |
Svenska kraftnit (svk.se)

223 RISE (2019) Vindkraftens potential och kostnader for att tillhandahalla systemtjanster till elnétet
224 Svenska kraftndt (2019) Kéarnkraftens roll i kraftsystemet
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med lokal elproduktion som kan underldtta kapacitetsbrist i lokalndten.?? Idag bidrar
kraftvirmen med sésongsreglering d& den producerar mer pa vintern nér det &r kallt och
efterfrdgan &r stor, och mindre pd sommaren.?® Rent tekniskt sa finns det flera mojliga
alternativ for att bygga om och/eller modifiera kraftvirmen for att ka flexibilitetsformagan.
De huvudsakliga utmaningarna for att 6ka flexibiliteten &r att virmen maste fa avséttning,
antingen till fjirrvarme eller industriella processer, alternativt att den kan kylas bort eller
lagras.??’

Slutligen sé finns det ocksé gasturbiner i Sverige som kan réknas in i flexibilitet inom
elproduktionen. Dessa har historiskt anvénts framfor allt som topplastproduktion och
ingar ocksa i storningsreserven. Gasturbiner &r flexibla resurser som teoretiskt kan koras
i odndlighet sa ldnge de tillfors bransle. De kdnnetecknas oftast av vara snabbstartade
och kan aktiveras med minuters framforhallning och teoretiskt har de mdjlighet till flera
upprepade svar inom 1 timme.?® Till foljd av gasturbinernas snabba aktiveringstid och att
de kan né en hog effekt sé dr de lampade for effekthallning och reglering av elsystemet. De
har dven mojlighet att hantera lokal kapacitetsbrist genom att bidra med lokal elproduktion.

Flexibel anvandning av el

Flexibilitet inom anvandning/forbrukning av el kan finnas inom “traditionell” efterfragan
sdsom el till hushdll, service och offentliga byggnader. Det kan ocksé finnas inom “ny”
efterfragan till f6ljd av elektrifiering, som till exempel elektrifierad transport, industri-
processer eller produktion av elektrobrinslen. Flexibilitet uppstar genom en forandring av
efterfragemonstren, dvs. en upp- eller nedstyrning av elanvidndningen utifran elsystemets
behov. Fordandringen kan ske som respons pa ekonomiska incitament som till exempel
tidsvarierande priser for el eller deltagandet i en flexibilitetsmarknad, och realiseras genom
bade beteendeforiandring pa anvéndarsidan eller automatisk styrning av utrustning for
elanvindning.

Inom hushaéll och service sé finns det storst potential for flexibilitet 1 elanvindningen for
uppvarmning av luft och vatten, ventilation och kyla. For dessa tillimpningsomraden
finns det mojligheter for automatisk styrning. Samtidigt sé kan dven beteendeforandringar
inom elanvindningen leda till minskad forbrukning &ver olika tidsperioder eller forflytt-
ning av férbrukning bort fran topplasttimmar.??>*° For att mojliggora flexibilitet inom
hushélls- och servicesektorn sé behdvs det bade investeringar i styrbar utrustning samt
kunskap om hur potentialerna for flexibilitet inom hushéll och service kan realiseras pa
det mest effektiva sittet. For att underlétta utnyttjandet av ménga sma flexibilitetsresurser
sa kan aktorer som aggregatorer samordna olika aktdrers flexibilitetstjénster for att kunna
agera pa en marknad.

25 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsékert elsystem — en kartldggning av
flexibilitetsresurser

26 Sweco (2020) Losningar for okad flexibilitet i elsystemet — mojligheter och utmaningar

27 Energiforsk (2021) Kraftvirmeverk for elsystem med volatila elpriser

28 Sweco (2020) Losningar for okad flexibilitet i elsystemet — mdjligheter och utmaningar

29 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsékert elsystem — en kartldggning av

flexibilitetsresurser
30 DVN L (2021) Samhéllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnét. Rapportnr. 208978, Rev. 03
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Inom industrin s& beror mojligheter for flexibel elanvéindning och ddrmed potentialen for
flexibilitet mycket pé enstaka processer. Faktorer som paverkar ar bland annat lagrings-
kapacitet som kan mdjliggora dverproduktion vid vissa tillféllen, eller potentiellt langa
uppstartstider om (delar av) processer stéings av. Aven tillgéng till och kostnader av
personal for perioder av dver- och/eller underproduktion paverkar méjligheterna att
realisera flexibilitet i industriprocesser.?*! Bade elintensiteten och mojligheter for flex-
ibilitet i elanvéndningen skiljer sig mellan olika industrisektorer. Speciellt elintensiva
industrier kan antas ha en viss priskénslighet i efterfragan, dvs. incitament att reducera
elanviandningen under tider med hdga elpriser. Framtida utvecklingar som kan paverka
flexibilitetspotentialen inom industrisektorn &r produktion av vétgas genom elektrolysorer.
For att mojliggora flexibilitet i processen behdvs lagringskapacitet for vitgasen, samt
en Overkapacitet i elektrolysorer for att kunna producera mer vitgas under timmar med
laga elpriser.

Som en f6ljd av en Okad elektrifiering i energisystemet s& uppstar en 6kad samman-
koppling av elsystemet med nya sektorer. Detta 6kar dven mdjligheter for flexibilitet
beroende pa om och nir den nytillkomna elforbrukningen kan styras i tid och storlek.
Laddbara batterifordon kan bidra med flexibilitet nér de &r kopplade till en laddstation. En
styrning av tiden och méngden fordonen laddar kallas smart laddning.V2X-l6sningar
mojliggdr att batteriet i fordonet laddas ur vid vissa tidpunkter for att elen skapa nytta till
elsystemet (V2G, vehicle-to-grid), eller for att elen ska kunna anvéndas for byggnaden
dér den ar ansluten (V2H, vehicle-to-home, V2B, vehicle-to-building).*2%** Inom vérme-
ektorn sé kan anvéndning av virmelager 6ka flexibiliteten som kan tillhandahallas for
elsystemets nytta, nar virmeproduktion med el (till exempel virmepumpar eller elpannor)
och viarmeefterfraga kan kopplas ifrdn varandra i tid. Olika tekniker for virmelager
mojliggodr lagring av termisk energi dver olika tidsperioder fran kort tid upp till sdsongs-
lagring.?3

Vitgas via elektrolys kan utdver redan nimnda anvindningsomréden till exempel
anvindas for att framstélla drivmedel for fordon, flyg eller sjofart och kemikalier till
industrin, samt for att producera fossilfri ammoniak. Aven lokala, smaskaliga virdekedjor
kan skapas som producerar flera nyttor i form av flexibilitet, drivmedel for jordbruk,
gddsel och syrgas. Tekniken for transport, distribution och lagring av vitgas och elektro-
brénslen skiljer sig fran tekniken for att distribuera och lagra el, varmed utdkad gas-
infrastruktur kan skapa intressanta synergier med elsystemet.”*> Figur 17 beskriver
vitgasens virdekedja och hur de olika delarna av virdekedjan kan mojliggora flexibilitet
i elsystemet.

31 Johansson & Ilic, Incentives and barriers to flexible operations of industrial processes and district

heating production to increase intermittent renewable electricity production — an interview study with
involved actors
22 TRENA. Innovation landscape brief: Electric-vehicle smart charging. Abu Dhabi: 2019

233 Energiforsk (2022) Elektrifiering av fordonsflottan, Rapport 2022:898, ISBN 978-91-7673-898-6|
© Energiforsk november 2022

234 Sarbu & Sebarchievici (2018) A Comprehensive Review of Thermal Energy Storage, https://doi.
0rg/10.3390/su10010191 Ullmark m. fl. (2020) Impacts of thermal energy storage on the management
of variable demand and production in electricity and district heating systems: a Swedish case study,
https://doi.org/10.1080/14786451.2020.1716757

25 EIT InnoEnergy, Vitgas for ett flexiblet och robust energisystem, 2021
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Figur 17. Beskrivning av vatgasens vardekedja och magjliga synergier mellan sektorer som
kan uppsta i energisystemet.
Kélla: Energimyndigheten (2021).2%¢

Flexibilitet genom energilagring

Energilager kan pé olika sétt bidra till 6kad flexibilitet i elsystemet och skapa nyttor, bade
for systemet och innehavaren av lagret. Energilager kan exempelvis bidra till att hantera
effekttoppar, utjamna elproduktion fran viderberoende kraftkillor eller forbrukningen
hos elanvidndare. Energilager kan mojliggora effektivare anvindning av elnét, anslut-
ningar av forbrukare till elndtet i vintan pa nitforstarkningar, deltagande i Svk:s stod-
tjdnster och avhjélpande atgérder samt anvéndas till totalforsvarets behov.?*’” Som ndmndes
ovan sd kan en 6kad integration av energisystemet med synergier mellan olika sektorer
Oppna upp fler mojligheter till flexibilitet genom bland annat olika typer av energilager,
dér lagren inte alltid anvinds for att mata ut el pa nétet igen. I den hér hindersanalysen
tas hinsyn till energilagring utifran ett fokus pa elsystemet. Darfor fokuseras pa energi-
lagring dér det anvénds el till exempel fran elnétet eller direkt fran en kraftkailla, som
lagras i olika former samt en efterfoljande anvéndning som el.

Svenska kraftnit har nyligen genomfort en omvérldsanalys for att belysa vilka olika
tekniker som kan ha en affdrsméssig potential i det svenska elsystemet.”*® Studien kommer
fram till att det ar framf0r allt batterier, vitgas och pumpkraft som kommer kunna bidra
med flexibilitet pa medellang sikt (mellan 2030 och 2040). Av dessa bedéms framfor allt
batterier, primért littumjonbatterier, vara den teknik som kommer dominera marknaden
de ndrmaste fem dren. Batterier har ett brett anvindningsomrade som flexibilitetsresurs

26 Energimyndigheten (2022), Forslag till Sveriges nationella strategi for vitgas, elektrobrénslen och
ammoniak

27 Svenska kraftnit (2022), Lagring av el — omvirldsanalys.
28 Ibid
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och kan anvéndas bade smaskaligt, i decentraliserade system och i alla nitnivaer. Batterier
kan vara ldmpliga att anvinda tillsammans med sol- och vindkraftsanldggningar for att
lagra overskottsel vilket dven kan paverka 16nsamheten, framfor allt da batterikostnaderna
har minskat kraftigt de senaste dren.”** Aven vattenkraftsproducenter har borjat intressera
sig for batterier for att leverera snabba flexibilitetstjidnster och séledes minska slitaget pa
turbinerna i kraftverket.?*® Storre elnédtsanslutna batterier kan ocksa anvéndas for att ge
stod till elnétet pd olika sétt. Daremot ldmpar sig batterier sémre for 14ngtidslager for att
hantera variationer 6ver veckor eller ménader dé det skulle bli for kostsamt.?*!

En annan energilagringsteknik &r pumpkraft som innebér att vatten pumpas upp till ett
magasin nir det finns ett 6verskott pa el, dir lagras vattnet som ldgesenergi for att vid
tillfallen vid underskott pa el sldppas ned till en ldgre niva via en turbin. Férdelarna med
pumpkraftverk ér att tekniken &r véletablerad, kan lagra el 1 stor skala och har en relativt
hog verkningsgrad. Det finns flera likheter med pumpkraftverk och vanliga vattenkraftverk
och de kan darfor anvéndas for att tillhandahalla samma typ av flexibilitet. Detta inne-
fattar systemtjanster som reglerkraft, frekvenshéllning och rotationsenergi.*> Tekniken
utgor det mest anvénda energilagret globalt med 6ver 90 procent av vérldsmarknaden.*
Pa grund av geografiska forutsittningar har utbyggnaden av pumpkraftverk varit begransad
i Sverige. I Sverige har det funnits 5 pumpkraftverk, varav 2 ar aktiva idag. Det storsta
av dessa, Juktan (335 MW, 25 GWh lagringskapacitet), ar idag ombyggt till ett vanligt
kraftverk men dgaren Vattenfall tittar pd méjligheterna att ta pumpkraftverket i drift igen.>*
Idag har ocksa 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 1 Sverige da det finns flera 6vergivna gruvor och det skulle innebéra en 1ag
miljopaverkan pa lokala ekosystem.?

Att producera vitgas genom elektrolys nir det finns ett 6verskott pa el och sedan lagra
den 1 ett vitgaslager bedoms vara en av de mest lovande teknikerna for att energilagring
dven over liangre tidsperioder (veckor upp till sdsong). Det finns olika metoder att lagra
vitgas och eftersom vitgas har sé lag densitet s& behover lagringen ske under hogt tryck.
Detta kan vara i allt fran mindre tryckkarl och tankar till saltgruvor och metallinkapslade
bergrum. Det finns vissa svérigheter med att lagra stora médngder vétgas, kopplat till bland
annat fysiska begransningar, tryckséttning och sékerhet, men om dessa kan dverbryggas
finns det stora mojligheter att lagra substantiella energimingder i vétgaslager. Viétgas-
lager kan implementeras inom flera olika omraden genom vétgasens breda anviandnings-
omréde. For att omvandla vitgasen till el igen, nir det finns ett underskott pa el, s& gér
det att anvinda sig av brénsleceller eller gasturbiner. De storsta utmaningarna med detta

29 Sweco (2020) Losningar for okad flexibilitet i elsystemet — mojligheter och utmaningar
20 Jamtkraft storsatsar pa batterilagring | ENERGInyheter.se.

