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Forord

Det moderna fossilfria vélfardssamhéllet &r till stor del ett digitaliserat och elektrifierat
samhdlle, ddr elektrifieringen &r en central forutsittning att né fossilfrihet i manga sektorer
och branscher. Elektrifieringen ér en barande del i industrins och transportsystemets nod-
vandiga klimatomstéllning och en central atgéird for att 1dnderna ska klara sina nettonoll
mal.! De senaste drens utveckling inom elektrifiering visar detta med tydlighet. Mgjlighet
att erbjuda sin kunder klimatneutrala produkter kommer att vara en avgdrande konkurrens-
fordel for morgondagens industrier. Detta innebér inte bara ett 6kat behov av produktion
och distribution av el utan ocksa nya konsumtionsmonster och -omraden i samhillet.
Okad elanviindning kriver att savil elproduktionen som elnitet anpassas, fornyas och
byggs ut for att tillgodose det framtida fossilfria samhéllet. Samtidigt behdver vi utveckla
och forbittra effektiviteten i elanviandning utifrdn var, nér, hur och vad el anvénds till
inom energisystemet.

I denna stora omstéllning som nu de facto pagar behdver héllbarhetstanken vara centralt

i utvecklingen av el- och energisystemen. Elektrifieringen maste helt enkelt vara héllbar
miljomissigt, socialt och ekonomiskt. De positiva effekterna av elektrifieringen ska vérnas
och de eventuella negativa konsekvenserna begransas och undvikas helt nér sé ar gorligt.
Den akuta klimatsituationen som en enad vetenskap dr 6verens om kraver agerande men
med forsorjningstrygghet, konkurrenskraft och ekologisk héllbarhet i samklang sa langt
det dr mojligt.

Inom ramen for Miljomaélsradets arbete har detta arbete genomforts for att kvantitativt
och kvalitativt se pa elektrifieringens paverkan pa savil de energipolitiska grundpelarna
som de nationella miljokvalitetsmalen. Atta fokusomraden har identifierats som sérskilt
viktiga for en hallbar elektrifiering. Arbetet inom dessa omrdden kommer i och med denna
rapport att intensifieras och férdjupas inom Miljomalsrddets arbete, dédr ndsta steg ar att
ta fram forslag och ataganden for en héllbar elektrifiering.

Arbetet dr ett programomrade inom Miljomélsradet didr Energimyndigheten har driv-

och samordningsansvar tillsammans med Naturvardsverket, Havs- och vattenmyndigheten,
Stralsdkerhetsmyndigheten, Tillvaxtverket, Trafikverket, Sveriges geologiska undersokning

och Linsstyrelserna. Energimarknadsinspektionen har dven deltagit som expertmyndighet
i arbetet. Energimyndigheten ar slutligt ansvarig for innehéllet i rapporten. Vi p& Energi-

myndigheten vill rikta ett extra stort tack till referensgruppen bestdende av myndigheterna
inom Miljomalsrddet samt Energimarknadsinspektionen for deras bidrag.

Det hér arbetet dr en del av en storre helhet avseende elektrifiering av samhéllet tillsammans
med den av Energimyndigheten och Naturvardsverket nyligen framtagna strategin for
héllbar vindkraftsutbyggnad och de kommande nationella strategierna for bland annat
vitgas och hallbar batteriutveckling samt regeringens elektrifieringsstrategi for den framtida
utvecklingen av elsystemet.

Robert Andrén
Generaldirektor

' World Energy Outlook 2020, World Energy Outlook 2020 — Analysis — IEA (hdmtad 2021-07-02)
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Sammanfattning

Den pagéende elektrifieringen av samhéllet &r en forutséttning for att fasa ut anvénd-
ningen av fossila branslen och begrinsa klimatforandringarna. Denna omstéllning &r
i hog grad pébdrjad inom transportsektorn och inom flera industrisektorer har langt-
giende planer for elektrifiering annonserats. Detta &r en stark global trend och manga
svenska industriforetag ser elektrifieringen av sina processer som avgorande for att
dven 1 framtiden vara konkurrenskraftiga.

Energimyndigheten beddmer utifran analysen som genomforts att elektrifieringstrenden
kan ha en stor nytta for alla energipolitiska mal s& som ekologisk hallbarhet, konkurrens-

kraft och forsorjningstrygghet. Framforallt pa grund av att antalet forbranningsprocesser
kraftigt minskas i virdekedjan och att beroendet av fossila brinslen samtidigt bryts.

Elektrifieringen innebér samtidigt en stor strukturell samhéllsomstillning dér flera
sektorer fordndras i grunden och dér elsystemets elanvindning och produktion kan
fordubblas fram mot 2050. Det finns mojlighet att gora denna omstéllning hallbar
om utmaningar som kan uppsta langst vigen adresseras redan i dag. Samtidigt ar det
svenska elsystemet ett nordiskt elsystem, som ocksa dr sammankopplat med dvriga
Europa, vilket medfor att utmaningarna med elektrifieringen &r gemensamma med
de andra europeiska ldnderna.

Ett brett systemperspektiv behdvs for att ge underlag fér politiska beslut

For att bedoma konsekvenserna av elektrifieringen behdvs ett brett system- och samhélls-
perspektiv. Nér industri- och transportsektorn ska elektrifieras kommer elproduktionen
behdva oka, vilket i sig kan 6ka markanvéndningen i Sverige. Samtidigt kommer mark-
anvéndningen i andra ldnder minska genom till exempel minskad kolbrytning och olje-
utvinning. Forsorjningstryggheten kommer att forbattras pa grund av minskat behov
av brinslen fran geopolitiskt osdkra omraden men Sverige kommer samtidigt bli mer
beroende av ett elsystem med de sdrbarheter som det for med sig. Minskade klimat-
utslépp och luftféroreningar kommer att ske samtidigt som nya risker vid ett forandrat
resursuttag uppstar. I ssmmanhanget ska det ocksa pdminnas om att alternativet att inte
kraftigt minska utsldppen av koldioxid kommer att f4 mycket stora konsekvenser och
genomgéende paverkan pa oss och var omgivning. I slutindan kommer det att finnas
ett behov av politiska beslut som varderar vad som &r viktigast i de mélkonflikter som
kommer att uppsta. Manga fler beslut kommer ocksa att behdva tas pa lokalniva da
utvinning av delar av den svenska energiproduktion flyttar fran andra lander till Sverige.

Grundlaggande for en hallbar elektrifiering ar valfungerande marknader...

For att begrinsa exploatering, minska paverkan pa landskapet, hélla nere kostnaden for
omstdllningen samt trygga energiforsdrjningen ér en kombination av flexibilitet och
resurseffektivitet en nyckel. Den hér studien bekréftar vad Energimyndighetens tidigare
studier, exempelvis 100 procent fornybar el*> och Nationell strategi for en héllbar vind-

2100 procent fornybar el, ER 2019:6, Energimyndigheten.




kraft®, pekat pa: Att ett elsystem med inbyggd flexibilitet och storre mojlighet att vélja
mellan olika fossilfria kraftslag och dess geografiska placering kan bidra till samtliga
energipolitiska mél. Resultatet i den hér studien visar ocks4 att prisnivderna &r sddana att
incitament finns for bade flexibilitet och investeringar i elproduktion dér det finns stort
behov. Det forutsitter dock att prissignaler nar fram och att det finns kunskap, tekniska
forutsittningar och regelverk som mojliggor investeringar samt att strukturella hinder
undanrdjs.

...detta kraver en korrekt prissattning av externa effekter...

I ett hallbart energisystem bor alla positiva och negativa effekter internaliseras i pris-
sattningen eller 1 regelverk. Kan detta goras pé en vélfungerande marknad med lang-
siktiga spelregler och prissignaler som nér fram till aktorer skapas starka incitament for
att na de energipolitiska malen. Men for att internalisera kostnaderna for till exempel
miljopaverkan behdvs mer kunskap om och fokus p& hur miljokonsekvenser ska kunna
bedomas i ett systemperspektiv. En omstéllning medfor nya forutséttningar som kommer
att paverka omgivningen pé ett annat sétt 4n vad som tidigare har varit fallet. Det gor
att omstéllningen kommer att fora med sig nya forhéllanden som man behdver forstd och
ta hansyn till. Vad Sverige, och dven andra lander, gor far aterverkningar bade nationellt
och internationellt och hér dr systemperspektiven viktiga och inte minst var man sétter
systemgrénser for att kunna ge rétt information och gora héllbara val.

...s& att prissignaler kan vara drivande for ett hallbart val

Det ér i huvudsak vinstdrivande foretag pa en internationellt konkurrensutsatt marknad
som ska genomfora de flesta investeringarna inom industrin och elsektorn. Samtidigt
ska det kombineras med nationella malséttningar, regelverk och samhillsbehov som
kréver insatser fran allt fran kommuner till myndigheter. Kombinationen av prissignaler
och regelverk giller inte bara energimarknader utan dven andra marknader och andra
delar av sambhéllet sdrskilt da elektrifieringen &r en multisektoriell omstéllning. P& en
marknad med tydliga regler bor prissignaler i forsta hand vara den drivande faktorn for
hallbara beslut hos aktorer snarare dn att vélja det som ar eller anses vara hallbart.

Fokusomraden for en mer héallbar elektrifiering

Den hir rapporten gor inte ansprak pa att fastsla exakt vilken elmix, elanvdndning eller
typ av flexibilitet som &r optimal for ett héllbart elsystem utan istéllet har ett antal fokus-
omréden tagits fram. Dessa omraden kommer vara viktiga for att elektrifieringen ska
bli sa hallbar som mojligt. Det kan ocksa vara omraden dér det antas uppsta utmaningar
utifrdn den omstéllning som elektrifieringen innebér. I rapporten har atta fokusomraden
identifierats. De tre forsta omradena &r centrala for att skapa forutséttningar och att
minska utmaningarna for de fem 6vriga omradena.

3 Nationell strategi for en hdllbar vindkraftsutbyggnad, ER 2021:02, Energimyndigheten och
Naturvérdsverket.




Fokusomraden for en mer hallbar elektrifiering

e Vaélfungerande marknader och incitament
e Miljovardering i ett systemperspektiv

e Markanvédndning och samexistens

o FEfterfrageflexibilitet

e Resurs- och energieffektivitet

e Tillgang till teknik, kompetens och kapital

e Ravaruf6rsorining

¢ Trygg energiforsorjning

Genom ett intensifierat arbete inom fokusomrédena kan staten, regioner och kommuner
skapa forutsattningar for att samhillets aktorer ska kunna bistd med sin del for att skapa
en hallbar elektrifiering.

Vélfungerande marknader och incitament

Kommande decennier véntas stora forandringar ske nér det géller savél elproduktion som
elanvindning som &r férenade med stora osékerheter. D& elmarknaden &r avreglerad sedan
25 ar tillbaka innebir det att det 4r marknaden som kommer att avgora vilken framtida
elproduktionsmix som dr den mest ldmpade. En kontinuerlig 6versikt av marknads-
strukturen och incitament kommer dock att behova ske for att energimarknaderna ska
utvecklas s effektivt som mojligt. Detta géller i synnerhet utvecklingen av incitament
kopplat till exempel till néttariffer samt befintliga och nya flexibilitetsmarknader.

Miljévérdering i ett systemperspektiv

For att kunna genomfora en kvantifierad miljovéardering, bade for enskilda elektrifierings-
atgdrder men framforallt ur ett systemperspektiv, kravs underlag om enskilda atgérders
miljopéaverkan exempelvis i form av livscykelanalyser. Det behovs dven en forstaelse
for vilka férdndringar som kan ske i energisystemet och inom samhéllet som helhet
samt vilka miljoeffekter det kan medfora. Detta kan sedan ligga till grund for vilka
externa effekter som kan prissittas eller var det krévs nya regelverk eller styrning for
att minimera miljoeffekter.

Markanvéndning och samexistens

En 6kad elektrifiering forvéntas dka anspriaken pa mark for en rad olika anviandnings-
omraden som utbyggnad av ny elproduktion, elnét eller etableringar av nya industri-
anldggningar inklusive gruvor och transportinfrastruktur. God planering och arbete
for samexistens skapar mojlighet for bade en hallbar utveckling och for att skapa en
potential som mdjliggdr val mellan bland annat tekniker och geografiska placeringar
utifran de incitament som marknaden ger upphov till.

Efterfrageflexibilitet

I och med den snabba takten pé elektrifieringen av samhéllet finns det ett stort behov
av flexibilitet 1 alla led, vilket dessutom dr en mdjliggérare for minskade utmaningar
i ovriga fokusomraden. Efterfrageflexibilitetens potential dkar i takt med elektrifieringen.




Aven om beddmningen hir #r att incitament kommer att finnas for flexibilitet framover
finns det risk att det inom anvéndarsektorn saknas information och tekniska forutsétt-
ningar, styrning och métning, for att aktivera potentialen nér behovet vl uppstar. Det
ar samtidigt viktigt att utveckla och skapa nya marknader for flexibilitet.

Resurs- och energieffektivitet

Elektrifieringen dr en samhéllsomstillning inom flera sektorer som kommer att kriva nya
fordon, ny elproduktion, mer elnét, fler elektrolysorer med mera. For att skapa hallbarhet
1 detta méste resurseffektivitet genomsyra omstéllningen. Genom att anvénda resurser mer
effektivt 4r det mdjligt att minska flera av utmaningarna som kommer med elektrifieringen
som exempelvis 6kat markansprak och ravaruforsorjning. Det dr viktigt att sidkerstélla att
en minskad energianvindning i ett led inte medfor en 6kad resursanvéndning i ett annat.

Tillgang till teknik, kompetens och kapital

Klimatomstéllningen och en stark elektrifiering innebar omvélvande fordndringar pé flera
plan och for olika aktorer. For att omstéllningen ska kunna ske méste teknik utvecklas
och implementeras, vilket kraver tillgdng pa rétt kompetens och tillgéngligt kapital.
Mycket av den teknik som krévs for omstillningen finns redan idag men det finns ett stort
behov av mer effektiva l6sningar och en dkning av produktionskapaciteten for att mota
bade Sveriges och andra ldnders behov. D4 omstéllningen mot en 6kad elektrifieringen ér
en global trend kommer konkurrensen om sévél teknik, kompetens som kapital att hardna.

Ravaruférsorjning

Elektrifieringen kommer att innebéra ett 6kat behov av olika innovationskritiska metaller
och mineraler for exempelvis produktion av batterier, solceller och vindturbiner. Révaru-
behoven kommer fordndras 6ver tid 1 takt med en 6kad elektrifiering bade i Sverige och
globalt. Det behovs ett dkat fokus pa fler internationella ramverk for att styra efterfrdgan
mot 6kad héllbarhet, minska behovet av priméra ravaror och frimja fler cirkulira
resursfloden.

Trygg energiférsorjning

Utmaningen i omstéllningen av kraftproduktionen sammanfaller med det 6kade
elberoendet vilket gor att forutsittningar for en trygg energiforsorjning kommer behdva
utvecklas hand i hand med detta. Konsekvenser for forsorjningstryggheten inom alla
delar av energiforsorjningen behdver foljas och analyseras 16pande. Genom att fore-
bygga och hantera identifierade hot och risker for forsorjningstryggheten pa saval
individuell niva som samhéllsniva kan elektrifieringens fordelar utnyttjas fullt ut.

Sammanfattning av resultat

Syftet med den hér rapporten &r att forstd omfattningen av den pagaende elektrifieringen,
dess péverkan pa energisystemet och effekt pd miljomalen. I synnerhet géller detta
paverkan pa de energipolitiska malen dir grundldggande syftet for Sveriges energipolitik
ar att forena ekologisk héllbarhet, konkurrenskraft och forsorjningstrygghet. Fokus

i rapporten har varit att undersdka anvéndarsidan ndrmare, hur fordndringar dir kan
paverka och vilka mélkonflikter som kan uppsta. For mer analyser avseende produktions-
sidan hénvisas till Energimyndighetens tidigare arbete med 100 procent férnybar el.*

4100 procent fornybar el, ER 2019:6, Energimyndigheten.




I rapporten har tre huvudscenarier undersokts. Ett med ldgre elanvandning (178 TWh
2050) och tva med hogre elanvindning (234 TWh 2050). Detta kan jamforas med en
elanviandning 2019 om 139 TWh. Antagandet kring den hdgre elanvéndningen ar bland
annat baserat pa planerade projekt inom industrin under hosten 2020. Efter det att for-
utsdttningarna i denna studie sattes har ytterligare investeringsbeslut tagits. Detta innebér
att nivan pé elanviandningen kan bli hdgre dn den som har antagits i scenarierna, vilket
har analyserats kvalitativt i rapporten. Framtiden &ndras snabbt och att forutspa hur
elanviandningen utvecklas framover dr i praktiken omojligt.

I de tv4 scenarierna med hogre elanvindning har olika nivéer av flexibel elanvindning
undersokts i de tre anvéndarsektorerna Industri, Transport och Bostdder och service. For
anvindarsektorerna har dven drivkrafter och utmaningar for elektrifieringen analyserats.

Elektrifieringens paverkan pa den ekologiska héllbarheten

Elektrifieringen av framforallt transport- och industrisektorn bedéms som en forutsittning
for att Sverige ska né sina klimatmal och en mdjliggdrare for att nd miljokvalitetsmalen.
En storskalig elektrifiering av samhéllet kan forutom att kraftigt reducera utsldppen

av vaxthusgaser dven bidra till att minska andra utslépp som skapar luftfororeningar
och orsakar milj6- och hélsoproblem. Utdver effekter inom Sverige kan en minskad
anvindning av fossila brinslen dven medfora positiva miljoeffekter i de lander dér de
fossila brinslena utvinns idag.

Elektrifieringen kommer att innebéra ett 6kat behov av olika metaller och mineraler for
exempelvis produktion av batterier, solceller, vindturbiner och elektrolysérer. Utvinning
och anrikning av de material som krévs for elektrifieringen ger upphov till en stor miljo-
belastning vid anldggning av gruvor da de kan paverka béde naturmiljéer och méanniskors
levnadsforhéllanden negativt samt utgdr en risk for utslédpp av miljostérande dmnen till
mark och vatten.

En 6kad elektrifiering forvintas 6ka markanspréken for en rad olika anviandningsomraden
som utbyggnad av ny elproduktion, elnit eller etableringar av nya industrianldggningar
inklusive gruvor och transportinfrastruktur. Denna utbyggnad kan ha negativ paverkan
pa naturmiljoer, ménniskors levnadsmiljo och landskapsbilden samt kan skapa barriérer
som kan paverka den biologiska mangfalden.

Skiftet fran anvandningen av fossila brénslen till el kommer att paverka energianvand-
ningen i de olika sektorerna. Inom transportsektorn ser vi en tydlig effekt av elektrifiering
dér dvergéng till anviandning av effektivare elmotorer minskar energianvéndningen
inom sektorn. Inom industrisektorn innebér en elektrifiering av tillverkningsprocesserna
och en 6kad anvéndning av vdtgas inom industrin att energianvindningen istéllet okar.

Elektrifieringens péverkan pa konkurrenskraften

Att minska véxthusgasutslédppen och motverka klimatférdndringarna &r en stark global
trend som skapar nya mdjligheter och utmaningar for industrier och foretag. Forénd-
ringarna kan innebédra mojligheter for bade existerande foretag som kan anpassa sig
eller dér efterfrdgan pa deras produkter 6kar, och for nya verksamheter som vaxer fram.
Flera svenska industrier och foretag ligger i framkant nér det géller att utveckla fossilfria
material och produkter och det finns goda mojligheter att ha stora delar av vardekedjorna
inom landet. Elektrifieringssatsningarna inom néringslivet pekar ocksa pa att de ser
elektrifieringen som nddvéandig for en bibehallen konkurrenskraft och att det finns goda
forutsattningar for detta 1 Sverige.




En viktig konkurrensfordel for Sverige dr elmixen som till stor del baseras pa fossilfri
elproduktion frén fornybara energikéllor och kérnkraft. I Sverige finns det 4ven goda
forutséttningar for ett fortsatt konkurrenskraftigt elpris. Elpriserna dr dven fortséttningsvis
konkurrenskraftiga sérskilt i norra Sverige och detta starks ytterligare fram till 2050
enligt resultaten i scenarierna. I scenarierna okar elpriserna vilket kan vara negativt for
konkurrenskraften. Men samtidigt forbattras relativpriset vilket forbattrar konkurrens-
kraften. Tillsammans med att elen blir en allt viktigare insatsvara genom en 6kad
elektrifiering kommer elpriset spela en allt storre roll for konkurrenskraften. Aven
tillgang pa el och leveranssékerhet blir allt viktigare for konkurrenskraften och viktiga
aspekter att ta hdnsyn till da foretag ska ta investeringsbeslut.

For att kunna dra nytta av de mojligheter som utvecklingen skapar och stérka konkurrens-
kraften s behover foretagen kunna utvecklas och nya skapas samt tillgéng till teknik-
och kompetensutveckling finnas. Att underlétta strukturomvandlingen &r dérfor en viktig
del i arbetet med att stirka foretagens forutséttningar att hantera omstallningen.

Elektrifieringens paverkan pa forsorjningstryggheten

Vid en elektrifiering av transportsektorn och industrisektorn minskar Sveriges stora
importberoende av fossila branslen vilket ar positivt for forsérjningstryggheten. Sverige
ar 1 nuléget helt beroende av oljeimport for att tillgodose nuvarande behov, dir en minskad
import i framtiden dels minskar prisrisken, dels sarbarheten vid stdrningar i importen.

Elektrifieringen av anvindarsektorerna och en 6kad elanvéndningen i nya sektorer kommer
att ske samtidigt som elproduktionen genomgér en storre omvandling. Utmaningen i
omstillningen av kraftproduktionen sammanfaller med det 6kade elberoendet vilket gor att
forutsattningar for en trygg energiforsérjning kommer behdva utvecklas hand i hand med
detta. En utveckling mot en 6kad decentralisering och spridning av elproduktionen kommer
kunna minska effekten fran enskilda handelser pa systemniva och stirka forsorjnings-
tryggheten.

Elektrifieringen sammanfaller &ven med en automatisering och digitalisering av energi-
systemet och en sarbarhet i [T-skyddet riskerar att fa stora konsekvenser. IT-sékerhets-
fragor maste vara ett prioriterat omrade i utvecklingen mot en héllbar elektrifiering.

Elektrifieringen sker gradvis vilket innebér att 6vergangen fran ett branslebaserat energi-
system till ett elektrifierat kommer att vara utmanande. En utmaning &r att utveckla nya
beredskapssystem som matchar det elektrifierades samhéllets behov. Nuvarande beredskaps-
lagersystem bygger pa att lager av olja och drivmedel halls. En elektrifiering av transport-
sektorn kommer minska anvéndning av flytande drivmedel och fa en direkt paverkan pa
nuvarande beredskapslagersystem.

Klimatomstallningen som drivkraft for elektrifieringen

Den &vergripande drivkraften for elektrifieringen, och den dérav dkade elanvéndningen
inom industrin och transportsektorn, dr klimatomstéllningen. Industrin &r den sektor som
oOkar sin elanvindning mest i scenarierna och omstillningstrycket kommer bland annat
fran kundernas efterfragan och fran styrmedel som dkar kostnaderna for utsléapp. Inom
transportsektorn kanaliseras klimatomstillningen som drivkraft bland annat genom utslapps-
krav pa nya bilar och andra styrmedel. Inom transportsektorn dkar elanvdndningen kraftigt
i scenarierna men fran ldga nivaer. Fordonstillverkare har ockséa paborjat stora satsningar
pé laddfordon, vilket 6kar utbudet och skapar gynnsamma forhallanden for konsumenterna.




For bostads- och servicesektorn kommer den 6kade elanvdndningen framforallt fran
etablering av datacenter. Efterfragan drivs av digitaliseringen av samhéllet och driv-
kraften bakom etablering av datacenter i just Sverige &r bland annat fossilfri el, hog
leveranssdkerhet och l4ga elpriser.

Nya tekniker och snabb uppskalning av dessa kan skapa utmaningar

Det ar stora omstéllningar av anvindarsektorerna som malas upp i scenarierna och det
ar en rad utmaningar férenade med dessa teknikskiften. Framforallt elektrifieringen

av stél-, jdrn- och petrokemiindustriernas sker med teknik som &nnu inte testats i stor
skala och bygger pé att det finns tillgdng pé de tekniska l6sningarna som behdvs nir
nyinvesteringar ska goras. Att kunna anvinda vétgas 1 processerna dr en viktig del och
hér ar uppskalningen av teknik for vitgasproduktion en utmaning. En snabb uppskalning
av véirdekedjorna, i allt frén hallbar ravaruforsorjning till produktionsprocesser for ladd-
fordon, &r ocksa en utmaning for transportsektorn. I och med elektrifieringen av sektorn
andras ocksa tankningsinfrastrukturen i grunden, vilket kan skapa utmaningar for var och
nér fordon ska laddas, speciellt i stiderna. Dessa utmaningar kan gora att elanvéndningen
inte okar i den omfattning scenarierna utgar ifrén.

Det finns andra utvecklingsvagar an elektrifiering men dverlag behovs alla
verktyg i verktygsladan

Genom ett 6kat fokus pa resurs- och energieffektivitet dr det ocksa mojligt att nivderna
for elanvdndning i scenarierna minskar. Det finns andra utvecklingsvégar sa som en storre
anvindning av biobrdnslen inom industrin och transportsektorn samt 6kad koldioxid-
infangning och lagring (CCS) inom industrin som kan gora att elektrifieringen blir mindre
omfattande. I stor utstrackning &r det dock inte antingen eller for dessa utvecklingsvégar
utan utdver resurs- och energieffektivitet kommer en 6kad elektrifiering, anvindning av
biobrinslen och CCS behdvas for att uppnd klimatmalen.

Efterfrageflexibilitet kommer att vara en framtida mdjliggorare

Den snabbt 6kande elanvéindningen kommer kriva att samtliga tillgdngliga resurser

i elsystemet anvinds pa ett effektivt sétt. Ett fokus i den hér studien dr pa efterfrage-
flexibilitet darfor att den redan finns som en inbyggd potential hos anvdndarna. Bland
annat bedoms det vara mojligt att laddningen av laddfordon i genomsnitt kan forskjutas
med en timme, att det & mdjligt att dra ned pa ventilation och kyla i servicesektorn for
kortare perioder och att el kan lagras som viarme i byggnader och fjarrvirmenét. Vissa
industrier bedoms ockséa ha mdjlighet att reglera ned sin elanvdndning under kortare
perioder. Inom industri som kommer att anvinda mycket vitgas i sina processer antas
ocksé nérliggande vitgaslager som skapar mdjligheter for en flexibel elanvindning.

Potentialen for och vikten av efterfrageflexibilitet kommer att 6ka med en dkad elektri-
fiering. Dessutom innebdr elektrifieringen av industrin med dess 6vergang frén kol till
vétgas inom stélindustrin en stor mdjlighet att med storre lager nyttja perioder av god
tillgang pa el med laga priser for hogre produktion av vitgas och minska produktion vid
hoga priser. Detta skapar i sin tur ett mer robust elsystem. Formagan att vara flexibel
kommer att skapa konkurrensfordelar for den enskilda aktdren och dven ge nytta for
elsystemet vilket sammantaget &r bra for hela Sveriges konkurrenskraft.
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Genom att anvénda den inbyggda efterfrageflexibiliteten, eller att nya elanvéndare
planerar sina anldggningar med mojlighet till flexibilitet, minskas behovet av andra
investeringar i elproduktion eller elnit vilket blir en viktig resursbesparing. Det bidrar
ocksa till att minska utmaningen med révaruforsorjning och markansprak. For att mojlig-
gora detta kommer det vara viktig att prissignalerna och ersittning nar elanvéindarna

sa att potentialen for flexibilitet inte forbli outnyttjad.

Elsystemet férédndras och behdver foljas upp

En 6kad elektrifiering av samhéllet skapar bade utmaningar och mojligheter. Behovet
av balansering i elsystemet véintas 6ka med en 6kad elektrifieringsgrad. Samtidigt kan
det leda till fler mojligheter och 6kade incitament for flexibilitet.

Scenarierna visar pa mer volatila elpriser och storre sdsongsvariationer i framtiden dir
bade situationer med nollpriser och knapphetspriser forekommer. En foérdndrad prisbild
kan leda till &ndrat beteende pa bade producent- och anvindarsidan i elsystemet. En
hog grad av flexibilitet i elsystemet véntas underlétta for en 6kad elektrifiering och kan
ge flera nyttor, som minskat behov av nétinvesteringar och mindre volatila priser. Det
blir dirfor viktigt att ge ritt incitament for detta. Okad digitalisering och automatiserat
utnyttjande av flexibilitetsresurser kan mojliggora en storre flexibilitetspotential.

Scenarierna utforskar bara négra mojliga utvecklingsvagar. Det 4r mycket mojligt att
batterier och vitgastekniker far en storre roll i elsystemet och skapar nya forutsittningar.
Havsbaserad vind kan ocksé fa ett stérre genomslag med andra forutséttningar. Noggrann
planering och uppf6ljning blir avgdérande for att mojliggéra en héllbar elektrifiering.
Utvecklingen av elanvandningen behdver matchas med elproduktion, Gverforingskapacitet
och systemtjinster for balansering som svarar upp mot behoven, vid rtt tid och plats.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Kommande decennier forvéntas elsystemet foréndras i grunden. I ungefar 30 ars tid har
bade elanvéndningen och elproduktionen varit relativt konstant, men kommande 30 ar ar
det troligt att dessa kommer foréndras kraftigt. Elanvindningen kommer 6ka framforallt
for att elektrifieringen ar en forutsittning for omstéllningen bort fran fossila brénslen
till ett Sverige med nettonollutslépp 2045.° Storst forandringar kommer troligen att ske
inom transportsektorn och industrin da dessa sektorer dels har hoga utslapp idag, dels
da flera aktorer inom dessa branscher menar att omstéllningen behover goras for att de
ska vara konkurrenskraftiga bade pé kort och lang sikt®,.” Utver detta finns det ocksé
elintensiva branscher som ar pa frammarsch i form av framforallt datacenter och batteri-
produktion. En 6kad elektrifiering och mer variabel elproduktion &r globala trender och
inte unikt for Sverige.

Aven elproduktionssidan genomgér stora fordndringar. Den variabla elproduktionen fran
framforallt sol- och vindkraft kommer troligen 6ka och den planerbara produktionen

i form av kérnkraft kommer sannolikt minska i relation till 6vriga kraftslag. Utdver det
sa kommer en stor del av nu befintlig elproduktion (bland annat vind- och karnkraft)

att tas ur drift pa grund av att de &r uttjanta. Dessa stora fordndringar gor elsystemet
mer komplext och okar kraven pa systemet, samtidigt som de understryker elsystemets
betydelse som mojliggorare for Sveriges konkurrenskraft och for att uppna klimatmalen.

1.2 Syftet med rapporten

Den hér studien utgér frdn den elektrifiering som sker 1 samhaéllet just nu och utvecklingen
framat utifran planer och beslut som tagits pa omradet. Ingen analys gors dirmed av
hur stor elektrifiering som skulle krdvas for att klimatmalet skulle uppnas.

Att forstd omfattningen av elektrifieringen, dess paverkan pé energisystemet och effekter
pa miljomalen dr av stor vikt. Sarskilt i syfte att identifiera vilka utmaningar som finns
for att elektrifieringen ska ske hallbart utan 6kad negativ paverkan pa Sveriges miljomal
och dvriga samhillsmal. I synnerhet géller detta pdverkan pd de energipolitiska mélen
dér grundldggande syfte for Sveriges energipolitik ar att forena ekologisk héllbarhet,
konkurrenskraft och forsorjningstrygghet. For att identifiera elektrifieringens paverkan
pa energisystemet maste hinsyn tas till alla tre mal vad géller férdndring i sdvil energi-
anvindning som energiproduktion och distribution.

Med begreppet elektrifiering avses att el ersétter fossila brinslen i de processer dir det
ar mojligt. Analysen omfattar 4ven andra framtida 6kningar av elanvéindningen sa som
etablering av datacenter och batterifabriker, dven dé det inte faller in i definitionen av

5 Underlag till regeringens klimatpolitiska handlingsplan, Rapport 6879, Naturvardsverket 2019.
¢ Fdrdplan for fossilfri konkurrenskraft, Fossilfritt Sverige, https:/fossilfrittsverige.se/fardplaner/
(hdmtad 2021-09-01)

" Klimatneutral Konkurrenskraft, Sweco pa uppdrag av Svenskt Néringsliv,
Klimatneutral+konkurrenskraft+-+kvantifiering+av-+tgrder+i+klimatfrdplaner.pdf (svensktnaringsliv.
se) (hamtad 2021-09-01)
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elektrifiering hér. I den hér analysen studeras elektrifieringen som helhet vilket inkluderar
bade elektrifiering samt den 6kade elanvandningen.

Syftet med den hér rapporten ar att undersoka elektrifieringens konsekvenser for de
svenska miljomélen samt de energipolitiska malen. Fokus i arbetet ar hur elanvind-
ningen kommer att 6ka framgent och dess effekter men hdnsyn kommer éven att tas

till hur mycket, och vilket typ av, elproduktion som kommer att behovas for att ticka
det framtida behovet. Det ar viktigt att betona att arbetet inte handlar om prognoser
utan om scenarier och utvecklingsvigar som ar tdnkbara framét givet vad vi vet idag.
Scenarierna ska vara ett underlag for diskussion om prioriteringar givet olika mdjliga
utvecklingar snarare &n att beskriva framtiden. Inga méluppfyllande scenarier avseende
klimatmalet gors i1 det hir arbetet dé syftet inte &r att analysera hur stor elektrifiering
som maste till for att uppna fossilfrihet.

I arbetet ingér inte att ta fram specifika atgérder for att bidra till en hallbar elektrifiering.
Déremot identifieras fokusomraden dar ett fortsatt arbete &r viktigt for att elektrifieringen
ska ha forutséttningar att ske pa ett héllbart sétt. Arbetet med den hér rapporten efter-
foljs av ett strategiskt arbete (som genomfors inom Miljomalsradets arbete) dir forslag
och dtaganden tas fram for att skapa forutsattningar for en hallbar elektrifiering med
utgangspunkt i flera av fokusomradena.

1.3 Tidigare scenarier och bedémningar av elektrifieringen

Sveriges elanvdndning har de senaste 30 aren legat relativt konstant runt 140 TWh per
ar. For nagra ar sedan var bedémningen att det endast skulle ske en mindre dkning de
kommande 30 &ren. En fordndring har dock skett och de senaste &ren har scenarier for
allt hogre elanvandning borjat lyftas fram. I Energimyndighetens langsiktiga scenarier
fran 20198 antogs en elanvindning pa 200 TWh 2050 for att analysera en framtid med
en hog elanviandning. T de senaste 1dngsiktiga scenarierna, som slédpptes 2021°, har nivan
pa elanviandningen hojts till 234 TWh. I Svenska kraftnéts langsiktiga marknadsanalys'”
presenteras fyra olika scenarier med en hdgsta elanviandningsniva pa 290 TWh. Energi-
foretagen kom i april 2021 med en ny scenarioanalys Efterfradgan pa fossilfri el'! som
analyserar en elanvindningsniva pa 310 TWh 2045.

Flera faktorer forklarar att hdgre nivéer av elanvéndning antas i nyare analyser. Dels beror
det pa att all fossil energianvandning behover stéillas om nér klimatmalet om nettonoll
vaxthusgasutslipp ar utgdngspunkten, dels pa att industrins behov tydligare har kvanti-
fierats genom fardplaner inom Fossilfritt Sverige. Inom industrin handlar det inte heller
bara om att befintliga aktdrer ska na nettonollutslapp, utan dven helt nya elintensiva
industrier som har etablerats eller som har annonserat att de kommer att etablera sig

i Sverige (till exempel batteritillverkaren Northvolt, datacenter och stéltillverkaren
H2GS!?) samt att svenska foretag forddlar insatsvaror pa ett séitt som kan minska
véaxthusgasutslédppen utomlands.

8 Scenarier over Sveriges energisystem 2018, ER2019:7, Energimyndigheten.
° Scenarier over Sveriges energisystem 2020, ER2021:6, Energimyndigheten.
10 Langsiktig marknadsanalys 2021, Svk 2019/3305, Svenska kraftnit.

' Efterfragan pd fossilfri el — analys av hognivascenario, Genomford av Energiforsk & Profu pa
uppdrag av Energiforetagen Sverige, Hogelscenario (energiforetagen.se).

12° H2 Green Steel
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Den snabba fordndringen har ocksé mérkts av under arbetet med denna utredning. Under
senhdsten 2020 slappte gruvbolaget LKAB en ny strategi och annonserade dér ett fram-
tida elbehov om 55 TWh." Detta dr runt 40 TWh mer 4n vad som anvénds for LKAB

i denna rapports scenario med hog elektrifiering.!* En slutsats som gér att dra hér &r att
det dr mycket svart att sia om framtiden. Vad som ena stunden kan antas vara rimliga
beddmningar utifran olika parametrar kan &ndras fort. Att ge en sann beskrivning av
elanvéndningen s l&ngt i framtiden &r alltsé i praktiken omojligt. En utvérdering fran
forskningsprogrammet NEPP av tidigare prognoser och scenarier for elanvéindningens
utveckling visar att de har relativt god tréffsdkerhet pa 10—15 ars sikt, medan traffséker-
heten pa langre sikt, sd som 30-35 ar, dr ldgre.'

1.4 Stark elektrifieringstrend i narliggande lander och
internationellt

D4 Sveriges elsystem och marknad &r integrerat med nérliggande lénders elsystem &r
det viktigt att i en studie av den hér typen ocksé ta hansyn till hur utvecklingen ser ut

i omvérlden. Elektrifiering som en gren i omstéllningen fran fossila processer ér en
internationell trend och alltsé inget vi kan vénta oss se foljderna av bara i Sverige. I vart
nidromréde har Finland, Norge, Danmark och Tyskland alla antagit mal for kraftigt
minskade utslépp eller nettonollutsldpp innan 2050. Vidare har EU ett mél om att nd
nettonollutslapp till 2050.' EU har tagit fram ett lagstiftningspaket, Fit for 55, for att
anpassa klimat- och energilagstiftning i EU for att uppné klimatneutralitetsmalet 2050
och dven det nya mélet pd minst 55 procents minskning av véxthusgasutsldpp fram

till och med 2030 (jamfort med 1990).!7 M6jliga vagar dit ser olika ut for olika lander
beroende pa forutsittningar i form av resurser och hur energianvéndningen ser ut idag.
Da elsystemen ér tétt ihopkopplade dver landsgranserna och de tekniker som behovs
for elektrifieringen séljs pd globala marknader &r sdledes de internationella trenderna
viktiga att forsta. I Figur 1 visas antal lander med maélséttningar om nettonollutslépp.
Landerna &r uppdelade mellan vilka som har lagstadgade malsittningar och inte. Under
aren 2020-2021 har antal lander férdubblats och uppgér till 6ver 40, som tillsammans
ticker in Over 80 procent av de globala koldioxidutsléappen.

13 LKAB, Frdgor och svar vdr nya strategi, 2020-11-23, fragor-och-svar_lkab-strategi 201123 .pdf
(hémtad 2021-05-03).

4 Analyserna i den hér rapporten baseras pé elanviandningen i Energimyndighetens langsiktiga
scenarier, ddr nivan pé elanvindningen lades fast under tidig host 2020.

15 Elanvindningen i Sverige 2030-2050, NEPP 2015.

162050 long-term strategy, European Commission, 2050 long-term strategy (europa.eu), (hdmtad
2021-09-01).

7" Delivering the European Green Deal, European Commission, Delivering the European Green Deal
| European Commission (europa.eu) (hdmtad 2021-09-01).
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Figur 1. Antal lander med mal for nettonollutslapp (vanstra axeln) och andel av globala
koldioxidutslapp (hdgra axeln). Lagstadgad = Det finns ett lagstadgat méal om netto-
nollutslapp, Forslag = Det finns ett lagférslag om ett nettonollutslapp till den lagstiftande
férsamlingen, | policydokument = Det finns férslag om ett nettonollutslapp.'®

1.5 Andra utredningar och uppdrag som kopplar till elektrifiering

Denna rapport tas fram inom ramen for Miljomalsradet i programomradet Hallbar
elektrifiering. Programomréadet paborjades under varen 2020 och avrapporteras i sin
helhet under varen 2022. Parallellt med detta arbete har flera andra initiativ genomforts,
eller &r just nu pagdende, som pa olika sétt tangerar arbetet inom programomradet.
Nedan listas nagra sddana initiativ:

*  Nationell strategi for elektrifiering. Regeringskansliet, med hjélp av flera expert-
myndigheter, tar fram en strategi som ska skapa forutséttningar for en snabb, smart
och samhillsekonomiskt effektiv elektrifiering. Arbetet pabdrjades i oktober
2020 och forvantas beslutas under hosten 2021."

»  Elektrifieringskommissionen. Inrittades av regeringen i oktober 2020 med upp-
drag att ta fram atgdrder som skyndar pé elektrifieringen av transportsektorn.
Uppdraget géller i tva ar.”

»  Utvdrdering av samhdllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnit.
Energimarknadsinspektionen har i uppdrag att utvirdera samhallsekonomiska
kostnader och nyttor av smarta elnét jamfort med andra alternativ och vid olika
scenarier for sammanséttningen av elproduktionen i det nordiska elsystemet
samt av okad elektrifiering i samhéllet. Uppdraget redovisades 31 maj 2021.*!

»  Ldngsiktig marknadsanalys (LMA). Svenska kraftnédt genomf6r vartannat ar
langsiktiga scenarier for Nordeuropas elsystem. Scenarierna anvands for att
identifiera framtida utmaningar och behov i det svenska stamnitet for el och
undersoker bland annat overforingsbehov i systemet, effekttillrickligheten i
det svenska systemet, balansering och paverkan péa den framtida kraftsystem-
stabiliteten. LMA 2020 publicerades i maj 2021.%

18 International Energy Agency (IEA), Net Zero bu 2050, 2021.
Y Elektrifieringsstrategin, Elektrifieringsstrategin — Regeringen.se (hdmtad 2021-09-01).
2 Elektrifieringskommissionen, Elektrifieringskommissionen — Regeringen.se (hamtad 2021-09-01).

2 Utvirdering av samhdllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elndt, Ei R2021:06,
Energimarknadsinspektionen.

2 Ldngsiktig marknadsanalys 2021, Svk 2019/3305, Svenska kraftnit.
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o Scenarier dver Sveriges energisystem. Energimyndigheten tar vartannat ar fram
langsiktiga scenarier for Sveriges energisystem. Detta som ett underlag till Sveriges
rapportering av vaxthusgasutslipp till Europeiska kommissionen. I scenarierna
beskrivs olika framtida energibalanser for hela energisystemet (elsystemet, upp-
varmning, branslen till industri och drivmedel till transportsektorn). Dessa sldpptes
i mars 2021 och utgor grunden for scenarierna i denna rapport.

Utover de hir uppdragen finns det en rad andra projekt som tittar pa scenarier for framtida
elsystem och energisystem, samt hinder, atgéarder och strategier for att mojliggora en elektri-
fiering och for att mojliggdra att Sverige nér sina klimatmal. Gemensamt for manga av
dessa arbeten é&r att de undersoker hur elektrifieringen kan paskyndas eller hur kraftsystemet
paverkas av en utbredd elektrifiering. Denna rapport fokuserar pé hur en elektrifiering kan
ske pa ett héllbart sétt och stor vikt ldggs vid analyserna om hur en elektrifiering paverkar
konkurrenskraft, forsorjningstrygghet och ekologisk hallbarhet.

1.6 Hur ska rapporten lasas?

Rapporten innehéller bade kvantitativa och kvalitativa analyser 6ver olika faktorer och
perspektiv. De dvergripande resultaten i rapporten fokuserar pa att ssmmanfatta analyserna
av de energipolitiska malen. Analyserna av de energipolitiska mélen finns i kapitel 3-5.
En scenarioanalys har genomforts som grund for malanalyserna, som ir indelad i tre olika
bakgrundsanalyser (kapitel 7-9). Samtliga analyskapitel inleds med en sammanfattning
over de huvudsakliga resultaten.

Kapitel 2: Vilka analyser har gjorts och varfor? — En genomgang 6ver vilka analyser
som har genomforts i arbetet och hur analyserna hénger ihop med tidigare scenarioarbete
pa Energimyndigheten.

Kapitel 3: Analys av ekologisk hillbarhet — En analys av vilka miljoeffekter som uppstér
med en 6kad elektrifiering och vilka miljomal som berdrs. Utgangspunkten i analysen &r
resultaten fran scenarioanalysen i kapitel 7-9 men miljoeffekter utanfor scenarioresultaten
diskuteras ocksa.

Kapitel 4: Analys av konkurrenskraft — En analys av hur konkurrenskraften paverkas
av en Okad elektrifiering. Utgadngspunkten &r resultaten fran scenarioanalysen i kapitel 7-9.

Kapitel 5: Analys av forsorjningstrygghet — En analys av hur forsorjningstryggheten
paverkas av en Okad elektrifiering. Utgdngspunkten &r resultaten fran scenarioanalysen
1 kapitel 7-9.

Kapitel 6: Overgripande resultat och fokusomraden — En sammanfattning av dvergripande
resultat av de tre malanalyserna (kapitel 3—5) presenteras. Behov av vidare arbete for att forut-
sattningarna for en hallbar elektrifiering ska 6ka identifieras i sé kallade fokusomraden.

Kapitel 7: Bakgrundsanalys — Analys av elanvindningen — Hér gors en kvalitativ analys
av den dkande elanvindningen i de tre anvidndarsektorerna Industri, Transport och Bostdder
och service. Fokus ar drivkrafter bakom en 6kad anvandning samt utmaningar for utveck-
lingen. Alternativa utvecklingsvégar till elektrifiering beskrivs ocksa.

Kapitel 8: Bakgrundsanalys — Potentialen av flexibel elanvindning — Potentialen for
en flexibel elanvdndning i anvéndarsektorena Industri, Transport och Bostdder och service
sammanstills och analyseras bade kvantitativt och kvalitativt.

Kapitel 9: Bakgrundsanalys — Analys av elsystemet — En kvantitativ analys gors av hur
elsystemet paverkas av en okad elektrifiering samt en flexibel elanvidndning. Scenario-
resultat frdn korningar i en elmarknadsmodell presenteras och analyseras.
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2 Vilka analyser har gjorts och
varfor?

I det hir arbetet har bade kvantitativa och kvalitativa analyser genomforts for att under-
soka olika typer av konsekvenser for en hallbar elektrifiering.

21 Analys av de energipolitiska malen

Centralt 1 arbetet dr analyser av de tre energipolitiska malen: ekologisk hallbarhet,
konkurrenskraft och forsorjningstrygghet. Syftet med dessa analyser ar att undersoka
effekterna av en okad elektrifiering pd mélen och synergin dar emellan. Néar det géller
ekologisk hallbarhet genomfors en miljomalsanalys avseende de svenska miljomalen,
se kapitel 3. En analys av konkurrenskraften finns i kapitel 4 och analys av forsorjnings-
trygghet i kapitel 5. For beskrivning och detaljer kring dessa analyser hinvisas till
respektive kapitel.

2.2 Vilka scenarier har undersokts?

For att undersoka hur elektrifieringen péverkar de energipolitiska méalen har en scenario-
analys har genomforts dér tre olika scenarier undersoks. De huvudsakliga parametrarna
1 scenarioanalysen &r den 6kade elanvindningen samt mdjligheten till en flexibel
elanviandning. Foljande tre scenarier har modellerats:

» Ldgre elektrifiering: Omfattningen pa elektrifieringen ar begrinsad och totalt
anvinds 178 TWh el 2050. Har bedoms delar av dagens planer pa elektrifiering
bli genomforda.

*  Hogre elektrifiering med passiva anvindare: Omfattande elektrifiering i flera
sektorer och totalt anvéinds 234 TWh el 2050. Férmégan hos systemets elanvéndare
att pa olika sitt reagera pa prissignaler dr begransad. Tillgangen pa flexibilitet
i anvindarledet ar 1ag, variation i elpris har 14g paverkan pa val av lokalisering
och effektuttag.

*  Hogre elektrifiering med aktiva anvindare: Omfattande elektrifiering i flera
sektorer och totalt anvénds 234 TWh el 2050. Systemets elanvdndare har hér
storre forméaga att reagera pa prissignaler i elsystemet. Anvéndarna har mojlighet
att vara flexibla och variation i elpris har hogre paverkan pa val av lokalisering
och effektuttag.

Vidare beskrivning av elanvéindningen i scenarierna beskrivs under respektive sektor,
se avsnitt 7.2-7.4.

Tanken med utformningen av scenarierna ar inte att beskriva den mest troliga utvecklingen
eller att i jimforelsen dem emellan hitta det bésta scenariot. Istéllet syftar de till att tillsam-
mans spinna over ett mojligt utfallsrum med tillréckligt stora skillnader i elanvindning och
flexibilitet for att kunna undersoka och belysa effekter av olika utvecklingsvégar, se Figur 2.
Scenarierna dr varken referensscenarier eller maluppfyllande scenarier utan speglar olika
mdjliga utfall.
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Hogre elektrifiering Hogre elektrifiering
med passiva anvandare med aktiva anvéndare
° °

Elektrifieringsgrad

Lagre elektrifiering
°

»
»

Aktivitetsgrad

Figur 2. Scenarier samt kanslighetsfallet efter elektrifieringsgrad och aktivitetsgrad.

2.3 Utgangspunkt i Energimyndighetens langsiktiga scenarier

Utgangspunkten for analyserna dr Energimyndighetens langsiktiga scenarier som tas
fram vartannat ar, dar den senaste rapporten publicerades i mars 2021.% I arbetet med
de langsiktiga scenarierna tas olika scenarier fram 6ver utvecklingen fram till 2050.
Scenarierna utgar frén dagens energisystem och undersoker olika parametrar i syfte
att 6ka forstéelsen for hur dessa paverkar energisystemet i stort. Inget av scenarierna
ar maluppfyllande vad giller de energi- och klimatpolitiska malen till 2030 och 2045.
Déaremot kan scenarierna anvindas for att analysera fortskridande mot maluppfyllelse
samt eventuella gap till att uppnad maélen.

Det innebdr att arbetet i den hér rapporten inte heller & maluppfyllande vad giller klimat-
malet 2045. Syftet med den hér analysen dr inte att undersoka vagen till klimatmalet
och elektrifieringens paverkan. Syftet dr daremot att undersoka hur den elektrifiering som
sker framdver kan ske pa ett hallbart vis. Utifran det syftet har det inte varit relevant att
ta fram maluppfyllande scenarier i det hir arbetet.

I det hér arbetet fordjupas analyserna av tva scenarier fran de langsiktiga scenarierna,
Referens EU och Elektrifiering. I de scenarierna antas olika nivder av elanvéndning
och elektrifiering. Analyserna av scenarierna fordjupas mot bakgrund av att en hogre
niva av elanvéndning studeras och effekterna av detta i relation till en négot lagre niva.
I det hér arbetet kallas scenarierna fortséttningsvis for Lagre elektrifiering (motsvarar
Referens EU) samt Hogre elektrifiering (motsvarar Elektrifiering). Scenarierna beskrivs
vidare i kapitel 7.

Légre elektrifiering 4r baserat pa befintliga styrmedel till och med 1 juli 2020 samt har
antaganden kring priser pé fossila brénslen och priser pa utsldppsrétter i enlighet med
forutsittningar som kommer fran EU-kommissionen.?* Scenariot kan ses som en kon-
sekvensanalys av beslutade styrmedel och visar hur utvecklingen kan se ut om inga nya
atgdrder eller styrmedel infors.

2 Scenarier dver Sveriges energisystem 2020, ER2021:6, Energimyndigheten.

24 Dessa redovisas i Bilaga 1 Forutséttningar.
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Hogre elektrifiering beskriver en hogre elektrifieringstakt jamfort med Lagre elektrifiering.
I scenariot inkluderas dven vissa aviserade forandringar i budgetpropositionen for 2021.%

For utforligare beskrivningar av scenarierna hdnvisas dven till rapporten Scenarier 6ver
Sveriges energisystem 2020.%

24 Genomférda bakgrundsanalyser i arbetet

Kwvalitativa analyser gors for anvindarsektorerna (Industri, Transport och Bostidder och
service) baserat pd scenarierna med ldgre och hogre elektrifiering (kapitel 7). Fokus for
den kvalitativa analysen &r att undersoka drivkrafterna for den 6kade elanvdndningen
och elektrifieringen som antas i scenarierna samt de utmaningar som sektorerna stér infor.
Det ar viktig att forsta drivkrafter och utmaningar hér for att vidare kunna analysera
hur elektrifieringen kan ske pa ett hillbart sétt. Aven alternativa utvecklingsviigar som
inte finns med i scenarierna diskuteras. Dessa alternativa vigar dr utvecklingsspar som
antagligen kommer ske parallellt med elektrifieringen och lyfts i rapporten for att fa en
mer heltdckande bild 6ver utmaningarna framover.

En genomgéng av mdjligheten och potentialen for flexibel elanvindning for de olika
anvéndarsektorerna gors och presenteras i kapitel 8. Med flexibel anvéndning avses en
beddmning av potentialen for att flytta eller reglera ned sin elanvéindning under en viss
tidsperiod utifran vilka forutsittningar som finns for befintlig och tillkommande industri,
bostéder och service samt transport. I ett system med en 6kad elanvandning dr det intres-
sant att undersoka hur en mer flexibel elanvindningen kan se ut och vilka effekter det
kan ha pé elsystemet men dven pé de energipolitiska malen.

Nir elanviandningen dkar kommer det fa konsekvenser for elsystemet. For att undersoka
hur elsystemet paverkas av en 0kad elektrifiering har tre scenarierna modellerats i en
elmarknadsmodell, TheMA (kapitel 9). Samma niva pa elanvéndning och elproduktion
som tagits fram i de langsiktiga scenarierna anvinds i modellkérningen men med skill-
naden att anvéndning och produktion hir delas upp pa Sveriges fyra elomraden. Med
denna indelning kan forutséttningar och konsekvenser for olika delar i landet undersokas
nér elanvindningen, och elproduktionen, 6kar. Ddremot har modellen inte mojlighet att
analysera elsystemet pé en lagre niva som lokal- och regionalnit.

3 Prop. 2020/21:1. Budgetpropositionen for 2021. Férandringar sdsom hojda kvotnivaer i reduktions-
pliktssystemet for drivmedel till 2030, inférande av ett reduktionspliktssystem for fornybart flygbrinsle,
samt fortsatta skattenedséttningar for rena och hdginblandade biodrivmedel.

2% Scenarier over Sveriges energisystem 2020, ER2021:6, Energimyndigheten.
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3

Analys av ekologisk hallbarhet

For att uppna en hallbar elektrifiering ar det av stor vikt att forsta elektrifieringens

paverkan pa miljon genom att identifiera och beskriva storre miljoeffekter samt mojliga

vagar och val for en héllbar elektrifiering utifran bade ett ekologiskt och socialt perspektiv
med syfte att visa vilka hallbarhetsaspekter som &r viktiga att beakta.

I det hér kapitlet genomfors en analys av den ekologiska hallbarheten med utgadngspunkt
i de svenska miljomalen och en bedémning av de miljoeffekter som elektrifieringen kan

bidra till.

Sammanfattning

3.1

Elektrifieringen, framférallt inom transport- och industrisektorn, kan leda
till kraftig minskning av utslappen av vaxthusgaser och luftféroreningar
som uppkommer vid férbranning av fossila branslen. Utover effekter inom
Sverige kan en minskad anvandning av fossila branslen aven medféra
positiva miljoeffekter i de lander dar de fossila branslena utvinns idag.

Skiftet fran anvandningen av fossila branslen till el kommer att paverka
energianvandningen i de olika sektorerna. Inom transportsektorn ser man
en tydlig effekt av elektrifiering dar 6vergang till anvandning av effektivare
elmotorer minskar energianvandningen inom sektorn. Inom industrisektorn
innebar en elektrifiering av tillverkningsprocesserna och en tkad anvandning
av vatgas inom industrin att energianvandningen istallet 6kar.

Elektrifieringen kommer att innebéra ett dkat behov av olika metaller och
mineraler for exempelvis produktion av batterier, solceller, vindturbiner
och elektrolysoérer. Utvinning och anrikning av metaller och mineral ger
upphov till en stor miliobelastning och kan paverka bade naturmiljéer och
manniskors levnadsforhallanden negativt samt utgora en risk for utslapp
av miljostérande a&mnen till mark och vatten.

En utbyggnad av den infrastruktur som kommer att kravas for att fa till stand
en elektrifiering av samhéllet kommer att medféra 6kade markansprak.

En 6kad markanvandning kan negativt paverka naturmiljéer, méanniskors
levnadsmiljé och landskapsbilden samt skapa barridrer som kan paverka
den biologiska mangfalden.

Utgangspunkter fér bedémningen av miljéeffekter

Bedomningen av miljoeffekter omfattar en kvalitativ analys med utgangspunkt i paverkan
pa de svenska miljokvalitetsmaélen inklusive generationsmaélet, vilket &ven omfattar
miljoeffekter utanfor Sveriges granser. Bedomningarna utgér fran scenarierna Hogre

elektrifiering, med eller utan aktiva anvindare, som beskrivs i kapitel 2 och jaimforelsen

sker mot nuldget. D& scenarierna undersoker ett begrinsat antal mdjliga utvecklings-
vigar vidgar miljoanalysen perspektivet nagot, i syfte att finga upp miljéeffekterna
av alternativa utvecklingsvagar som ligger utanfor scenarierna. En beskrivning av
scenarierna finns i kapitel 7.
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Fokus i analysen &r pa hur mycket en 6kad, och i olika grad flexibel, elanvindning
paverkar de svenska miljomalen. Metod och utgangspunkt ar kartliggning av de olika
elektrifieringsatgdrdernas miljoeffekter mot relevanta miljomal. Detta gors utifrén tidigare
genomforda analyser och tillgdnglig litteratur i den mén sadan finns. En storskalig elek-
trifiering av samhillet kommer dven medfora ett behov av systemovergripande atgérder
sdsom en Okning av elproduktionen, utbyggnad av elnét och transportinfrastruktur samt
atgérder 1 elsystemet for att 6ka flexibiliteten. Alla dessa delar maste beaktas for att fa
en helhetsbild av de potentiella miljoeffekter som elektrifieringen har.

Miljoeffekterna och vilka miljokvalitetsmal som paverkas mest sammanfattas i tabeller
for varje sektor i slutet pa varje avsnitt. Pilarna och dess férg i tabellen anger i vilken
riktning miljokvalitetsmélet kan komma att paverkas, innebér en positiv riktning
och innebér en negativ riktning. Antal pilar utgoér en skattning om paverkan ér storre
eller mindre dér tva pilar utgdr en stor paverkan och pil inom parentes en mindre
paverkan pa miljokvalitetsmélet.

Fakta och férdjupning

De svenska miljomalen?”

Miljiomalssystemet bestér av ett generationsmal, 16 miljiokvalitetsmal samt ett
antal etappmal inom omréadena avfall, biologisk mangfald, farliga amnen, hallbar
stadsutveckling, luftféroreningar och klimat. Sveriges miljomal &r det nationella
genomfoérandet av den miliomassiga dimensionen av de globala halloarhetsmalen.

Generationsmalet: Det 6vergripande mélet for miljiopolitiken ar att till nasta
generation lamna dver ett samhalle dar de stora miljoproblemen ar I6sta, utan
att orsaka dkade milj6- och halsoproblem utanfér Sveriges granser.

De 16 miljokvalitetsmalen varav 14 beddms péaverkas i ndgon grad av en
storskalig elektrifiering:

—

Begransad klimatpaverkan
Frisk luft

Bara naturlig férsurning
Giftfri miljo

(Skyddande ozonskikt)
Saker stralmiljo

Ingen 6vergodning

Levande sjoar och vattendrag

e N ;R BN

Grundvatten av god kvalitet

=
o

Hav i balans samt levande kust
och skargard

11. (Myllrande vatmarker)
12. Levande skogar

13. Ettrikt odlingslandskap
14. Storslagen fjallmiljo
15. God bebyggd miljé

16. Ett rikt vaxt- och djurliv

27 Sveriges miljomal — Sveriges miljomal (sverigesmiljomal.se) (hdmtad 2021-10-11)
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3.2 Miljoeffekter av en férandrad elanvandning

Elektrifieringen medfor att en rad elektrifieringsatgirder kommer att vidtas inom res-
pektive anvandarsektor som kan medfora bade positiva och negativa miljoeffekter.