241 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsiakert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser

22 Sweco (2020) Losningar for okad flexibilitet i elsystemet — mdjligheter och utmaningar

23 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsékert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser

24 AFRY medverkar i forstudie om aterstéllande av Sveriges storsta pumpkraftverk | AFRY
245 Energinyheter.se (2022), Mine Storage och Mélarenergi samarbete kring energilager

26 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsdkert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser
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ar kopplat till forluster och 16nsamhet. Hela kedjan el-vitgas-el genom en elektrolysor
forst och sedan en brénslecell eller gasturbin innebér en total verkningsgrad pa mellan
30-40 procent.?*’

7.1.3  Teknisk utveckling

Idag finns det en stor teknisk potential for att utnyttja flexibilitet bade inom elproduktion,
efterfragan pa el och anvidndandet av energilager. Det dr darfor inte nodvandigtvis teknik-
utveckling men réatt forutsittningar for investering och implementering av ny teknik som
har storst paverkan for att kunna realisera en hogre andel flexibilitet. Ddremot kan en
okad teknisk utveckling i form av smartare och effektiva styrsystem, minskade forluster
och slitage pa utrustning paverka forutsittningarna for att implementera flexibiliteten

i elsystemet.

Béde snabb teknikutveckling samt digitalisering kan paskynda omstéllningen i energi-
systemet. Generellt kan man séga att utvecklingen inom artificiell intelligens, maskin-
inlérning, Internet of things, VR, blockkedjetekniken, avancerad automation och
robotisering kommer att paverka energisektorn i grunden vilket 6ppnar for nya aktorer
och nya affidrsmodeller. Digitaliseringen Oppnar upp for nya mojligheter for smarta
16sningar som inte kriver ett lika aktivt engagemang av enskilda aktorer for att bidra
med flexibilitet i elsystemet. Eftersom potentialen for flexibilitet finns inom flera olika
sektorer sa paverkas forutséttningarna av teknikutveckling inom de sektorerna. Ett exempel
pa det &r teknikutvecklingen av att kunna producera jarnsvamp inom jérn-och stalindustrin.
Aven om tekniken att producera vitgas genom elektrolys redan var kiind sa ir det teknik-
utvecklingen att kunna producera jirnsvamp och didrmed implementeringen av en stor-
skalig vatgasproduktion i en industrisektor som framfor allt 6ppnar upp mojligheterna
for att realisera flexibiliteten. Detta kan i sin tur driva ner kostnaderna pa elektrolysorer
vilket kan mojliggora fler anvéindningsomraden.

7.1.4  Marknadsférutséttningar, affdrsmodeller och avtalsformer
for flexibilitet

I det hér avsnittet beskrivs marknader och olika ekonomiska incitament for att leverera
flexibilitet fran olika resurser. Forst ges en generell beskrivning av elhandeln i Sverige
och vilka olika marknadsplattformar som anvénds for detta. Sedan beskrivs vilka olika
marknadsforutséttningar, incitament och avtalsformer som finns for att realisera flexibilitet.

Allmant om elhandel

Balansen mellan elproduktion och elanvéndning innebér i det svenska systemet att
frekvensen halls s& nira 50 Hz som mojligt. Alla elleverantorer i Sverige har ett sé
kallat balansansvar vilket betyder att de méste leverera lika mycket elektricitet som
deras kunder forbrukar. De kan antingen sjédlva ansvara for detta eller anlita en annan
elleverantor att gora det & deras vignar.>*® Den storsta delen av balanseringen sker av
de balansansvariga pa dagenfore- och intradagsmarknaden. De forsoker handla sig till
balans pa dagenforemarknaden utefter prognoser. Om dessa fordndras efter att marknaden
har stéingt sa kan de justera balansen genom att kdpa eller sélja el pa intradagsmarknaden
som &r dppen fram till en timme fore driftperioden.

27 Energimyndigheten (2021) Underlagsrapport — Forslag till nationell strategi for vitgas,

elektrobrinslen och ammoniak ER 2021:34
248 Power Circle (2019). Stodtjanster fran nya tekniker — Faktablad fran Power Circle
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Under driftperioden tar Svenska kraftnit 6ver och anvinder sig av upphandlade regler-
resurser om frekvensen i nitet skulle avvika fran 50,0 Hz. De balansansvariga som inte
var 1 balans under driftperioden fér tillsammans betala kostnaderna for de reserver som
Svenska kraftnit upphandlat for att bibehélla balansen. Detta sker dagen efter leverans

och kallas for balansavrikning.?* En tidslinje 6ver Sveriges elhandel kan ses i figur 18,
dér D-1 star for dygnet fore leverans och dagenforemarknaden, D stér for sjdlva leverans-
dygnet och intradagsmarknaden och D+1 star for dygnet efter och balansavridkningen.

D-1 D Bai
12:00 15:00 Driftperiod
| | ’ ‘ 1 Driftperiod
Dagenfremarknad Intradagsmarknad Balansmarknader Balansavrikning

Nord Pool Nord Pool Svenska kraftnat

Figur 18. Tidslinje 6éver Sveriges elhandel.
Kalla: Figur inspirerad av Power Circle.?%°

Balansmarknad for stodtjanster

Svenska kraftnit dr ansvariga for att balansen i elnitet bibehalls, vilka anvinder olika
kraftreserver for att kompensera om storningar sker i systemet. Den dvergripande
bendmningen dér handel med resurser till frekvensreglering sker kallas for balansmarknad,
vilken Svenska kraftnét dr ansvarig for. Balansmarknaden bestér av flera konkurrens-
utsatta marknadsplatser for automatiska och manuella reglerresurser, ocksa kallat stod-
tjdnster, som upphandlas av Svenska kraftnit genom 6ppen budgivning.®' I figur 19
ges en Overgripande bild av olika marknader for reserver.

For att kunna leverera flexibla resurser till stodtjanster behover flexibilitetsleverantérerna
genomgé en prekvalificering som sékerstéller att de flexibla resurserna uppfyller de krav
och regler som giller f6r den marknad som resurserna deltar pd, samt att leverantdren
antingen &r eller samarbetar med en balansansvarig aktor. En och samma leverantor
kan prekvalificera en och samma resurs for en eller flera marknader.??

2 Svenska kraftnit. “Balansavriakning”. Svenska kraftndt. Senast uppdaterad 9 januari, 2023.
Héamtad 7 februari, 2023. Balansavrikning | Svenska kraftnét (svk.se)

20 Power Circle (2019). Stodtjanster fran nya tekniker — Faktablad fran Power Circle
31 Energimarknadsinspektionen (2020) Sveriges el- och naturgasmarknad 2019. Ei R2020:05

22 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsédkert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser
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Handel Handel Handel

Bud pa kapacitetsmarknad Bud pa kapacitetsmarknad Bud pa kapacitetsmarknad

Kapacitetsersittning Kapacitetsersattning Kapacitetsersittning

Pay as bid. Medelpris per Pay as bid. Medelpris per Pay as bid. Medelpris per

MW publiceras pa Svenska MW publiceras pa Svenska MW publiceras pa Svenska
kraftnats stodsystem Mimer. | |kraftnats stodsystem Mimer. | |kraftnats stodsystem Mimer.

Energiersittning Energiersattning Energiersattning

Ingen energiersattning. Ingen energiersattning. Enligt upp- eller
nedregleringspris.

Priser publiceras pa eSett.
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Snabb frekvensresery automatisk Frekvens- manuell Frekvens-

(Fast Frequency Reserve) aterstdllningsreserv aterstillningsreserv
(automatic Frequency (manual Frequency
Restoration Reserve) Restoration Reserve)

Uppreglering Upp- och/eller nedreglering Upp- och/eller nedreglering

Handel Handel Handel

Bud pa kapacitetsmarknad Bud pa kapacitetsmarknad Bud pa energiaktiverings-

marknad
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volymer och priser publiceras | |MW publiceras pé Svenska
veckovis pa Aktérsportalen. kraftnéts stodsystem Mimer.
Mer utférlig information
finns i dokumentet

FFR marknadslosning 2023.

Energierséttning Engrgiersﬁttning Energ'ierséftningn . _

Ingen energiersattning. Enligt upp- eller Marginalpris. Ersattning epllgt
nedregleringspris. upp- eller nedregleringspris.
Priser publiceras pa eSett. Priser publiceras pa eSett.

Figur 19. Handel med och prisséttning av reserver.
Kalla: Svk (2023).25

23 Svk (2023) Handel och prissittning | Svenska kraftnit (svk.se), uppdaterad 23 maj 2023; himtad
12 juni 2023
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Lokala marknader for flexibilitet

Lokala flexibilitetsresurser kan vara ett sitt att hantera nétkapacitetsbrist och for att ge
incitament/skapa forutséttningar till detta s& har lokala flexibilitetsmarknader uppstatt
pa vissa stéllen i Sverige.>* Pa lokala flexibilitetsmarknaderna &r koparna i regel lokal-
och regionnitéigare, och leverantorerna av flexibilitet maste ha sina flexibilitetsresurser
anslutna inom marknadens ndtomrade. Dessa marknader dr under en utvecklingsfas
och har hittills varit pilotprojekt. Handeln har till stor del skett i syfte att involvera
flexibilitetsleverantorer och for att utveckla marknadsforfarandet.

Bilaterala avtal

Utover marknadsbaserade upphandlingar for att tillhandahalla flexibilitet sa finns det ocksé
bilaterala avtal. Detta innebér ett tvapartsavtal mellan enstaka storre effektforbrukare och
nitbolag. Detta &r ett forhallandevis latt sétt att pa kort tid sékra tillgangen till flexibilitet,
till exempel kan avtalen forbinda kunden att avsta en viss effekt, med tillgéinglighet under
vissa givna tider och perioder. Till skillnad mot marknadsforfarandet ar flexibiliteten som
upphandlas genom de bilaterala avtalen inte konkurrensutsatt med marknadsméssiga
kop som ersitts enligt kostnadsbaserade bud.?

Villkorade avtal

Ett annan mojlighet for att tillhandahalla flexibilitet &r villkorade avtal. Detta innebér att
nétdgare och kund avtalar om att kunden i vissa ldgen far anvinda mindre effekt i nétet.?%
Till skillnad mot bilaterala avtal sa raknas inte villkorade avtal som en marknadsbaserad
mekanism. Historiskt har elndtsforetag vanligtvis dimensionerat elnétets dverforings-
kapacitet efter den hogsta effekt som kunderna efterfragar. Det innebér att den maximala
overforingskapaciteten endast utnyttjas en mindre del av tiden i de flesta nidt. Om det
gar att minska effektuttaget de timmar da efterfragan &r som hogst sé kan det skapas
utrymme for fler kunder i nétet. P4 sa sitt kan nétet utnyttjas mer effektivt dd man kan
fylla pa med kunder som anvédnder den Gverforingskapacitet som ar ledig under den
storsta delen av tiden. Men f0r att dessa ska kunna anslutas sé kan det krivas att deras
anvindning begransas under de timmar nér ndtet 4r som mest belastat.?’

For kunder kan villkorade avtalsformer vara ett alternativ for att f snabbare anslutning
under perioder av nitutbyggnad. For nitégare kan det vara ett sétt att hantera kapacitets-
brist i 6verliggande nét.>>® Idag anvéands villkorade avtal i begransad omfattning och
Energimarknadsinspektionen driver just nu ett internt projekt for att utreda vilken

roll villkorade avtal kan ha i energiomstillningen.?** Huruvida villkorade avtal passar

2% Totalt 6 geografiska omraden hittills; Stockholm, Uppsala, Skane, Gotland, Visternorrland/
Jamtland och Goteborg

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

26 Jens Lundgren, Energimarknadsinspektionen (ppt-presentation frén 2022-10-19)
37 Energimarknadsinspektionen. ”Ei utreder vilken roll villkorade avtal kan ha i energiomstillningen”.

Energimarknadsinspektionen. Skapad 22 Augusti 2022. Hamtad 7 februari 2023. Ei utreder vilken roll
villkorade avtal kan ha i energiomstéllningen — Energimarknadsinspektionen

28 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsékert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser

2% Energimarknadsinspektionen. “Ei utreder vilken roll villkorade avtal kan ha i energiomstéllningen”.
Energimarknadsinspektionen. Skapad 22 Augusti 2022. Hamtad 7 februari 2023. Ei utreder vilken roll
villkorade avtal kan ha i energiomstéllningen — Energimarknadsinspektionen
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en elndtskund, elanvindare eller elproducent, beror delvis pa verksamheten, hur ofta
nedreglering kan behdva ske och vilken ersittning som ges for uteblivna intékter. Enligt
en studie frin Power Circle?® &r tydlighet kring regelverk en generell 6nskan fran bade
kunder och nétidgare, men nitforetagen onskar att Energimarknadsinspektionen inte
ska detaljstyra avtalens utformning allt for mycket. Overlag ser nitigarna de villkorade
avtalen som bra alternativ till lokala flexibilitetsmarknader, i fall dér sddana inte kan
anvéndas. Avtalsformen har bland annat testats vid anslutning av laddning.

7.1.5  Aktorer

Mgjligheten att realisera flexibilitet inom elsystemet berdr ménga olika aktdrer. For
aktorer som tidigare har varit aktiva inom elmarknaden kan det finnas nya marknader
och nya intéktskallor kopplade till vardet av flexibilitet. For aktorer dir det tidigare inte
funnits tillrickliga incitament till flexibel interaktion med elsystemet kan det i framtiden
finnas ett ekonomiskt intresse i att erbjuda flexibilitetstjanster. Med detta kan nya roller
skapas for att mojliggéra och underlétta tillhandahallandet av flexibilitet i systemet.

En utmaning for att realisera en stor andel flexibilitet inom elsystemet &r en effektiv
koordinering och samverkan av olika aktorer och intressen. For det kan energi- och klimat-
planering inom stader, kommuner och regioner spela en viktig roll fér koordinering och
gemensam strategi bland olika aktorer. Aven politiken, myndigheter, nitbolag och olika
aktorer pd marknader &r viktiga for att skapa rétt regel- och marknadsmaissiga forutsitt-
ningar for att realisera flexibilitet.

Elproduktion

Flexibilitet inom elproduktionen beror framst sjdlva kraftproducenterna som ofta éger
och driver produktionsenheterna. For till exempel vattenkraft sé ar det dessa som agerar
pa olika marknader for flexibilitet, avgor hur kraftverken ska koras (eventuellt ett vatten-
regleringsforetag) och beslutar om eventuella investeringar for att utveckla tekniken.
Skulle man déremot 6ka flexibiliteten genom effekthdjningar eller fordndrade vatten-
domar sé kan det d4ven ha paverkan pa natur och miljo runt omkring. vilket gor att fler
aktorer berdrs och ett tillstdnd kan behovas for den forindrade verksamheten. Aven
leverantorer och installatorer av tekniker for till exempel styrsystem och effekthojande
atgérder &r aktorer som kopplar till flexibilitet inom elproduktion. For vindkraftverk

sé berors till exempel sjdlva turbintillverkarna som behover fa en battre forstaelse hur
leverans av flexibilitet skulle paverka livslangden och sikerheten pa utrustningen. En 6kad
utbyggnad av solkraft har ocksa gjort att fler aktorer utdver “klassiska” kraftbolag bidrar
med elproduktion. Eftersom produktionen fran solkraft innefattar ménga sma producenter
(som till exempel privatpersoner, foretag och fastighetséigare) sa kan aggregatorer vara
ett sitt att mojliggdra flexibilitet vilket adderar énnu en aktdr. Aven storre elanvindare
kan ibland dga och driva elproduktionskéllor, vilket var vanligt forr med exempelvis
vattenkraft. For att 6ka flexibiliteten inom kraftvirmen kan det innebéra att vissa inves-
teringar skulle behova goras i verksamheten, som ett virmelager exempelvis, eller att
kraftvirmeverket skulle koras annorlunda. Eftersom dessa ocksé levererar virme sé

ar aktorerna inte endast elproducenter utan ocksa virmeproducenter och har ett ansvar
dven gentemot virmekunder.

260 power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsidkert elsystem — en kartlaggning
av flexibilitetsresurser
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Elanvandning

Flexibilitet inom efterfragan pa el ber6r bade slutkunder som har méjligheter att erbjuda
flexibilitet samt olika aktorer som skapar 16sningar och affdarsmodeller for att mojlig-
gora nyttjandet av flexibilitet. Slutkunder av el inkluderar till exempel privata hushall,
fastighetsdgare, aktorer inom offentlig sektor, foretag och industrier. Vid en 6kad elektri-
fiering i transportsektorn sa involverar flexibilitet for elsystemet dven aktorer sd som
elbilsdgare, olika aktorer som &r intresserade av att installera laddinfrastruktur, fordons-
tillverkare med fler. Elanvéndningen inom varmesektorn gor ocksa fjarrvarmeleverantorer
och industrier med stort virmebehov till relevanta aktorer for flexibilitet inom efterfragan
pa el. Leverantorer och installatdrer av utrustning och teknik for att kunna styra apparater,
kunders varmesystem eller smarta hem &r en annan typ av aktdr kopplat till flexibilitet
inom efterfragan. Elleverantorer kan bidra till 6kat utnyttjande av flexibilitet genom
tidsberoende prissignaler som speglar vérdet av flexibilitet, som till exempel timpriser.
For elnétsforetag kan realisering av flexibilitet leda till en mer effektiv anvandning av
lokalnitet.2®' Aven tidsaspekten kan ha betydelse for elnitsforetagen, dir nyttjandet av
flexibilitet ofta innebédr en snabbare atgérd for att mojliggéra mer kapacitet for lokala
nét jamfort med nitutbyggnad som involverar langa ledtider.”? Aggregatorer ”som
samlar ihop flera flexibla resurser och paketerar till stérre enheter som i sin tur kan
sdljas pa elmarknaden’?® ndmns som en relevant aktor for att kunna 6ka realisering av
flexibilitet. Elmarknadsdirektivet®® listar ocksd medborgarenergigemenskaper, som ska
kunna méjliggora for sina medlemmar att bland annat delta i produktion, distribution och
lagring av energi, som en aktor som foreslas att introduceras &ven i svensk lagstiftning.?6
Balansansvaret dr viktigt sa att en aktor ska ha “ekonomiskt ansvar for att tillford méngd
el och uttagen méngd el alltid 4r i balans i alla inmatnings- och uttagspunkter”.

Energilager

Flexibilitet inom energilager ar kopplat till bdde produktion och forbrukning av el.
Aktorerna som édger och driver energilager kan saledes bade vara elproducenter och
elanvindare. Det kan dven vara aktorer som driver energilager med huvudfokus pa
vinster genom skillnader i elpriset, sa kallat arbitrage, eller for att agera pa Svk:s balans-
marknader for stodtjédnster. For en del olika anvéindare av el, som ndmnts ovan i samband
med flexibilitet inom efterfragan, kan dven installation av energilager vara intressant.
Aktorer som hushall, fastighetsdgare eller foretag kan oka flexibilitet eller egenanvéandning
av el fran smaskalig lokal produktion som till exempel solceller genom anvidndning av
batterier. Olika typer av industrier kan ha fordelar av el-, virme- eller gaslager. Nar det
géller sma aktorer sa kan en koordinering genom till exempel energigemenskaper eller
aggregatorer 0ka nyttan av energilager. Aktérer som dger och driver pumpkraft ar oftast
sjdlva aktiva inom el-, balans- eller flexibilitetsmarknader. Elleverantorer kan spela en

261 Energimarknadsinspektionen (2022) Tjénster for efterfrageflexibilitet (Ei R2022:15)

262 Energiforsk (2022) Elektrifiering av fordondsflottan, Rapport 2022:898, ISBN 978-91-7673-898-6]
© Energiforsk november 2022

263 Energimarknadsinspektionen (2021) Oberoende aggregatorer — Forslag till nya regler for att
genomfora elmarknadsdirektivet Ei R2021:03

264 Europaparlamentets och radets (EU) direktiv 2019/944 av den 5 juni 2019 om gemensamma
regler for den inre marknaden for el och om &ndring av direktiv 2012/27/EU

265 Energimarknadsinspektionen (2020) Ren energi inom EU — Ett genomforande av fem réttsakter
Ei R2020:02

266 https://ei.se/konsument/aktorerna-pa-energimarknaderna#h-Balansansvarigel

94



viktig roll for att skapa incitamenten for att 4ga och driva energilager med fokus pé flexi-
bilitet for olika typer av slutkunder genom prissignaler. For elnétsforetag sa kan energi-

lager skapa nytta i relation till flaskhalshantering och behov av nitutbyggnad, nitforetag
ar dock inte tillatna att d4ga och driva energilager forutom under vissa omstdndigheter.?s

7.2 Hindersanalys

Flexibilitet kommer vara en viktig del i framtidens el- och energisystem, oavsett hur
den svenska elproduktionsmixen kommer byggas ut inom de nirmaste decennier. El
som energibéraren i flera av energisystemets delar ger stora mojligheter for synergier
och mojliggdr for ett flertal sektorer och aktorer att bidra till ett hallbart, robust och
konkurrenskraftigt elsystem. Flexibilitet har en viktig roll i att balansera elproduktion
och efterfragan pa el pa ett effektivt sitt, vilket &r en forutséttning for ett resurseffektivt
system. Ofta sa kan nyttiggorandet av flexibilitet realiseras pa kortare tidsskalor &n
utbyggnadsprojekt for elproduktion och nétinfrastruktur. Det dr dérfor viktigt att bde
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 flexibilitetsresurser
1 ett integrerat energisystem.

Flexibilitet kan nyttiggoras inom elproduktion, efterfragan pa el samt genom anvéndning
av energilagring.

*  For att frimja flexibilitet inom elproduktion sé ar det viktig att sékerstélla till-
géng till olika marknader, s& som stddtjanstmarknader, samt en erséttning som
mdjliggdr Ionsamhet fran flexibilitet till alla fossilfria kraftkéllor.

« En snabb utdkning av flexibilitet inom anvéndningen av el forutsitter en effektiv
koordinering, dir det bland annat &r viktigt med:

— Tydliga gemensamma ramverk for marknadsplatser for flexibilitet samt 6kad
standardisering for bland annat virmepumpar, elbilsladdare och batterier;

— Riktade informationsinsatser och kunskapsstod kring de mest effektiva
sdtten att realisera flexibilitetspotential, samt mdjliga affdrsmodeller och
intdktsformer;

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

« Forutsittningar for flexibilitet genom energilagring kan forbéttras genom en
oversyn av regelverket samt tydliga ramverk for marknadsplatser och aggregatorer
for att frimja anviandning av energilagring med fokus pé flexibilitet f6r mindre
aktorer.

Energimarknadsinspektionen tillsammans med Energimyndigheten, Svenska kraftnét och
Swedac redovisade i april 2023 ett antal atgirdsforslag for att frimja ett mer flexibilitet
elsystem. Ytterligare forslag kommer att redovisas i en gemensam handlingsplan senast
15 december 2023.

Olika sitt att tillhandahalla flexibilitet inom elsystemet involverar olika system, aktdrer
och hinder. Hindren i det hir avsnittet har forst tagits fram for olika kraftslag inom
elproduktion, olika sétt att tillhandahélla flexibilitet inom efterfrdgan pa el och for olika

267 Ellag (1997:857), 39 §, https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-
forfattningssamling/ellag-1997857 sfs-1997-857
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typer av energilager. En sammanfattning av de viktigaste hindren presenteras inom
de tre omradena elproduktion, efterfragan pa el och energilager. En mer detaljerad
beskrivning av hindren i varje omrade finns i Bilagan.

7.2.1  Hinder fér flexibilitet inom elproduktion

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det finns en del gemensamma kategorier
av hinder for att 6ka flexibiliteten inom elproduktionen. Det skiljer sig ddremot en del
mellan de olika kraftslagen eftersom de har s olika forutséttningar. Nedan redogors
for de kategorier av hinder som har identifierats som de mest vésentliga.

Kunskap

Det kan saknas kunskap om olika marknader samt deras funktion hos elproducenter som
inte historiskt deltagit pa dessa. Det géller till exempel vindkraftsproducenter som inte
tidigare har haft krav att vara flexibla trots att det ar tekniskt mdjligt. Detsamma géller till
stor del for solkraft dir det ddremot borjar vixa fram fler aktdrer inom lokala system med
lokal anvandning och lagring av smaskalig produktion av el, samt aggregatorer, specifikt
med syftet att mojliggdra flexibilitet. Aven kunskap om hur leverans av flexibilitet
paverkar livsldngden och sidkerheten for utrustningen r viktig for att elproducenter ska
kunna 6ka deras flexibilitet. Dett giller bland annat turbintillverkare till vindkraft men
ocksa till exempel kdrnkraft om den skulle kéras mer flexibla &n idag.

Teknisk infrastruktur

Niér kunskapen finns pa plats hos olika aktorer om hur man kan bidra med flexibilitet
sa kan en teknikutveckling behdva ske i anldggningarna for att faktiskt kunna leverera
flexibiliteten. Det ar ofta inte sjdlva tekniken i sig som behdver utvecklas eller skapas
utan idag finns det redan ett flertal tekniklosningar som kan mdojliggdra mer flexibilitet
inom elproduktionen. Diremot méiste det finnas rétt incitament och kompetens for att
sjdlva implementeringen av tekniken ska bli av. For vind- och solkraft handlar det om
att ritt mjukvara behover installeras och en utveckling av styrstrategier, véixelriktare
och optimala budstrategier. For kdrnkraft och kraftvarme &r teknikutvecklingen for 6kad
flexibilitet ofta forknippat med ekonomiska, sékerhet- och tillstindsméssiga hinder. For
gasturbiner finns det ocksa vissa tekniska hinder forknippat med sjélva infrastrukturen
for gas da gasnitet i Sverige ar valdigt begréansat.

Marknadsférutsattningar och incitament

Naér tekniken for att 6ka flexibiliteten inom elproduktion finns behovs rétt incitament for
att implementera den. Historiskt &r det framfor allt vattenkraften som &r den produktions-
teknik som har levererat flexibilitet i det svenska elsystemet och méanga av Svk:s stdd-
tjanstmarknaden &r anpassade efter detta. Det pagér ett kontinuerligt arbete for att utveckla
marknaderna till att mojliggora att fler resurser kan delta. Utifran de forkvalificerings-
och uthéllighetskrav samt upphandlingssystem som géller sa ar det idag svért for framfor
allt kraftvéirme, sol- och vindkraft att delta pé alla marknader. Eftersom flexibel produk-
tion for dessa kraftslag kan innebéra spill, i form av vdrme eller el som inte anvénds,
ar det viktigt att det finns rétt incitament och marknadsforutsittningar for att det ska
vara lonsamt. Om nya marknader skulle bildas, sdsom for spénningsstabilitet eller en
kapacitetsmarknad kan det skapa mer incitament for olika kraftslag att vara flexibla.
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Lonsamhet och kostnader

Aven om befintliga marknader utvecklas och det finns incitament pa plats kan det fort-
farande saknas lonsamhet for dkat flexibilitet inom elproduktion. For flera produktions-
tekniker dr okat flexibilitet forknippat med hogre kostnader. Nér det géller kdrnkraft kan
ett flexibelt korsétt innebéra en forsimrad briansleekonomi och kréva ett omfattande
analys- och verifieringsarbete samt justeringar i konstruktion. For kraftvirmeproduktion
hénger lonsamheten ihop med avsittningen for virmeproduktion. Det ar rent tekniskt
mdjligt att endast producera el i anldggningarna och spilla eller lagra virmen, dock

pa bekostnad av brénslets resurseffektivitet och med hogre kostnader. Historiskt har
inte elprisnivierna varit tillricklig hoga for det. Aven effekthdjningar i vattenkraft ér
kapitaltunga investeringar och elprisnivaer samt befintliga marknader har inte varit
tillrdcklig incitament for att motivera dessa. Prognosen for 1onsamhet for flexibilitet

i bade kraftvirme och vattenkraft kan dock fordndras med forandrade elpriser och 6kad
prisvolatilitet. Gasturbiner producerar el till en relativt hog rorlig kostnad pa grund av
framfor allt hoga brianslekostnader. Gemensamt for alla kraftslag ar att kostnadskalkylen
och 16nsamheten kan paverkas av nya marknader och anpassade forutséttningar

i befintliga marknader. Exempel for det 4r marknader for spanningsstabilitet med
mojlighet att bidra med reaktiv effekt eller kapacitetsmarknader.