3.2.1  Overgang till en fossilfri industrisektor

For elektrifieringen inom industrin ligger de storsta miljoeffekterna i 6vergangen fran
fossila ravaror och brénslen till el inom de industriella processerna, produktion och
anvindning av vitgas, produktion av elektrobrinslen samt att det ger systemdvergripande
effekter med en okad utbyggnad av elnét och elproduktion. Miljoeffekter for utbyggnad
av elnit analyseras sammantaget for alla sektorer under systemoévergripande atgirder
under avsnitt 3.3. Miljoeffekterna kopplade till etablering av svensk batteritillverkning
hanteras under avsnitt 3.2.2.

Overgang fran fossila branslen och ravaror till el inom industrin

Industrins utslépp av vixthusgaser uppgick 2018 till 16,8 miljoner ton koldioxid-
ekvivalenter vilket utgjorde 32 procent av Sveriges totala utslépp. De storsta utslappen
kommer frén jérn- och stalindustrin (34 procent av sektorn), mineralindustrin (19 procent)
samt raffinaderier (18 procent). Utsldpp fran industrin kan grovt klassas i tre kategorier:
utslépp vid forbranning av fossila brénslen (cirka tva tredjedelar av industrins utslépp),
processutslapp?® fran industrins tillverkning (cirka en tredjedel), samt diffusa utslapp®
(cirka fyra procent). Forbranningsutsldppen kan minskas genom att byta ut anvindningen
fossila brénslen mot biobrédnslen och el. De processrelaterade utsldppen &r svérare att
minska med dagens teknik eftersom utsldppen hérror fran fossila insatsvaror snarare dn
brénslen och for att byta ut insatsvaror krivs betydande fordndringar av produktions-
processerna.>

Inom Hogre elektrifiering sker en teknikforédndring som leder till en 6vergang fran
anvindning av fossila branslen och ravaror till el inom jérn- och stalindustrin, cement-
industrin samt kemi- och raffinaderiindustrin®!, vilket kommer leda till att utslappen

av vixthusgaser fran industrisektorn minskar med cirka 65 procent till 2050.%* Elektri-
fieringen bidrar dédrmed positivt och i hog utstrackning till miljokvalitetsmalet Begrinsad
klimatpaverkan, da elproduktionen i Sverige &r, och forvéntas fortsétta vara, i det ndrmaste
fossilfri. I Hogre elektrifiering kommer elektrifieringen av industrins processer innebéra
en dkning bade av elanvéndningen och den totala energianvéndningen fran sektorn,

se avsnitt 7.2.1.

2 Processutsldpp inom industrin uppkommer inom processer som kemiskt eller fysiskt omvandlar

material. Energivaror inom industriprocesser kan anvindas som ravaror, reduktionsmedel eller icke
energivaror.

2 Utsldpp som sker under hantering av fossila bréinslen, exempelvis vid raffinaderier.
30 Férdjupad analys av den svenska klimatomstdllningen 2019, Naturvardsverket 2019.

31 T berdkningen av vixthusgasutsldppen for industrisektorn &r inte omstillningen av process-
utslappen inom kemi- och raffinaderisektorn inkluderade, vilket innebar att den totala utslépps-
minskningen for industrisektorn dr nagot underskattad.

32 Vixthusgasutsldppen fran industrisektorn i Hogre elektrifiering uppgar till cirka 9,4 miljoner ton
CO,-ekvivalenter 2050. Berdkningar Naturvardsverket utifrdn underlag frdn Scenarier 6ver Sveriges
energisystem 2020.
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Elektrifieringen inom industrin kommer dven innebéra en betydande minskning av
utsldpp av andra luftfororeningar som orsakas av forbranning av fossila brénslen som
svaveldioxid, kvéveoxider, partiklar, polyaromatiska kolviten och skadliga flyktiga
organiska &mnen (VOC). En dkad elektrifieringen inom industrin bidrar ddrmed positivt
till miljokvalitetsmalet Frisk luft. Aven ett skifte fran forbriinning av biobrinslen inom
industrin till el skulle fa positiva effekter pa luftkvalitén, da biobrdnslen manga ganger
kan uppvisa hogre utslidpp av luftféroreningar 4n fossila bréanslen.

En minskad anvindning av fossila brénslen inom industrin kan innebéra att utvinningen
av fossila brénslen som kol och olja kommer att minska. Detta kan fa positiva effekter
pa miljon i de ldnder dér brénslena utvinns och bidrar till en positiv utveckling av
Generationsmalet.

Elektrifieringen av arbetsmaskiner i gruvor minskar vaxthusgasutslappen och forbéttrar
arbetsmiljon i gruvorna med minskade utslépp av luftfororeningar och minskat buller.
Elektrifierade arbetsmaskiner avger inte heller lika mycket virme vid drift vilket i kom-
bination med minskade utslépp av luftfororeningar 4ven minskar behovet av ventilation i
gruvorna och bidrar till minskad energianvéndning. Elektrifierade arbetsfordon minskar
dven risken for brand i gruvorna vilket okar sikerheten for gruvarbetarna.’* Sammantaget
bidrar en elektrifiering av arbetsmaskiner till en positiv utveckling av miljokvalitetsmalen
Frisk Luft, Begransad klimatpaverkan och God bebyggd miljo. Miljoeffekter kopplade
till tillverkning och anvéndning batterier i elfordon diskuteras under avsnitt 3.2.2.

Produktion och anvandning av vatgas

For att vétgas ska bli ett relevant omstéllningsalternativ forutsitts att den tillverkas fossil-
fritt. Vétgas som omstéllningsspar handlar alltséd bdde om hur vétgasen tillverkas och
hur den anvénds. Inom jérn- och stalindustrin ersdtter vitgasen anvdndningen av kol vid
reduktionen av jérn nér syret ska frigoras fran jairnmalmen. Vétgas kan dven anvéndas
vid produktion av elektrobranslen®, 1ds mer i avsnittet Produktion av elektrobrénslen.

Vétgasproduktion

Inom Hogre elektrifiering produceras vitgasen genom elektrolys av vatten med el med
hjélp av sd kallade elektrolysorer. Vitgasen gar sedan att anvénda direkt i slutanvindnings-
applikationer (exempelvis inom processindustrin och framstéllning av elektrobrénsle)
eller att lagra under hogt tryck eller i flytande form for senare anvéndning.

I Figur 3 visas produktion av vitgas och elektrobrénslen dversiktligt.

3 Branner i personbiler, https://www.dsb.no/nyhetsarkiv/2020/branner-i-personbiler/,
(himtad 2021-09-01).

3% Elektrobrénslen ar ett samlingsnamn for drivmedel och kemikalier framstéllda av el, vatten,
koldioxid eller kvéve.
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Figur 3. Schematisk bild 6ver produktion av vatgas och elektrobranslen.

Produktion av vitgas dr mycket energikrdvande, verkningsgraden for vitgasproduktion
med elektrolysorer ligger idag pa mellan 40 och 80 procent. Vitgasens miljopaverkan
beror till stor del pa hur vitgasen produceras, hur mycket el som krdvs samt om den el
som anvinds &r fossil, fossilfri eller fornybar.

Vid produktion av vétgas krdvs dven en stor dtgdng av rent vatten som ravara. Vid
vitgasframstillning for stalproduktion krivs ungefar en kubikmeter vatten per ton
framstéllt stal.* Vid en storskalig produktion av vitgas kan ravatten ledas in fran nér-
liggande yt- eller grundvattentikter for att sedan renas. I en del elektrolysorer tillsétts
dven kaliumhydroxid i syfte att forbéttra processen. Elektrolysorerna som anvinds
vid produktion av vitgas innehaller metaller, ofta ur platinagruppen och de kan dven
innehalla PFAS, vilket &r hdgflourerande 4mnen som &r svéra att bryta ner och kan ha
skadliga effekter bade for ménniska och miljo om de skulle hanteras felaktigt da de
tas ur bruk.*

Vid framstéllning av vétgas produceras dven syrgas som en restprodukt. Syrgasen kan
antingen ventileras bort till atmosfaren eller tas om hand om det finns avsittning for den.

Hantering, lagring och transport av vitgas (och syrgas) kan medfora vissa risker da
gasen dr mycket lattantdndlig. Har finns, forutom miljobalken, sérskild lagstiftning pa
omrédet som syftar till att sikerstdlla att hanteringen av vétgas inte utgodr en risk for
olyckor och skador pé liv, hilsa och miljo.*’

35 Hybrit Development AB 2020, Hybrit demonstrationsanlédggning for direktreduktion av jarnmalm
med vitgas — Samradsunderlag for avgransningssamrad enligt 6 kapitlet miljobalken.

3 Miljoeffekter av elndit och energilagring, IVL 2021.

37 Lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor, lagen om atgirder for att forebygga och
begrénsa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor (Sevesolagen), plan- och bygglagen samt lagen om
transport av farligt gods.
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For att tillverka fossilfri vétgas krivs fossilfri el till elektrolysen. Vatgas kan éven till-
verkas via dngreformering av metan av antingen biogent eller fossilt ursprung. Denna
typ av viétgasframstillning ar inte lika energikrdvande som vid framstéllning av vitgas
med elektrolysorer. Om fossilt metan anvénds kan CCS (Carbon Capture and Storage)
kopplas pa for att fanga in koldioxiden som blir en restprodukt i processen. Total kol-
dioxidavskiljningen via CCS &r ytterst svart, men en avskiljning pa cirka 95 procent
har kunnat uppnas.*® Det behover ddremot finnas infrastruktur for att kunna hantera den
koldioxid som ska fangas in och lagras. Teoretiskt kan det gé att uppné negativa utslapp
med CCS om den metan som anvénds dr biogen. I dagslaget finns dock inte nagra sddana
planer. Det dr dock energieffektivare att anvédnda biometanen direkt, inom industri-
processer eller som drivmedel.

Produktion av elektrobranslen

Fossilfri vitgas kan ocksd komma att fa en ny roll i kemi- och raffinaderiindustrin
genom att kombineras med koldioxid och/eller kvéve for att tillverka elektrobrénslen
och kemikalier som ammoniak.

I Hogre elektrifiering har det inkluderats produktion av elektrobrinslen, i form av
metanol, fran koldioxid och vitgas. Metanolen kan sedan vidareforédlas till andra
brénslen eller plaster. En forutséttning for minskade vixthusgasutslapp frdn denna
process dr att det dr biogen koldioxid som anvénds. Skulle all svensk plast bli fossilfri
skulle ocksa anldggningar for forbranning av avfall minska sina vaxthusgasutslapp.

Produktion av elektrobrénslen dr en energikrdvande process dér stora méngder el anvénds,
och miljopaverkan fran processen paverkas av om det ar fossilfri eller fornybar el som
anvénds. Lds mer om produktion och anvindning av elektrobrénslen i avsnitt 7.3.4.

Sammanfattande beddmning av effekterna pa miljdkvalitetsmalen

En dvergang fran fossila brinslen och ravaror till el i industriprocesserna och som
uppvarmning inom industrin kommer att leda till en betydande minskning av utsléppen
av vixthusgaser fran sektorn. Elektrifieringen inom industrin kommer &ven innebéra en
betydande minskning av utsldpp av andra luftfororeningar som orsakas av férbranning
av fossila brénslen. Arbetsmiljon i gruvor kan forbéttras vid en elektrifiering av arbets-
maskinerna. Utvinningen av fossila brénslen som kol och olja kan komma att minska
vilket kan fa positiva effekter pa miljon i utvinningsldnderna.

Produktion och anvindning av vitgas kriver mycket el och den storsta miljopaverkan
ligger 1 hur vitgasen produceras, det vill siga om den el som anvénds vid sjélva vitgas-
produktionen dr fossil eller fossilfri. For att minska behovet av el ar det viktigt att
produktionen av vitgas sker med en s& hdg verkningsgrad som méjligt. Ovriga miljo-
effekter av vétgasproduktion ar av mer lokal karaktir d& produktionen kan kriva stor
atgéng av vatten samt att hanteringen av vétgasen kan vara forenat med olycksrisker.

Produktion av elektrobrinslen eller plast fran vitgas kombinerat med koldioxid har
potential att minska utslédppen av vaxthusgaser fran kemi- och raffinaderiindustrin. Det
forutsétter dock att det dr biogen koldioxid samt fossilfri el som anvénds i produktionen.

38

Hydrogen: A renewable energy perspective, IRENA, 2019, Hydrogen: A renewable energy
perspective (irena.org) (hdmtad 2021-10-11).
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Tabell 1. De miljokvalitetsmal som beddéms paverkas mest av de elektrifieringsatgarder

som analyserats inom industrisektorn.

Milj6effekter

Miljdmal som paverkas

Overgang fran fossila branslen och ravaror till el

Minskade vaxthusgasutsldpp jmf med fossila
bréanslen

Minskade utslépp av luftféroreningar jmf med
fossila- och biobranslen

Minskad utvinning av fossila brénslen
Okad energianvandning

Forbéattrad arbetsmiljé i gruvor

Begransad klimatpéverkan

Frisk Luft

Generationsmaélet
God bebyggd miljo
God bebyggd milj®, Frisk Luft

Produktion och anvandning av vatgas

Minskade vaxthusgasutslapp om fossilfri el anvands

Energikravande process

Vattenanvandning

Begransad klimatpaverkan

God bebyggd milj®
Levande sjdar och vattendrag ([%])

Grundvatten av god kvalitet ([>])

Produktion av elektrobréanslen

Minskade vaxthusgasutslapp om fossilfri el anvands

Minskade véaxthusgasutslapp om biogen koldioxid
anvands

Energikrdvande process

Begrénsad klimatpaverkan
Begrénsad klimatpéverkan

God bebyggd milj®

3.2.2

Naér det giller elektrifieringen i transportsektorn har miljopéverkan av tre elektrifierings-
atgdrder analyserats; teknikskifte fran forbranningsmotorer till elmotorer, en 6kad
efterfrigan pa fordonsbatterier samt en 6kad utbyggnad av laddinfrastruktur. Aven
alternativa utvecklingsvagar utanfor scenarierna som exempelvis en 6kad anviandning
av elektrobrénslen i transportsektorn och en dkad utbyggnad av elvigar diskuteras.

En é6kad elektrifiering i transportsektorn

En 6kad andel elfordon

Transportsektorns utsldpp av vixthusgaser uppgick till drygt 16,8 miljoner ton CO,-
ekvivalenter 2018. Vigtrafiken star for den storsta andelen av utsléppen, 91 procent, dér
personbilar stod for den storsta delen av utsldppen av vaxthusgaser frén transportsektorn
ar 2018, 67 procent, f6ljt av tunga och latta lastbilar som utgér 23 procent.> I Hogre
elektrifiering antas en hog grad av elektrifiering i transportsektorn, vilket innebér ett
storre skifte (brénslebyte) fran forbranning av fossila och fornybara drivmedel till el till
2050 jamfort med dagens niva. Skiftet fran forbrénning av fossila brinslen kommer att
leda till att de direkta vixthusgasutsldppen fran transportsektorn minskar med nérmare
80 procent till 2050.% Elektrifieringen bidrar ddrmed positivt och i hog utstrickning till
miljokvalitetsméalet Begrinsad klimatpaverkan, eftersom elproduktion i Sverige &r, och

3 Fordjupad analys av den svenska klimatomstdllningen 2019, Naturvardsverket 2019.

% Vixthusgasutsldppen frén transportsektorn i Hogre elektrifiering uppgar till 3,4 miljoner ton CO,-
ekvivalenter 2050. Berdkningar Naturvardsverket utifran underlag fran Scenarier éver Sveriges
energisystem 2020.
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forvintas fortsétta vara, 1 det ndrmaste fossilfri. Detta ér det starkaste motivet for en 6kad
elektrifiering av transportsektorn.

En hogre andel elfordon kommer ocksa att leda till en hogre grad av energieffektivisering
av transportsektorn pa grund av att elmotorerna har en hdgre verkningsgrad &n forbrannings-
motorer generellt, oavsett om drivmedlet ar fossilt eller fornybart.

Energieffektivare fordon innebir samtidigt en risk for att rekyleffekter 1 form av ett 6kat
trafikarbete uppstér, pd grund av att eldrift &r billigare dn bransledrift. Rekyleffekterna
vid en elektrifiering av transportsektorn kan darfor vara betydande.*' Detta understryker
vikten av kompletterande insatser for ett transporteffektivt samhdlle, se avsnitt 7.3.4.

Eldrift via elektrobrianslen eller via vétgas i brinsleceller 4r inte inkluderade i scenarierna
for transportsektorn. Bada alternativen &r betydligt mindre energieffektiva dn direkt eldrift
med elmotorer, framforallt pa grund av den héga elanvéndningen vid sjilva framstillningen
av elektrobréanslen och vitgas, se avsnitt 3.2.1 och 7.3.4 om produktion av elektrobrénslen
och vitgas. Vid anviandningen av elektrobrinslen anvéinds &ven konventionella forbrannings-
motorer vilka dr mindre energieffektiva dn en elmotor.** Klimatpaverkan fran anvandning
av elektrobrinslen dr bade beroende pa eventuella vaxthusgasutslapp fran elproduktionen
och pa om den koldioxid som anvénds for framstéllning av elektrobrinslet 4r av biogent
eller fossilt ursprung.

Elektrifieringen minskar utsldppen av luftféroreningar fran trafik

Elektrifieringen av transportsektorn kommer dven ha en positiv inverkan pa de svenska
utsldppen av luftfororeningar dé anvéndningen av fossila drivmedel minskar kraftigt. Det
rOr sig om utsldpp av partiklar, kvéveoxider, kolviten och andra organiska d&mnen samt
kolmonoxid. Utslapp av luftfororeningar orsakar miljo- och hilsoproblem och problemen
ar som storst 1 stadsmiljoer. Trafikens luftfororeningar uppskattas pa ett ar totalt orsaka
omkring 3 000 fortida dodsfall, varav cirka 2 800 dodsfall berdknas bero pa avgaser
(partiklar, kvdvedioxid med mera) och cirka 200 fall pa slitagepartiklar.*®

Aven anvindningen av biodrivmedel i transportsektorn bidrar till utslipp av luftfororeningar.
Som ett resultat av reduktionsplikten 6kar anvéndningen av biodrivmedel i transport-
sektorn i Hogre elektrifiering till 34 TWh 2030 fran dagens nivéer. I och med att andelen
elfordon sedan fortsétter oka till 2050 minskar dirmed anvandningen biodrivmedel till
drygt 16 TWh 2050. D4 personbilsflottan kommer att std for den storsta dkningen av
andelen elfordon till 2050 kan man forutsitta att utslippen av luftféroreningar frén bio-
drivmedelsanvindning till storsta del kommer att kvarstd frén tunga transporter och inte
i stadsmiljoer. Sammantaget bidrar en hog elektrifiering av transportsektorn till en positiv
paverkan pa miljokvalitetsmélet Frisk Iuft. Om utvecklingen istéllet gar mot en 6kad
indirekt anvéndning av el via elektrobrénslen i forbranningsmotorer sd kvarstar dock
utsléppen av luftféroreningar, dé egenskaperna hos elektrobrinslen vid forbranning &r
densamma som hos de motsvariga fossila och fornybara drivmedlen.

U Inriktningsunderlag infor transportinfrastrukturplaneringen for perioden 2022—-2033 och
2022-2037,2020:186, Trafikverket.

42 PM Energibehov vigtransporter, april 2021, Trafikverket.

4 M Gustafsson m.fl., Quantification of population exposure to NO2, PM2.5 and PM10 and estimated
health impacts. IVL 2018.
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Om trafikarbetet dr ofordndrat kvarstar de utslépp av partiklar som héarror fran slitage
av déck, vig och bromsar. Elfordon &r generellt tyngre vilket kar vagslitaget och
ddrmed kan en 6kad andel elfordon leda till 6kade halter av slitagepartiklar.** For att
inte forsdmra forutsédttningarna for att nd miljomalet Frisk luft ar det viktigt med ett
fortsatt fokus pa att frimja lattare/mindre fordon (med minskad batteristorlek) och
insatser for ett transporteffektivt samhélle genom ett minskat trafikarbete med energi-
intensiva trafikslag.

Och kan bidra till minskade bullernivaer i stadsmiljé

Elmotorer &r tystare &n forbranningsmotorer vilket innebér att elfordon kan bidra till
att minska buller i stadsmiljoer och titorter vid laga hastigheter. Vid hastigheter fran

50 km/h och uppat sa tar bullret fran ddcken 6ver. Elmotorer som ersatter forbrannings-
motorer har dirmed en positiv paverkan pa miljokvalitetsmalet God bebyggd miljo

1 stadsmiljoer och tétorter.

Elfordons klimat- och energieffektivitet

Tillverkningen av personbilar ger en klimatpdverkan p& 4-8 ton koldioxidekvivalenter
per bil, oavsett drivlina. Produktionen av en elbil ger i genomsnitt 50—100 procent hogre
klimatavtryck, beroende pé batteristorlek och vilken elproduktionsmix som anvinds
vid tillverkningen av batteriet, jimfort med bilar med forbranningsmotorer.* Batteri-
storleken bidrar dven till 6vrig miljopaverkan da mer resurser atgar vid tillverkningen
av storre batterier. Generellt dr ett kapacitetsméassigt mindre batteri att foredra. Fortsatta
insatser for klimat- och energieffektivare fordon behovs for alla fordonstyper, dven
elfordon. I dagslédget finns inga krav pé véxthusgasutslapp eller energieffektivitet pa
fordon sett ur ett livscykelperspektiv. Bonus-malus styr mot minskad véxthusgasprestanda
1 drift och utgdr dven en indirekt styrning mot 6kad energieffektivitet hos bilar med
forbranningsmotorer.

Klimatpaverkan vid tillverkning av fordonsbatterier

I en studie fran IVL Svenska Miljoinstitutet om batteritillverkning fér personbilar*® gérs
ett rakneexempel for att beskriva klimatpdverkan fran batteritillverkning i dagens stor-
skaliga fabriker. Avfallsledet ingar inte. Gruvdrift och mineralforddling ar energikravande
och star for ungefar hélften av den klimatpaverkan som sker vid tillverkningen av ett
genomsnittligt littumjonbatteri till en personbil idag.*” Utsldppen av véxthusgaser som
sker vid sjdlva utvinningen av rvaror och forddling av materialen till produktion av
batterier uppskattas till ungefir 60 kg koldioxidekvivalenter per kWh energilagrings-
kapacitet i ett fardigt batteri.

Tillverkning av battericeller &r energikrdvande da det méaste ske i miljoer med mycket
lag luftfuktighet. Hur stora vixthusgasutslédppen blir beror pa vilken energimix som
anvinds vid tillverkningen och vilken nyttjandegrad eller kapacitet som batterifabriken
jobbar med. Torkning av 16sningsmedel kan ocksa bidra till vixthusgasutslapp da energin

4 Timmers & Achten, Non-Exhaust PM Emissions From Battery Electric Vehicles — ScienceDirect, 2018.

4 Hallbar elektromobilitet — Vad krdvs for att eldrivna végtransporter ska vara miljomdssigt och
socialt hallbara, C 552, IVL 2020.

4 Emilsson och Dahllof, Lithium-Ion Vehicle Battery Production, TVL 2019.

47 Resterande klimatpéverkan uppstar vid tillverkning av sjdlva batteriet (Emilsson och Dahll6f 2019).
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for dessa steg kan komma fran bade el, fossila branslen som naturgas eller biobaserade
bréanslen. I en modern och storskalig batterifabrik som forsorjs med en elmix dér fossila
brénslen dominerar, vilket ér fallet i Kina, slapps det ut ytterligare ungefir 50 kg kol-
dioxidekvivalenter per kWh batterikapacitet fran sjdlva produktionsledet. Klimatpaverkan
fran dagens batteritillverkning hamnar da pa ungefar 110 kg koldioxidekvivalenter per
kWh batteri med fossil elmix i batterifabriken.*®

Om batterifabriken istéllet skulle vara lokaliserad i Sverige och tillverkningen ske med
fossilfri el stannar utsldappen istéllet vid ungefir 60 kg per kWh lagringskapacitet. Enligt
en LCA-studie fran EU-kommissionen som analyserar verksamma ldnder i batterivérde-
kedjan far anviandningen av fossilfri el i Sverige jamfort med kolkraft i Kina eller Polen

en stor paverkan pa klimatavtrycket vid tillverkningen av elfordonsbatterier.*” Lokalisering
av batteritillverkning till Sverige kan ddrmed sdgas vara positivt d&ven for Generations-

malet jamfort om tillverkningen skulle ske i lander med fossil elproduktion.

Klimatprestanda ur ett livscykelperspektiv

Sett ur ett internationellt livscykelperspektiv ér utslédppen frén ett genomsnittligt elfordon
totalt sett ldgre dn for ett fordon med forbranningsmotorer som anvéinder helt fossila
drivmedel.® I Sverige, for personbilar som kors i 15 000 mil innan skrotning, s& kan
skillnaden 1 utslépp vara mellan 45-80 procent ldgre, beroende pa bilstorlek och batteri-
typ. Detta for en elbil jimfort med en bil med forbranningsmotor som anvénder helt
fossila drivmedel och om man raknar med en svensk elmix. Den svenska elmixen talar
darfor for att en okad elektrifiering av transportsektorn i Sverige kan utgora ett viktigt
komplement for att spara pa brinslen som kan anvindas som biodrivmedel. Vid en
elmix dér kol dominerar kan istdllet laddbara elfordon vara simre enbart sett till klimat-
paverkan dn fordon med forbranningsmotor som anvinder biodrivmedel.’!

Ytterligare ett rakneexempel nér det géller elfordon kommer fran IVL Svenska Miljo-
institutet, Bil Sweden, Powercircle och Motorbranschens Riksforbund.’? Enligt deras
berdkningar kan en liten fullelektrisk bil som anvénds i Sverige ge en minskad klimat-
paverkan med totalt 60—70 procent under sin livstid, jimfort med motsvarande fossil-
driven bil. Man har d& ocksa antagit att elbilen kors 18 000 mil, utgétt frén dagens teknik
vid utvinning och tillverkning samt inkluderat atervinning men inte aterbruk av batteriet.

En 6kad marknad for fordonsbatterier

En 6kad elektrifiering av transportsektorn i enlighet med Hogre elektrifiering kommer
att leda till en 6kning av antalet fordonsbatterier som tillverkas, anvénds, ateranvinds
och atervinns. Hér diskuteras de miljoeffekter som kopplar specifikt till gruvdrift och
batteritillverkning samt vid &teranvéndning och atervinning.

4 Det finns dven en studie frdn Nederldnderna fran 2020 som kommer fram till motsvarande
40-100 kg/kwh: https://www.oliver-krischer.eu/wp-content/uploads/2020/08/English_Studie.pdf, sid 3.

4 Global EV Outlook 2020,https://iea.blob.core.windows.net/assets/af46e012-18c2-44d6-becd-
bad21fa844fd/Global EV_Outlook 2020.pdf, sid 12 (9). (hdmtad 2021-10-13).

0 T Sverige blir den faktiska skillnaden lagre i och med reduktionsplikten som okar andelen
biodrivmedel i bensin och diesel.

51 Global EV Outlook (IEA 2019 b). https://iea.blob.core.windows.net/assets/7d7e049e-ce64-4c3f-
8123-6e2529f31a8/Global_EV_Outlook 2019.pdf, (hdmtad 2021-10-13)

52 Batteriers miljopdverkan, Faktablad, Powercircle (2019).
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En 6kad elektrifiering av transportsektorn kan forvéntas bidra till att kraftigt 6ka behovet
av innovationskritiska metaller och mineral for att framstélla fordonsbatterier.” Viktiga
metaller och mineraler for de flesta batterityper idag och 10—15 ar framat &r framforallt
litium, kobolt och nickel men dven mangan och grafit. Att 6ka utbudet av héllbart
utvunna material for produktion av fordonsbatterier dr en stor miljomassig utmaning,
sarskilt i utvecklingsldnder med otillriackliga regelverk.

Scenarierna i det hér arbetet gor inga specifika antaganden om hur mycket och i sé fall
varifran utbudet av metaller och mineraler kommer att 6ka. 99 procent av de batteri-
metaller och -mineral som anvéinds till dagens litiumjonbatterier’ utvinns idag utanfor
Sveriges och EU:s gréinser.” Miljokraven i de lander dér utvinningen sker kan pd manga
hall vara otillrdckliga for att minimera negativa miljoeffekter. Det ar ofta stora problem
med buller, damning, giftigt lakvatten, andra luftféroreningar och deponier av 6verblivet
material.* Utvinningen kan dven innebéra betydande hilsorisker for arbetare och lokal-
befolkning pé grund av bristfillig miljolagstiftning. Regelefterlevnaden kan ocksa ménga
ganger vara svag. Lokal paverkan och sociala effekter blir da ofta oacceptabelt hoga,
sarskilt vid smaskalig mineralutvinning. Korruption, svagt rittsskydd och otillrdckliga
regelverk forekommer sérskilt 1 vissa utvecklingslédnder och regioner.

Gruvdrift i Sverige dr en miljofarlig verksamhet som alltid ska antas medfora betydande
miljopaverkan enligt 6 § miljobedémningsférordningen 2017:966. Prospektering av
exempelvis kobolt pagar inom EU och inte minst Sverige, med fyndigheter i Bergslagen
och Kiruna. Gruvbrytning har en kraftigt negativ paverkan pd miljén d4 naturmiljoer
tas 1 ansprak och barridrer skapas i landskapet, vilket kan leda till minskad biologisk
mangfald. Aven kulturlandskapets héivd kan paverkas negativt’’ samt sociala och
kulturella strukturer da manniskors levnadsmiljéer och forutséttningar for att bedriva
jord- och skogsbruk, exempelvis renskdtsel. Storst miljopaverkan utgors ofta av utsléapp
till omgivande vattendrag.’® De miljomal som péaverkas mest &r Grundvatten av god
kvalitet, Ett rikt vixt- och djurliv och Storslagen fjéllmilj. Aven paverkan pa Giftfri
miljo uppstar genom de stora mangder gruvavfall som genereras. Upplag av gruvavfall
tar A&ven mycket mark i ansprak i anslutning till gruvan. Utsldpp av viaxthusgaser och
luftfororeningar kan ske fréan arbetsmaskiner och i anrikningsprocesserna for de metaller
som anvinds i batterierna, vilket ger en paverkan pa miljdméalen Begrénsad klimat-
paverkan och Frisk Luft. Anrikning av metaller kan &ven medfora forsurning samt

53 Innovationskritiska metaller och mineral anvénds dock i flera sammanhang, bland annat i olika
former av fornybar teknik som exempelvis batterier, vindkraftverk, generatorer, katalysatorer och
solceller.

% Energimyndigheten bedomer att allt fler alternativa batteritekniker blir intressanta for fordons-
marknaden i ett 10-15 ars perspektiv, bl.a. dagens litiumjarnfosfatbatterier och potentiellt
natriumjonbatterier.