Tillstand

Speciellt for vattenkraft, kraftvirme och karnkraft kan tillstdnd utgora ett hinder for
att 6ka eller leverera flexibilitet. Det dr mojligt att oka flexibiliteten fran vattenkraften
genom att dndra befintliga tillstdnd for hur man far kora kraftverken eller genomfora
effekthojningar. Déremot &dr det forknippat med utmaningar kopplat till ekologiska
héllbarhetsaspekter. Eftersom all vattenkraft ska omprovas?®® och fa& moderna miljo-
villkor s bor en sddan typ av foridndring av villkor ske i samverkan med omprévningen.
Det finns ddremot vissa juridiska forutsittningar som kan paverka mojligheten till
effektokning dé detta ar en fordndring av verksamheten som normalt inte ryms inom
ramen for en omprovning. Det finns ocksé svarigheter med att fa tillstdnd avseende
icke-forsémringskravet.?®

For att oka kraftvirmens mdjlighet att bidra till 6kad elproduktion och flexibilitet behover
mdjligheterna att kyla bort virme nér fjarrvirmendtet inte ricker till ses 6ver. En 6kad
kylféorméga genom kylning i vattendrag skulle kunna 6ka elproduktionen under varmare
arstider hogst vésentligt nir elpriserna dr hoga (exempelvis som det var i augusti och
september 2022). Detta kraver ddremot en forandring av miljotillstanden.

268 Havs- och vattenmyndigheten. Nationell plan for omprévning av vattenkraften (2019). Havs-och

vattenmyndigheten. Nationell plan for omprovning av vattenkraften (2019) — Regeringsuppdrag —
Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se) (Hamtad 2023-06-14)

26 Vilken foréndring av vattenkraftsverksamheten som kan tillatas begrénsas av bestimmelserna
15 kap. 4 § miljobalken. Dér anges att en verksambhet eller atgéird inte fér tillatas om den férsdmrar
vattenmiljo pé ett otillatet sitt eller ventyrar mdjligheten att uppna miljokvalitetsnormen. Icke-
forsamringskravet i vattenforvaltningsférordningen anger att miljokvalitetsnormen ska faststillas
sa att tillstandet i vattenforekomsten inte forsédmras.
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Tillstand i samband med 6kat flexibilitet for kirnkraft ar kopplade till sikerhetsaspekter
for fordndrat drift av kraftverket. Om de ansvariga for kiarnkraftsanldggningarna beslutar
om fordndrat korsitt dr det upp till Stralsdkerhetsmyndigheten att beddma om beslutet ar
tillréckligt motiverat och om korséttets eventuella paverkan pa stralsdkerheten belysts och
utvirderats korrekt. Fordandringar som inte innebér storre ombyggnationer eller &ndringar av
en befintlig anldggning ska sdkerhetsgranskas samt anmélas till Stralsékerhetsmyndigheten,
men innebér inte en ansokningsprocess som ska godkénnas. Storre ombyggnationer eller
andringar ska dock vara provade och godkinda av Stralsékerhetsmyndigheten. For kraft-
viarmen skulle 6kade kylmojligheter kunna bidra till en 6kad tillgénglig effekt for tillfdllen
med hoga elpriserna under var-sommar-host, vilket forutséatter miljotillstand.

7.2.2  Hinder for flexibilitet inom efterfragan pa el

Hindren for att realisera flexibilitet &r delvis liknande och skiljs delvis at mellan olika
anviandningsomraden av el. I det hér stycket redovisas olika typer av hinder kopplat till
efterfrdgan pé el samt en kort beskrivning hur de relaterar till olika sétt att tillhandahélla
flexibilitet.

Information och kunskap

I samband med att manga aktorer inte tidigare har erbjudit flexibilitet eller 16sningar
som framjar utnyttjandet av flexibilitet inom elsystemet sa &r ett forsta hinder kopplat till
information och kunskap. Det kan gélla kunskapen att flexibilitet dr av vérde vid olika tid-
punkter och i olika delar av systemet, ndgot som till exempel kan kommuniceras genom
tidvarierande prissignaler. Om incitamenten for flexibilitet vid olika tidpunkter finns, sa kan
bristen pa kunskap och information om det mest effektiva séttet att realisera potentialen
for flexibilitet utgora ett hinder. En del av flexibilitetpotentialen inom anvéndning av el kan
realiseras genom beteendeforéndringar, men dven styrbar utrustning kan behdva installeras
inom hushall och servicesektorerna, eller anpassningar i processerna kan behdvas inom
olika industrisektorer. Aven kunskapen om olika marknader, affirsmodeller och intékts-
mojligheter for flexibilitet samt forutséttningar som krévs att kunna nyttja dessa kan vara
ett hinder for olika typer av aktorer.

Administrativa hinder

Béde for aktorer som vill erbjuda och kopa flexibilitet kan administrativa hinder, sdisom
resurser och tid som krévs for att komma i géng, eller fa en forstielse om vilka regler och
affarsmodeller som finns vara en begrénsande faktor. Det géller till exempel slutkunder
som vill paverka sina elkostnader genom efterfrageflexibilitet, elhandelsforetag som vill ta
fram attraktiva erbjudanden till sina kunder eller néitforetag som vill jobba med flexibilitets-
tjinster inom nitverksamheten.”’” Aven marknadsplattformar som utformas och lokala
l6sningar sa som energigemenskaper behover ha 18ga intrddesbarridrer.

20 Energimarknadsinspektionen (2022) Tjénster for efterfrageflexibilitet (Ei R2022:15)
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Standardisering och koordinering

Ett sitt att minska komplexiteten med flexibilitetslosningar for olika aktorer &r en hogre
koordinering och standardisering. Ett behov for ett gemensamt ramverk, en tydlig definition
av roller och ansvarsomrdden samt en helhetsstrategi nimns som viktigt for till exempel
implementationen av flexibilitetsmarknader och en effektiv integration av laddningsbara
elfordon inom elsystemet.”’"*’? En hogre standardisering inom l6sningar minskar intrddes-
barridrerna och mdjliggor till exempel samma aktorer att vara aktiva inom olika marknader
samt en bredare anvidndning av tekniska ldsningar sdsom for V2X.

(Ekonomiska) Incitament och tillgang till dessa

Ekonomiska incitament till olika typer av aktorer frimjar tillgangen till flexibilitet inom
elsystemet. FOr att utnyttja potentialen for flexibilitet pd bésta séttet, s& ska de finansiella
incitamenten vara kopplade till ndr en fordndring av efterfrigemdnstren ar av mest virde,
samt vara tillgéngliga till olika aktorer. Tidsvarierande elpriser ar ett exempel som idag
anvants bara for en del av alla slutkunder av el. Speciellt for sma aktorer kan tillgang till
marknader for att ta del av ekonomiska incitamenten utgdra ett hinder. Losningar s som
lokala flexibilitetsmarknader eller aggregering av flera kunder behdver utformas mer for
att koppla flexibilitet till ett finansiellt viarde. Aktorer sdsom industrier behdver kunna
leverera sina produkter till konkurrenskraftiga priser, vilket gér ekonomiska forutsittningar
for flexibilitet viktig for att kunna utnyttja flexibilitetsresurser inom industrisektorn.

Teknisk infrastruktur

Olika sitt att realisera flexibilitet inom efterfragan pa el forutsitter en viss teknisk infra-
struktur. Ett exempel 4r laddbara elfordon, som har mojlighet att laddas pa ett flexibelt sétt
eller anvéndas for V2X l6sningar bara nir de &r anslutna till laddinfrastruktur som tillater
det. Det ar olika aktorer som ar involverade 1 installation och drift av laddinfrastruktur,
tillverkning av laddbara fordon samt erbjuder tjanster for laddning, vilket medfor en risk
att fordrdja en snabb implementering av flexibilitet inom elektrifierad transport. For bil-
dgare ar det specifikt en avsaknad av radighet Gver egen parkering (till exempel boende

i flerbostadshus) som medfor storre hinder for att mdojliggora flexibilitet genom smart ladd-
ning av batterifordon.?”

Nitinfrastruktur kan bade vara motivering och hinder for flexibilitet. Begransningar i
lokala nét kan fordroja anslutning av sméaskalig produktion eller nya laster vilka i sin tur
kan mojliggora flexibilitet. Samtidigt s& kan flexibilitet, framfor allt efterfrageflexibilitet,
ses som en atgérd for flaskhalsar i lokala nét. Flexibilitet kan ofta vara tillgéngligt snabbare
an nédtutbyggnad som karakteriseras av langa ledtider.

21 Energimarknadsinspektionen (2022) Tjénster for efterfrageflexibilitet (Ei R2022:15); Statens
Energimyndighet (2023) Delrapport inom uppdraget om handlingsprogram for laddinfrastruktur och
tankinfrastruktur for vétgas, ER 2023:06

272 TRENA. Innovation landscape brief: Electric-vehicle smart charging. Abu Dhabi: 2019; Energiforsk
(2022) Elektrifiering av fordonsflottan, Rapport 2022:898, ISBN 978-91-7673-898-6| © Energiforsk
november 2022

23 Statens Energimyndighet (2023) Delrapport inom uppdraget om handlingsprogram for laddinfra-
struktur och tankinfrastruktur for vitgas, ER 2023:06
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Regulatoriska hinder

Nya marknader samt nya aktorer och roller inom dessa kan medfora regulatoriska hinder
for att flexibilitet ska kunna nyttiggdras. Ett exempel ar forutsittningar for oberoende
aggregatorer, dir det tidigare har faststillts brister i nuvarande lagstiftning.?”* En pro-
position som antogs i februari 2023%” klargjorde att slutkunder ska kunna ha en annan
aggregator dn sin elleverantor. En viktig fraga d4r vem som har det ekonomiska ansvaret
for obalanser. Aggregeringstjénster far bara tillhandahéllas om ndgon har étagit sig
balansansvar som sérskilt avser de obalanser som tjédnsterna kan medfora. Lagidndringarna
foreslogs trida i kraft den 1 juni 2023. Lokala 16sningar som energigemenskaper eller
flexibilitetsmarknader kan kriava en 6versyn och fortydligande av gillande regler for
att mojliggora mer flexibilitet inom elsystemet. Det dr framfor allt viktig att sékerstilla
att information kring géllande regelverk né alla malgrupper.

Investeringsvilja och I6nsamhetsbeddmning

Vissa sitt att mojliggora flexibilitet inom efterfragan pé el kréver investeringar som olika
aktorer maste vara villiga att ta. Utbyte av uppvarmningssystem inom olika typer av
fastigheter, beslut for 6verkapacitet och mellanlagringsmdéjligheter i industriprocesser
eller investering i elektrolysérer méste kunna bedémas som langsiktig l1onsamma. En
osdkerhet 1 framtida elpriser samt l&ngsiktigheten i intédktsmojligheter kopplade till
flexibilitet for olika aktdrer kan utgdra ett hinder for dessa beslut.

Direkt och indirekta kostnader

Lonsamheten for att erbjuda flexibilitet for olika aktorer &r inte bara kopplat till direkta
kostnader sasom nddvéndiga investeringar i utrustning eller férdndrade kostnader for
personal eller material. Aven mer sviruppskattade kostnader som hogre slitage eller
paverkan pa utrustningens livslingd pé grund av fordndrat anviandning kan paverkar
l6nsamheten av att erbjuda flexibilitet. Exempel for det kan vara utrustning inom olika
industriprocesser eller batterier i elfordon som kan péverkas pa olika sétt av olika
laddningsstrategier. Osékerheter med indirekta kostnader kan 6ka tréskeln for olika
aktorer att bidra med flexibilitet.

7.2.3  Hinder fér flexibilitet inom energilagring

For att nyttiggora flexibilitet frin energilagring for elsystemet sa har det framfor allt
identifierats hinder géllande implementation, Ionsamhet och marknader.

Implementering och infrastruktur

Nar det kommer till implementering sé skiljer sig hindren mellan de olika teknologier
for energilagring. (Den hér hindersanalysen fokuserar pa energilagring med efterfoljande
anvindning av el.) Med avseende pé batterier s& kan de nimnas férsérjning med nod-
vandigt rAmaterial, arbetskraft och kompetens, samt en langsam teknikutveckling som

274 Energimarknadsinspektionen (2021) Oberoende aggregatorer — Forslag till nya regler for att
genomfora elmarknadsdirektivet Ei R2021:03, https://ei.se/bransch/flexibilitet-i-elsystemet/kundens-
bidrag-till-efterfrageflexibilitet/oberoende-aggregatorer

215 Regeringens proposition 2022/23:59 Genomforande av elmarknadsdirektivet nér det giller leverans
av el och aggregeringstjénster, Stockholm den 9 februari 2023
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de storsta hindren for en storskalig implementering.?”® Nar det kommer till lagring av
vitgas for efterfoljande produktion av el s kan det ndmnas tillgang pa vitgas till ett
kostnadseffektivt pris dir det finns behov av flexibilitet som ett hinder. Om produktionen
(och lagring) av vitgas inte sker pa samma plats som omvandlingen till el via brénslecell
eller gasturbin sé kravs det gasinfrastruktur for transport av vitgas. Dar gasinfrastruktur
inte finns pa plats idag sa innebar det ldnga och investeringstunga projekt. For pumpkraft
har geografiska forutséttningar (hojdskillnader) utgjort ett hinder for ytterligare imple-
mentering men anvindandet av gamla gruvor skulle kunna adndra pé det.

Verkningsgrad

Energilager i den hir hindersanalysen ror anvdndning av el, lagring i olika former samt
en senare anvindning som el. Fler olika omvandlingssteg som vétgas av elektrolys som
sedan anvénds i en bréanslecell eller gasturbin medfor ofta stora forluster och laga verk-
ningsgrader. Det paverkar l6nsamheten och intéktsmdjligheter och ddrmed attraktiviteten
av dessa l6sningar som energilagring med fokus pa efterfoljande anvindning av el.

Lonsamhet och kostnader

Aven om nigra energilagringstekniker har genomgatt en kostnadsminskning de senaste
aren och forvéntas fortsétta minska i pris, sé kan hoga initialkostnader samt osékerhet
kring framtida intédktsmdjligheter vara ett hinder till att mojliggora flexibilitet genom
energilagring. Till exempel pumpkraftverk karakteriseras av hoga investeringskostnader.
Aven vitgaslager och elektrolysorer som en mojlighet att framstilla vitgas fran el, har
idag jimforelsevis hoga kostnader. Ett investeringsbeslut paverkas dirmed mycket av
osdkerheten i1 framtida intdktsmojligheter som till exempel osékerheter i elpriser for
arbitrage, samt potential for intdkter frén flexibilitetstjanster eller som kapacitetsreserv.

Marknadsférutsattningar och regelverk

Manga investeringar i stationéra batterier har den senaste tiden skett inom fastighets-
sektorn och av olika aktorer. Tillgang till marknader och ekonomiska incitament ar en
forutséttning for att frimja anviandning av batterier med syftet att realisera flexibilitet

(i stillet av till exempel framfor allt 6kar egenanvindning av el producerat vid fastigheten).
Regulatoriska och administrativa hinder kopplat till flexibilitetsmarknader, aggregatorer
och energigemenskaper liknar de hindren beskrivit i stycket om flexibilitet inom efterfrigan
pa el (se avsnitt 7.2.2). Nar det kommer till pumpkraftverk dr mdjliga intdkter fran flex-
ibilitetstjanster och som kapacitetsreserv en faktor som kan péaverka framtida projekt i
Sverige. Nya aktorer inom energilagring innebér att flera regelverk kan behova ses dver
for att inte utgdra ett hinder for energilagring. Detta har redan gjorts till viss del genom nya
bestimmelser i ellagen (1997:857) som tradde i kraft i juli 2022.%”7 En &versyn och vidare
utveckling av regelverket kan tydliggdra och minska administrativa hindren for olika
aktorer, samt forbéttra forutsittningar for energilager for att tillhandahaélla flexibilitet.>”®

26 Energimyndigheten (2022, Utveckla myndighetssamverkan for Sveriges delar av en héllbar
europeisk virdekedja for batterier.

217 Svenska kraftnit (2022), Lagring av el — omvérldsanalys

278 Det finns idag bland annat en otydlighet kring hur tillsynen ska gé till avseende att nitbolag inte far

dga, utveckla, forvalta eller driva energilagringsanldggningar. Jamfort med hur lagarna for elproduktions-
verksamhet regleras for nitbolag, som handlar om hur en koncern far drivas som innehaller bade
elproducerande bolag samt ett som bedriver energiproduktionsverksamhet. Det handlar bland annat om
hur korssubventionering ska forhindras, 6vervakningsplaner ska bedrivas samt att personer i styrelse/
firmatecknare m.m. inte farvara desamma i bada bolag.
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Bilaga — Underlag till hindersanalys
inom flexibilitet

| den har bilagan beskrivs hinder for olika flexibilitetsresurser mer ingdende
och &r det som utgdr grunden fér de hinderskategorier som namns i kapitel 7.

B1 Flexibilitet inom elproduktion

Flexibilitet inom elproduktion har undersokts for vindkraft, solkraft, vattenkraft, karn-
kraft, kraftvirme samt gasturbiner. En sammanfattning av de viktigaste hindren samman-
lagt for dessa kategorier finns i avsnitt 7.2.1, en mer detaljerad beskrivning av hindren
inom varje kategori presenteras i avsnitten nedan.

Flexibilitet inom elproduktionen kan beskrivas som olika kraftslags styrbarhet eller
reglerforméga. Detta innebdr mojligheten att kunna forédndra effektinmatningen fran
en produktionsanldggning i olika tidsperspektiv. Svenska kraftnét inkluderar dven
spanningsflexibilitet’” och dverforingsflexibilitet’® 1 begreppet flexibilitet som helhet.?!
Rent tekniskt dr det mdjligt for i stort sett alla kraftslag att bidra med flexibilitet i ndgon
mén. Diremot finns det vissa produktionstekniker som lampar sig mer eller mindre bra
beroende pa vilket behov av flexibilitet som efterfragas (inom vilken tidsperiod, hur
snabbt resurser kan aktiveras etc.). Vad som avgor huruvida ett kraftslag lampar sig

for att leverera flexibilitet beror pé en rad olika faktorer.

B1.1 Hinder fér flexibel elproduktion fran vindkraft

Vindkraftens potential att bidra till flexibilitet ar framfor allt genom stodtjanster, da det
ar en resurs som kan reglera snabbt och dérfor passar sig till den typen av balansering.
For att kunna oka flexibiliteten fran vindkraft sa finns det ett antal hinder som behdver
hanteras. Det finns behov for 6kat kunskap hos leverantorer och bestéllare, nér det géller
exempelvis funktion av marknader och affairsmodeller for flexibilitet. Turbintillverkare
behdver fa en bittre forstaelse for hur leverans av flexibilitet pdverkar livsldngden och
sdkerheten pa utrustningen. Nér kunskapen finns pa plats hos bestéllare och projektorer
om forutséttningar for att delta pa marknaderna sa behdver ocksa en viss teknikutveckling
ske. Rétt mjukvara behdver installeras och teknikutveckling i form av styrstrategier och
hos vixelriktare behdvs. Aven utveckling av optimala budstrategier behdvs.

Idag gor marknadernas forkvalificeringsprocesser och upphandlingar det svért for vind-
kraften att delta pa olika marknader for reservkraft. Vindkraften passar idag framfor allt
bra for att bidra med FCR-D ned (se figur 19 for en 6versikt av olika marknader for
reserver) eftersom det inte kriver att vindkraften producerar under sin maxkapacitet.
Aven minsta budstorlek &r liten och krav p4 uthallighet relativt kort samt att upphandling
sker hyffsat néra aktivering. Vindkraften skulle ocksa kunna leverera pd FFR men
eftersom upphandling just nu gors per sdsong sa ér det svart for vindkraften att delta.
Det beror pé att man inte ett halvar i forviag kan garantera att det blaser en specifik dag

2% P4 kort sikt kunna upprétthélla spanningen i elnétet.
280 P3 kort till medelkort tid 6ka dverforingskapaciteten.

21 Svenska kraftndt (2022) Lagring av el- omvérldsanalys
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och darfor &r det svart att veta hur mycket vindkraften kan bidra med. Marknadernas
forkvalificeringsprocesser och upphandlingar ndrmare drifttimmen behdver utvecklas
for att vindkraften ska kunna delta pa reservmarknader pa ett bra sétt.

For 6vriga frekvensrelaterade stodtjanster s& lampar sig inte vindkraften lika bra pa
grund av de olika krav som stélls. Fér FCR-N si krdvs symmetriska bud, alltsé bade
upp- och nedreglering. Detta passar vindkraften sdmre ur ett ekonomiskt perspektiv da
det forutsitter ett visst spill. Potentialen for det beror séledes pa om erséttningen &r till-
rackligt hog. Nar det giller a-FRR sé handlar det i stdllet om att reserven upphandlas en
hel vecka innan aktivering vilket skapar liknande problem som f6r FFR. Marknaden for
m-FRR kriver betydligt storre bud vilket kan gora det svart for vissa aktorer att delta.

Vindkraften kan dven bidra med annan typ av flexibilitet utdver stodtjanster men det finns
utmaningar med detta. Vindkraften kan bidra pé lokala flexibilitetsmarknader. Det kan
déremot vara béttre ur ett systemperspektiv om flexibilitet i konsumtion eller energilager
har mdjlighet att 6ka forbrukningen lokalt for att matcha den lokala produktionen.
Anledningen till det &r att det minskar behovet av spill och ger ett mer resurseffektivt
kraftsystem. Nér det kommer till variationshantering finns det en teoretisk mojlighet

att spilla vindkraft for att hantera situationer med produktionsdverskott, vilket dock
medfor nackdelar nér det géller resurseffektivitet eller Ionsamhet for vindkraftsdgare.

B1.2  Hinder for flexibel elproduktion fran kraftvdrme

Kraftvirmens huvudsakliga utmaningar for att 6ka flexibiliteten &r att virmen maste fa
avsittning, antingen till fjirrvdrme eller industriella processer. Idag finns det flera olika
faktorer som péverkar framtida virmeunderlag som kommer finnas for kraftvarme.
Exempel pé detta dr energieffektiviseringar, 6kad rest- och 6verskottsvarme till f61jd
av det fran andra sektorer samt konkurrens fran alternativa uppvarmningssatt, frimst
varmepumpar.

Mgjligheten att producera mer el var-sommar-host skiljer sig fran mojligheten under
vintern. Begransningen sétts av forutsittningarna for utdkad kondensdrift vilket kréver
att kraftvirmeanldggningen har forméga att kyla bort den varme som inte kan avséttas
i fjarrvarmendtet. Alla anldggningar har inte den mojligheten och enligt undersokning?®?
fran Svebio saknade 42 procent helt mojligheten att kyla bort extra virme vilket motsvarar
625 MW av de svarande. Manga andra anldggningar har dven bara delvis kylférmaga.
Produktion av mer el utan avséttning till fjarrvirmen leder dessutom till minskad resurs-
effektivitet och hogre kostnader dé det gar at mer brénsle for energi som inte anvands.
Forutom kylning sa dr en annan mojlighet att lagra virmen.?®

Elprisnivéerna har utgjort en utmaning for vanliga driftomraden for kraftvirmeverk nér
det kommer till ekonomin och det har inte varit 16nsamt att 6ka virmeunderlaget for att
kunna generera mer el. Volatiliteten i elpriset behdver oka for att utgdra en stdrre moti-
vering att dka flexibiliteten dven om en okad termisk flexibilitet (t.ex. virmelager) kan

22 Svebio biokraftundersdkning 2022. Svebio tillfragade 154 anldggningar med en sammanlagd
effekt pa 4 203 MW och erholl svar fran 98 anldggningar med installerad effekt pa 3 068 MW (73%)
och "verklig” effekt pa 2824 MW.

283 Killa: ER 2023:14
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vara l6nsamt i vissa fall.?®* Enligt en studie fran Energiforsk®® kan ddremot en 6kad
flexibilitet hos kraftvirmeverk bli I6nsamt om volatiliteten okar, bade for termisk och
produktflexibilitet. I studien fis den hdgsta vinsten for en avfallsanldggning déir en
okad flexibilitet till och med kan vara 16nsam med dagens struktur pa elpriset pa grund
av en Okad drifttid. Detta innefattar dock kondensdrift vilket inte &r tillatet idag.?¢

Att leverera reglerkraft innebar en 6kad komplexitet for korning av anldggningarna och
ett nytt tankesétt for driftplanering. Det kan utgdra ett komplement for att ytterligare
oka vinsten négot nir anliggningen befinner sig i ett gynnsamt driftldge. Det ger dven
en viss robusthet mot lagen dér elpriserna ér laga, eftersom anldggningen i stillet kan
stdlla om till att producera en storre méngd frekvensreglering. Déremot &r bedomningen
att det sannolikt kridvs en hogre ersittning for forsiljning av reglerkraft for att detta skall
fa ett stort genomslag bland kraftvirmeverken. Forutom priset ar kraven for att fa verka
pa reglerkraftsmarknaden avgérande. Aven for de vriga stodtjinsterna paverkar de
tekniska kraven huruvida kraftvirme kan delta. For till exempel FCR-N dr det med
kraftvirmeverkens dynamiska processer svart att fa svar som &r exakt 100 procent av
sald frekvensreglering efter 3 minuter. Insvingningstiden kan vara langre &n sd men
utan storre felmarginaler. En justering av kravet frdn 100 till 95 procent inom 3 minuter
skulle underltta for kraftvarmeverk att bidra till frekvensregleringen.?’

I en doktorsavhandling fran Chalmers®® sd framkommer det att kraftvirmeverk kan bidra
med flexibilitet i det studerade elsystemet pa ett kostnadseffektivt sétt, men kraftvirme-
verkens inverkan pa det totala elsystemet ar begriansad, da den installerade eleffekten for
kraftvirmeverk ar liten i forhéllande till elsystemets storlek och forvantade nettolast-
variationer. Fran anldggningens perspektiv kan det dock ge dkade intékter att matcha
anldggningens drift mot elprisvariationer, men for detta krdvs en hog niva av volatilitet
pé elmarknaden och tillgéng till storskaliga varmelager.?®” I en annan doktorsavhandling
fran Uppsala Universitet*” sa framkommer det att om kraftvirmeverkens produktion
skulle planeras utifran kraftbalanseringsbehov istillet for virmebehov sa blir drift-
timmarna betydligt farre vilket paverkar lonsamheten samt motivering till investering.
For att 6ka Ionsamheten finns det i sé fall ett behov av nya affdrsmodeller dér fjérr-
varmebolagen far ersdttning for att utgéra kraftbalanseringstjénster.”!