55 European Commission, Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU — a foresight
study, 2020.

56 Utvinningen av litium som importeras till EU sker framst i Chile och har bl.a. en lokalt negativ
effekt pa den biologiska méngfalden. Utvinningen av kobolt sker frdmst i Kongo och ger lokala negativa
effekter for bade hilsa och naturmiljéer. Arbetsmiljoférhallandena &r hér sarskilt problematiska. Pa
Filippinerna har nickelutvinningen inneburit hdga svaveldioxidutsldpp och kontaminerat jorden med
tungmetaller, minskat den biologiska méangfalden i havet, paverkat vaxtliv negativt och eroderat jorden
(Dunn JB et al. 2015. The significance of Li-ion batteries in electric vehicle life-cycle energy and
emissions and recycling’s role in its reduction. Energy Environ. Sci., 2015, 8, 158-168.).

57 Hévd ar att marken brukas och skots traditionellt med naturbete eller slatter som haller landskapet

Oppet, varmed artrikedom och det biologiska kulturarvet bevaras.

8 Gruvor och miljopdaverkan, Gruvor och miljopaverkan (sgu.se) (hamtad 2021-09-01).
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ge upphov till féroreningar i mark och vatten vilket har en negativ paverkan pa Bara
naturlig forsurning och Giftfri miljo.

Jamfors gruvdrift och mineralforddling i Sverige med de ldnder dér utvinningen i
huvudsak sker idag, som exempelvis Kongo, Chile och Filippinerna, sa har Sverige en
mycket starkare miljo- och arbetsmiljolagstiftning. Negativa hilso- och miljoeffekter

1 Sverige fran tillstdndsgiven brytning och utvinning kan begrénsas i hogre utstrickning,
och ger dirigenom en relativt lagre paverkan jamfort med motsvarande gruvbrytning

1 vissa andra lénder, vilket innebér att en 6kad utvinning i Sverige skulle paverka
Generationsmalet positivt. Svarigheten att fa tillstdnd for gruvbrytning i Sverige ar

ett hinder som lyfts i flera sammanhang, exempelvis for framtida brytning av kobolt.*
Arbete pagér med att se 6ver nuvarande tillstandsprocess.®

Vid tillverkningen av batterier anvénds ett antal miljéfarliga &mnen som exempelvis
svavelsyra, natriumhydroxid och ammoniak vilket kan orsaka betydande luftemissioner
till omgivningen och ddrmed paverka miljomalet Frisk luft negativt. Batteritypen avgor
till stor del vilka luftutslapp som kan forvéntas, eftersom produktionen av de olika
metallerna skiljer sig at.! T 6vrigt avgors miljopaverkan ocksd genom valet av brinsle
i den energikrévande tillverkningsprocessen. Slutligen innebér ocksa nya etableringar
av battericellsfabriker i Sverige en viss lokal miljopaverkan i samband med exploatering
och byggnation beroende pa lokalisering. Miljoeffekter som orsakas av ett 6kat behov
av annan infrastruktur sdsom végar, jirnvégar och elnét diskuteras under avsnitt 3.3
om systemovergripande atgarder.

Ateranvéndning och atervinning av batterier

Trenden visar att volymerna av litiumjonbatterier 6kar globalt och att tillverknings-
kostnaderna kommer sjunka. Den stora végen av uttjdnta lititumjonbatterier fran elfordon
forvantas komma runt 2030.%2 En hog grad av ateranvidndning och atervinning minskar
behovet av priméra ravaror. Atervinningen av kobolt, nickel och koppar i Europa har

i dag relativt hog effektivitet. Litium &tervinns inte i ndgon storre skala idag pa grund
av dess laga ravarupris, hoga atervinningskostnader och laga volymer.®* Litium har en
hog reaktivitet vilket innebér att farliga gaser kan utsdondras och att batteriet kan borja
brinna eller explodera vid felaktig hantering vilket kan orsaka béde personskador och
utslapp.®*%° Elektrolyten innehéller volatila organiska &mnen och toxiska litiumsalter
som ir farliga bade for minniska och natur. Atervinningsprocessen i sig kan 4ven
paverka klimatet, forsurning och dvergddning, beroende pé hur processen ar utformad.

3 Northvolt vill se svensk brytning av kobolt: ”Mdste ske snabbt” https://www.di.se/digital/
northvolt-vill-se-svensk-brytning-av-kobolt-maste-ske-snabbt/ (hdmtad 2021-09-02).

8 Utredning om att sikerstilla en hdllbar forsorjning av innovationskritiska metaller och mineral,
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2021/03/utredning-om-att-sakerstalla-en-hallbar-
forsorjning-av-innovationskritiska-metaller-och-mineral/ (hdmtad 2021-09-01).

' Emilsson och Dahllof, 2019.
%2 Emilsson och Dahlléf, 2019.
% Emilsson och Dahllof, 2019.

¢ Bloomberg, 2021. https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-01-08/blast-at-chinese-
recycler-shows-battery-supply-chain-risks, (hdmtad 2021-10-13).

¢ Larsson M-O, Persson M, Romare M, Kloo H, 2020. Hdllbar elektromobilitet — Vad krdvs for att
eldrivna végtransporter ska vara miljomdssigt och socialt hallbara. C552. IVL Svenska Miljoinstitutet.

¢ Zhang X et al., 2018 Toward sustainable and systematic recycling of spent rechargeable batteries.
Chem Soc Rev., 47, pp. 7239-7302.
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Att fa till stdnd en hallbar och cirkulér batterivardekedja ar viktigt for att minska
batteriernas totala klimat- och miljopaverkan och kraftigt minska behovet av priméra
révaror.®’” En effektiv insamling av batterier &r en nyckel for materialdtervinningen men
ocksa for ateranvéndning i nya applikationer, till exempel uttjanta elfordonsbatterier som
anvinds som energilager. Sparbarhet av de material som ingér i batterierna kan ocksé
bidra till att sékerstilla att avfallshanteringen gors ordentligt och sikerstélla en hall-

bar produktion genom att materialen hamnar pa rtt plats. Bade 6kad sparbarhet och nya
mal for dtervinning dr pa géng i och med revideringen av EU:s batteridirektiv.® Med lokal
atervinning och ateranviandning kan behovet av ny ravara sjunka och miljopaverkan fran
utvinning minska. EU:s nya batteriférordning forvéntas leda till ytterligare dkat fokus pa
hallbarhet ldngs hela batterivirdekedjan och till att ytterligare begrinsa negativ miljopaver-
kan i Sverige.

Fler enskilda laddningspunkter i transportsektorn

Behovet av laddinfrastruktur i transportsektorn kommer att 6ka vartefter elektrifieringen
fortsétter. I de hogre elektrifieringsscenarierna antas en snabbare utbyggnadstakt av
stationdr laddning (till exempel enskilda laddningspunkter) &n i det lagre elektrifierings-
scenariot.

Enskilda laddningspunkter byggs ofta ut i anslutning till befintlig eller ny infrastruktur
och tar d4 en liten yta i ansprék vilket gor den lokala miljopaverkan frén just denna
atgérd &r relativt liten. Miljopaverkan fran infrastruktur i form av forstarkta elnit, nya
végar och jarnvag ar betydligt storre och hanteras under avsnitt 3.3.

I scenarierna ingar inte ndgon utbyggnad av elvégar. For att anldgga elvigar behdvs mer
energi for att tillverka, bygga och underhalla 4n for enstaka laddningspunkter. Elvigar
péverkar ocksa landskapets natur- och kulturmiljéer mer genom exploatering av ny mark,
och okad paverkan pa ekosystem och ménniskor genom 6kad ljusfoérorening och elektro-
magnetiska falt. Anviandningen av elvigar innebér visserligen att inte lika stora batterier

i de tunga fordonen behdvs vilket gor dem léttare och mindre energikravande, bade att
tillverka och vid drift. Elvdgar skulle kunna utgora storst nytta for fjarrtrafiken med stora
energibehov genom att de inte behdver stanna for att ladd. Det handlar dé frimst om vissa
tungt trafikerade strackor. Den snabba utvecklingen mot allt lattare batterier har dock
bidragit till att fordelen med elvigar beddoms vara betydligt mindre jaimfort med for bara
nagot ir sedan. En allt hogre inblandning av biodiesel bidrar ocks4 till att minska for-
delarna med elvigar. I nértid bedomer Trafikverket att en kombination av biodrivmedel
och stationdr laddning (i form av enskilda laddningspunkter) &r mer effektiva atgérder for att
reducera klimatutsldppen. P4 lidngre sikt kan elvdgar utgora en kompletterande atgérd.®

Sammanfattande beddmning av effekterna pa miljdkvalitetsmalen

En 6kad andel elfordon kommer att leda till energieffektivare fordon och minskade
klimatutslapp i transportsektorn eftersom elmotorer har en hogre verkningsgrad én

7 How technology, recycling, and policy can mitigate supply risks to the long-term transition to zero-

emission vehicles | International Council on Clean Transportation (theicct.org) Faktablad (hdmtad:
2021-10-11).

6 Forslag till EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING om batterier och forbrukade
batterier, om upphévande av direktiv 2006/66/EG och om dndring av forordning (EU) 2019/1020.

% Regeringsuppdrag — analysera forutsdttningar och planera for en utbyggnad av elvéigar, 2021:013,
Trafikverket.
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forbranningsmotorer. I Sverige géller detta jimfort med alla typer av fordon med forbrén-
ningsmotorer (som drivs med fossila eller fornybara drivmedel), bland annat pa grund av
den svenska elmixen. Aven utslippen av luftfroreningar i vrigt minskar till 2050 nér
antalet forbranningsmotorer (som kors pa fossila och férnybara drivmedel) minskar kraftigt.
De utslépp av partiklar som hérror fran slitage av dick, vag och bromsar kan dock 6ka
nagot eftersom elfordonen generellt dr tyngre pa grund av batterierna. Energieffektivare
fordon innebér ocksé en risk for rekyleffekter i form av ett dkat trafikarbete kan uppsta pé
grund av att elen ar fossilfri och billigare 4n fossila drivmedel. Elmotorer i stadsmiljéer
och titorter har dven en viss positiv paverkan pa bullernivaer fran trafik. Vid anvandningen
av elektrobrénslen framstillda med el utgér man fran forbranningsmotorn vilket 4r mindre
energieffektivt 4n direkt anvindningen av elen i en elmotor, vilket innebér att det totala
behovet av el blir hogre.

I ett internationellt perspektiv forvintas vixande marknader for fordonsbatterier lings
batterivirdekedjans olika delar leda till 6kad miljobelastning. Storst miljobelastning uppstar
vid utvinning och anrikning av innovationskritiska metaller och mineraler. Miljobelastningen
fran batterivdardekedjan bedoms vara relativt storre i manga andra verksamma lander jamfort
med om den etableras i Sverige.

Nir fler enskilda laddningspunkter byggs kan lokala miljostorningar uppsta. Laddpunkterna
byggs dock ofta ut i anslutning till befintlig infrastruktur och tar en liten yta i ansprak vilket
g06r den lokala miljopaverkan relativt liten. Alternativ infrastruktur sdsom elvégar innebér
en hogre miljopaverkan bade vid anldggning, drift och underhéll. Miljoeffekter av utbygg-
nad av elnétet, ny transportinfrastruktur respektive batterier som anvénds for flexibilitet i
elsystemet analyseras sammantaget for alla anvéndarsektorer, se separata avsnitt.

Tabell 2. De miljdkvalitetsméal som beddms péverkas mest av de elektrifieringsatgarder som
analyserats inom transportsektorn.

Miljéeffekter

Miljdmal som paverkas

En 6kad andel elfordon

Effektivare energianvandning jmf med
férbréanningsmotorer generellt’®

Minskade vaxthusgasutslapp jmf med
fossila branslen

Minskade utslapp av luftféroreningar
jmf med fossila och férnybara

Minskat buller jmf med férbranningsmotorer

Okat trafikarbete pga. rekyleffekter

Generationsmalet
Begransad klimatpéverkan

Frisk Luft [7], Ingen 6vergddning, Bara naturlig
forsurning ([7])

God bebyggd milio ([~])
God bebyggd milj

Vaxande marknader fér fordonsbatterier

Lokal paverkan péa vatten och naturmiljé vid
utvinning av révaror

Luftutslapp vid anrikning av ravaror
och tillverkning av batterier

Miljé- och sociala aspekter i brytningslander

Levande sjdar och vattendrag
Grundvatten av god kvalitet, Giftfri miljo,

Ett rikt vaxt- och djurliv, Storslagen fjallmiljo
Begransad klimatpaverkan, Frisk luft,

Bara naturlig forsurning[~]

Generationsmélet

Fler enskilda laddningspunkter

Lokala halso- och miljéstdrningar
samt klimatutslapp

Begransad klimatpéverkan, Ett rikt vaxt- och djurliv,
Levande sjdar och vattendrag samt

God bebyggd milié ([%])

70 Savil fossila och férnybara drivmedel som elektrobrinslen.




3.2.3 Bostidder och service

Nir det giller elektrifieringen och den dkade elanvéndningen i sektorn Bostdder och
service har miljopaverkan av tre elektrifieringsatgirder analyserats; etablering av stora
datacenter, virmepumpar ersétter elvirme samt elektrifiering av arbetsmaskiner inom
byggsektorn. Den hér sektorn skiljer sig till viss del fran de andra anvindarsektorerna
dé anvindningen av fossila brénslen &r 1ag och behovet av elektrifiering inte ar lika stort.

Datacenters miljopaverkan

I scenarierna antas etableringen av datacenter i Sverige 6ka framover. Datacenter har
en hog elférbrukning och kan potentiellt ha en stor klimat- och miljopéverkan beroende
pa elmixen i det land som de etableras i. En stor del av den energi som anvénds gar at
for att kyla anldggningarna och genom att etablera anldggningarna i lainder med kyligare
klimat minskar kylbehovet. Det finns potential for att nyttiggora spillvirmen som upp-
star i anldggningen genom att tillvarata den for uppvarmning av bostdder och lokaler
via fjarrvarmeniten eller for anviandning i véxthus. En etablering av datacenter i Sverige
har potential att minska de globala vixthusgasutslédppen fran I'T-sektorn om den el som
anviands 1 Sverige fortsatt &r fossilfri.

Okad anvéndning av varmepumpar

En 6kad konvertering frén direktverkande el till virmepumpar innebér att elanvéindningen
for uppvarmning minskar fran bostadssektorn. Miljopaverkan fran produktion av viarme-
pumpar kommer frén utvinning och tillverkning av de ingdende materialen. Klimat-
paverkan fran de ingdende materialen i virmepumpar &r hogre fran material producerade
utanf6ér Europa.” Detta beror pa skillnader i elmix och effektivare produktionsmetoder
inom och utanfér Europa. Dock utgér den inbyggda klimatpaverkan en liten del av
varmepumpens totala klimatpaverkan. Den absolut storsta klimatpaverkan kommer
frén energianvédndningen under driftsfasen. Hur stor den klimatpaverkan &r beror pa
elmixen som anvinds under drift. Under forutséttning att den svenska elmixen fortsatt
ar fossilfri innebér en 6kad konvertering till virmepumpar fran direktverkande el att
vaxthusgasutsldppen minskar fran sektorn. Lackage av kdldmedier fran virmepumpar
kan &ven utgora ett betydande bidrag till klimatpaverkan under driftsfasen. Regelbunden
oversyn av varmepumpar &r av vikt for att minimera kdldmedieldckage samt att anvénda
koldmedium med lag klimatpaverkan.

Elektrifiering av arbetsmaskiner inom byggsektorn

Halften av all diesel till arbetsmaskiner i byggsektorn antas i scenariot Hogre elektri-
fiering 2050 ersittas av el. Bytet fran diesel till el bidrar till att effektivisera energi-
anvindningen samt minska utsldppen av véixthusgaser. En 6vergang till el bidrar d4ven
till att forbattra arbetsmiljon inom byggsektorn da utsldppen av luftfororeningar minskar.
Miljopéaverkan kopplade till produktion och anvindning av fordonsbatterier tas upp
under avsnitt 3.2.2.

" Ny vdrmepump — utvdrdering ur ett livscykelperspektiv, Rapport 2017:07, slutrapport_ny
varmepump_utvardering_ur_ett livscykelperspektiv.pdf (e2b2.se).
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Sammanfattande beddmning av effekterna pa miljdkvalitetsmalen

Inom sektorn Bostdder och service dr den mest betydande miljopaverkan fran 6kad
elanvindning frin etablering av stora datacenter. Aven hir kommer storsta miljo-
paverkan bero av vilken elmix som anvénds. En 6kad anviindning av virmepumpar
istdllet for direktverkande el kommer framforallt bidra med en minskad elanvéndning
inom sektorn. Elektrifiering av arbetsmaskiner inom byggsektorn kommer att leda
till minskade utslapp av véixthusgaser och luftféroreningar samt leda till forbattrad
arbetsmiljo pa byggarbetsplatser.

Tabell 3. De miljdkvalitetsmal som beddms paverkas mest av de elektrifieringsatgarder
som analyserats inom bostads- och servicesektorn.

Miljéeffekter Miljomal som paverkas

Etablering av stora datacenter

Okad elanvandning God bebyggd milj®
Varmepumpar som ersatter direktverkande el
Minskad elanvandning God bebyggd mili®
Elektrifiering av arbetsmaskiner inom byggsektorn
Minskade vaxthusgasutslapp jmf med fossila Begrénsad klimatpaverkan
branslen
Minskade utslapp av luftféroreningar jmf med Frisk Luft
fossila- och biobranslen
Forbattrad arbetsmilio pa byggarbetsplatser God bebyggd miljo

3.3 Systemévergripande miljbutmaningar

Den 6kade elanvandningen kommer att medfora att elsystemet maste utvecklas for att
mota de 6kande behoven. Det kommer bade behdvas en 6kad utbyggnad av elproduktion
och en 6kad utbyggnad av elnét for att kunna upprétthalla en god dverforingskapacitet
over hela landet. Atgirder som kan 6ka flexibiliteten i elsystemet &r ocksa en viktig faktor
att beakta for att uppritthalla en god funktionalitet i ett framtida elsystem. Flexibilitets-
atgarder utgor samtidigt en potential for att kunna minska behovet av tillkommande
elproduktion och utbyggnad av elnét. En 6kad elektrifiering kan dven medfora ett okat
behov av transportinfrastruktur, bade i samband med nya industrietableringar och i
samband med utbyggnad av elproduktion och elnit. For antaganden och utfall for
elproduktionen for scenarierna lds mer i kapitel 9 och bilagorna 1 och 2.

3.3.1  Hallbar elproduktion — en forutséttning fér en héllbar elektrifiering

En 6kad elektrifiering kommer enligt scenarierna att leda till en betydande 6kning av
elanvdndningen vilket kommer att kridva en utbyggnad av ny elproduktion. Elektrifiering
innebdr en potential for reducerade utslépp och energieffektivisering genom ett byte
fran fossil energi till el som energibérare. Effekter pa den slutliga energianvéndningen
beror dock pa hur stora rekyleffekter i anviandarsektorerna som kan forvéntas. En for-
utsittning for en hallbar elektrifiering 4r att den el som ersitter den fossila energin dr
hallbart producerad bade ekologiskt, socialt och ekonomiskt.
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Energimyndigheten har tidigare tagit fram en scenarioanalys om hur ett 100 procent
fornybart elsystem kan se ut och vilka miljéeffekter som kan uppkomma.’” Men det

ar dven viktigt att beakta vad effekterna blir om det forutsétts att den tillkommande
elproduktionen inte &r fornybar. En 6kad elanviindning kommer dven att krdva en
utbyggnad av elnitet och olika flexibilitetslosningar. En 6kad elanvdndning innebér ett
okat fokus pa att elen anvinds effektivt. Insatser for att effektivisera elanvindningen
kan minska behovet av ny elproduktion. Att satsa pé energieffektivisering och att skapa
forutsittningar for en mer flexibel elanviandning kan underlétta utmaningen att uppna
en hallbar elektrifiering.

Den foljande bedomningen utgar frén den elproduktion som byggs ut i scenarierna
med Hogre elektrifiering, vilket dr vindkraft, solenergi och kdrnkraft. Vattenkraften
antas ligga kvar pd samma niva som idag dd beddmningen ar att ingen storskalig
utbyggnad av vattenkraften i Sverige kommer att ske till 2050. I scenarioanalysen sker
en viss utveckling av elsystemet beroende pa de antaganden som ligger till grund fo6r
analysen. En utveckling dér ny elproduktion i Sverige skulle baseras pa fossila energi-
slag som kol, olja eller naturgas bedéms som osannolik med nuvarande styrning. En 6kad
anvindning av fossil elproduktion skulle kraftigt 6ka miljopaverkan fran elsystemet
och delvis motverka de positiva miljoeffekter som en 6kad elektrifiering av samhéllet
kan bidra med

Storskalig vindkraftsutbyggnad

I véra scenarier med en hog elektrifieringsgrad sker en storskalig utbyggnad av vindkraft
med cirka 125 TWh, framforallt landbaserad. I miljdanalysen har dven miljoeffekterna
av en Okad utbyggnad av havsbaserad vindkraft analyserats.

I den nyligen presenterade Vindkraftsstrategin’ identifieras den geografiska placeringen
av vindkraft som avgorande for en hallbar utbyggnad. Dels med hansyn till andra mark-
anvandningsintressen dels ur ett energisystemperspektiv. Sverige ar ett relativt stort
land till yta och har langa kuster med goda vindférhallanden, men det finns ocksa flera
andra intressen med markansprék att ta hinsyn till, till exempel natur- och kulturmiljéer,
bebyggelse, infrastruktur och forsvarets intressen.

En 6kad utbyggnad av vindkraft i norra Sverige i goda vindldgen kan stora kéansliga fjall-
miljoer och dven paverka rennéringen och det rorliga friluftslivet negativt. Utbyggnad
i glesbebyggda omraden innebdr sannolikt att det krdvs en storre utbyggnad av annan
infrastruktur sdsom végar och elnét jamfort med en dkad utbyggnad i mer titbebyggda
omraden. Anlidggning av bade végar och elnit skapar nya barridrer och 6kar fragmen-
teringen av landskapen vilket kan leda till en minskad biologisk méangfald och bidra
till att rekreationsvérden for ménniskor férsvinner.

Havsbaserad vindkrafts direkta miljopaverkan i drift liknar till viss del den for land-
baserad. En fordel ar att negativ paverkan pa manniskors livsmiljo kan minska om
vindkraften placeras langt frén land. Behovet av att anldgga vagar minskar dven i fallet
med en hdgre andel havsbaserad vindkraft. I anldggningsfasen sker ofta arbeten 1 form
av muddring och pélning vilket paverkar djur- och vixtliv pa havsbotten eller i vatten-

2100 procent fornybar el, ER 2019:6, Energimyndigheten.

3 Nationell strategi for en hdllbar vindkraftsutbyggnad, ER 2021:02, Energimyndigheten och
Naturvérdsverket.
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massan negativt. Placering av fundament pa havsbotten kan dock ha en positiv effekt
pa marina organismer pa lang sikt genom att vindkraftsverkens fundament kan fungera
som konstgjorda rev. Dock kan d& dven nya arter etablera sig i ett omrade vilket kan
utgdra en risk. Under driftsfasen av vindkraften uppvisar vissa fagelarter undvikande
beteende vilket innebar att de maste soka foda ndgon annanstans, vilket kan ge en negativ
paverkan. Vindkraftsparker kan dven paverka migrerande fagel negativt. Sammantaget
beror miljopaverkan pa val av lokalisering och utformning.

Ur ett resurseffektivitetsperspektiv sker den storsta miljobelastningen for vindkraft

i tillverknings- och byggnadsfasen.” I manga fall sker tillverkningen utomlands och
miljopaverkan beror av tillverkningsland och metoder. Manga vindkraftverk anvénder
ocksé jordartsmetaller som det pa sikt kan komma att bli brist pa. Fér havsbaserad
vindkraft dr energiatgdngen och utsldppen storre i anlaggningsfasen da det krivs
kraftigare forankring med fundament pa djupt vatten.

Vindkraftsverkens hojd och vindldgen kommer att paverka hur manga vindkraftverk
som kommer att behdva byggas. Utvecklingen av vindkraft gar mot allt stérre verk
vilket ger en mojlighet till att bygga mer resurseffektivt, givet att tillstind ges for att
bygga hoga verk. Detta kan leda till en minskad miljopaverkan och resursatgang i ett
systemperspektiv dé farre vindkraftsverk behover byggas. Dessutom ger stora vind-
kraftverk ett minskat behov av flexibilitet i elsystemet” vilket ytterligare kan bidra till
att minska resursatgdngen. Detta kan dock innebéra att enskilda verk kan fa en storre
lokal miljopaverkan exempelvis genom att de da blir hdgre, kan synas och horas mer
och moéjligen behova placeras i omrdden med fler andra markansprak. Generellt byggs
storre vindkraftverk till havs och dér finns ocksé ndgot béttre vindldgen.

Fler solcellanlaggningar

Solceller byggs ut till cirka 11 TWh i Hogre elektrifiering. I scenariot ingar enbart
takbaserade anldggningar, men i miljoanalysen beaktar vi dven konsekvenserna av
en utbyggnad av markbaserade solcellsparker.

Miljokonsekvenserna fran solceller &r fraimst kopplat till miljopaverkan fran tillverk-
ningen, som i hdg grad sker i andra lénder och till atervinningen av solcellerna. Hur stor
miljopaverkan dr beror till stor del pa tillverkningslandets elmix och miljolagstiftning.
Teknikutvecklingen gar mot minskad materialanvindning och minskad energianvéndning
i produktionen. Aven atervinningen av solceller dr energikrivande och kan ge upphov
till miljoskadliga utslapp om det sker pa ett felaktigt sitt, exempelvis i lainder som
saknar lagstiftning for hantering av elektroniskt avfall. Ur ett svenskt perspektiv bedoms
riskerna for miljoskadliga utslépp fran atervinningsfasen vara laga da hanteringen av
elektroniskt avfall &r vil reglerad via implementeringen av WEEE-direktivet™ i svensk
lagstiftning. D4 tillgdngen pa material, som vissa jordartsmetaller, 4r begrénsad &r det
viktigt med tervinnig av dem.

™ Framtidens el — sd paverkas klimat och miljé, En delrapport IVA-projektet Vigval el, IVA 2016.

> Bland annat pd grund av jamnare elproduktion och fler ytor lampliga for vindkraftsproduktion.
Kalla: Nationell strategi for hdllbar vindkraftsutbyggnad, ER 2021:2.

6 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2012/19/EU av den 4 juli 2012 om
avfall som utgérs av eller innehéller elektrisk och elektronisk utrustning (WEEE).
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Solceller har en lag direkt miljopaverkan under driftsfasen och om den huvudsakliga
placeringen sker pa tak sé tar de ingen mark i ansprék. Om utvecklingen gar mot
anldggandet av fler storre solcellsparker kan detta innebéra ett 6kat markanvéindnings-
tryck, exempelvis kan solcellsparker som placeras pa jordbruksmark konkurrera med
livsmedelsproduktion. Placeringen av solcellsparker dr dock relativt flexibel och kan
dérav 16pa mindre risk att konkurrera med alternativa markansprak. Det ger ocksa en
mdjlighet for lokaliseringar dir behovet av ny infrastruktur, som nét och végar, ér lagt.

Ny k&rnkraft kommer in som ett alternativ

I scenarierna med en hog elektrifiering sker dels livstidsforlangning av kirnkraften, dels
utbyggnad av ny kérnkraft till cirka 53 TWh 2050. Kérnkraft &r ett elproduktionsslag
med lag klimatpaverkan.

Ur ett miljoperspektiv dr den storsta paverkansfaktorn risken for karnkraftsolyckor som
kan fi mycket allvarliga konsekvenser. Aven hanteringen av anvint kiirnbriinsle kan vara
riskfyllt. Lokal miljopéverkan av kérnkraften uppstér ocksa vid uranbrytning samt vid
slutforvar av avfall. Mindre lokal miljopaverkan kan &ven uppsté vid utslépp av kylvatten
1 sjOar, vattendrag och hav. Vaxthusgasutslapp sker vid byggnation av anldggningar
samt vid utvinning, transport och bearbetning av kirnbrénsle.

Fjarde generationens kérnkraft skulle, om den i framtiden realiseras, ha betydligt mindre
péaverkan ur milj6- och resurssynpunkt jamfort med dagens reaktorer. Framforallt skulle
anvindningen av uran minska om fjdrde generationen realiseras som teknik eftersom
dagens kdrnavfall kan forse den med brénsle under dverskédlig framtid och ingen ny
uran behdver utvinnas. Olycksrisken minskar ocksé betydligt jamfort med for dagens
reaktorsystem liksom tiden som avfallet behover slutforvaras.”

Fortsatt nettoexport

Det sker en stéindig elhandel mellan Sverige och vara grannldnder. Det svenska elnétet
ar direkt ihopkopplat med elsystemen i Finland, Norge, Danmark, Tyskland, Polen och
Litauen. I de flesta av dessa linder anvinds mer fossila brénslen for elproduktion én i
Sverige. Den fossilbaserade andelen av elproduktionen kommer formodligen att minska
med tiden men i flera av landerna kommer fossila branslen sannolikt att anvandas i ménga
ar till. Tyskland planerar exempelvis att anvénda kol till 2038 och Polen till 2049.7

En 6kad elanvéndning i Sverige kan under perioder betyda att vi nettoimporterar el,
vilket kan ge en negativ miljopaverkan i dessa lander. Sett till utfallet i scenarierna till
2050 sa ar Sverige fortfarande en nettoexportor av el under majoriteten av aret vilket
ocksa har en positiv miljopaverkan i samma lédnder. Hur elproduktion i och handel med
andra ldnder samt dess miljopaverkan utvecklas i framtiden behover fortsatt bevakas.

7 TVA 2016, Framtidens el — sé paverkas klimat och miljo, En delrapport IVA-projektet Vagval el.

8 Planen: Tysk brunkol avvecklad 2038 — Nyheter (Ekot) | Sveriges Radio , Polen stinger alla
kolgruvor till 2049 — Nyheter (Ekot) | Sveriges Radio (hdmtad 2021-10-11)
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Tabell 4. De miljidkvalitetsmal som beddms péverkas mest av utbyggnad av ny elproduktion

per produktionsslag.