284 Energiforsk (2021), Kraftvirmeverk for elsystem med volatila elpriser

5 Tbid
26 Ibid

27 Energiforsk (2021), Kraftvarmeverk for elsystem med volatila elpriser

28 Johanna Beiron, “Combined heat and power plants in decarbonized energy systems”, (diss, Chalmers

tekniska hogskola, 2022), Combined heat and power plants in decarbonized energy systems: Techno-
economics of carbon capture and flexibility services at the plant, city and regional levels (chalmers.se)

9 Ibid

20 Svante Monie, “Balancing renewable electricity generation using combined heat and power plants,
large scale heat pumps and thermal energy storages in Swedish district heating systems”, (diss, Uppsala
Universitet, 2022), http://uu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1621520

1 Ibid
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B1.3  Hinder fér flexibel elproduktion fran kdrnkraft

Det finns ett antal faktorer som paverkar forutsittningarna for att realisera den teoretiska
potentialen av flexibel drift for kdrnkraft dir de flesta berdr sékerheten. Det dr upp till
ansvariga for kiarnkraftsanldggningarna (innehavare av tillstand for kdrnteknisk verk-
samhet) att besluta om korsitt. Om ett sddant beslut tas ar det upp till Stralsékerhets-
myndigheten att bedoma om beslutet &r tillrackligt motiverat och om korséttets eventuella
paverkan pa stralsékerheten belysts och utvérderats korrekt. De flesta av de svenska kirn-
kraftsanldggningarna har frekvensreglering och effektreglering beskrivet i sina sdkerhets-
redovisningar vilket gor att det ingar i tillstdndet. Férdndringar som inte innebar stdrre
ombyggnationer eller dndringar av befintlig ska sékerhetsgranskas samt anmélas till
Stralsdkerhetsmyndigheten, men innebér inte en ansékningsprocess som ska godkénnas.
Storre ombyggnationer eller andringar ska dock vara provade och godkédnda av
Stralsdkerhetsmyndigheten.

Vid fordndrade korsétt sa kan branslekutsarnas kapslingar paverkas och utséttas for
pafrestningar. Att des &r hela har stor betydelse for att begrinsa spridning av radioaktivt
material 1 en kirnkraftsanldggning. Eventuella brénsleskador &r sdledes en begransande
faktor vid effektuppgéng vilket paverkar hur fort effekten kan dkas efter en nedgéng.**
Hur variationen av den aktiva effekten far paverka brénslet &r nagra av de aspekter som
ror reaktorsdkerheten och tillstdndsvillkoren fran Stralsdkerhetsmyndigheten. Det ar viktigt
att hirden dimensioneras i den 4rliga hdrdoptimeringen med tillrdckliga marginaler s
att en flexibel drift inte innebér att konstruktionsgrianser verskrids.

Att dndra driftsitt behdver alltid utvirderas och valideras eftersom det ar viktigt att
folja upp eventuella konsekvenser for anldggningarna. En driftdndring kan fa flera
foljdkonsekvenser sa som andra krav pa bréinslet, simre bransleekonomi, 6kat slitage pa
pumpar och turbin, mer avancerad radiologi- och kemihantering samt 6kade krav och
omfattning pa hérdnira analyser. Pafrestningar pa kiarnkraftsanldggningarna behdver
klarstdllas och dver tid utvérderas.

Enligt en rapport av Svk®* bor inte leverans av stodtjanster eller avhjdlpande atgiarder
som innebér automatisk styrning och kan leda till effektpendlingar i harden inforas. Karmn-
kraftsanldggningarna har en aterkoppling via turbinregleringen avseende kraftsystemets
frekvens. Det géller att bedoma inom vilket frekvensband som en frekvensreglering
kan ske. Desto smalare reglerspann desto oftare sker fordndringar i aktiv effekt.

Idag har anldggningarna en viss formaga till flexibilitet, framfor allt effektreglering. Detta
ar dock nagot som behover planeras for att optimera brénslesammanséttning och for

att sdkerstilla en rimlig brénsleekonomi. For 6vriga flexibla tjinster, eller en markant
okad anvindning av effektreglering, behdver justeringar i anldggningarnas konstruktion
goras. Detta krdver ett omfattande analys- och verifieringsarbete. Analyserna, justeringar
1 konstruktion och verifieringsarbetet driver upp kostnaderna vilket gor att det dven &r
ett ekonomiskt hinder att g mot ett mer flexibelt korsétt.

22 Till exempel kan effektokningar begréinsas vid uppgéng pa grund av brinslets inkapsling, sa

kallat PCI (Pellet Cladding Interaction). Det &r en form av spanningskorrosion mellan sjdlva kérn-
brénslet och kapslingsmaterialet som uppstar pa grund av att kapsling och brénslekutsar har olika
langdutvidgningskoefficient. Killa: karnkraftens-roll-i-kraftsystemet 2019 02 15.pdf (svk.se)

2 Svenska kraftnit (2019), Kérnkraftens roll i kraftsystemet

105


https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2019/karnkraftens-roll-i-kraftsystemet_2019_02_15.pdf

B1.4  Hinder fér flexibel elproduktion fran solkraft

Solkraft har mdjlighet att bidra pd balansmarknaden, frimst genom snabb nedreglering
likt vindkraften. Om systemet inkluderar batterier och/eller elbilsladdning kan &ven snabba
symmetriska produkter samt uppreglering vara lampligt (FFR, FCR-N, FCR-D upp).
Maénga av de hinder och forutsattningar for att solkraften ska kunna bidra med flexibilitet
liknar de for vindkraften. Daremot skiljer sig variationerna nagot at mellan de olika
kraftslagen vilken kan péverka vissa forutsittningar. De reella och ekonomiska forut-
sdttningarna beror precis som for vindkraften pa hur tjansterna och erséttningen for
deltagande utformas.

B1.5  Hinder for flexibel elproduktion fran vattenkraft

Vattenkraften dr idag Sveriges storsta flexibilitetsresurs och flera av de stodtjinstmarknader
som finns idag &r 1 stort sett utformade efter vattenkraften. Det finns dérfor inga direkta
hinder for vattenkraften att bidra med flexibilitet idag. Det finns déremot en relativt stor
potential i att 6ka flexibiliteten genom effekthdjningar och det gar ocksa att uppna en
okad reglerformaga genom att fordndra befintliga tillstandsvillkor. Forutséttningarna for
Okad reglerformaga péverkas av olika faktorer, en sadan faktor dr framfor allt avseende
omprovningen for moderna miljovillkor. Hinder for att 6ka flexibiliteten frén befintlig
vattenkraft genom effekthdjningar, effektiviseringar och forédndrade villkor beskrivs

i kapitel 5.

B1.6  Hinder for flexibel elproduktion fran gasturbiner

De framsta utmaningarna med att anvdnda gasturbiner for att bidra med flexibilitet &r
ekonomiska och klimatmaéssiga, och beror pa brianslebehovet.?* Topplastproduktion som
gasturbinerna bidrar med idag kan behovas dven i framtiden for att sékerstélla en effekt-
tillricklighet. Det kan ddremot vara fa tillfallen som dessa beh6vs under ett normalér vilket
forsdmrar de ekonomiska forutséttningarna att investera i gasturbiner.?”> Gasturbiner har
en relativt hog rorlig kostnad pa grund av hoga bréinslekostnader.?%

Det finns ocksa utmaningar kopplat till sjdlva infrastrukturen av gasnétet i Sverige. Idag
finns endast ett stamnét for gas i Vistsverige och dérfor begriansas en utbyggnad av gas-
turbiner nér det kommer till val av lokalisering. Gasturbiner kan drivas pa bade fossil
och icke-fossil olja och gas, och typer av LNG/LBG-terminaler utgor da ett alternativ
for lokal elproduktion pa platser som inte ar anslutna till gasndtet. Om klimatmalen ska
uppfyllas sa forutsétter det ddremot att gasturbinerna drivs pa bioolja eller vit- eller
biogas vilket kan vara kostnadsdrivande. Diaremot skulle de ekonomiska forutséttningarna
kunna forédndras om gasturbiner skulle ingé i ndgon form av kapacitetsmarknad och
bidra med nya kapacitetsmekanismer.>’

¥4+ Power Circle (2022), Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsdkert elsystem — en kartldggning av
flexibilitetsresurser

5 NEPP: Fdrdplan fossilfri el — analysunderlag, 2019
2% Sweco (2020), Losningar for okad flexibilitet i elsystemet — mojligheter och utmaningar
27 Tbid

106



B2 Flexibilitet inom efterfragan pa el

Flexibilitet inom efterfragan pé el har undersokts i kategorierna hushall och service,
industri samt systemintegration. (Systemintegration avgor hir anvéndningen av el inom
transport- och virmesektorer samt for att framstélla andra energibdrare sdsom vitgas
eller elektrobrinslen.) En sammanfattning av de viktigaste hindren sammanlagt for
dessa kategorier finns i avsnitt 7.2.2, en mer detaljerad beskrivning av hindren inom
varje kategori presenteras i avsnitten nedan.

Flexibilitet inom anvidndning av el kan finnas inom traditionell” efterfragan, sdésom

el till hushall, service och offentliga byggnader, samt inom “ny” efterfrdgan till foljd
av elektrifiering av fler sektorer. Bade fordndringen av elanvéndningen under en viss
period (Wh), samt fordndringen i den uttagna effekten (W) kan ha en positiv paverkan pa
elsystemet. Aven en reduktion av efterfragan pa el (utan en forflyttning av konsumtion
mellan tider) kan rdknas som flexibilitet, om den sker vid rétt tillfdlle for att underldtta
balansen i systemet.

Energimarknadsinspektionen har tidigare definierat begreppet efterfrageflexibilitet som
“frivillig dndring av efterfrdgad elektricitet fran elndtet under kortare eller lingre
perioder till foljd av ndgon typ av incitament”’ **® Definitionen utgar ifran efterfragad
elektricitet fran nétet och inte slutkundens elbehov. For kunder med egen produktion
och/eller lagring skiljer sig monstren for elanvindning fran monstren for elkonsumtion
fran nétet. I en tidigare rapport om Framtidens elektrifierade samhdlle*®® har Energi-
myndigheten delat in flexibel elanvéndning i flyttbar last och férbrukningsreduktion.
Potential for flyttbar last har identifierats inom sektorerna industri, transport och bostdder
samt service; potential for forbrukningsreduktion har identifierats inom olika industrier.

B2.1 Hinder for flexibilitet inom hushall och service

Flera sétt att tillhandahalla efterfrageflexibilitet inom hushall- och servicesektorn
involverar byte eller uppgradering till styrbar utrustning och dédrmed investeringar
for slutkunder. Investerings- och rorliga kostnader bedoms 14ga®®, vilja, acceptans
och kunskap hos slutkunder kan dock utgora ett hinder for en snabb realisering av
efterfrageflexibilitet. Manga olika berdrda aktorer sasom villadgare, fastighetsbolag,
fastighetsforvaltning i offentlig sektor och foretagare kan gora det svarare att infora
investeringsstdd och styrmedel for att paskynda utvecklingen mot en stdrre potential
for efterfrageflexibilitet.

For att slutkunder ska kunna se finansiella incitament {or att erbjuda flexibilitet vid de
tidpunkter som det dr av mest nytta till elsystemet s& behdvs tidsvarierande priser som
motspeglar virdet av flexibilitet. Exempel pé detta kan vara timvarierande tariffsystem
eller timvarierande priser inom en flexibilitetsmarknad. Varje elkund har idag rétt att {a
sin elforbrukning mitt per timme. Energimarknadsinspektionen listar i sin arliga under-
sokning om hinder for efterfrageflexibilitet®®! nddvéindigheten av forbéttrade prissignaler
genom till exempel néttariffer. Det ndmns att idag sé finns det inga dynamiska effekttariffer

%8 Energimarknadsinspektionen (2016): Atgirder for 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska
elsystemet (Ei R2016:15).

¥ Statens energimyndighet (2021): Framtidens elektrifierade samhélle, Analys for en hallbar
elektrifiering. (ER 2021:28. ISSN 1403-1892).

390 power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsdkert elsystem — en kartlaggning
av flexibilitetsresurser

31 Energimarknadsinspektionen (2022) Tjénster for efterfrageflexibilitet (Ei R2022:15)
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som varierar med lokalnétets uttag fran regionnit, vilka skulle kunna ge starkare incita-
ment for att realisera efterfrageflexibilitet inom lokalnit. Idag har de nédtbolag som har
en effektrelaterad del i sin néttariff utformat det efter principen “plana ut kurvan”, vilket
motverkar annan efterfrigeflexibilitet. Aven det varierande behovet av flexibilitet under
olika sésonger och &r (till exempel under varm eller kall vinter) listas som mojlig begrins-
ning till efterfragefiexibilitet, d& intdktsmojligheter for slutkunder da blir osdkra. En mojlig
16sning pé detta dr en fast ersattning for tillféllig effekt, &ven om flexibiliteten inte avropas.
Ekonomiska incitament till elnétsforetagen i intdktsramsreglering for att 16sa utmaningar
i elndtet genom flexibilitetstjdnster nimns dven kunna 6ka betalningsviljan for tjanster
for efterfrageflexibilitet.