Miljeffekter

Miljdmal som paverkas

Vindkraft pa land och till havs

Laga véxthusgasutsldpp i drift
Markanvéndning och etablering till havs
Resurs- och energidtgang vid tillverkning och

byggnation

Anvandning av jordartsmetaller och mineral

Generationsmélet,
Begransad klimatpéverkan

Levande skogar, Storslagen fjallmiljo, Hav i balans,

Ett rikt vaxt- och djurliv, God bebyggd milj¢

Begransad klimatpaverkan
Generationsmalet

Generationsmélet

Solceller pa tak och pa mark

Laga vaxthusgasutslapp i drift

Resurs- och energidtgang vid tillverkning och
atervinning

Anvandning av jordartsmetaller och mineral

Markanvéandning (solcellsparker)

Begransad klimatpéverkan

Begransad klimatpéverkan
Generationsmélet

Generationsmélet
Ett rikt odlingslandskap, God bebyggd miljé

Ny karnkraft

Laga vaxthusgasutslapp i drift

Risk for kéarnkraftsolycka, hantering av anvant
karnbransle

Resurs- och energiatgéng vid byggnation,
utvinning och transport av uran

Anvandning av uran som begransad resurs

Begransad klimatpaverkan
Saker stralmiljo

Begréansad klimatpaverkan
Generationsmalet

Generationsmalet

3.3.2

For att mojliggdra en hallbar elektrifiering dér bade anviandning och produktion av el
kommer att 6ka &r en utbyggnad av elndten nddvandig. For utbyggnad av elnit ar det
generellt materialframstéillning, med utvinning av ravaror och produktion av material,
samt byggnationsfasen med avverkning av skog, anldggning och materialtransport som
star for den stdrsta resurs- och miljopaverkan samt for utsldpp av véxthusgaser.

Utbyggnad av elnét

Utbyggnad av elnédt medfor dven en lokal miljopaverkan i form av paverkan pa landskaps-
bild, skogs- och jordbruk samt paverkan pa biologisk méngfald och buller. Elndten kan
bland annat skapa nya barridrer for véixter och djur och fragmentering av landskapen
vilket kan leda till en minskad biologisk méngfald och &ven bidra till att rekreations-
varden for manniskor forsvinner. Dessa effekter kan vara betydande och &r beroende av
lokaliseringen av nétutbyggnaden. Vissa arter kopplade till &ng- och hagmarksmiljoer
kan dock gynnas av den hévd av marken som uppstér ndr man rdjer ledningsgatorna
vilket efterliknar det slatterbruk som i stort har upphort idag. Elnét kan dven medfora
en O0kad exponering av elektromagnetiska falt i bebyggd miljo och i havsmiljon, vilket
ytterligare understryker vikten av lokalisering. Aven val av teknik, samt om ledningen
ar luftburen eller gar under mark eller vatten, har stor betydelse for storleken pa den
lokala miljopaverkan. Att minimera negativ miljopéverkan i samband med utbyggnad
av elnét dr viktigt framover for en ekologiskt hallbar elektrifiering.

39



Tabell 5. De miljokvalitetsmél som beddms péverkas mest av utbyggnad elnaten.

Miljoeffekter Miljomal som paverkas

Utbyggnad av elnat

Markanvandning Levande skogar, Ett rikt odlingslandskap, Levande sjdar
och vattendrag, Ett rikt vaxt- och djurliv, God bebyggd
miljé, Hav i balans

Resurs- och energidtgang vid Begréansad klimatpéverkan
tillverkning och byggnation

Exponering fran elektromagnetiska falt Saker stralmiljo

3.3.3 Flexibilitetsresurser

En flexibel elanvindning har potential att minska resurs- och energiatgangen. I scenariot
med hog elektrifiering och aktiva anvéindare modelleras elsystemet med antagandet

att de flexibilitetsresurser som byggts in i systemet i och med en 6kad elektrifiering
utnyttjas fullt ut. Flexibilitetsatgirderna innebér en mojlighet till flexibel styrning av
uppvarmning, kyla, ventilation och hushallsel samt av elanvandningen i stora datacenter
och inom industrin. Elfordon liksom vétgaslager inom industrin bidrar ocksa till en
okad flexibilitet i elsystemet. Forutom mindre investeringar i styrutrustning krévs inte
nagra nya storre investeringar eller en 6kad resursatgang for att mojliggora den flexibla
anvandning som ingar i scenariot. For mer information kring antaganden kring flexibel
elanvéndning se kapitel 8. Det innebér att flexibiliteten i form av flexibel styrning i sig
inte innebér nagon tillkommande miljépaverkan &n den som redan beskrivits under
respektive anviandarsektor. Den flexibilitetsresurs som i denna analys kan medféra en
tillkommande miljopaverkan ar en utbyggnad av elnéten, se avsnitt 3.3.2. I elsystem-
analysen 4r behovet av en utbyggnad av elnéten ldgre i scenariot med aktiva anvéndare,
till f6ljd av de dvriga flexibilitetsdtgérder som modellerats.

Tabell 6. De miljdkvalitetsméal som beddms péverkas mest av en flexibel elanvandning.

Miljoeffekter Miljomal som paverkas

Flexibel elanvandning inom uppvarmning, kyla, ventilation, hushallsel, datacenter och industri

Minskat behov av utbyggnad av elnat Levande skogar, Ett rikt odlingslandskap, Levande sjdar
och vattendrag, Ett rikt véxt- och djurliv, God bebyggd
miljo, Begrénsad klimatpéverkan, Séker stralmilié, Hav

i balans
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3.3.4 Utbyggnad av transportinfrastruktur

Som en foljd av nya industrilokaliseringar for batteritillverkning och fossilfti stalindustri
uppstar bland annat behov av ny infrastruktur for transporter i norra Sverige.” Generellt
krévs exploatering av mark for att anligga ny transportinfrastruktur, vilket innebér stor
miljopaverkan. Vid byggnation och underhall kan det férekomma lokala hilsofarliga,
miljéstérande och klimatpaverkande utslépp eller bullerstorningar frdn arbetsmaskinerna.
Miljopaverkan ér betydande bade vid byggnationen, men dven vid drift och underhall.
Generellt fordndrar och paverkar transportinfrastrukturen natur- och kulturmiljoer,
landskapsbilden samt bebyggda miljder. Ny transportinfrastruktur kan skapa nya barriérer
for véxter och djur och bidra till fragmentering av landskapen vilket kan leda till en
minskad biologisk mangfald och dven bidra till att rekreationsvérden for ménniskor
forsvinner. Det finns en risk for negativ miljopaverkan pa miljomalen Ett rikt véxt- och
djurliv och Levande sjdar och vattendrag. Hur transportinfrastrukturen utformas péverkar
markatgéngen for anldggningsdelar sdsom viltstingsel, viltportar och faunapassager.

Tabell 7. De miljokvalitetsméal som beddms paverkas mest av en utbyggnad av
transportinfrastruktur.

Miljoeffekter Miljomal som paverkas

Utbyggnad av transportinfrastruktur

Markanvandning Levande skogar, Ett rikt odlingslandskap, Levande sjoar och
vattendrag, Ett rikt véxt- och djurliv, God bebyggd milj®,
Resurs- och energiatgéang vid Begransad klimatpéverkan

tillverkning och byggnation

" Regeringens infrastrukturproposition april 2021 Framtidens infrastruktur — hallbara investeringar
i hela Sverige (regeringen.se) och Trafikverkets inriktningsplan 2022-2033, okt 2020.
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4 Analys over konkurrenskraft

Omstéllningen mot ett fossilfritt samhélle genom 6kad elektrifiering &r en stark global
trend som skapar bade nya mojligheter och utmaningar for industrier och foretag.

Det hér kapitlet fokuserar pa hur konkurrenskraften paverkas av elektrifieringen med
utgdngspunkt i resultaten i scenarierna. Analysen fokuserar pa el som insatsvara och
elpris samt pa hur en 6kad elektrifiering skulle kunna paverka handelsmonster och
Ovriga néringslivet. Forutsittningar och antaganden som &r viktiga for konkurrens-
kraften diskuteras ocksa.

Sammanfattning

¢ Elektrifiering innebar att el blir en allt viktigare insatsvara. Det gor att
elpris, leveranssakerhet etcetera blir &nnu viktigare for naringslivet. |
scenarierna Okar elpriserna vilket kan vara negativt for konkurrenskraften.
Men samtidigt férbattras relativpriset vilket forbattrar konkurrenskraften.
Det ar viktigt att se elpriset som en del av manga priser och faktorer som
paverkar naringslivets konkurrenskraft.

» FEfterfrégeflexibilitet kan ge fordelar och 6ka Iénsamheten for det enskilda
foretaget, samtidigt som det kan bidra till lagre elpriser for alla foretag. For
att ett foretag ska tjana pa att vara flexibel med sin elanvandning méaste
dock intdkterna 6verstiga kostnaderna for flexibiliteten.

¢ Klimatomstéllningen och elektrifieringen innebar att nya verksamheter
etableras. Men det kan aven innebara att andra verksamheter paverkas
negativt och férsvinner.

e For att kunna dra nytta av de mojligheter som utvecklingen skapar och
starka konkurrenskraften sa behdver foretagen kunna utvecklas och
nya skapas samt tillgang till teknik- och kompetensutveckling finnas. Att
underlatta strukturomvandlingen ar darfér en viktig del i arbetet med att
starka foretagens forutsattningar att hantera omstéllningen.

e En okad elektrifiering paverkar handelsbalansen pa flera satt. Import av
fossila energivaror minskar. Samtidigt innebar férandringar i efterfrégan
och produktion att &ven import och export av andra produkter.

4.1 Konkurrenskraft ingar i scenariernas forutsattningar och finns
i elektrifieringens drivkrafter

Ménga faktorer som ofta diskuteras kopplat till konkurrenskraft ingér som forutsittningar,
antaganden, drivkrafter eller utmaningar i scenarierna. Det dr alltsd inte resultat fran
scenarierna utan en del av deras uppbyggnad. Det gor att man inte kan dra direkta slut-
satser rorande dessa faktorer utifrn scenarierna.

Att konkurrenskraft och 16nsamhet ingar i scenarierna paverkar hur konkurrenskraft kan
diskuteras i rapporten, vilket beskrivs i detta avsnitt. | kommande avsnitt diskuteras sedan
resultaten frdn scenarierna och vilka effekter elektrifiering kan ha pd konkurrenskraften.
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4.1.1 | scenarierna antas att investeringar i elektrifiering dr Ibnsamma,
men det dr inte sédkert att de kommer att vara det

I scenarierna antas att ett antal investeringar sker, se avsnitt 7.2 for mer information.
Det innebér ett underliggande antagande att investeringarna i scenarier dr Ilonsamma.
Med det antagandet skulle man kunna séga att scenarierna dr 16nsamma och konkurrens-
kraften starks. Men antagandet om Ionsamhet dr ett antagande och inga explicita berék-
ningar av l6nsamheten har utforts. Det dr darfor inte sékert att de investeringar som
beskrivs i scenarierna kommer att vara [onsamma.

Flera foretag har for narvarande investerings- och omstéllningsplaner, arbetar med att
utveckla nya produkter och produktionsprocesser med mera. Det dr darfor troligt att
foretagen bedomt att dessa insatser kommer att vara 16nsamma. Flera foretag har ocksa
uttalat att de ser det som viktiga insatser for sin framtida konkurrenskraft.

Manga olika faktorer paverkar om en investering dr 16nsam, till exempel priser pé olika
insatsvaror, kostnader for teknik och investeringskostnader. Dessutom maste andra Kkriterier
ocksa uppfyllas for att investeringar ska kunna ske, till exempel att ny teknik finns till-
ginglig och den infrastruktur som behovs finns pa plats.

Ekonomisk tillvaxt &r en férutsattning i scenarierna

En viktig forutséttning som &r kopplad till konkurrenskraft &r att scenarierna grundas
pa scenarier om den ekonomiska utvecklingen frdn Konjunkturinstitutet. Konjunktur-
institutets ekonomiska scenarier bygger dock starkt pa nuvarande néringslivsstruktur.
Darfor kompletteras de med antagandet om investeringarna ovan och utvecklingen av
energiscenarierna bygger darfor bara delvis pa forutséttningarna fran Konjunkturinstitutet.
Forutséttningarna och Konjunkturinstitutets scenarier beskrivs i Energimyndighetens
langsiktiga scenarier 2021.%

Eftersom forddlingsvarde och BNP ingér som forutsittningar i scenarierna gér det inte att
dra négra slutsatser kring dess utveckling. Dessa forutsittningar kommer fran Konjunk-
turinstitutets EMEC-modell. EMEC:s resultat omfattar dven till exempel sysselsittning
och andra ekonomiska faktorer som inte anvénds direkt i dessa scenarier. Men eftersom
dessa ar néra kopplade till de EMEC-resultat som anvidnds som forutséttningar sa gar
det inte att analysera dessa heller.

Olika foretag med olika forutséttningar

Scenarierna fokuserar till viss del pé storre foretag vars investeringsbeslut kan fa stor
effekt pé energisystemets utveckling. Men det finns ocksé foretag i mindre elintensiva
branscher, liksom smé och medelstora foretag som paverkas av energisystemets utveck-
ling. Eftersom analysen till stor del fokuserar pé storre foretag med stor energianvindning
blir dessa mindre elintensiva foretagen, samt smé- och medelstora foretetag inte specifikt
behandlade hér. Men dessa foretag bor anda inte glommas bort eftersom de ocksa ar
viktiga for Sveriges ekonomi och sysselsittning och paverkas av energisystemets utveck-
ling och kan péaverkas av elektrifieringen. Det ar ocksa mojligt att till exempel utvecklingen
med automatisering och digitalisering kan innebéra att dessa foretags elanvéndning och
elberoende okar. Hur ett foretag paverkas av energisystemets utveckling och foretagets
formaga att anpassa sig till det beror pa flera saker till exempel bransch, storlek och geo-
grafiska lage. Dessa fragor bor undersokas narmare, delvis speciellt kopplat till sma- och
medelstora foretag samt mindre elintensiva foretag.

80 Scenarier dver Sveriges energisystem 2020, ER2021:6, Energimyndigheten.
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Fakta och férdjupning

Konkurrenskraft som begrepp

Konkurrenskraft ar ett komplext och dynamiskt begrepp och det finns inte en
generellt accepterad definition. Konkurrenskraft kan analyseras pa flera nivaer
och utifrén flera olika perspektiv och utgangspunkter.

Med ett snavt energiomradesperspektiv avser konkurrenskraft en valfungerande
konkurrens pa energimarknaderna som leder till effektiv prisbildning och ett
effektivt resursutnyttjande.®

Genom néringspolitiken genomfors insatser for att starka naringslivets konkurrens-
kraft, men flera andra politikomraden bidrar ocksa till att skapa forutsattningar for
att starka foretagens konkurrenssituation. Det Gvergripande malet for narings-
politiken &r att stérka den svenska konkurrenskraften och skapa forutsattningar
for fler jobb i fler och vaxande foretag.®? Naringspolitikens mal séger dock inte

s& mycket om vad konkurrenskraft ar. Ett exempel pa definition av ett lands
konkurrenskraft ar World Economic Forum som sager att det &r “de institutioner,
policies och faktorer som bestammer ett lands produktivitetsniva”. Konkurrens-
kraft kan ocksé analyseras for till exempel en region, bransch eller foretag.
Analysen kan ocksa omfatta olika aspekter pa konkurrenskraft. Den kan till
exempel fokusera pa kostnader och produktivitet, breddas till att omfatta
formagor och strukturer eller aven omfatta utfallsparametrar som till exempel
BNP, sysselséattning, sociala och ekologiska aspekter.

Men oavsett vilken nivd konkurrenskraftsanalysen gors pd och vilka aspekter man véljer
att ta med ar konkurrenskraft alltid relativt andra. Vem jamforelsen ska géras med beror
pa vems konkurrenskraft som diskuteras. Ett foretags konkurrenskraft ar relativt konkur-
rerande foretag medan en region eller land kan jadmforas med andra regioner respektive
lander. Konkurrenskraft startar dock egentligen alltid med niringslivet, dar foretagens
produktion och handel skapar forutséttningar for tillvaxt, sysselséttning etcetera. Genom
att utnyttja fordelar gentemot andra sa kan konkurrenskraften stirkas. God tillgéng pa
ravaror, relativt 14ga elpriser, kompetent personal, hog digitaliseringskompetens och
-infrastruktur och fossilfri el 4r ndgra exempel pé fordelar som Sverige och svenska
foretag har.

4.2 El blir en annu viktigare insatsvara och elpriset allt viktigare
fér konkurrenskraften

En 6kad elektrifiering liknande den i Hogre elektrifiering skulle gora el till en dnnu viktigare
insatsvara for ménga foretag, samtidigt som fossila insatsvaror blir mindre viktiga. Det gor
att exempelvis elpriset och elens leveranssikerhet blir allt viktigare for svenska foretags
konkurrenskraft. Samtidigt ar elpriset inte den enda faktorn som paverkar niringslivets
konkurrenskraft och det dr viktigt att se till foretagens hela situation.

81 Energiindikatorer 2020, ER 2020:15, Energimyndigheten.
82 Prop 2020/21:1. Budgetproposition for 2021 — Utgiftsomrdde 24 Ndringsliv.

8 “The set of institutions, policies and factors that determine the level of productivity of a country”.
The Global Competitiveness Report 2017-2018, World Economic Forum, 2017.
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4.2.1  Elektrifiering gér el till en &nnu viktigare insatsvara

El ar redan idag en viktig insatsvara for ménga elintensiva industrier. En 6kad elektri-
fiering innebér att foretagens insatsvaror forédndras och el blir en allt viktigare insats-
vara for fler foretag och branscher. Samtidigt minskar betydelsen av fossila brianslen
som insatsvara nér dessa byts ut mot el. Branscher som idag ar fossilintensiva, till
exempel masugnsbaserad stilproduktion, fir i och med elektrifiering en forédndrad
profil pé insatsvarorna dér fossila insatsvaror kommer minska medan el okar i relativ
betydelse.

Nar el blir en storre insatsvara for fler foretag dkar ocksa kraven pa sékra leveranser

av el. Leveranssikerheten blir dé ocksa allt viktigare for konkurrenskraften. I elsystem-
analysen (kapitel 9) och analysen dver forsorjningstrygghet (kapitel 5) diskuteras leverans-
sdkerheten och hur den péverkas av elektrifiering mer i detalj. El och tillgdng till el &r
viktigt dven for foretag som inte &r elintensiva eftersom de dndé ar beroende av el for
att driva sina processer, ventilation, belysning etcetera. Digitalisering och automatisering
kan ocksa 6ka beroendet av el, d&ven hos foretag som inte ar elintensiva.

Att el far en dnnu storre betydelse for fler foretag innebdr ocksé att fragor kring tillgang
pa el, tillforlitlighet i leveranser, elpriser etcetera far en dnnu storre betydelse vid inves-
teringsbeslut. Bade dagsldget och vad foretaget tror om den framtida utvecklingen och
potentiella framtida begrinsningar paverkar besluten. Om tillgang pé el inte kan garan-
teras riskerar det att hindra eller bromsa expansionsplaner och begrinsa foretagens
tillvaxt och konkurrenskraft. En 6kad elektrifiering kan med andra ord dven paverka
Sveriges konkurrenskraft genom att det pdverkar investeringsbeslut och kan péverka
huruvida investeringar gors i Sverige eller andra lidnder. Det paverkar bade hur foretag
med verksamhet i Sverige och foretag som Overviger att etablera sig i Sverige viljer
att investera. Regionala skillnader i forutsattningarna kan ocksa paverka var i Sverige
foretag véljer att investera. Fossilfri el, god leveranssékerhet, relativt 1aga elpriser
etcetera kan bidra till att skapa mer gynnsamma investeringsforutséttningar och &r
darfor viktiga for Sveriges konkurrenskraft.

4.2.2  Elpriset blir allt viktigare och 6kar i scenarierna, men
sambanden med konkurrenskraft &r komplext

I och med elektrifieringen kommer elpriset att bli &nnu viktigare for foretagens kon-
kurrenskraft. Samtidigt &r sambanden mellan elpris och konkurrenskraft komplexa och
elpriset ska ses som en del nir det géller konkurrenskraften. I scenarierna med hogre
elektrifiering 6kar elpriserna, men inte lika mycket som i Tyskland, vilket gor att kon-
kurrenskraften 4nda stirks gentemot Tyskland, sett till elpriset. Okade och mer varierande
priser innebér att flexibel efterfrigan kan ge konkurrensfordelar och samtidigt kan flexibel
efterfrdgan minska elpriserna. Kraftproducenter kan tjéna pa att elpriset och efterfragan
okar.

Vilket elpris som foretagen klarar beror pd manga olika faktorer

Elpriset dr redan idag en viktig kostnadspost for flera industrier och en elektrifiering
skulle gora det annu viktigare. I scenarierna 0kar elpriserna, sérskilt i scenarierna med
hogre elektrifiering. Okade elpriser innebér 6kade kostnader och generellt sett forsémrar
det foretags 16nsamhet och konkurrenskraft. Men det ekonomiska systemet dr komplext
och elpriset dr bara en av manga kostnader som foretag moter. Det gér dérfor inte att
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sédga att ett visst elpris innebér att foretagen inte ldngre dr konkurrenskraftiga. Det beror
pa att systemet dr dynamiskt. Hur mycket foretagens kunder ar beredda att betala for
varorna paverkar starkt hur stora kostnader ett foretag kan ha. Om ett foretag kan hoja
priset och kunderna &ndé r villiga att betala det klarar foretaget hdjda kostnader. Om
kunderna istéllet slutar kopa varan eller koper fran konkurrenter kan foretaget fa svért
att hantera de hojda kostnaderna. Foretag som séljer till internationella kunder dr ofta
mer kénsliga eftersom det &r svérare att 1igga over kostnader pa kunderna som bara det
foretaget har ifall konkurrerande foretag i andra lander méter ligre kostnader och kan
sélja till ett lagre pris. Bdde kundernas betalningsvilja, hur foretagets andra kostnader
utvecklas och vilka kostnader som konkurrerande foretag har paverkar effekten av ett
hogre (eller ldagre) elpris.

Maénga faktorer spelar in pé ett foretags 1onsamhet och konkurrenskraft och det &r darfor
svart att sitta ett exakt vérde for nér en viss vara blir ”for dyr”. Foretagets totala kostnader
och kostnaderna relativt konkurrenter 4r mycket viktiga for lonsamheten. Kostnaden é&r
inte heller den enda faktorn som paverkar foretagets forsiljning. Foretaget kan ocksé
konkurrera genom kvaliteten pa sina varor och tjdnster och genom att deras erbjudande
ar sa attraktiva att kunden &r beredd att betala ett hogre pris for dom. Om alla konkurrenter
moter samma Okade kostnader kan foretagen skjuta 6ver dem pa konsumenterna och ta
ut ett hogre pris. Det gor att foretagen inte forlorar lika mycket pa den 6kade kostnaden.
Men samtidigt innebér ofta ett hogre pris att kunderna kdper mindre av den produkten
vilket kan gora att bolagens forsdljning minskar, vilket ocksé kan leda till en forsémrad
lénsamheten.

Hur hogt elpris ett foretag kan klara beror alltsé pa situationen. Om till exempel elpriset
okar men konkurrerande foretag far &nnu hogre elpriser och kunderna ar beredda att
betala ett hogre pris for varan kan foretaget klara ett hogre elpris. Motsatt sé kan till
exempel en lagre betalningsvilja hos kunderna eller att konkurrenters kostnader sdnks
innebéra att foretaget bara kan hantera ett ldgre elpris. Det gar alltsé inte att helt isolera
en kostnad, utan for att diskutera en process eller ett foretags l1onsamhet/konkurrens-
kraft behdver man se pa helheten och relationen till konkurrerande processer/foretag.

Vatgasbaserad stalproduktion, elpris och koldioxidpris — ett berakningsexempel

For att sétta elpriserna i scenarierna i ett sammanhang sa jamfors dem hdr med en
berdkning for nér det kan vara 16nsamt att investera i vétgasbaserad stilproduktion jaim-
fort med masugnsbaserad produktion. Berdkningarna for vitgasreduktionen kommer
fran en artikel i Journal of cleaner production.?* Artikeln beskriver bland annat kostnads-
strukturen for sddan vétgasreduktion och nir en sddan investering skulle kunna vara
konkurrenskraftig jimfort med en investering i dagens masugnsteknik. Studien baseras
bland annat pé antaganden om olika priser pa till exempel jairnmalm, skrotstal, kalk och
arbetskraft samt antaganden om processen, livslingder med mera. Man tar &ven hansyn
till om det finns en existerande masugnsproduktion som ersitts och nér det i s& fall gors.

Artikeln drar slutsatsen att produktionskostnaden for vatgasbaserad staltillverkning ar
starkt beroende pé elpriset och hur mycket skrotstal som anvénds i processen. Artikeln
visar ocksé pa beroendet mellan elpris och koldioxidpris. Enligt artikeln kan en inves-
tering i vétgasbaserad stilproduktion konkurrera med en i masugnsbaserad produktion

8 Valentin Vogel, Max Ahman och Lars J. Nilsson, 2018, Assessment of hydrogen direct reduction
for fossil-free steelmaking. Journal of Cleaner production, 203 (2018) 736-745.
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vid ett elpris pa 40 euro/MWh och ett koldioxidpris pa 34—68 euro/ton.? Intervallet for
koldioxidpris beror dels pé vilken skrotinblandning som antagits, dels pa om investeringen
ersitter existerande produktion.’

I scenarierna ligger elpriserna fran 2030 hogre dn de 40 euro/MWh som ndmns i artikeln,
sdrskilt 1 hogre elektrifieringsscenarierna (1ds mer om elpriserna i kapitel 9). Samtidigt &r
det antagna koldioxidpriset 2030 ldgre dn det som anges for att gora en investering i vitgas-
reduktion konkurrenskraftig. Det antyder att det, utifran el- och koldioxidpris, skulle kunna
vara svart att rdkna hem en investering i vitgasbaserad stilproduktion. Men elpriserna

i lagre elektrifieringsscenariot &r inte langt ifrn sa det skulle kunna vara mojligt.

Samtidigt &r inte priserna statiska och forhéllandet mellan dem ar viktigt. [ artikeln anges
ett samband mellan el- och koldioxidpris dér en investering i vétgasbaserad produktion
kan vara Ionsam. Vid det hogsta genomsnittliga Sverigepriset i de tre scenarierna, cirka
60 euro/MWh?¥, sa innebér det ett intervall for koldioxidpriset pa drygt 50 till drygt

100 euro/ton.® T scenarioanalysen antas den ldgre delen av intervallet nas cirka 2040 och
2050 ndrmar det antagna koldioxidpriset sig den hogre delen av intervallet. Det antyder
att det skulle kunna var mdjligt att rikna hem en investering i vitgasbaserad stalproduktion
med priserna i den senare delen av tidsperioden, sirskilt om det handlar om att ersétta

en uttjint masugn och en hog inblandning av skrotstal anvénds.

Béde priserna i alla tre scenarierna och artikelresultaten ar modellberdkningar som bygger
pa antaganden och de exakta siffrorna ska inte tolkas for strikt. El- och koldioxidpris &r
mycket viktigt men andra priser och kostnader samt forvantningar om framtiden med
mera paverkar ocksa kostnadsbilden och investeringsbeslut, liksom speciella forutsatt-
ningar pa platsen dér investeringen ska ske. Men det kan vara intressant att som ovan
jamfora storleksordningarna och sétta scenarioresultaten i perspektiv. Jimforelsen
poéngterar ocksa att priser och andra forutséttningar ofta samverkar for att skapa forut-
séttningar for Idonsamma investeringar.

Berdkningsexemplet visar pa vikten av att se pa hela sammanhanget nér [6nsamhet
diskuteras, men ocksa pa att det &r svart att sdga exakt nir en investering kan réknas hem
eftersom det beror pd ménga olika faktorer. En slutsats som kan dras fran jimforelsen ar
att koldioxidpriset bade paverkar om en investering ar [onsam och vid vilket elpris den
kan vara det. Det pekar pa vikten av att styrningen av koldioxidpriset &r trovérdig och
priset forvintas vara tillrickligt hogt for att denna typ av investeringar ska kunna ske.

P4 motsvarande sitt kommer vissa priser att vara avgorande for huruvida andra inves-
teringar i elektrifiering dr [onsamma eller inte. Koldioxidpris och elpris kommer troligen
att vara viktiga komponenter men som exemplet visar spelar dven andra priser roll.
Priset som foretagen siljer for och huruvida det &r mojligt att ta extra betalt for till
exempel fossilfritt stal paverkar ocksd berdkningarna.

85 Det dr oklart i artikeln vilken prisnivd som anvéinds (I6pande eller fast pris och vilket basér i sa fall).
Men eftersom inflationen har varit sa 14g under senaste aren bedoms det inte paverka resonemangen
namnvart.

8 Den lagre delen av intervallet speglar en inblandning pa 50 procent skrotstél och att en helt
ny anldggning byggs. Den 6vre delen av intervallet speglar att inget skrotstél anvénds och att den
vitgasbaserade produktionen ersitter en masugn istéllet for att den renoveras.

87 T Hogre elektrifiering med passiva anvandare dr 2050.

8 Koldioxidpriset r i dagslaget 6ver 60 EUR/ton, Carbon Price Viewer — Ember (ember-climate.org)
(hémtad: 2021-09-01)
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Har diskuteras bara priser och prisernas paverkan pa lonsamheten. Men for att stor-
skalig elektrifiering ska ske maste dven andra forutsattningar uppfyllas, till exempel
tillgang pa olika resurser sdsom skrotstal, malm eller yta for nya byggnader. I de fall
nya tekniker/produkter krivs maste dessa ocksa utvecklas och kommersialiseras sé att
de finns tillgidngliga for foretagen. Las mer om flexibilitet som en konkurrensfordel

i avsnitt 4.2.5 och om vitgas som flexibilitetsresurs i avsnitt 8.5.

4.2.3  Elpriset 6kar i scenarierna men inte lika mycket som i Tyskland

De svenska elpriserna okar i alla scenarier, men mest i scenarierna med hog elektrifiering,
se kapitel 9. I Hogre elektrifiering med aktiva anvéindare &r prisdkningen mindre én i
scenariot med passiva anvindare. Okade elpriser innebir att elkostnaderna fér nirings-
livet okar, sdrskilt for elintensiva verksamheter. Men for att sdga nagot om hur kon-
kurrenskraften paverkas av det behdver man ocksa titta pa hur priserna utvecklas for
konkurrerande foretag.

I Figur 4 visas elprisutvecklingen i Sverige och Tyskland® i de olika scenarierna.
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Figur 4. Genomsnittliga spotpriser per elomrade och ar for 2020 samt alla scenarier,
I6pande 2020 priser for 2020 samt 2018 ars priser for scenarierna, EUR/MWh.
Kélla: Nord Pool samt simuleringar i TheMA.

Forklaring: LE-L&gre elektrifiering, HEP- Hogre elektrifiering med passiva anvandare, HEA-Hogre
elektrifiering med aktiva anvandare.

Ar 2020 var elpriset liigre i alla Sveriges elomriden jimfort med Tyskland. Det tyska
elpriset fortsatter vara hogre dn de svenska elpriserna i alla scenarierna. Ser man pa det
tyska elpriset i forhallande till det svenska okar skillnaden alltmer 6ver tid i scenarierna
eftersom det tyska elpriset kar snabbare dn det svenska. Sett till bara det relativa elpriset
oOkar alltsd den svenska konkurrenskraften gentemot Tyskland eftersom el, trots den
absoluta prisokningen, blir relativt billigare i Sverige. Konkurrenskraften stirks mest

i Lagre elektrifiering och minst i Hogre elektrifiering med passiva anvéndare, &ven om

det relativa elpriset forbattras i det scenariot ocksé. Flexibla anvéndares paverkan pa
elpriset gor att relativpriset stirks mer i Hogre elektrifiering med aktiva anvindare men
inte fullt lika mycket som i Légre elektrifiering.

8 T modellen TheMa som anvénts till scenarierna ingar Europa. Tyskland ér ett stort industriland
i EU och i scenarioresultaten liknar utvecklingen av elpriserna pa 6vriga kontinenten i stort den
i Tyskland. Dérfor utgar jamforelsen hér fran resultaten for Tyskland.
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Eftersom modellen bara omfattar Europa sé finns inga resultat for andra stora lander
som USA, Kina eller Kanada. Elprisutvecklingen i dessa och andra l&nder kommer
ocksa att paverka bade svenska foretags konkurrenskraft och kan paverka hur inves-
teringar i Sverige beddms av internationella foretag. Till 2050 kommer troligen &ven
konkurrenssituationen att fordndras sa att till exempel elpriserna i flera av vérldens
tillvaxtregioner ocksé blir viktiga for konkurrenssituationen. Utvecklingen i resten av
vérlden &r alltsé viktig, men i denna rapport har det inte varit mdojligt att undersoka det
vidare.

Elpriserna varierar ocksa over olika tider pé aret och mellan elomrdden inom Sverige.
Det gor att foretag kommer mota olika priser beroende pa var de ar placerade och vid
olika tidpunkter. Priserna som diskuteras ovan dr genomsnittspriser for helar och hela
Sverige men trenderna &r lika for Sveriges elomraden. Elpriset ér ldgre i de norra pris-
omradena (SE1 och SE2) én i de sddra (SE3 och SE4). Det gor att foretag kommer att
mota olika elpriser beroende pé var de ligger i landet dér foretag i de sddra delarna av
Sverige kommer méta ett hdgre elpris dn foretag i norra Sverige. Om foretagen konkur-
rerar pa samma marknad kan det innebéra konkurrensfordelar for foretag med produktion
i norr. Om foretagens konkurrenter framst ligger i andra lédnder sé ar det relativa elpriset
mellan landerna mest intressant. Som ndmns ovan utvecklas den relativa konkurrens-
kraften mot Tyskland, sett till elpriset, positivt for alla prisomradena i scenarierna.
Skillnaderna inom landet kan ocksa paverka var i landet féretag med stor elanvandning
viljer att investera. Flera investeringar i de norra delarna av Sverige kopplas bland annat
till elpris och tillgng p4 fossilfti el, till exempel Northvolt. Aven andra produktions-
faktorer skiljer sig mellan olika delar av landet, till exempel infrastruktur, nirhet till
ravaror och kunder eller tillgdng pa personal med en viss kompetens.

Styrmedel, natavgifter och elavtal paverkar ockséa vad foretag betalar for
sin elanvandning

Priserna ovan &r spotpriser si nétavgifter och skatter ingér inte hér. Det innebér att
foretagen inte kommer att mdta exakt de priserna utan den totala kostnaden paverkas
ocksa av ndtavgifter, styrmedel och elavtal.

Olika styrmedel kan paverka relativpriserna pa el mellan olika ldnder och ddrmed
paverka elprisets effekt pa konkurrenskraften. Det kan till exempel handla om energi-
skatt pa el eller elcertifikat som laggs till elpriset. I manga lénder, inklusive Sverige,
finns olika styrmedel och undantag for olika anvéndare. Inom EU finns energiskatte-
direktivet” som bland annat styr den ldgsta energiskatten som fér tas ut pa vissa ener-
gibdrare. Industri och viss annan verksamhet i Sverige har den lagsta energiskatt pa el
som medges enligt direktivet. Men dven andra styrmedel paverkar elpriset, till exempel
kompenserar vissa EU-lénder elintensiv industri for EU ETS. Det har inte varit mojligt
att fordjupa elprisanalysen till att inkludera alla styrmedel i den hér rapporten. Det har
inte heller varit mojligt att ta hansyn till ndtavgifter i olika ldnder.

% Radets direktiv 2003/96/EG av den 27 oktober 2003 om en omstrukturering av gemenskapsramen
for beskattning av energiprodukter och elektricitet. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32003L0096&from=SV (hdmtad 2021-10-06).
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Vilket elpris ett foretag betalar paverkas ocksa av vilka elavtal foretaget har. Mjlig-
heterna att paverka sitt elpris genom elavtalet varierar till viss del beroende pé fore-
tagets storlek med mera. Oftast betalar storre elanvéindare mindre per kWh 4n mindre
elanvéndare, &ven om de stora anvéndarnas totalkostnad &r hdogre.

Starkt varierande elpriser kan ocksé skapa en osékerhet for foretag och osdkerhet dr
negativt vid investeringsbeslut och kan paverka konkurrenskraften. Foretagen har dock
mojlighet att minska osékerheten genom olika elavtal och prissikringar, till exempel
genom langa avtal och PPA-avtal.”! For foretag som har mojlighet att investera i flexibel
elanvindning kan det dven finnas affairsmdjligheter genom att delta i stodtjénster/
effektreserven, se avsnitt 4.2.5.

4.2.4  Hela néringslivet paverkas av hégre elpriser

Hogre elpriser paverkar hela néringslivet, bade existerande och ny verksamhet. Ju
mer elintensiv en verksamhet dr desto mer bor ett hdgre elpris paverka verksamheten.
Jérn- och stélindustrin dr redan idag elintensiv och blir 4&nnu mer elintensiv med de
investeringar som kommer in i bade ldgre elektrifieringsscenariot och framforallt i
hogre elektrifieringsscenarierna. Den hdga elintensiteten gor att elpriset kommer att
bli mycket viktigt for jarn- och stalindustrins konkurrenskraft. Massa- och pappers-
industrin dr ocksa elintensiv och anvénder mest el i industrin idag. Det sker ingen stor
utveckling av massa- och pappersindustrins produktionsprocesser i scenarierna, forutom
att den strukturomvandling som redan pagéar fortsétter. Men dven om branschen inte
blir mer elektrifierad 4n idag s& gor den hdga elintensiteten och stora elanvéindningen
anda att 6kade elpriser kan paverka konkurrenskraften. Andra elintensiva befintliga
branscher, som till exempel aluminiumproduktion, och tillkommande elintensiva verk-
samheter som datacenter och batteriproduktion, paverkas av att elpriserna 6kar. Aven
foretag som inte ar elintensiva paverkas av hogre elpriser och/eller mer varierande
elpriser. Exakt vilken paverkan ett visst elpris har pa konkurrenskraften ar svart att
sdga, dels for att det varierar starkt mellan foretag, dels for att det beror pd ménga andra
faktorer.

4.2.5 Flexibilitet kan bli en konkurrensférdel fér enskilda féretag och
stdrka konkurrenskraften fér alla féretag genom systemeffekter

Nir elpriset blir allt viktigare och varierar alltmer kan det innebéra att foretag som har
mojlighet till flexibel elanvéndning tjénar pa att investera i utrustning som mojliggor
hogre produktion vid ldgre elpriser och/eller att anvdnda mindre el vid perioder med
hogre elpris. Storre variationer i elpris kan ge storre incitament till att kunna anpassa
sin verksambhet for att undvika kostnaderna vid de hdgsta elpriserna och/eller utnyttja
den billigare elen vid ldgre elpriser. Det kan gora att (fler) foretag som har méjlighet att
ha en flexibel elanvindning investerar i utrustning som mojliggdr det. Om foretag kan
minska sina kostnader genom att utnyttja lagre elpriser och undvika hogre kan det ge
foretaget konkurrensfordel.

! Power purchase agreement — ett langsiktigt avtal mellan kopare och séljare. Detaljerna i dessa
avtal varierar, till exempel kan koparen forbinda sig att kdpa en viss volym el &rligen under en lidngre
tidsperiod.
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Foretag kan ocksa vara med pa balansmarknader och dirmed fa betalt for att minska sin
elanvidndning nir elsystemet dr mer belastat, vilket ocksa sammanfaller med perioder
med hogre elpris. Ett 6kat behov av flexibilitet i systemet leder ocksa troligen till hdgre
ersittningar for balans- och stodtjanster. En hogre erséttning kan ocksa gora det mer
l6nsamt att kunna minska sin elanvdndning vilket ocksa kan medfora att fler foretag
investerar i flexibel elanvdndning. Lds mer om marknader for efterfrageflexibilitet

i kapitel 8.

Flexibel elanvéndning kan alltsé potentiellt ge konkurrensfordelar gentemot foretag
som madste producera oavsett elpris pa tva sitt. Men for att flexibilitet ska kunna vara
1onsamt och bli en konkurrensfordel s& méste kostnaderna for att vara flexibel vara liagre
an den sénkta elkostnaden plus ersittningar. Dessutom maste foretaget ha mdjligheterna
att ha en flexibel elanvéindning med fortsatt produktion. Om de ekonomiska incitamenten
i form av besparingar och ersdttningar r tillrickligt starka &r det ocksd mdjligt att det
kan dven driva en teknisk utveckling mot 6kad flexibilitet hos fler produktionsprocesser.

Aven foretag som inte har méjlighet att vara flexibla med en fortsatt produktion kan
ha mojlighet att erbjuda balans- och stodtjénster genom att stinga ner produktion nir
ersattningen ar tillrackligt hog. Det kan bidra till foretagets Ionsamhet (eftersom foretaget
antagligen bara kommer gora det nér ersittningen &r storre dn vardet pa den forlorade
produktionen), men det ger inte samma dubbla fordel som en flexibel anvéndning. Precis
som for foretag som kan vara flexibla med bibehéllen produktion sd maste foretagen
ha teknisk mdjlighet att stinga ner produktionen om erséttningen ska vara storre dn
kostnaden, bade direkta kostnader for minskad produktion och for eventuella andra
effekter till exempel pa produktkvalitet.

Flexibla elanvéndare i alla sektorer har en paverkan pa elsystemet och elpriserna, se
kapitel 9. Scenariot Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare visar att en dkad flexibilitet
i elanvéndningen kan forbéttra effektbalansen och leda till lagre elpriser jamfort med
Hogre elektrifiering utan aktiva anvéndare. Genom dessa systemeffekter kan flexibla
anvindare bidra med en positiv systemeffekt pd alla svenska foretags konkurrenskraft,
om det leder till att elpriserna minskar eller blir mer stabila. Scenarioanalysen visar
alltsa att dven foretag som inte sjdlva har mojlighet att vara flexibla potentiellt kan tjina
pa en okad flexibilitet i elsystemet.

4.3 Okad efterfragan och pris stérker kraftproducenternas
konkurrenskraft

En 6kad elektrifiering paverkar kraftproducenternas marknad och konkurrenssituation
pa flera sitt. Elektrifieringen Okar efterfrdgan pa deras produkter och paverkar priserna.
Elektrifieringens mojliga effekter pa elmarknaden diskuteras ndarmare i kapitel 9.

Elpriset 6kar i alla scenarier, men framforallt vid Hogre elektrifiering. Okade priser

ar generellt sett bra for kraftproducenterna, men vilket pris en producent kommer att
kunna sélja for beror delvis pa vilken typ av elproduktion foretaget har. Vindkraft
producerar ofta el nir mycket el produceras i Sverige eftersom det tenderar att blasa

i stora delar av Sverige samtidigt. Eftersom en storre del av den produktion alltsa sker
vid tillfallen ndr mycket el produceras och elpriset ddrmed ar lagt s& kommer priset de
foretagen erhaller att vara ldgre 4n genomsnittspriset. Kraftproducenter med reglerbar
kraft har mojlighet att styra sin produktion och ddrmed vélja att producera nér priserna
ar hogre. Att ha tillgéng till reglerbar kraft och/eller en kombination av kraftkéllor
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bor ddrmed bli en konkurrensfordel for elproduktionsforetagen i framtiden. Samtidigt
paverkas foretagens 1onsamhet och konkurrenskraft inte bara av till vilket pris de kan
sdlja sin elproduktion utan dven produktionskostnader etcetera.

Nér mer flexibilitet kommer in i elsystemet paverkar det elpriset pa tva satt. De hogsta
pristopparna minskar, vilket sdnker genomsnittspriset pé el, och de ldgsta priserna okar,
vilket hojer genomsnittspriset. I scenariot med aktiva anvéndare minskar genomsnitts-
priset jamfort med passiva anvindare. I det scenariot paverkar alltsé de sdnkta pris-
topparna genomsnittspriset mer dn de 6kade lagsta priserna. Men det &r inte sdkert att
den effekten alltid skulle dverviga.

Elpriset pdverkar manga delar av niringslivet och delvis paverkas kraftproducenterna
annorlunda jamfort mot dvriga ndringslivet. Ett minskande elpris innebér att foretag
och hushéll betalar ett lagre pris. For néringslivet i stort kan ett minskande elpris darfor
innebéra konkurrensfordelar. For kraftproducenter ddremot innebar ett minskande
elpris att de far mindre betalt och kan dérfor paverka deras 16nsamhet negativt.

Kraftproducenter kan minska osdkerheter kring elpris, hur mycket el som kommer efter-
fragas etcetera genom olika avtal. Ett exempel dr PPA-avtal dir en kund forbinder sig
att kopa en viss méngd el till ett visst pris. Pa sa sitt &r leverantoren garanterad en viss
leveransmingd vilket till exempel kan minska risken med investeringar i ny produktion.

Idag séljs el framst pé en regional marknad och overforingskapaciteten mellan lander
och elomraden begrinsar marknaden. Okad 6verforingskapacitet och nirmare koppling
till den europeiska marknaden 6kar marknaden for kraftproducenterna. Samtidigt kan
ocksé konkurrensen 6ka eftersom handelsomridet da omfattar fler producenter.

4.4 Hela néringslivet paverkas av elektrifiering

Elektrifieringen kan paverka samhaillet p4 manga olika sitt som idag dr svara att forutséga
och skulle innebédra fordndringar i niringslivet utdver de som syns i scenarierna. En inter-
nationell elektrifiering som den som antas i hogre elektrifieringsscenariot kan paverka
vilka varor och tjanster som efterfragas och produceras, inte bara hur de produceras.

Elektrifieringens effekter pa néringslivet kan ske pd manga sétt och pa manga nivéer.
Effekterna kan vara negativa for vissa foretag men ocksa positiva for andra foretag som
antingen har eller kan utvecklas till att leverera produkter, tjanster och kompetens som
efterfrdgas. En okad elektrifiering kan innebéra bdde utmaningar och mojligheter f6r
ett konkurrenskraftigt svenskt néringsliv, pd ménga olika nivéer. Foretags mojligheter
beror pa manga olika faktorer, bade foretagsinterna och externa. Ett exempel &r foretagets
lokalisering som kan péverka vilket elpris foretaget moter, mojligheten att rekrytera
personal och vilken infrastruktur foretaget har tillgang till. Lokaliseringen kan bade
handla om var i landet foretaget ligger, och om det ar placerat i stad eller pé landsbygden.
Vissa av utmaningarna och méjligheterna stracker sig ocksa utanfor energi- och klimat-
politiken som till exempel fragor kring att tillricklig och ritt kompetens finns, effekter
av digitalisering och automation eller olika faktorer som paverkar vad kunder efterfrigar.

Forandringar 1 bransch- och sektorsammanséttning &r dock inte negativt i sig, &ven om
det kan péaverka vissa foretag negativt. Samhaéllet forédndras och bade efterfragan pa och
produktion av varor och tjanster utvecklas kontinuerligt vilket leder till ett omvandlings-
tryck pa foretagen. Det dr dock viktigt att foretag kan utvecklas och nya skapas, att
foretag kan dra nytta av de mojligheter som skapas och att ménniskor har méjlighet till

52



kompetensutveckling for att kunna ta nya arbeten. Att underldtta strukturomvandlingen
ar darfor en viktig del i arbetet med att stirka foretagens forutséttningar och el och till-
gangen pa el dr en sak som péaverkar omstéllningsformagan.

4.4.1  Utmaningar och drivkrafter som kan paverka konkurrenskraften

I kapitel 7 beskrivs utmaningar och drivkrafter for de olika anvéndarsektorerna kopplat
till elektrifieringen. Flera av dessa kan komma att begréinsa konkurrenskraften och hindra
utvecklingen. Till exempel kan brist p4 kompetens, material och utrustning begrénsa de
investeringar vi ser i scenarierna men ocksa himma tillvaxt och konkurrenskraft.

Om investeringar eller tillvixt himmas men efterfragan finns, kommer den efterfragan
att fyllas av ett annat foretag. Utmaningarna, och drivkrafterna, kan darfor paverka
konkurrenskraften i bide positiv och negativ riktning.

For att investeringar ska vara 16nsamma maste foretagen kunna sélja sina varor och
tjénster. Den drivkraft som dr mest relevant nir det géller konkurrenskraft 4r efterfragan
pé klimat- och miljévénliga varor som driver fram mer miljévénliga produktionsprocesser
och dirmed elektrifiering av vissa processer. Lds mer i avsnitt 7.2.2 om drivkrafter i
industrin. Foéretag som utvecklas och dndrar sina produkter och produktionssétt etcetera
pa ett sitt som kunderna efterfrigar starker sin konkurrenskraft. Samtidigt &r den framtida
efterfrdgan en osékerhet eftersom det inte &r sdkert att tillrickligt ménga konsumenter
kommer att prioritera klimat- och miljofragor i framtiden.

Samtidigt behover foretag utveckla och satsa pd méanga olika omraden som produkt-
utveckling, personalfragor och kompetensutveckling med mera. Vad som dr de mest
l6nsamma satsningarna kan skilja sig kraftigt mellan olika foretag och bara det enskilda
foretaget kan i slutindan besluta om vilka satsningar som beddms bést for det. Genom
att skapa forutséttningar, stérka drivkrafter och undanréja hinder for till exempel elek-
trifiering sa kan sadana satsningars 16nsamhet forbéttras och de uppfattade riskerna och
osédkerheterna med investeringarna minska.

4.4.2  Tillgang till fossilfri el & en konkurrensférdel

Att en vara produceras med fossilfri el anvdnds redan idag som forséljningsargument
av flera foretag. I scenarierna ligger ett implicit antagande att klimat- och miljovénliga
produkter kommer att efterfrigas. En 6kad efterfragan pa sddana produkter bor innebéra
att det kommer fortsitta vara viktigt hur elen produceras, sérskilt for varor som siljs
som fossilfria. Nér allt fler foretag elektrifierar sa kan fossilfri el ocksa bli ett starkare
forsdljningsargument for fler foretag eftersom det blir en storre del av deras miljopéverkan.
Konkurrensfordelen av fossilfri el kan dock minska dver tid om alltmer el globalt produ-
ceras fossilfritt.

4.4.3  Elektrifiering innebdr att vissa féretag maste anpassa sig fér
att inte riskera att slas ut

En storskalig elektrifiering innebar minskad efterfragan pa vissa varor och tjanster.
Foretag som idag har en stor del av sin verksamhet inom dessa omraden kommer att
behova anpassa sin verksamhet till de fordndrade forhéllandena.

Elektrifieringen kan till exempel paverka fordonsindustrin trots att det inte &r uttryckligt
modellerat i scenarierna. Den starkt 6kande efterfrdgan pa elfordon, framforallt i hogre
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elektrifieringsscenariot, bor innebéra att stora delar av fordonsindustrin stéller om for att
producera de fordon som efterfragas. Foretag som inte lyckas stélla om sin produktion
for att mota den fordndrade efterfragan skulle di kunna forlora marknadsandelar och
kanske tvingas ldgga ner. De fordonstillverkare som lyckas stélla om kan istéllet bli
vinnare pa en okad internationell elektrifiering och kan 6ka sin produktion och 16nsambhet.
Fordonsindustrin ar en stor bransch i Sverige med manga underleverantérer som ocksa
paverkas av fordndringar i branschens produktion. Underleverantorer och konsulter med
fokus pa forbranningsmotorer kan behdva anpassa sig eller fa en minskad efterfragan
och 16nsamhet, medan foretag med varor och tjanster kopplat till elektriska drivlinor,
sjdlvkorande bilar och liknande kan fa en starkare stdllning. Forandringar i utbud och
produktion hos en storre producent, till exempel en fordonstillverkare, kan alltsé ha
bade positiva och negativa effekter hos manga andra foretag aven om de inte fingas

i scenarioresultaten.

Raffinaderiindustrin &r ett annat exempel pa en bransch som skulle behdva anpassa sig
for att inte paverkas negativt av en kraftig elektrifiering. Elektrifieringen paverkar efter-
fragan pa drivmedel vilket i sin tur paverkar raffinaderiindustrins mojligheter att sélja
sina produkter. Raffinaderiindustrin exporterar mycket av sina produkter, men d&ven om
andra lédnder har hoga klimatambitioner och elektrifierar kraftigt, som i hogre elektri-
fieringsscenarierna, sa skulle det vara negativt for den branschen. Hur mycket fossila
drivmedel som ersitts med elektrifiering respektive biobaserade drivmedel paverkar
raffinaderiindustrins forutsittningar, liksom huruvida de kan stilla om till andra,
icke-fossilbaserade, ravaror och producera (mer av) andra produkter dn drivmedel.

Det &r inte bara elanvéndningen som forédndras nér en process elektrifieras. Elektrifie-
ringen kommer troligen dven att innebéra fordndringar i vilka varor och tjénster som
foretagen som dndrar sin produktionsprocess behover. Nar ny teknik introduceras kommer
till exempel ny utrustning och andra reservdelar att behdvas och annan kompetens krévs
for installation, service med mera Det kan innebéra fordndringar for bland annat utrust-
ningsleverantorer (bade att vissa forsvinner och nya tillkommer), byggentreprendrer
och konsulter som ocksa behdver anpassa sig till de nya forutsittningarna.

En storskalig elektrifiering kan ocksa paverka néringslivet pa andra sétt. En effektiv
logistik &r viktig for foretagens konkurrenskraft, bade fysiskt att insatsvaror kan levereras
till foretagen och produkter levereras till kund och digital infrastruktur. Det ar darfor
viktigt att elektrifieringen av transportsektorn som beskrivs i avsnitt 7.3 sker pé ett sétt
som stérker tillgdngen pé effektiva transporter med konkurrenskraftiga kostnader. For-
samrade transportmdjligheter inverkar negativt pa foretags 16nsamhet och konkurrens-
kraft, men samtidigt finns mojligheter for transport- och logistikforetag att dra nytta av
potentiella konkurrensfordelar av att erbjuda miljovénliga transporter etcetera.

4.4.4  Samtidigt stirks vissa branscher och nya sektorer och féretag
véxer fram

En stark elektrifiering av samhéllet innebér samtidigt att efterfragan pa vissa varor och
tjénster okar. Foretag som erbjuder dessa kommer att tjéna pa elektrifieringen. I vissa
fall ar det existerande foretag som kan se en 6kad efterfrdgan pa sina produkter, i andra
fall véxer helt nya branscher fram.

Elektrifieringen av fordonsflottan driver fram tillvixten av storskalig batteriproduktion
for att kunna tillgodose den 6kade efterfrigan. Northvolts investering som kommer in
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1 hogre elektrifieringsscenariot dr en del av framvixten av denna bransch. En sédan
nyetablering paverkar dven andra foretag. Det kan till exempel handla om lokala exis-
terande foretag som fir en 6kad efterfrigan inom transporttjénster, underhéll eller
catering, och underleverantorer av olika varor som far 6kade bestéllningar. Det kan
ocksa handla om nyetableringar av underleverantorer. Tva exempel pa foretag som
aviserat nyetableringar kopplat till att de ska leverera varor till Northvolt &r Kedali
industry och Shenzhen Senior Technology Material Co. Det finns dven mojligheter
for svenska foretag att etablera/utdka verksamhet inom andra delar av virdekedjan
for batterier, fran brytning av ramaterial till atervinning av uttjénta batterier, se ocksa
avsnitt 4.5.2.

En global utveckling liknande den i hogre elektrifieringsscenariot, dar en omfattande
elektrifiering sker dven i omvarlden, innebédr ocksa att efterfragan pa utrustning, kom-
petens etcetera kopplat till elektrifiering och elproduktion bor 6ka. En sddan utveckling
skulle kunna leda till 6kad efterfridgan av elektrolysorer, vindturbiner, elfordon, material
som dessa produceras av och liknande. Aven reservdelar, underhall och konsulttjinster
kopplat till detta kan 6ka. Importen av dessa varor och tjanster kan d& 6ka om de pro-
duceras utanfor Sverige. Om de produceras inom Sverige kan ddremot exporten av dem
oka. Om produktion och utveckling av sddana varor och tjinster 14ggs i Sverige kan det
oOka Sveriges konkurrenskraft. Det &r svért, 1 princip omojligt, att idag sdga vilka branscher
som kommer att vara starka 2050. Men sett utifran hogre elektrifieringsscenariot bor
tillverkning och kompetens i omraden som kopplar till elektrifiering och elproduktion vara
efterfrdgade. Huruvida nya eller fordndrade varor och tjdnster kommer att produceras
inom Sverige beror pa manga olika faktorer. En frdga kan vara huruvida ny teknik kan
utvecklas hir och ddrmed patent, tillverkning etcetera dgs av svenskbaserade foretag,
jamfort med om utvecklingen sker i andra ldnder. Foretag kan dels delta i att utveckla
nya processer och produkter som de kan anvinda for att tillverka varor som foretaget
séljer och fa en konkurrensfordel genom till exempel kunna anvinda fossilfrihet som
forsdljningsargument gentemot andra, det vill séga slutprodukten som produceras med
en elektrifierad process séljs/exporteras. Foretag kan ocksa delta i utveckling av ny teknik,
processer etcetera dér de tillverkar utrustning och/eller har kompetens och patent som
de séljer, det vill sdga de séljer tekniken till andra foretag. Det dr ocksa mojligt att
kombinationer kan féorekomma.

4.5 Elektrifiering kan paverka handelsmoénster

Nya och dndrade tillverkningsprocesser och insatsvaror forandrar handelsmonstren.
Nettoexport och andra matt kopplade till handel diskuteras ofta kopplat till konkurrens-
kraft och som métt pd konkurrenskraft. Genom att diskutera mojliga effekter av en
elektrifiering pa handelsbalansen ges ytterligare en dimension av fragan.

4.5.1  Elektrifieringen inneb&r minskad import av fossila varor som
ersétts med el

Elektrifieringen i hogre elektrifieringsscenariot innebér minskad anvéndning av fossila
energivaror®?, bade som brénsle och som insatsvara i industrin, nir de ersétts med el.
Eftersom Sverige ér beroende av import av fossila energivaror sa innebar det att importen
av dessa varor minskar.

2 Fossila energivaror omfattar bl.a. rdolja, naturgas, bensin, diesel, eldningsolja och kol.
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Fossila energivaror stod for elva procent av importen till Sverige 2018 och sju procent
av exporten fran Sverige.” Mycket av handeln ar kopplad till den svenska petrokemi-
och raffinaderiindustrin. Mer &n hélften av importen &r réolja som anvénds i raffinaderierna
och en stor del av de forddlade oljeprodukter (till exempel bensin och diesel) som pro-
duceras dér exporteras sedan medan resten anvénds i Sverige. Trots att Sverige har en
inhemsk raffinaderiindustri som exporterar forddlade oljebranslen importeras dven sddana,
cirka en fjirdedel av importen av fossila energivaror var foridlade oljeprodukter. Aven
kol, koks och fossila gaser importeras.

Overgangen till elektrobriinsle i hogre elektrifieringsscenarierna innebir att de fossila
gaser som anvénds som insatsvara och restbrinslen i den petrokemiska industrin ersétts
med el. Det innebér att importen av dessa fossila gaser forsvinner i de hogre elektrifierings-
scenarierna.’

Den minskade anvindningen av forddlade oljeprodukter i hdgre elektrifieringsscenarierna
motsvarar ungefar hélften av den svenska importen av forddlade oljeprodukter 2018.
Eftersom svenska raffinaderiindustrins produktion samtidigt 6kar i scenarierna s bor
denna minskning framst ske genom minskad import. Men oljebrinslen bestér av flera
olika bréanslen och vilken leverantér en anvédndare véljer beror pa manga faktorer som
till exempel pris och produktkvalitet. I praktiken gér det darfor inte att séga om en
minskad oljeanvindning skulle ske genom en minskad import av forddlade branslen
eller genom minskad import av réolja till raffinaderiindustrin.

En 6kad elektrifiering kan innebéra ett omvandlingstryck pa foretagen vilket vissa
foretag kan tjdna pa medan andra paverkas negativt, se avsnitt 4.4. Om den minskade
anvandningen av oljeprodukter fraimst skulle ske genom en minskad produktion i svenska
raffinaderier istéllet for minskad import sa skulle det vara sdmre for den svenska raffinaderi-
industrin eftersom dess efterfragan d& minskar. Raffinaderiindustri exporterar en stor del
av sin produktion sa en minskad inhemsk efterfragan skulle delvis kunna kompenseras
med Okad internationell efterfragan. Men hoga klimatambitioner och elektrifiering dven
i andra lander, liknande den som antas i Europa 1 hogre elektrifieringsscenariot, skulle
kunna leda till minskad efterfragan. I alla tre scenarierna ligger dock ett antagande om
fortsatt stark produktion inom svenska raffinaderier, tillsammans med ett antagande om
Okad inblandningen av biobaserad révara till raffinaderierna. Det innebar att behovet av
raolja till raffinaderierna minskar till 2050 jamfort med idag i scenarierna och dédrmed
minskar ocksd importen av rdolja. Minskningen &r nagot storre &n minskningen pa grund
av elektrifieringen av petrokemiindustrin. Men den minskningen sker i alla scenarier och
ar en effekt av substituering till biobaserad insatsvara, inte elektrifiering. Det &r inte uttalat
varifran biordvaran till raffinaderierna kommer i scenarierna sé det d4r mojligt att den
minskade importen av rdolja i alla fall delvis ersétts av 6kad import av biomassa. Frigan

% Berdkningarna dr gjorda pa import och export i kronor. Mitt i ton stér fossila energivaror for en

storre del av Sveriges handel.