Béde, for aktorer som vill erbjuda och kopa flexibilitet sd kan administrativa hinder,
som resurser och tid som kréivs for att komma i gang eller tillgang till kunskap om vilka
regler och affarsmodeller som finns, vara en begransande faktor. Det géller till exempel
slutkunder som vill paverka sina elkostnader genom efterfrageflexibilitet, elhandelsforetag
som vill ta fram attraktiva erbjudanden till sina kunder eller natféretag som vill jobba med
flexibilitetstjénster inom nitverksamheten. Aven marknadsplattformar som utformas och
lokala 16sningar sd som energigemenskaper behdver ha 18ga intrddesbarriérer. Ett sétt att
minska komplexiteten med flexibilitetslosningar for olika aktérer dr en hogre koordinering
och standardisering. Gemensamma regler och ramar for flexibilitetsmarknader, kommu-
nikation och arbetssitt, gemensamma losningar for att prognostisera flexibilitet samt
gemensamma begreppsdefinitioner dr ndgra aspekter som kan underlétta realisering av
mer efterfrageflexibilitet.’%

» Naér det géller aggregering av flexibilitetsresurser (och sméaskalig produktion)
frdn mindre aktorer, dir en del kunder inom hushall- och servicesektorn ingar,
sa finns det oklarheter kring aggregatorns roll, speciellt nér det géller kravet pa
balansansvaret i anslutningspunkten. I en rapport har Energimarknadsinspektionen
2021 faststillt brister i nuvarande lagstiftning nér det géller oberoende aggre-
gatorer.’® Februari 2023 antogs en proposition som klargjorde att aggregatorn
ska kunna vara en annan an elleverantdren.’* Lagédndringarna foreslogs trada
i kraft den 1 juni 2023. En viktig friga &r vem som har det ekonomiska ansvaret
for obalanser. Aggregeringstjanster far bara tillhandahéllas om nédgon har atagit
sig balansansvar som sérskilt avser de obalanser som tjénsterna kan medfora.
Olika &sikter och tolkningar kring fragan figurerar.>®® Fran slutkundens perspektiv
sd behover aggregeringslosningar involvera tydliga incitament och lattillgéngliga
system for att 6ka deltagandet. For att aggregatorer ska vara verksamma géller
samma sak, svértolkade regler och mycket administration minskar méjlig vinst
sd mycket att det riskerar att stoppa utvecklingen. Nér det géller lokala 16sningar
som energigemenskaper si paverkar administrativa hinder och hinder géllande
regelverk som fordrojer en mer aktiv roll av slutkunder i samband med lokal
smaskalig elproduktion och flexibilitet.3%

302 Energimarknadsinspektionen (2022) Tjénster for efterfrageflexibilitet (Ei R2022:15)

303 Energimarknadsinspektionen (2021) Oberoende aggregatorer — Forslag till nya regler for att
genomfora elmarknadsdirektivet Ei R2021:03r

304 Regeringens proposition 2022/23:59 Genomforande av elmarknadsdirektivet nar det géller
leverans av el och aggregeringstjénster, Stockholm den 9 februari 2023

305 Ny lagstiftning riskerar att stoppa utvecklingen av efterfrageflexibilitet” — Second Opinion
(second-opinion.se)

3% TiU (2022) Lokala Energigemenskaper https://liu.se/dfsmedia/dd35¢243dfb7406993¢c1815aaf
88a675/61302-source/hinderbanan-broschyr-om-lokala-solelgemenskaper (hdmtat 2023-03-08)
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B2.2 Hinder fér flexibilitet inom industrisektorn

Ett tydligt hinder for flexibilitet inom industrin ir begrénsningar i processer, dvs. langa
uppstartstider och liknande tekniska begrisningar samt behovet av investeringar om
processer behdver anpassas for att mojliggora mer flexibilitet. Aven risken att kvalitén
pa produkter eller leveranssdkerheten paverkas kan nimnas som hinder for olika typer
av industrier. [ en intervjustudie med deltagare fran svensk industri och energisektorn
ndmns dven bristen pa forstaelse for flexibel styrning av processer samt hur flexibilitets-
marknader fungerar som ett hinder till flexibilitet inom industrin.*” Aven marknadernas
utformning ar viktig for att mojliggora flexibilitet. Det finns idag ett relativt stort intresse
att delta pd de marknader som har kortare eller valfri uthallighet inom primérrelgering,
samt att delta pa lokala flexibilitetsmarknader. Daremot pé reglerkraftsmarknaden, dér
uthalligheten dr 1 timme, sa &r intresset inte lika stort.3%

Nir det géller framtida utvecklingar inom elektrifiering av industrin sa uppskattas det
finnas potential till flexibilitet inom bland annat vitgasproduktion. En del av vétgas-
produktionen forvéntas ske inom jarn- och stalindustrin med syftet att producera fossil-
fritt stél.>” Det dr viktigt att komma ihag att dessa aktorers priméra syfte inte &r att leverera
elsystemstjénster utan varor till sina kunder. Det méste dérfor finnas ritt forutsdttningar
pa plats for att det ska vara lonsamt och praktiskt mojligt for aktorerna att vara flexibla.
For att det ska vara konkurrenskraftigt att anvinda gron vétgas inom jarn-och stalindustrin
sé fér elpriserna inte vara for hoga da det dr den storsta drivande kostnaden for vitgas-
produktionen. Var prisgrinsen gér dr ddremot svért att uppskatta och beroende av ett
flertal faktorer sa som kostnaderna for elektrolysorer, globala priser pa jérn- och stél
och kostnaderna for alternativmetoden om man inte anvénder véitgas.

Utvecklingen mot en hogre grad elektrifiering for att mojliggora en klimatneutral industri-
sektor paverkas dven av de ndodvéndiga forutséttningarna i elsystemet. For att en 6kad
elektrifiering inom industrin, och ddrmed en 6kad potential for flexibilitet, ska kunna bli
av sa krévs tillgang till el till konkurrenskraftiga priser. Bdde utbyggnaden av elproduktion
och nitinfrastruktur paverkar tillgangen till flexibilitet inom elektrifierad industri i fram-
tiden. Fran Svenska kraftnits langsiktiga marknadsanalys 20213'° sd framkom det att
framtida vétgasproduktion kan ha en betydande roll nér det géller paverkan pa elpris
och utbyggnad av fornybar variabel elproduktion. Detta da de ldgsta elprisnivaerna kan
hojas om vitgasproducenterna ar flexibla och dirigenom motverka kannibalisering.

B2.3  Hinder fér flexibilitet genom systemintegration

En effektiv koordinering och samverkan av olika aktdrer och intressen utgdr en utmaning
for nyttjandet av flexibilitet for elsystemet generellt. Nar det géller systemintegration
och synergier mellan olika sektorer blir den utmaningen tydligare dé fler aktérer och
verksamhetsomraden berors. Nedan beskrivs de mest visentliga hindren for flexibilitet
i relation till kopplingen av elsystemet med transport- och virmesektorerna samt i sam-
band med vétgas och elektrobrinslen framstillt genom elektrolys.

397 Johansson & Ilic, Incentives and barriers to flexible operations of industrial processes and district
heating production to increase intermittent renewable electricity production — an interview study with
involved actors

308 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsikert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser

39 Direktreduktion av jarnmalmspellets for att producera jarnsvamp
310 Svenska kraftnit (2021), Langsiktig marknadsanalys 2021
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Transport

Inom omréadet elektrifierad persontransport sa finns det hinder for 6kad anviandning av
flexibilitet kopplat till den fysiska infrastrukturen, kring planering och koordination,
samt kopplade till mdjliga tekniska konsekvenser av ett mer flexibelt laddmonster for
batterier. Nér det géller laddinfrastruktur dr det inte bara tillgangen till laddboxar som
ar viktig, utan rétt teknik som tillater smart styrning eller V2X &r en forutsittning for
att kunna mojliggora flexibilitet inom fordonsladdning. Tillsammans med incitament
som Okar implementering av laddboxar for smart styrning kan det krévas vidare arbete
inom standardisering f6r laddboxar med mojlighet till V2X.3!" For basta placeringen av
snabbladdare behover det tas hiansyn till bade trafikmonstren inom véigtransport samt
paverkan pa det lokala ndtet genom storre effektuttag jamfort med stationer for norm-
laddning, vilket behover utredas i de enstaka fallen. Medan det finns goda forutséttningar
for boende i smahus att installera laddinfrastruktur, sa finns det betydligt stdrre hinder
for boende i flerbostadshus utan radighet 6ver egen parkering, dér tillgang till ladd-
mdjligheter beror pa fastighetsdgaren eller publik laddinfrastruktur.’'?

Avseende planering och affdrsmodeller kriavs det en forbéttrad dialog och storre koordi-
nering bland olika aktorer for att skapa ett fungerande system for laddning av elfordon
i storre skala pd effektivt sétt. Laddstationer ska kunna integreras i existerande lokala
nit och tarifferna som erbjuds till slutkunder for laddning av fordon behdver spegla
vardet av flexibilitet vid olika tidpunkter. Nétbolag nimner osékerhet kring placering
och storlek av nya laster samt hur laddbara fordon kommer péverka de befintliga last-
profilerna &ver dagen .>'* Som konsekvens uppstér inte bara svérigheter i att frimja en
snabb utbyggnad av laddmgjligheter inom det lokala nétet men dven for att mojliggora
strategier for flexibilitet inom laddning av batterifordon. Da nitutbyggnad karakteriseras
av langa ledtider sé ses utnyttjandet av flexibilitet som en tillfallig 16sning for att kunna
mojliggora en fortsatt elektrifiering av personbilar.®* Det krévs en helhetsbild om utveck-
lingar 1 behov for laddning samt hur flexibilitet kan bidra pa mest effektiva séttet till
integration av mer elektrifierade fordon i elsystemet.

Styrning av laddning for batterifordon med fokus pé elsystemets flexibilitetsbehov inne-
bar laddmonster som kan skilja sig fran hur det skulle vara bist att ladda med fokus pa
batteriets livslingd (exempelvis hur snabbt batteriet laddas in och ur eller, med respekt
till V2X, hur méanga cyklar den laddas). En potentiell snabbare degradering av batteriet
innebér indirekta kostnader for fordonsinhavaren, som méste motspeglas i erséttning
for V2X tjanster. Vilken effekt olika laddstrategier har pa batterier och deras livslangd
ar ett omrade som behdver undersokas mer.

311 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsékert elsystem — en kartlédggning
av flexibilitetsresurser

312 Statens Energimyndighet (2023) Delrapport inom uppdraget om handlingsprogram for ladd-
infrastruktur och tankinfrastruktur for vitgas, ER 2023:06

313 Energiforsk (2022) Elektrifiering av fordondsflottan, Rapport 2022:898, ISBN 978-91-7673-898-6]
© Energiforsk november 2022

34 Ibid
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Varme

Manga hinder och forutsittningar for att tillhandahalla flexibilitet for elsystemet genom
integration av el- och virmesektorerna dr ganska lika andra omraden inom efterfrage-
flexibilitet som beskrivits tidigare. Ekonomiska incitament maste finnas som speglar
det tidsvarierande vérdet av flexibilitet i elsystemet, bade for aktdrer som sméhusédgare
eller fastighetsdgare som vill styra sin uppvarmningsutrustning samt for aktérer inom
fjarrvirmeproduktion som anvander virmepumpar eller elpannor for att producera virme
eller har mojlighet till elproduktion genom kraftvirmeverk. I en intervjustudie inom de
svenska energi- och industrisektorerna®'> nimndes dven hoga elskatter som hinder for
anvéndning av framfor allt elpannor men ocksa for virmepumpar for fjarrvarmeproduktion.
I intervjuerna tas upp mdjligheten att ta hdnsyn till regionala skillnader och att 6ka inci-
tamenten for flexibilitet i regioner med hog andel viaderberoende elproduktion genom till
exempel légre elskatter i dessa omraden. Om véarmelager anvénds for att 6ka flexibilitets-
potentialen inom viarmesektorn kriaver det investeringar som behdver kunna bedémas
som lénsamma. Som i andra sektorer finns det 4ven administrativa hinder for att kunna
erbjuda flexibilitet eller delta i flexibilitetsmarknader, samt att roller och ansvarsomriden
maste vara tydliga.

Vatgas och elektrobranslen

En generell utmaning nér det kommer till det mangsidiga anvdndandet av vitgas via
framfor allt elektrolys ar att skapa ett fungerande integrerat energisystem dar olika energi-
bérare, infrastrukturer och slutanvéindare samverkar. I alltfor stor utstrackning bygger
dagens energisystem fortfarande pa separata virdekedjor fran specifika energiresurser till
specifika slutanvandarsektorer med oftast egna marknadsregler och planeringsprocesser
for distributionsinfrastrukturen.®'®

Vitgasens vardekedja dr komplex och kopplingen till andra sektorer inom energisystemet
involverar flera intressenter. Det gor samordningen utmanande och det krédvs stodjande
regelverk och policyétgirder for att skapa ett integrerat energisystem som fungerar som
helhet. Aven synkroniserade investeringar i hela virdekedjan inklusive produktion, lagring,
transport, leverans och anvandning dr nddvandiga for utvecklingen av vétgasekonomin
mellan offentliga och privata aktorer, olika industrisegment och pa lokal, nationell och
internationell niva.*!”

Elektrolysorer och vitgaslager kriaver forhdllandevis stora investeringar. Nyttan for
elsystemet av att kunna erbjuda flexibilitet genom dessa l6sningar méaste darfor mot-
speglas i finansiella incitament for aktdrerna som gor investeringarna for att mojliggora
en snabb utbyggnad och tillgéng till flexibilitet genom produktion av vétgas.

Bristen pé ett utbyggt distributionsnét for gas i Sverige gor att virdekedjorna blir lokala
vilket utgor ytterligare utmaningar till exempel om vitgas utnyttjas for att absorbera
overskottsproduktion av el fran fornybara resurser. Lokalisering av elektrolysdrer i relation
till elproduktion och elnétskapacitet spelar roll for var det dr mest effektivt att producera
vétgas. Det kan uppsté avviagningar mellan nyinvesteringar i el- eller gasinfrastruktur.
Kostnaderna for investeringarna i nét for el eller vétgas behdver ocksa viagas mot vinster

315 Johansson, Ilic, Cruz (2022) Flexibelt energisystem genom samverkan mellan fjarrvarmesystem,
elsystem och industri, slutrapport
316 EIT InnoEnergy, Vitgas for ett flexiblet och robust energisystem, 2021
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i form av mer harmoniserade elpriser, och andra systemnyttor som uppkommer fran att
vitgasproduktionen sker flexibelt.>'® Generellt sd utgor lagring och distribution av vitgas
och relaterade sikerhetsfragor, samt teknisk omogenhet nigra av de mest utmanande
delarna av vétgas-vardekedjan och kan vara avgorande for kostnadsreduktion och genom-
forbarhet i ett projekt.’!

B3 Flexibilitet genom anvandning av energilager

Flexibilitet genom anvéndning av energilagring har undersokts for batterier, pumpkraft
samt vatgaslager. En sammanfattning av de viktigaste hindren sammanlagt for dessa
kategorier finns i avsnitt 7.2.3, en mer detaljerad beskrivning av hindren inom varje
kategori presenteras i avsnitten nedan.

Anvindning av energilager tilliter en forflyttning av efterfrdgan over tid via in- och
urladdning av lagret. Energi kan séledes lagras till exempel vid tider da det finns ett
overskott for att vid ett senare tillfdlle anvéndas for att tillgodose en efterfraga pa energi
eller for att transporteras vidare for att anvindas pa ett annat stélle (via till exempel
elndt eller fjarrvarmesystem). Energi kan lagras i manga olika former, sdsom el, virme
eller gas. Fokus hiér &r flexibilitet for elsystemet. Darfor fokuseras pa energilagring som
anviander sig av el till exempel fran elnétet eller direkt fran en kraftkélla, lagrar den i
olika former samt en efterfoljande anvdndning som el. (En anvindning av energi i form
av virme eller gas efter energilagring ndmns i avsnitt 7.2.3 om systemintegration.)

Energilager kan skapa nyttor bade for elsystemet och innehavaren av lagret. Energi-
lager kan exempelvis bidra till att hantera effekttoppar eller utjdmna elproduktion fran
véderberoende kraftkéllor eller forbrukningen hos elanvéndare. Energilager mojliggor
ocksa effektivare anviandning av elnit, anslutning av forbrukare till elnétet i vintan pa nét-
forstarkningar, deltagande 1 Svks stodtjanster samt kan bidra till totalforsvarets behov.

Svenska kraftnét har nyligen genomfort en omvérldsanalys*! for att undersoker olika
tekniker for energilagring med affédrsméssig potential i det svenska elsystemet. Studien
kommer fram till att det dr framfor allt batterier, vétgas och pumpkraft som kommer
kunna bidra med flexibilitet pd medellang sikt (mellan 2030 och 2040). Av dessa bedoms
framfor allt batterier, primért littumjonbatterier, vara den tekniken som kommer dominera
marknaden de ndrmaste fem aren. Pa langre sikt skulle &ven andra tekniker som svéng-
hjul, tryckluftslager och lager i salt kunna fé betydelse.

B3.1 Hinder for flexibilitet fran batterier

Investeringar i batterilager har framfor allt skett inom fastighetssektorn vilket har drivits
av installationer i solceller. Under 2022 har intresset fran privatkunder att investera i
solceller och batterilager okat kraftigt till foljd av de hoga elpriserna. Energibolag har
ocksé 1 hogre grad infort effekttariffer och fler sméhuségare kan fa tillgang till mark-
naderna for flexibilitetstjénster via aggregatorer. Inkomster frén flera kéllor har visat

318 Energimyndigheten (2021): Underlagsrapport Forslag till nationell strategi for vitgas, elektro-
brinslen och ammoniak, ER 2021:36

319 EIT InnoEnergy, Vitgas for ett flexiblet och robust energisystem, 2021

320 Svenska kraftnét (2022), Lagring av el — omviérldsanalys
21 Tbid

112



sig avgorande for att skapa 16nsamhet for batterilager dir den storsta intéktskéllan for
kommersiella batterier de senaste aren varit frin FCR-marknaderna.’” Hér 4r det viktigt
att olika flexibilitetsmarknader fortsétter utvecklas pa ett satt som mdjliggdr for energi-
lager att delta.

Utmaningar kring regelverk kan finnas till £6ljd av att, svensk lagstiftning tidigare har
utgétt fran aktorerna inom produktion, forbrukning och distribution. Nya aktorer inom
energilagring innebér att flera regelverk kan behova ses 6ver for att inte utgora ett hinder
for energilagring. Detta har redan gjorts till viss del genom nya bestimmelser i ellagen
(1997:857) som tradde i kraft i juli 2022.%% En 6versyn och vidare utveckling av regel-
verket kan tydliggora och minska administrativa hindren for olika aktorer, samt forbattra
forutséttningar for energilager for att tillhandahélla flexibilitet.

*  Mogjligheten att tillhandahélla flexibilitet fran batterilagring for elsystemet
forutsitter en fortsatt hog implementeringstakt av batterier. Nedan beskrivs
dérfor en rad hinder och utmaningar kopplade mer allmént till implementation
av batterilager.

Idag sa &r det framfor allt littumjonbatterier som dominerar marknaden till £6ljd av
elektrifieringen inom transportsektorn. Det finns vissa tekniska utmaningar kopplat till
littumjonbatterier i att de dr begrénsade i sin momentana effektkapacitet, ar temperatur-
kénsliga och kan 6verhettas pa grund av dess kemiska sammanséttning, vilket paverkar
anvéndningsomréaden for batterier och ddirmed deras potential att bidra med flexibilitet.3?*
De ar ocksa relativt resurskridvande att tillverka och kostnaden 6kar i princip linjart
med 6kad energikapacitet, vilket resulterar i att endast kortvarig lagring &r ekonomiskt
attraktivt, ofta 1-4 timmar.’® For en stor energilagringskapacitet r flodesbatterier att
foredra som utgors av elektrolyter i flytande form som é&r lagrade i separata tankar. En
utmaning med detta dr ddremot att det kan kréva stora tankvolymer pa grund av en
relativt 1ag energidensitet och utgdr darfor en begrénsning i hur stor miangd energi
batteriet kan leverera.’?

Kostnaderna for littumjonbatterier har minskat kraftigt de senaste 10 aren men under
2022 har priset pé flera kritiska rdmaterial 6kat, delvis till foljd av ridande omvérlds-
situation. En omfattande efterfrdgan i kombination med begrénsat utbud kommer dven
att paverka prisutvecklingen framét och det finns samstdmmiga uppgifter som visar
pa att bristen pa viktiga ramaterial kommer att 6ka. Den utvecklingen har potential att
begrinsa den mdjliga utbyggnadstakten av batterier och ddrmed flexibilitet som kan
realiseras inom elsystemet. Behovet for litium uppskattas i dagsléget vara i storleks-
ordningen 10 ganger mer dn utbudet pa marknaden vilket gjorde att priset nadde
rekordh6ga nivéer under 2022.3%

322 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsikert elsystem — en kartldggning
av flexibilitetsresurser

33 Svenska kraftnit (2022), Lagring av el — omvérldsanalys

324 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsikert elsystem — en kartlaggning
av flexibilitetsresurser

325 Svenska kraftnit (2022), Lagring av el — omvérldsanalys

326 Power Circle AB (2022) Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsikert elsystem — en kartlaggning
av flexibilitetsresurser

327 Energimyndigheten (2022, Utveckla myndighetssamverkan for Sveriges delar av en héllbar
europeisk virdekedja for batterier.
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Produktion av batterier kraver flera kritiska ramaterial fran priméra och sekundéra
ramaterialstrommar. Utmaningar kopplat till detta &r dels att flddena av material inte &nnu
ar utvecklade for de volymer som behovs for att uppritthélla takten i elektrifieringen.
En annan utmaning dr att forsorjningen idag néstan uteslutande kommer fran lander
utanfor EU, flera av dem forknippat med diverse geopolitiska aspekter. Sekundira
floden fran atervinning &r inte dnnu fullt utvecklade och behdver skalas upp simultant
som tillforseln av priméra rdmaterial. Det &r viktigt att forsdkra en héllbar tillforsel for
att inte skapa osékra forutséttningar for de affairsmodeller som ska driva klimat- och
energiomstillningen. Aven forskning och innovation samt de kompetenser och human-
kapital som finns inom batterivirdekedjan har d&nnu for liten omfattning vilken ocksa
utgdr en utmaning for utvecklingen.*

Regeringen har gett Energimyndigheten, Naturvardsverket och Sveriges geologiska
undersokning i uppdrag att utveckla en myndighetssamverkan for Sveriges delar av en
hallbar europeisk virdekedja for batterier.?* En redovisning av uppdraget publicerades
under 2022 och presenterar bland annat vilka hinder som finns for att etablera en hallbar
batterivardekedja. De frdmsta hindren berdr bristen pé arbetskraft och relevant kompetens,
langsam utveckling av teknik och ny kunskap samt brist pd rdmaterial och marknads-
forutsittningar.

B3.2  Hinder fér flexibilitet fran pumpkraft

Energilagring i pumpkraft karakteriseras av laga LCOS** framfor allt p& grund av anldgg-
ningarnas langa livslangd. Daremot 4r den initiala investeringen hog vilket troligtvis &r
det storsta hindret idag. Investeringskostnaderna ar framst beroende av storleken och
den geografiska lokaliseringen och l6nsamheten 4r beroende av tillgéinglig fallhdjd vilket
varit en begriansning for utbyggnaden i Sverige. Pumpkraftverk véntas inte ha ndgon
storre kostnadsminskning i framtiden da det 4r en mogen teknologi. Daremot kan 16n-
samheten paverkas av fordndrade elpriser. Baide SENS och Mine Storage som é&r tva
svenska bolag som utvérderar pumpkraft i gamla gruvor uppger att de huvudsakliga
intékterna uppskattas kommer fran flexibilitetstjdnster, elhandel och erbjudanden om
kapacitetsreserv till elbolag.

B3.3  Hinder for flexibilitet fran vatgaslager

Har beskrivs hinder kopplade till anvindningen av vétgaslager med en efterfoljande
produktion av el.**' Hindren for produktion av vitgas med syfte av anvidndning inom
industri eller for elektrobranslen beskrivs i samband med efterfrégan pa el i avsnitt 7.2.2.

Begréansningar for vitgaslagring med efterfoljande elproduktion &r bland annat kopplade
till forluster och 16nsamhet. Hela kedjan el-vétgas-el genom en elektrolysor och sedan
en brénslecell eller gasturbin innebér en total verkningsgrad mellan 3040 procent.

328 Energimyndigheten (2022, Utveckla myndighetssamverkan for Sveriges delar av en héllbar europeisk

vardekedja for batterier.
329 Tbid

330 Tevelized cost of storage — Kostnaden for kWh eller MWh el som laddas ur fran en lagringsenhet
nér man tar hinsyn till alla kostnader och energi som produceras under enhetens livstid.

31 Vitgas kan produceras med hjélp av elektrolysor som anvénder el. Den efterfoljande
elproduktionen fran vitgas kan ske genom bréinsleceller eller gasturbiner.
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Potentialen &r alltsa just nu begridnsad for att anvinda vétgaslager for stegen el-gas-el
pa grund av hoga forluster och att det inte dr ekonomiskt forsvarbart till foljd av det.
Diremot s dr gasturbiner inte lika dyra som brénsleceller och forskning pagér for att
utveckla gasturbiner som kan producera el med 100 procent vitgas.**? Ett annat sétt
att forbattra totalverkningsgraden och 16nsamheten &r att ta vara pé restvdrmen fran
elektrolysprocessen och anvinda i fjarrvirmesystemet.

Béde, vitgaslager och elektrolysorer for att framstélla vitgas krdver stora investeringar.
Lonsamheten av dessa investeringar paverkas av osdkerheter i framtida intdktsmdjligheter,
s& som fran flexibilitetstjénster eller som kapacitetsreserv, samt osikerheter i framtida
elpriser. En viktig forutséttning for affarsmodeller kring vitgaslagring &r tillgang till
vitgas till ett konkurrenskraftigt pris. Investeringar i vétgaslager for okat flexibilitet
kan vara samhillsekonomiskt intressant som alternativ/komplement till ndtutbyggnad
och for att framja utveckling inom industri, utbyggnad av kraftproduktion samt tillvaxt
och nya arbetstillfdllen inom olika omraden.’** Langtidslagring av vétgas ar tekniskt
mojligt. Lonsamheten av omvandlingen el-gas-el paverkas bland annat av skillnaden
mellan elpriserna ndr vétgas produceras samt nér el produceras av vitgas igen. Lagrings-
kostnaden per kWh/el paverkas bland annat av antal cykler per ir. Kostnader kan inne-
béra ett hinder om lagret endast anvénds for langtidslagring.

32 Wickstrom Johan, Mer vitgas i turbinfabriken, Tidningen Energi, 2020-12-01. Mer vitgas

i turbinfabriken (energi.se) (Himtad 2023-03-09)

333 Statens Energimyndighet (2021), Underlagsrapport — Forslag till nationell strategi for vitgas,
elektrobranslen och ammoniak, ER 2021:34.
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Hallbar energi for alla

Energimyndighetens uppdrag ar att férena ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft
och forsorjningstrygghet i energisystem, som &r héllbara och kostnadseffektiva
med en lag paverkan pa halsa, miljé och klimat.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvandning av energi
i samhallet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens energisystem och teknik far stéd av oss. Vi stottar
ocksé 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
stodsystem sa som elcertifikatsystemet och handeln med utslappsratter.
Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och férmedlar fakta
om effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

Energimyndigheten ar ocks& beredskapsmyndighet och sektorsansvarig
myndighet inom energiomradet.

@Energimyndigheten

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