% T scenarioresultaten dr anvindningen i petrokemin uppdelad mellan tvé sektorer. Anvandningen
av restgaser ligger i industrin och dér forsvinner dessa gaser helt i elektrifieringsscenariot. De fossila
gaserna som anvands som insatsvara ligger ddremot i icke-energidndamal. Det har inte varit mojligt
att modellera hur konverteringen till elektrobrénsle paverkar insatsvaran i detta arbete. Dérfor speglar
resultaten i hogre elektrifieringsscenariot inte den fulla effekten av fordndringen i petrokemi. Den
fossila insatsvaran till petrokemisk industri stér for en stor del av icke-energidindamal och en konver-
tering till elektrobrénsle i enlighet med utvecklingen i industridelen av elektrifieringsscenariot skulle
alltsé leda till en storre minskning av den fossila importen &n vi ser i scenarioresultaten.
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om inhemsk produktion av biodrivmedel utreds ocksa i Energimyndighetens uppdrag
att utreda behovet av ytterligare styrmedel for att frimja 6kad inhemsk produktion av
biodrivmedel.”

Nir dagens masugnsproduktion i jarn- och stélindustrin helt ersitts med vétgasreduktion
1 hogre elektrifieringsscenariot forsvinner anvindningen av koks helt och dven stora
delar av kolanvindningen. Det innebér att dven stora delar av importen av kol och koks
skulle forsvinna vid en saddan utveckling.

Elektrifieringen kan alltsé innebdra en minskad import av fossila brénslen och insatsvaror.

Samtidigt behover elproduktionen dka. I vissa fall kan brinsle for elproduktionen behéva
importeras. Det finns idag ingen utvinning av uran i Sverige utan kérnbrénsle eller uran
till kérnbransle behdver importeras. Importen av uran ér dock betydligt mindre 4n handeln
med fossila energivaror. Eventuella fordndringar i den handeln kommer dérfor inte viga
upp de fordndringar som kan ske i handeln med fossila varor i scenarierna.

Handel med el paverkar ocksa handelsbalansen. I alla tre scenarierna 6kar exporten av
el, sdrskilt 1 hogre elektrifieringsscenarierna. Detta diskuteras narmare i kapitel 9 och
Bilaga 2 Resultattabeller.

4.5.2  Handel sker med manga andra varor &n energivaror och mycket
annat kan ocksa paverkas av elektrifiering

Sverige r ett litet land och beroende bdde av import och export. Ménga foretag verk-
samma i Sverige siljer mycket av sina varor utomlands och ménga andra foretag &r
underleverantorer till dessa foretag. Fossila energivaror och el &r bara en del av Sveriges
handel med utlandet. Handel sker med manga olika varor och tjanster som inte fingas
direkt i scenarioresultaten. Hur handeln utvecklas pdverkas av manga olika faktorer
som konsumtionsmdnster och produktionen hos konkurrerande foretag och léander.

Elektrifiering kan ocksé innebéra andra handelseffekter 4n den minskade fossilimport som
syns i scenarioresultaten. Eftersom elektrifiering kan paverka till exempel hur foretag
arbetar, vilka varor och tjanster som efterfragas och hur dessa produceras ar det svart
att idag séga hur det skulle kunna péverka den svenska handeln. Det r troligt att for-
andringar sker, men det &r idag svart att siga pa vilket sétt. Elektrifiering innebar ocksé
att ny produktion byggs samtidigt som det &r mojligt att annan produktion minskar.
Vilken produktionsutveckling som sker i Sverige respektive andra lander paverkar
ocksé handelsbalansen.

Ett exempel pa nadgot som kan paverka handelsbalansen pé flera olika sétt 4r den stor-
skalig batteriproduktion som ingér i hdgre elektrifieringsscenariot. Hur en sddan pro-
duktion paverkar handelsbalansen dr mycket osékert och beror pa vilka insatsvaror som
importeras, vilka varor som produceras och hur mycket av dem som sedan exporteras.
Ett tinkbart scenario &r att metaller och ravaror importeras och batteripack och elbilar
sedan exporteras. Generellt sett brukar vérdet av forddlade varor vara hogre én pa révaror.
Darfor ar det troligt att exportvardet skulle dverstiga det importerade vérdet vid en
sadan utveckling. Batterivirdekedjan skulle da pa vissa sitt likna raffinaderiindustrin
som importerar ravaror och forddlar dem for att sedan exportera sina slutprodukter.

% Styrmedel for nya biodrivmedel, ER 2021:22, Energimyndigheten.
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Samtidigt som importen av fossila energivaror minskar skulle alltsa importen av ravaror
for batteriproduktion oka.

Hur handeln paverkas beror dock mycket pa vilka delar av batterivdardekedjan som
placeras i Sverige. Som ndmns i avsnitt 7.2.2 finns forutséttningar i Sverige for andra
delar av virdekedjan dn bara batteriproduktion. De dtervinningsambitioner som finns
inom batteriomradet kan ocksé paverka mingden och typ av import. Om till exempel
en storre batteriatervinningsanldggning ldggs i ndrheten av Northvolts batterifabrik
skulle det 4ven kunna ske en import av uttjdnta batterier. Om &tervinning i stor skala
istéllet placeras i exempelvis Norge, dir Hydrovolt nu har borjat bygga en sddan anlédgg-
ning, kan importen istéllet vara atervunna metaller. [ hogre elektrifieringsscenariot ingar
bara Northvolts fabrik i Skellefted, vilket forenklat kan ségas innebdra import av metaller
och andra rdmaterial och export av batteripack samt elbilar fran svensk fordonsindustri.
Hur denna vérdekedja utvecklas och vilka delar som ldggs i Sverige respektive dvriga
EU/resten varlden paverkar bade svensk produktion, energianvéndning och vilka varor
som handlas 6ver grénserna.

Som némns i avsnitt 4.4 kan en 6kad global elektrifiering innebéra 6kade export-
mojligheter, om svenska foretag utvecklar, producerar och séljer sadana varor och
tjénster. For foretag som inte lyckas utveckla utbudet for att motsvara den nya efter-
frdgan kan dock en sddan global utveckling innebéra simre mojligheter. Det kan bade
handla om foretag som producerar varor pa ett sitt som fordndras av elektrifieringen
eller foretag vars efterfragan minskar eller fordndras pa grund av elektrifieringen.
Export av dessa, mindre efterfragade, produkter skulle d& kunna minska. Det &r dven
mojligt att import av sddana varor minskar, ifall de producerats utanfoér Sverige.

Det finns alltsd ménga osdkerheter i hur elektrifiering skulle kunna paverka handels-
balansen. Handelsbalansen omfattar manga olika produkter och paverkas av ménga fler
faktorer &n utvecklingen av energisystemet. Till 2050 &r det troligt att det kommer ske
forandringar i samhéllet, vilka varor och tjénster vi efterfragar och dven forandringar

i produktionen av dem som inte dr kopplad till elektrifieringen. Konsumtionsmonster
och konsumentpreferenser utvecklas och virdekedjor fordndras over tid. For nérvarande
pagar till exempel en diskussion om huruvida viardekedjor kan komma att ga fran globala
till mer regionala for att 6ka flexibilitet och minska sarbarheter. Sddana foréandringar
skulle ske samtidigt som en elektrifiering och kan bade péverka och paverkas av den.
Det &r svart att idag peka ut vilka branscher och foretag som skulle kunna tjéna pé en
omstéllning och vilka som forlorar 1 konkurrenskraft eftersom det bland annat beror

pa enskilda foretags mojligheter att anpassa sig och stilla om och relativa forhallanden
mellan foretag och lénder.

Dessutom ar utvecklingen av den svenska handelsbalansen beroende av utvecklingen
1 andra ldnder. Ménga foretag dr beroende av efterfrdgeutvecklingen i andra delar av
virlden, inte bara Sverige. Hur forutséttningarna for konkurrerande foretag utvecklas
paverkar svenska foretags konkurrenskraft. Om konkurrerande féretag moter lagre
kostnader dn de svenska och darfor kan séilja sina varor och tjanster billigare s& kan
de svenska foretagens konkurrenskraft minska och motsatt, om svenska foretag moéter
lagre kostnader kan deras konkurrenskraft stirkas.
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5 Analys Over forsorjningstrygghet

Omstéllningen till ett mer elektrifierat samhélle kommer bade paverka forsorjnings-
trygghet och stélla nya krav pa de atgirder som kan behdvas for en god forsérjnings-
tryggheten i vardagen, vid kris och infor hojd beredskap. Det ar viktigt att identifiera
och beskriva de utmaningar som finns kopplat till omstillningen sa att det framtida
energisystemet blir s& robust som mojligt.

I det hér kapitlet genomfo6rs en analys av forsorjningstryggheten med utgangspunkt
fran utfallet i scenarierna. Nagra andra aspekter kopplat till forsorjningstryggheten
analyseras ocksé, med fokus pa ett nationellt perspektiv.

Sammanfattning

e Vid en elektrifiering av transportsektorn och industrisektorn minskar
Sveriges stora importberoende av fossila branslen vilket &r positivt for
férsorjningstryggheten.

» Elektrifieringen sker gradvis vilket innebar att 6vergangen frén ett bransle-
baserat energisystem till ett elektrifierat kommer att vara utmanande ur ett
forsorjningstrygghetsperspektiv.

e Elektrifieringen av anvandarsektorerna och en 6kad elanvandning av nya
sektorer sker samtidigt som en forvantad férandring av elproduktionsmixen
frén stora synkrongeneratorer till mer variabel elproduktion. Utmaningen
i omstéllningen av kraftproduktionen sammanfaller med det 6kade
elberoendet vilket gor att forutsattningar fér en trygg energiférsorining
kommer behova utvecklas hand i hand med detta.

e FElektrifieringen sammanfaller med en automatisering och digitalisering
av energisystemet och en sarbarhet i IT-skyddet riskerar att f& stora
konsekvenser. |T-sakerhetsfragor maste vara ett prioriterat omrade i
utvecklingen mot en héllbar elektrifiering.

e En utveckling mot en 6kad decentralisering och spridning av elproduktionen
minskar effekten fran enskilda handelser pa systemniva.

¢ Nuvarande beredskapslagersystem bygger pa att vi ska hélla ett lager av
olja och drivmedel. En elektrifiering av transportsektorn kommer minska
anvandning av flytande drivmedel och fa en direkt paverkan pa detta
beredskapslagersystem. Utveckling av nya beredskapssystem som matchar
det elektrifierade samhallets och de olika anvandarsektorernas behov maste
utvecklas.

5.1 Foérutsattningar fér en trygg energiférsérjning

Alla funktioner i samhéllet dr idag mer eller mindre beroende av fungerande energi-
forsorjning, vare sig det handlar om el for belysning eller drift av IT-system, eller
drivmedel for transporter eller virme for uppvérmning av lokaler och bostéder. For att
energisystemet ska fungerar sé finns det ett stort beroende av el till bland annat drift
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av anldggningar, till pumpar och till andra stodsystem. For att minska sarbarheten i det
nuvarande energisystemet ar tillgdngen pa el avgorande. Utan fungerande energiforsorj-
ning skulle inte samhéllet och vara liv fungera sa som vi &r vana vid. Av den anledningen
ar det samhéllets behov som behdver st i centrum nér dagens och framtidens energi-
system utformas.

En grundlidggande forutséttning for att energiforsdrjningen ska fungera ar att energi-
marknaderna fungerar vil sa att samhéllets efterfragan pé energi kan tillgodoses. Men
det behdver ocksa finnas atgérder vid krissituationer som kan trida i kraft ndr marknaden
pa egen hand inte har formaga att tillgodose samhéllets behov av energi. Exempel pé
omraden som &r sérskilt viktiga ur forsorjningstrygghetssynpunkt dr de atgiarder som
finns for att forebygga och lindra konsekvenser av uppkomna stérningar eller avbrott

i energiforsorjningen. Dessa har till syfte att minska de negativa effekterna i samhéillet
som kan uppsta i hindelse av allvarliga storningar eller avbrott 1 energifoérsorjningen.
Ett annat viktigt omrade ar framtidens totalforsvar och samhéllets forméga att std emot
antagonistiska angrepp, dir bland annat tillgangen till fungerande energiférsorjning
kommer att spela en avgdrande roll.

Det svenska elsystemet och dess forsorjningstryggheten ér dven beroende av de nord-
europeiska ldnderna, vilket pé olika sétt ar reglerat inom EU. Hansyn maste exempelvis
tas till gransdverskridande resurser for att bedoma om det behdver vidtas dtgérder som
ligger utanfor elmarknaden. Pa en alltmer integrerad europeisk marknad &r det inte heller
sdkert att det kommer vara nationsgranser som avgor for vilka regioner forsorjnings-
trygghet ska berédknas for eller hur indelningen i elomraden ska goras. Analysen i detta
avsnitt dr dock i huvudsak fokuserat pa de svenska forhallandena.

5.2 Elektrifieringen medfdr férandrade beroenden

I och med elektrifieringen kommer processer som tidigare varit brinslebaserade att 6ka
sitt elberoende. Till skillnad fran system som bygger pa brinslen sé ir elsystemet ett starkt
kopplat system dér leveransen sker momentant. Fastbrinslesystem utgors dédremot av
svagt kopplade system som, 4ven om de inte fungerar i varje 6gonblick, &nda kan sigas
ha full funktionalitet. Nér allt fler processer i samhillet Gvergar till el som energibérare
innebér det naturligtvis att dven lager av fasta och flytande branslen minskar. For att
mota denna fordndring kommer andra typer av reserv- eller lagersystem behdva byggas
upp. Detta for att samhaillet ska ha forméga att agera vid en omfattande och langvarig
storning 1 elforsorjningen. Det ér viktig att pdpeka att alla system &ven idag &r beroende
av el oavsett energibdrare. Formagan att hantera elavbrott pé kort sikt kan finnas i lokal
reservkraft men det dr utmanande for samhéllet att hantera ett langvarigt bortfall av el.

5.3 Effekterna pa olje- och drivmedelsférsoérjningen och
konsekvenserna for samhallet

En stor elektrifiering forvéntas ske i transportsektorn, dar elektrifieringen av personbilar
berdknas 6ka markant fram till 2050. Effekterna av det kommer att innebéra en successiv
minskning av behovet av flytande drivmedel i1 samhdllet, i synnerhet de fossila p& grund
av klimat- och fornybarhetsmaélen. I ett sadant scenario blir foljden att Sveriges oljeimport
gradvis kommer att minska, vilket minskar sarbarheten for storningar pa den globala
oljemarknaden.
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Scenarioanalysen visar att vid den hogre elektrifieringen minskar importen av fossila
brianslen markant i jaimforelse med den lagre elektrifieringen (59 TWh jamfort med

32 TWh).” Sverige har ingen egen oljeproduktion och &r séiledes helt beroende av
omvirlden for att tillgodose dessa behov. Importen av olja har under 2000-talet framfor-
allt kommit frén Ryssland, men senaste dren har importen fran Norge okat kraftigt

och 2019 importerades runt 40 procent av réoljan fran Norge och runt 25 procent fran
Ryssland. Vidare importerades en betydande del fran Nigeria och Venezuela.”” Olja
handlas pa en global marknad, men nagra fa lander, som Ryssland och Saudiarabien,
och oljekartellen OPEC har stor paverkan pa prissittningen och utbudet pa marknaden,
vilket r en av orsakerna till oljans volatila pris. En minskad oljeimport skulle siledes
minska prisrisken, men ocksa minska sarbarheten vid langvariga stérningar i importen.

Aven biobrinslen importeras i hog grad idag. I scenariot for ligre elektrifiering bedoms
anvéndningen av biobrédnslen minska marginellt fram till 2050 och i scenariot for hdgre
elektrifiering ligger det kvar pa en liknande niva som idag. Till skillnad fran fossila
brénslen och drivmedel finns mojligheter for aktorer i Sverige att producera biobranslen
av inhemska ravaror. En hogre andel biobrénsle och biodrivmedel som produceras av
inhemska révaror kan med tiden minska den sarbarhet som finns kopplad till import-
behovet. Energimyndigheten foreslar i sin rapport Styrmedel for nya biodrivmedel®®
styrmedel for att 6ka produktionen av avancerade biodrivmedel dér produktion sker
med hjélp av lignocellulosa, dir svenska ravaror skulle kunna anvéndas.

54 Geografisk spridning av elproduktion och samlokalisering
med stora energianvandare kan minska sarbarheten

I bide scenariot for ldgre och hogre elektrifiering dkar andelen vind- och solkraft kraftigt
i jimforelse med idag. Aven om trenden gar mot storre vindkraftparker kommer det
innebdra att elproduktionen blir betydligt mer geografiskt spridd. En mer decentraliserad
och geografiskt spridd kraftproduktion kan minska effekten av enskilda handelser pa
systemniva.*”® En kraftproduktion i samlokalisering med anvidndarna minskar behovet
av transmission och bidrar i sig till en riskminskning. Teknik och kostnad kommer avgora
hur mixen av kraftproduktion, anvindarprofil, flexibilitet och lager kommer att mota
balanseringsbehovet i elnédtens samtliga nivaer. I scenariot for hdgre elektrifiering med
aktiva anvéndare antas lager av vétgas och efterfrigeflexibilitet anvéndas i stor skala,
vilket bidrar till 6kad robusthet.

5.5 Majligheter till 6drift i stérre utstrackning

Ett elsystem med mer geografiskt utspridd elproduktion kan dppna upp for storre mojlig-
heter till 6drift, som innebdr att elproduktionsanldggningar kan drivas tillsammans

med elanvindare i ett geografiskt avgrinsat elnit utan koppling till det omkringliggande
nitet.'® Odrift skulle, med ritt tekniska forutsittningar, kunna anvindas i krissituationer
vid omfattande stdrningar och ndtsammanbrott, som exempelvis kan uppkomma genom

% Har avses den totala energibalansen och inte enbart insatt brénsle till elproduktion.

7 Drivmedel 2019, ER 2020:26, Energimyndigheten.

% Styrmedel for nya biodrivmedel, ER 2021:22, Energimyndigheten.

% Litteraturstudie om framtidens elforsorjning och elberedskap, FOI-R--4565—SE, januari 2018.
10 Broschyr: Odrift — For att sikerstilla elforsorjning i krissituationer, Svenska kraftnit 2021
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extrema viderhindelser eller sabotage. Detta skulle gora samhéllet som helhet mindre
sarbart mot storningar i elforsorjningen, eftersom det minskar risken for att elforsorj-
ningen i hela samhallet slds ut pd en och samma géng. Men dven sddana mindre fristdende
elndtsystem kommer vara beroende av stabil elproduktion och dédrmed beroende av
olika systemtjénster for att fungera, som exempelvis batterilagring, vétgaslagring och
efterfrageflexibilitet. For att marknaden pa egen hand ska investera i sidana system-
tjénster, som kan hdja robustheten i elsystemet och dirmed minska sarbarheten i sam-
héllet, kommer det vara viktigt att det finns tillrdckligt starka ekonomiska incitament.

5.6 Behovet av IT-skydd kommer att vara stort

Dagens och det framtida elsystemet dr och kommer att vara beroende av digitala 16sningar
och automatisering for att fungera. Automatiserade 16sningar genom digitalisering och
artificiell intelligens ger upphov till effektiviseringar samt dr en mojliggorare for nya
stodtjénster. Dessa kan bland annat férenkla och mdjliggdra integrationen av decentra-
liserad variabel elproduktion som vind- och solkraft men ocksa efterfrageflexibilitet.
Detta genom att forbéttra styrningen av elanvéandning och elproduktion genom sa kallade
smarta elnét. Véldesignade IT-skydd och ett kontinuerligt forbattringsarbete inom omradet
ar en forutsittning for att minska sarbarheten i samhéllet. Vi ser redan idag att antagonis-
tiska angrepp fran andra lander eller grupper paverkar elférsérjningen i olika lédnder.
Staten har en roll att fortsatta att stilla krav, utdva tillsyn och genomf6ra kunskaps-
hojande insatser genom att bland annat formedla hotbilder sa att sdkerhetsskyddet
kontinuerligt stérks hos aktorerna.

5.7 Effekterna av en férsamrad effektbalans kan mildras av god
prisbildning, utlandsférbindelser och flexibla elanvédndare

Utvecklingen av effektbalansen sdger ndgot om hur robust det svenska elsystemet ér.
Hur den statiska effektbalansen utvecklas i de olika scenarierna kan ses i Figur 5. Mer
information kring analysen finns att ldsa i kapitel 9.
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Figur 5. Utvecklingen av effektbalansen uppdelat pa normal-10-ars vinter samt efterfrage-
flexibilitet, tillganglig effekt, MW.
Kaélla: Antaganden i TheMA-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

Forklaring: LE-L&gre elektrifiering, HEP- Hogre elektrifiering med passiva anvandare, HEA-Hogre
elektrifiering med aktiva anvandare.
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Utifran de antaganden som har gjorts gillande den framtida installerade kapaciteten,
elefterfrigan samt investeringar kan det konstateras att den statiska effektbalansen for-
svagas over tid for alla scenarier jimfort med nuldget. I de tva scenarierna med passiva
elanvindare (Lagre elektrifiering och Hogre elektrifiering med passiva anvindare) sa
kommer effektbalansen att minska och till och med vara negativ. Elsystemet 4r mindre
robust i topplasttimmen och &r da beroende av import av el fran andra lander. I scenariot
med aktiva elanvidndare och en storre antagen efterfragefiexibilitet kommer ddremot
effektbalansen att stirkas i relation till de andra scenarierna. Detta innebér att beroendet
av andra ldnder minskar under timmar dé effektbalansen ar svag. Samtidigt ar det viktigt
for forsorjningstryggheten med ett vélintegrerat nordiskt och europeiskt elsystem for att
kunna motverka storningar som uppstér och for att det leder till en effektivare prisséttning.

I scenarioanalysen kan det konstateras att antalet knapphetspriser!®! 6kar 6ver tid men

endast i SE3 och SE4, vilket 4r en konsekvens av att effektbalansen i de sddra elomradena
blir relativt svag. Lds mer om knapphetspriser i avsnitt 9.2.4. Den storsta 6kningen av
knapphetspriser sker i Hogre elektrifiering med passiva anvéndare. I scenariot med aktiva
anvéindare minskar antal knapphetspriser vilket indikerar att 6kad efterfrageflexibilitet
kan bidra till att minska bristen pa el och 6ka forsorjningstryggheten. I de norra delarna
av Sverige intréffar inga knapphetspriser oavsett scenario.

I bade scenariot for hogre och ldgre elektrifiering 6kar sammankopplingen av elnétet
mellan Sverige och 6vriga Europa. Detta leder till ett 6kat handelsutbyte och sévil
import som export 6kar. En 6kad handel mellan lander bidrar till att minska risken for
elenergibrist 6ver aret. Sveriges nettoexport av el dkar kraftigt 6ver scenariodren och
ligger pa 2040-talet pa runt 40 TWh i scenariot for lagre elektrifiering (toppar 2045
med 46 TWh) och i hogre elektrifiering (toppar 2040 med 53 TWh). Detta kan jimforas
med nettoexporten 2018 om 17 TWh.

En storre sammankoppling med &vriga Norden och Europa framjar en 6kad robusthet da
det reducerar konsekvenserna av storningar i det egna elsystemet, dvs. minskar riskerna
for effektbrist. Samtidigt innebar sammankopplingen att vi far en 6kad paverkan av
situationen och utvecklingen i var omvirld. Mgjligheten till handel 6ver grénserna dr
redan idag en forutséttning for ett valfungerande elsystem i Norden och kommer fort-
sitta att vara sd i framtiden.

5.8 Leveranssakerheten paverkas

Systemstabiliteten i elnétet paverkas av flera faktorer, dér fordndringar i frekvensstabilitet
(rotationsenergi) och spanningsstabilitet (reaktiv effekt) ar tva av de viktigaste. Las mer
om analyserna i kapitel 9.

Rotationsenergi

Utifran de modelleringar som har gjorts i denna studie kan en mycket grov berikning goras
om fordndringar i tillgénglig rotationsenergi i scenarierna. Den tillgéngliga rotations-
energin ar en indikator pa hur systemet kan motsta storningar som paverkar frekvensen.
En ligre rotationsenergi innebér att en given stérning inom elproduktionen fér storre
konsekvenser pé frekvensen da det finns mindre rotationsenergi som kan motverka
frekvenséndringen.

101 Med knapphetspriser avses att utbud och efterfragan inte mots d.v.s. det réder brist pé el.
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Sammantaget 6kar spannet mellan den hogsta och ldgsta berdknade rotationsenergin i alla
scenarier jamfort ett simulerat normalar 2020. Hur stora de kompensatoriska atgérder
méste vara, och till vilken kostnad, nér rotationsenergin sjunker till sina minimumnivaer
kan inte besvaras rakt av utifrdn de elmarknadssimuleringar som har gjorts. For mer
djupgaende analyser av rotationsenergin hinvisas till Svenska kraftnits langsiktiga
marknadsanalyser.!??

Vi kan konstatera att det framtida elsystemet kommer att bli svarare att balansera med
betydligt storre variationer i nettolasten &n idag. En sjunkande rotationsenergi kommer
ocksé vara utmanande for var mojlighet att halla en stabil frekvens i vart elnét. Detta
hianger dock mer samman med var fordndrade elproduktion 4n med elektrifieringen

i sig d&ven om en 6kad elanvindning 6kar sannolikheten for mer variabel kraft.

Det sker idag en utfasning av olika typer av kondenskraftanlaggningar och utbyggnad
av variabel kraft 6ver hela vérlden. Inte minst Tyskland har langtgéende planer for att
ersitta en stor del av sina kol och kdrnkraftsanldggningar till 2040-talet. Tekniker och
lardom av det nya elsystemet kommer alltsé att ske globalt och i méanga fall fére Sverige.
All kunskap och erfarenhet kring fordndringar i elsystemet kommer vara viktiga att
tillvarata for att skapa rétt forutsittningar dven for det svenska elsystemet.

Rotationsenergi har alltid spelat en mycket viktig roll for att hélla frekvensen i elsystemet.
I takt med att vi kopplar in mer och mer anldggningar for bade elproduktion och elanvénd-
ning som har AC/DC-omriktare sa som batterier, vindkraft, solceller samt HVDC-kablar
skapas mojlighet med andra typer av mycket snabba frekvenssvar. Digitalisering skapar
ocksa mojlighet att redan idag koppla ithop manga mindre anldggningar (via aggregatorer)
till betydande bidrag. Denna utveckling tillsammans med elsystemets utveckling i ovrigt
kommer att leda till att vi kommer behova ett nytt sétt att halla frekvensen i nétet dér
beroendet av rotationsenergin inte kommer vara lika stort.

Reaktiv effekt

For att upprétthalla drift- och leveranssikerheten och kapaciteten i kraftsystemet krévs
det en god spanningshallning. Denna regleras genom tillférsel och uttag av reaktiv effekt
och paverkas primért av lokal reaktiv effektproduktion och konsumtion. D4 det dr mycket
svért att Overfora reaktiv effekt Over storre avstand &r det viktigt att den reaktiva effekten
produceras och konsumeras pa ritt stdllen i nétet for att Overforingskapacitet och drift-
sdkerhet ska kunna garanteras. Spanningen i stamnétet har historiskt sett bland annat
reglerats av anslutna synkrongeneratorer, exempelvis kdrnkraftverk.

Utifran scenarierna i denna studie dr den installerade kérnkraftskapaciteteten i SE3 i de
bada hogre elektrifieringsscenarierna ungefar densamma 2050 som 2020 medan den
installerade effekten mer 4n halveras i Léigre elektrifiering. Om inga ytterligare atgarder
skulle vidtas kan den lagre reaktiva effekten i det sistndmnda scenariot innebéra svérig-
heter att féra 6ver el fran de norra delarna av landet till SE3. Det ar viktigt att papeka
att sadana effekter dock inte kan fangas i de elmarknadssimuleringar som har gjorts

i denna studie.

12 Langsiktig marknadsanalys 2021, Svk 2019/3305, Svenska kraftnit.
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5.9 Beredskapssystem och reservkraft

Sverige har i dag ett beredskapssystem som bygger pa att vi vid en krissituation ska
kunna anvénda oss av flytande drivmedel inte bara till transporter utan ocksa for att
sékra elforsorjningen till samhéllsviktiga tjénster. Vid en elektrifiering av samhillet
minskar efterfrdgan pé flytande drivmedel vilket i sin tur ocksé kommer att paverka
forsorjningen till nuvarande beredskapssystemet. Hela infrastrukturen och distributionen
av flytande branslen kommer att paverkas i takt med att marknaden for flytande driv-
medel krymper. Det kommer att vara en utmaning i transformationen fran det nuvarande
energisystemet till framtida energisystem. I ett mer elektrifierat samhélle kommer Sverige
behova bygga upp en ny typ av beredskapssystem vilket behover ta hdnsyn till olika
aspekter. I takt med teknikutvecklingen kommer vi sannolikt att f se en 6kning av
batterilagring och brénsleceller som alternativ till dagens traditionella reservkraft. Till
detta ska ocksé laggas vad den okade elektrifieringen skulle kunna innebéra for total-
forsvarets behov av energi.

For att klara elavbrott kan samhaéllsviktiga funktioner ha egna mojligheter till produktion
av el genom reservkraftanlaggningar. Dessa reservkraftsanldggningar anvéinder sig idag
framforallt av flytande fossila brianslen som energibérare. I takt med elektrifieringen
kommer kostnaden 6ka och tillgngen pd flytande brénsle samt infrastrukturen for dist-
ribution av flytande brénslen att minska. Sverige kommer under en period ha en situation
med 6kande behov av el till f6ljd av den 6kade elektrifieringen och en minskad efterfragan
pa flytande drivmedel. D4 efterfragan minska kommer ocksa distribution och lager for
dom flytande drivmedlen férmodligen att 1iggas ned. I transformationen frdn dagens
system till ett framtida kommer det finnas utmaningar att tillgodose bada systemen med
respektive energibérare. Utvecklingen kommer ocksa paverka den samhéillsviktiga verk-
samhet som idag driver sin reservkraft med flytande brinsle. Det betyder att vi dels
kommer att behdva hantera och sédkra transformationsperioden, dels mota de krav pa
reservkraft som ett framtida elektrifierat samhillet kommer att stélla.
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6 Overgripande resultat och
fokusomraden

I det hér arbetet har effekterna och konsekvenserna av en 6kad elektrifiering undersokts
med fokus pé de energipolitiska malen och de svenska miljomalen. I det hér kapitlet
diskuteras de overgripande konsekvenserna samt forslag pa fokusomrdden som det
behdver arbetas vidare inom for att uppnd en mer héllbar elektrifiering.

6.1 Elektrifieringen majliggér klimatomstéllningen, 6kad
konkurrenskraft och kan starka férsérjningstryggheten

Elektrifieringen &r viktig for klimatomstéliningen

Elektrifieringen av framforallt transport- och industrisektorn ér en forutsittning for att
Sverige ska na sina klimatmal och en mdjliggorare for att nd miljokvalitetsmélen. Detta
da elektrifieringen kraftigt kan minska anvéndningen av fossila brénslen inom dessa
sektorer. En forutséttning for att elektrifieringen ska bidra till klimatomstéllningen dr
att den el som anvénds for att ersétta de fossila brinslena &r fossilfri. En storskalig
elektrifiering av samhéllet kan forutom att kraftigt reducera utslappen av viaxthusgaser
dven bidra till att minska andra utslépp, som luftféroreningar relaterade till forbranningen
av fossila brinslen. Utslépp av luftfororeningar orsakar miljo- och hilsoproblem och
problemen dr som stdrst i stadsmiljoer.

En &vergang fran fossila brénslen till el som energibdrare kan dven innebéra en energi-
effektivisering, vilket frémst sker inom transportsektorn. Detta ger en potential for en
minskad total energianviandning men samtidigt kan det finns risk for rekyleffekter. Dessa
kan uppsta vid en 6kad anviandning av fordonet pa grund av att eldrift r billigare dn
bransledrift. Utover effekter inom Sverige kan en minskad anvidndning av fossila brinslen
daven medfora positiva miljoeffekter i de lander dér de fossila brénslena utvinns idag.
Ett effektivt energi- och resursutnyttjande utgor 4ven en potential for minskad milj6-
belastning da behovet av utbyggnad av ny elproduktion och elnit kan minska. Har
bidrar ocksé okad flexibilitet i anvéndarledet, genom att anvénda el pd ett smart sitt
skapas nytta i elsystemet.

Elektrifieringen som en konkurrensférdel

Att minska vaxthusgasutsldppen och motverka klimatforandringarna ar en stark global
trend som skapar nya mdjligheter och utmaningar for industrier och foretag. Forandring-
arna kan innebédra mojligheter for bade existerande foretag som kan anpassa sig eller dér
efterfrdgan pé deras produkter dkar, och dven nyetablering av verksamheter. Effekterna
av elektrifieringen, och hur mycket av mojligheterna som svenska foretag kan dra nytta
av, beror till exempel pa hur mycket av de olika virdekedjor som etableras i Sverige
och vilka forutsittningar foretag har att dra nytta av de mojligheter som 6ppnas. Flera
svenska industrier och foretag ligger i framkant nir det géller att utveckla fossilfria
material och produkter och det finns hir goda mdjligheter att ha stora delar av virde-
kedjorna inom landet. Elektrifieringssatsningarna inom néringslivet pekar ocksa pa att
de ser elektrifieringen som nddvindig for en bibehéllen konkurrenskraft och att det finns
goda forutsittningar for detta i Sverige.
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Det relativa elpriset mellan Sverige och andra lédnder blir i och med elektrifieringen en
allt viktigare faktor for konkurrenskraften. I Sverige finns det goda forutsittningar for
ett konkurrenskraftigt elpris och i genomf6rda analyser forbattras relativpriset mot till
exempel Tyskland. Genom att mojliggdra for en stor anvindning av efterfrageflexibilitet
kan detta relativpris stirkas ytterligare. Sarskilt konkurrenskraftigt blir elpriset i de norra
elomradena, vilket troligen 4r en av anledningarna till de stora industrisatsningarna i norra
Sverige (till exempel batteriforetaget Northvolt och den nya stalproducenten H2 Green
Steel).

En annan konkurrensfordel Sverige har dr elmixen som i stor del baseras pa fossilfri
elproduktion fran fornybara energikillor och kérnkraft. Detta dr framforallt en kon-

kurrensfaktor pd medellang sikt, innan 6vriga virlden ocksa har stéllt om till en mer
koldioxidsnal elproduktion.

Mindre import av fossila branslen och 6kad decentralisering av
elproduktionen kan starka férsérjningstryggheten

Vid en elektrifiering av transportsektorn och industrisektorn minskar Sveriges import-
beroende av fossila brinslen vilket ar positivt for forsérjningstryggheten. Sverige ar i
nulédget helt beroende av oljeimport for att tillgodose nuvarande behov, dir en minskad
oljeimport i framtiden dels minskar prisrisken och minskar sérbarheten vid stérningar
i importen.

En utveckling mot en 6kad decentralisering och spridning av elproduktionen kommer
kunna minska effekten fran enskilda hiandelser pa systemniva och stirka forsorjnings-
tryggheten. Ett elsystem med mer geografiskt utspridd elproduktion kan 6ppna upp

for storre mojligheter till 6drift, som innebér att elproduktionsanlaggningar kan drivas
tillsammans med elanvindare i ett geografiskt avgrinsat elnét utan koppling till det
omkringliggande nitet. Odrift skulle kunna anviindas i krissituationer vid omfattande
storningar och ndtsammanbrott, som exempelvis kan uppkomma genom extrema véder-
handelser eller sabotage. Detta skulle gora samhéllet som helhet mindre sarbart mot
storningar i elforsorjningen, eftersom det minskar risken for att elférsorjningen i hela
samhdllet slas ut pa en och samma gang.

6.2 Utmaningar fér en hallbar elektrifiering
Elektrifieringens paverkan pa energi- och resursanvandning

Skiftet frdn anvindningen av fossila brinslen till el kan medfora att energianvindningen
minskar men inom industrisektorn &r trenden motsatt. Dir innebér en elektrifiering av
tillverkningsprocesserna och en 6kad anvéndning av vitgas inom industrin att energi-
anvandningen istdllet 6kar i sektorn. En dvergéng till energieffektivare elfordon innebar
samtidigt en risk for att rekyleffekter av ett 6kat trafikarbete uppstar, pa grund av att
eldrift &r billigare 4n brinsledrift.

Elektrifieringen kommer att innebara ett 6kat behov av metaller och mineral

Elektrifieringen kommer att innebéra ett 6kat behov av olika metaller och mineraler for
exempelvis produktion av batterier, solceller, vindturbiner och elektrolysérer. Ravaru-
behoven kommer fordndras dver tid i takt med en 6kad elektrifiering bade i Sverige
och globalt. Utvinning och anrikning av de material som krévs for elektrifieringen

ger upphov till en stor miljobelastning vid anldggning av gruvor da de kan paverka
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bade naturmiljoer och méanniskors levnadsforhallanden negativt samt utgor en risk for
utsldpp av miljéstérande d&mnen till mark och vatten. Problemen kan vara sarskilt stora
i lander som saknar adekvat miljolagstiftning eller dér regelefterlevnaden &r lag.

Anspréaken pa mark kan komma att 6ka med en dkad elektrifiering

En 6kad elektrifiering forvintas 6ka markanspréken for en rad olika anviandningsomraden
som utbyggnad av ny elproduktion, elnét eller etableringar av nya industrianldggningar
inklusive gruvor och transportinfrastruktur. En utbyggnad av den infrastruktur som
kommer att krédvas for att fa till stind en elektrifiering av samhillet kan ha en negativ
paverkan pa naturmiljoer, ménniskors levnadsmilj6 och landskapsbilden samt kan skapa
barridrer som kan paverka den biologiska mangfalden. Hur mycket och vilken typ av
elproduktion och elnit som kommer att krévas for att mota det 6kade behovet av el ar
faktorer som kommer att paverka det totala behovet av mark. Den geografiska placeringen
av ny infrastruktur 4r en annan faktor som paverkar miljobelastningen, vilket betonar
vikten av vilgrundade planeringsunderlag och miljokonsekvensbeskrivningar infor nya
etableringar.

Foretagen behover utvecklas for att behélla sin konkurrenskraft

For vissa foretag kan en okad elektrifiering innebédra problem och minskad I6nsambhet.
Samtidigt kan omstdllningen innebédra mdjligheter for nya foretag och foretag som kan
stdlla om till de nya forutséttningarna. Det omvandlingstryck som till exempel klimat-
omstéllningen skapar pa foretagen &r i sig inte negativt. Men for att kunna dra nytta
av de mojligheter som utvecklingen skapar och stdrka konkurrenskraften s behdver
befintliga foretag kunna utvecklas och nya foretag skapas, tillgéng till teknik- och
kompetensutveckling finnas osv. Att underlitta strukturomvandlingen &r dérfor en
viktig del i arbetet med att stirka foretagens forutsittningar att hantera omstéllningen.

Det 6kande elpriset i scenarioresultaten kan paverka konkurrenskraften negativt. Men
samtidigt forbéttras relativpriset vilket forbattrar konkurrenskraften. Hur konkurrens-
kraften paverkas beror inte bara pa elpriset utan dven pa andra omsténdigheter sa som
till exempel foretagets totala kostnader och kostnaderna relativt konkurrenterna. Da
elen blir en allt viktigare insatsvara genom en 6kad elektrifiering kommer det 6kande
elpriset spela en allt storre roll for konkurrenskraften. Aven tillgang pa el och leverans-
sdkerhet blir ocksa allt viktigare for konkurrenskraften och viktiga aspekter att ta hinsyn
till dé foretag ska ta investeringsbeslut.

Forsorjningstryggheten behdver utvecklas i takt med en 6kad elektrifiering

Elektrifieringen av anvindarsektorerna och en 6kad elanvéndningen i nya sektorer
kommer att ske samtidigt som elproduktionen genomgar en storre omvandling.
Utmaningen i omstéllningen av kraftproduktionen sammanfaller med det 6kade
elberoendet vilket gor att forutsittningar for en trygg energiforsérjning kommer
behova utvecklas hand i hand med detta.

Elektrifieringen sker gradvis vilket innebér att vergangen frén ett brénslebaserat
energisystem till ett elektrifierat kommer att vara utmanande ur ett forsorjnings-
trygghetsperspektiv. En utmaning ér att utveckla nya beredskapssystem som matchar
det elektrifierades samhillets behov. Nuvarande beredskapslagersystem bygger pa

att vi ska halla ett lager av olja och drivmedel. En elektrifiering av transportsektorn
kommer minska anvindning av flytande drivmedel och fa en direkt paverkan pé detta
beredskapslagersystem.
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Elektrifieringen sammanfaller med en automatisering och digitalisering av energisystemet
och en sarbarhet i IT-skyddet riskerar att fa stora konsekvenser. IT-sdkerhetsfragor maste
vara ett prioriterat omréde i utvecklingen mot en héllbar elektrifiering.

6.3 Forslag till fokusomraden

Utifrén beddmningarna av utmaningarna av ekologisk héllbarhet, konkurrenskraft och
forsorjningstrygghet har atta fokusomraden identifierats. Fokusomradena &r omraden
dar det finns behov av fortsatt arbete for att kunna uppné en mer hallbar elektrifiering.
De tre oversta omradena dr centrala for att skapa forutsattningar for och att minska
utmaningarna for de fem 6vriga omrédena.

Fokusomraden for en mer hallbar elektrifiering

e Vélfungerande marknader och incitament
e Miljovardering i ett systemperspektiv

¢ Markanvandning och samexistens

e FEfterfrgeflexibilitet

e Resurs- och energieffektivitet

o Tillgang till teknik, kompetens och kapital

¢ Ravaruforsorining

e Trygg energiférsorjning

Vélfungerande marknader och incitament

I ett elsystem som i huvudsak ska utvecklas pd marknadsmissiga grunder 4r en vil-
fungerande marknad grunden for ett kostnadseffektivt och leveranssikert elsystem. Da
elmarknaden &r avreglerad sen 25 ar tillbaka innebér det att marknaden exempelvis
ska avgora vilken framtida elproduktionsmix som dr den mest lampade. Detta dr inte
enbart en nationell friga utan Sveriges elsystem ér titt ssmmankopplat med Norden
och Europa, vilket gor att utvecklingen i Sverige ocksé paverkas av dvriga Europa.

I ett hallbart energisystem bor alla positiva och negativa effekter internaliseras 1 pris-
sattningen eller i regelverk. Kan detta goras pa en vilfungerande marknad med ldng-
siktiga spelregler och prissignaler som nar fram till aktorer skapas starka incitament
for att na de energipolitiska mélen.

Kommande decennier forvéntas stora fordndringar ske nir det géller savél elproduktion
som elanvindning. Det ror sig om relativt snabba och stora fordndringar, i stora och
komplicerade system, vilket kommer stdlla nya krav pa elmarknaden och dess funktion.
Hela samhéllet dr redan idag beroende av elsystemets leveranssikerhet, vilket ar ett
beroende som kommer att 6ka med en fortsatt elektrifiering. For att industrin ska ha
mdjlighet att stélla om till fossilfri produktion krévs ett leveranssékert elsystem. Vidare
ar ett konkurrenskraftigt elpris grundldggande for néringslivet. Den 6kade utbyggnaden av
elproduktion och elnét kan komma att leda till lokal miljopéverkan. Pa en vilfungerande
marknad bor dven miljopaverkan prisséttas, alternativt regleras, for att miljoatgarder
ska kunna konkurrera pd marknaden och bidra till minskad miljobelastning. En vil-
fungerande marknad leder ocks4 till att efterfrgeflexibilitet aktiveras om det finns behov
av den samt leder dven till incitament for mer langsiktiga effektiviseringsétgérder.
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Det pagar dven en hel del arbete for att utveckla elmarknaden. Exempel pa arbete som
gors dr bland annat att Svenska kraftnit utvecklar nya marknader for stodtjanster for att
bidra med nyttor till elnéitet och bidrar ocksa till att 6ppna upp befintliga marknader for
frekvensreglering for nya aktorer. Det pagar dven arbete géllande elmarknadsreglering
dér regelpaketet som kommer med inférandet av nya elmarknadsdirektivet'®, som

ar en del av EU-lagstiftningen Ren energi for alla, ar viktiga atgérder for att skapa
forutséttningar for en fungerande framtida elmarknad. Ett exempel hér &r Energi-
marknadsinspektionens arbete med att definiera tekniskt och ekonomiskt ansvar som
aggregatorer behover for att agera pa den svenska elmarknaden.!® Andra fragor ror
elndtsforetagens mojlighet att kunna rikna icke traditionella nétinvesteringar till sin
intdktsram samt att begrédnsa mojligheten for elnétsforetag att beropa kapacitetsbrist
i elndten vid anslutning av nya elanvéndare. Detta kommer bli viktiga incitament for
elnétsforetag att investera i flexibilitetstjdnster som kan bidra med liknande nytta som
traditionell néatutbyggnad for att mojliggora anslutning. En effektiv och harmoniserad
implementering av Ren energipaketet, speciellt 6ver granserna for den nordiska
elmarknaden, kommer vara viktigt for att underlitta samarbete med véra grannlénder.

Det finns dven andra aspekter som paverkar lokalisering och nér i tid utbyggnaden kan
ske. Detta giller till exempel tillstandsprocessen for framforallt elnét och ny elproduktion.
Detta &r 1 stor utstrackning en fraga om markanvindning och samexistens och beskrivs
mer i detalj under det fokusomradet nedan.

Elektrifieringen innebar en stor strukturell samhéallsomstéllning dar flera sektorer for-
dndras 1 grunden och dir elsystemets elanvidndning och produktion kan fordubblas fram
mot 2050. En sddan fordndring i det tidsperspektivet adr forenade med stora osékerheter.
Detta gor att en kontinuerlig 6versikt av marknadsstrukturen och incitament kommer
att behdva ske for att elmarknaden ska utvecklas sa effektivt som majligt.

Miljdvardering i ett systemperspektiv

I denna analys har kvalitativa bedomningar utforts i syfte att fanga upp de miljoeffekter
som en Okad elektrifiering kan komma att medfora. For att kunna genomfora mer kvan-
tifierade bedomningar finns det dels ett behov av forbattrade kunskapsunderlag men
framforallt en utveckling av metoden. Det behovs underlag om enskilda atgirders miljo-
péverkan, exempelvis i form av livscykelanalyser, for att bedoma enskilda elektrifierings-
atgdrder men framforallt ur ett systemperspektiv. Det behovs dven en forstielse for
vilka fordndringar som kan ske i energisystemet, och inom samhillet som helhet, till
foljd av dtgirder som vidtas och vilka miljoeffekter de kan medfora.

Det &r viktigt att de beddmningar som anvénds fangar upp miljdeffekter och andra for-
hallanden som é&r relevanta ur ett svenskt perspektiv. Teknikutveckling gor att siffror
snabbt blir daterade, vilket stiller krav pa att underlagen som anvinds for bedomningar
ar vl uppdaterade. For att kunna genomfora en systemovergripande analys av elektri-
fieringens miljoeffekter bor metoden for att kunna skala upp miljoeffekterna pé ett rele-
vant sitt utvecklas. I manga livscykelanalyser uttrycks miljopaverkan per producerad
kWh och det r inte sdkert att det direkt gar att skala upp till paverkan per TWh. I en

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

194 Oberoende aggregatorer: Forslag till nya regler for att genomfora elmarknadsdirektivet,

Ei R2021:03, Energimarknadsinspektionen.
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miljovardering av elektrifieringen ur ett systemperspektiv ar det dven viktigt att kunna
véga in olika elektrifieringsatgirders dvergripande systemnytta.

Markanvandning och samexistens

En okad elektrifiering kommer 6ka anspraken pd mark for en rad olika anvéndnings-
omraden som utbyggnad av ny elproduktion, elnét eller etableringar av nya industri-
anldggningar inklusive gruvor och transportinfrastruktur. Anvéndningen av fossilbaserad
energi fran andra ldnder kommer minska samtidigt som den fossilfria elproduktionen 6kar
och forflyttas till Sverige. Férnybar elproduktion &r generellt mer geografiskt utspridd
an fossil elproduktion och med sin mer variabla produktion kraver den mer markansprak.
Dessa ansprak utgor konkreta planeringsbehov som maste omhéndertas for att skapa
forutsittningar for en hallbar elektrifiering. I Miljomalsradets programomrade Ramverk
for nationell planering utarbetas ett arbetssitt som kan bli aktuellt f6r att omhénderta
dessa fragor.

For att minimera de negativa miljokonsekvenserna och dka acceptansen av ett dkat
markansprék behover planerings- och tillstindsprocesserna i Sverige vara fortsatt i fokus.
Samtidigt behover fler sétt att effektivisera tillstindsprocesserna identifieras utan att
gora avkall pa miljokraven. Detta for att mdjliggdra en snabb och hallbar elektrifiering.
Effektiva och forutsdgbara processer &r viktiga for bdde konkurrenskraft och for nérings-
livets mdjligheter till omstéllning. Kompensationsétgirder kan dven vara en vig framat
for att minimera negativa miljokonsekvenser och 6ka acceptansen. Kompensations-
atgirder for att viga upp negativa konsekvenser vid exploatering kan till exempel ske
genom skotselatgérder, restaurering av skadade miljoer, skapande av nya livsmiljoer
eller genom att 1angsiktigt skydda naturomraden som tidigare saknat skydd.

I samband med den utvirdering som kommer att genomforas av den nationella vindkrafts-
strategin'® bor man dven utvirdera hur strategin forhaller sig till de kommande behoven
av el 1 samband med en 6kad elektrifiering. Pa samma sétt kan dven de planerings-
underlag som tas fram i samband med havsplaneringen'® ses 6ver. Bada dessa planerings-
underlag dr goda exempel pa hur mélkonflikter kan hanteras i planeringsprocessen
genom att identifiera bade svarigheter men framforallt mojligheter till samexistens.

Det finns dven en mdjlighet till samordning mellan utbyggnad av elndt och utbyggnad av
elproduktion i nitforetagens natutvecklingsplaner. Enligt Energimarknadsinspektionens
lagforslag som ldmnats in till regeringen i februari 2020'%, ska alla natdgare ta fram och
publicera ndtutvecklingsplaner som anger planerade investeringarna for de kommande
fem till tio aren. Framtagandet av nitutvecklingsplaner kommer att ge kommuner, regioner
och stat liksom andra aktdrer mojligheter att delta proaktivt i planeringsprocessen.

Efterfrageflexibilitet

I och med den 6kade elektrifieringen av samhéllet finns det ett stort behov av flexibilitet,
och en kalla till resurseffektiv flexibilitet &r att utnyttja potentialen for flexibel elanvénd-
ning. Sverige har en vélfungerande elmarknad som avspeglar utbud och efterfragan

195 Nationell strategi for en hdllbar vindkraft, ER 2021:02, Energimyndigheten.

196 Havsplanering, Havsplanering — Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se)
(himtad 2021-09-01).

197 Ren energi inom EU — Ett genomforande av fem rdttsakter, Ei R2020:02, Energimarknads-
inspektionen.
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av el. Det finns diremot inte idag prissignaler som i tillrdcklig utstrackning reflekterar
kapacitetsbehoven lokalt och regionalt. Efterfrageflexibilitet lyfts som ett eget fokus-
omréde da analyserna visar att det finns stora vinster om delar av den tekniska potenti-
alen av efterfrdgeflexibilitet kan realiseras. En 6kad flexibilitet i elsystemet kan stérka
effektbalanser och minska andelen timmar med knapphetspriser, vilket indikerar att for-
sOrjningstryggheten kan stdrkas. Att vara en flexibel elanvidndare kan dven bidra till att
stirka svensk konkurrenskraft samtidigt som det dr 16nsamt for det enskilda foretaget.

Behovet av flexibilitet 6kar i hela Europa och globalt, i takt med att produktion fran
variabla energikillor 6kar och elsystemen vixer i omfang. Utnyttjande av flexibilitet
kan bidra till att elndt anvénds mer effektivt och minska utbyggnadsbehovet som skulle
krédvas om nitet fortsédttningsvis dimensioneras efter topplasten. Detta kan spela en
viktig roll for att mdjliggdra en minskad miljobelastning fran det framtida elsystemet
nir det géller utbyggnad av elnétet. Lokala och regionala utmaningar med tillridcklig
kapacitet i elndten under topplasttimmar ser vi redan nu i elsystemet vilket kan komma
att forstdrkas vid en 6kad elanvdndning. For att motverka lokal kapacitetsbrist i stora
stdder eller 1 anslutning till stora elproducenter och anvéndare behdver nétet forstarkas
och anviindas mer effektivt. Aven transmissionsnitet lider av begriinsningar i verforings-
kapacitet, och enbart flexibilitetsatgirder kan inte 16sa problemet men det kan daremot
komplettera forstarkningarna i transmissionsnét for att systemen ska bli kostnads-
effektiva.

Idag genomfors flera forsok att skapa lokala och regionala flexibilitetsmarknader for

att testa hur avrop av flexibilitet ska kunna fungera som alternativ till utbyggnad av nét
och hur denna flexibilitet ska prisséttas. Det dr viktiga initiativ eftersom traditionell
nétutbyggnad och nétforstirkning ofta tar manga ar att genomfora. Anvéndningen av
flexibilitet for att ersétta och/eller komplettera den mer traditionella nitutbyggnaden leder
sannolikt till ett effektivt utnyttjande av nitet. Detta 1 sin tur kan mojliggora nyanslutningar
och utokning av befintliga abonnemang. Exempel pa flexibilitetsmarknader som finns redan
idag dr CoordiNet-projektet som har fyra pilotmarknader i olika ndt med utmaningar!'%,
samt sthimflex'” som fokuserar pa Stockholmsomradet.

I en del lokalnét dér det inte finns resurser eller underlag for att etablera en flexibilitets-
marknad kan upphandling av flexibilitetsresurser vara ett alternativ. Det finns lokala
initiativ dédr ndtdgare undersoker mojligheten att upphandla flexibilitetsresurser for att
mojliggora ett mer effektivt utnyttjande av befintlig kapacitet och fa en 6kad tillgang till
effekt. Utvecklingen av platser dar flexibilitetsresurser kan kdpas och séljas dr avgdrande
for att efterfrageflexibiliteten ska kunna bidra pa ett effektivt sitt.

En hog grad av automatisering, digitalisering och artificiell intelligens bidrar sannolikt
till att frigora flexibiliteten ytterligare. Det krdvs dndamalsenliga verktyg och kunskap for
att flexibiliteten ska erbjudas, sédana incitament kan vara till exempel produktkataloger'®,
dynamiska néttariffer, flexibilitetsmarknader, eller att fler elanvéndare optimerar sin
anvéndning efter tim- och kvartsbasis (véntas inforas 1 april 2023'").

18 Gotland, Skane, Uppsala, Visternorrland.

199 Sthimflex, sthimflex | Svenska kraftnit (svk.se) (hdmtad 2021-10-04).

110 En lista som specificerats av nitigaren dir behov av specifika flexibilitetsresurser framgar

! Forslag till andring i forordning (1999:716) om métning, berdkning och rapportering av 6verford el.
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Tillgang till teknik, kompetens och kapital

Klimatomstéllningen och en stark elektrifiering innebar omvilvande forandringar, till
exempel for foretag som kraftigt behover stédlla om sina produktionsprocesser eller
produkter och for nya branscher som byggs upp. For att omstéllningen ska kunna ske
maéste ny teknik utvecklas och implementeras, bade utveckling av befintlig teknik och
sadan teknik som skiljer sig mycket fran den som anvinds idag. Nya produktionssystem
kraver ocksa ny utrustning vilket innebér att teknik for och produktion av sddan utrust-
ning, till exempel elektrolysorer, maste skalas upp snabbt. Brist pa nddvéndig ny teknik
och utrustning kan bromsa elektrifieringen. For att elektrifieringen ska ske snabbt och for
att undvika onddigt hoga kostnader behdver utvecklingen ske pa ett sétt si att investe-
ringar med mera gér hand i hand. Tidsperspektivet kan vara viktigt, sarskilt eftersom
det i ménga fall handlar om stora investeringar som sker mycket sillan. Teknik behover
finnas nér investeringar sker, samtidigt behover till exempel utrustningsproducenter
kénna sig trygga i att det finns en efterfragan for att kunna 6ka sin produktion kraftigt.
Vissa teknikleverantorer finns utanfor Sverige, material och utrustning importeras osv,
vilket &r ytterligare en dimension av frdgan kring ny teknik och utrustning.

Satsningar pa ny teknik é&r riskabla. Genom att stddja forskning, utveckling och innovation
samt pilot- och demonstrationsanléggningar kan staten minska riskerna vid dessa sats-
ningar och bidra till att tekniker utvecklas och skalas upp, vilket gors inom till exempel
Industriklivet."'? Forskning, utveckling och innovation kommer ocksa vara viktigt for
elsystemet i allt fran elproduktion och elnét till flexibel elanvindning och anvéndars-
ektorernas behov for att mdjliggora for en fortsatt hog forsorjningstrygghet. Samarbeten
inom néringslivet bidrar ocksa till en 6kad riskspridning. Idag har till exempel flera
fordonstillverkare tecknat langsiktiga avtal om att kopa fossilfritt stal.

Investeringar som &r viktiga for foretags framtida l6nsamhet ar ocksa viktiga for kon-
kurrenskraften. Det hdnder en hel del pa kapitalmarknaden idag och béde privata och
offentliga aktorer satsar alltmer pa hallbarhet. I den hér utredningen har vi inte utrett
huruvida kapitalforsorjningen ér ett problem for investeringar idag, och i sé fall hur
stort problemet &r och ifall den pagaende utvecklingen kan vintas 16sa det. Men det dr
en viktig fraga for att omstillningen ska komma till stand. Vad det géller elsystemet
bor det podngteras att elsystemets storlek kan fordubblas vid en kraftig elektrifiering
samtidigt som véra scenarioresultat visar pa en fordubbling av elpriset. Elmarknadens
omséttning blir dirmed fyrdubblad vilket kan 6ka det finansiella kapitalet.

For att omstdllningen ska vara mojlig att genomfora krivs dven ny kompetens pa flera
omraden sa som drift och underhall, produktion och byggnation. Det finns ocksa ett behov
av kompetens och resurser for att gora miljobedomningar, utforma och tillstandspréva
industrier, elproduktion och andra verksamheter pa ett sidant sitt att de minimerar den
negativa miljopaverkan. Nar samhéllets beroende av leveranssikerhet dkar och elsystemet
blir betydligt stérre kommer det dven att vara viktigt med en 6kad kompetens inom
elsystemfragor. Kompetenserna kan delvis byggas genom forskning och utveckling, men
det behdver kombineras med till exempel riktade utbildningsinsatser, vidareutbildningar
och nya gymnasie- och universitetsutbildningar. Samarbete och kunskapsoverforing
mellan akademi och industri dr ocksa viktigt. Utbildningssatsningar kan ocksé vara ett
viktigt verktyg for att hjdlpa ménniskor att stdlla om i de fall dir omstéillningen innebér
att deras arbetsuppgifter fordndras eller forsvinner. Detta ar en viktig fraga for den

"2 Industriklivet, Industriklivet (energimyndigheten.se) (Hamtad 2021-10-04)
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sociala héllbarheten och acceptansen for omstéillningen. Att det finns personal med rétt
kompetens &r ocksa viktigt for niringslivets konkurrenskraft.

For att omstéllningen ska ske pa ett sitt som stirker forsorjningstryggheten, konkurrens-
kraften och den ekologiska hallbarheten ar fragor rérande teknikutveckling, kompetens
och mdjligheter till finansiering viktiga. Detta dr omrdden som fortldpande behdver
utvérderas och arbetas med pa alla nivaer inom staten och myndigheter, men ocksa

i samarbete/dialog med néringslivet.

Resurs- och energieffektivitet

Genom att anvinda resurser mer effektivt dr det mojligt att minska flera av de utmaningar
som beskrivs inom de dvriga fokusomrddena. Enligt EU-kommissionen ska principen
“energieffektivitet forst” alltid tillimpas.'? Elektrifieringen kan i sig bidra till energi-
effektivisering inom vissa sektorer exempelvis transportsektorn. Inom industrisektorn
kan dock en &vergang till el medfora en 6kad energianviandning enligt analyserna i
rapporten. Dirutdver kan ocksa betydande rekyleffekter uppsté i till exempel transport-
sektorn av att fordon anvédnds med drivmedel som é&r billigare och fossilfria.

Elektrifieringen &r en samhéllsomstéllning inom flera sektorer som kommer att krdva nya
fordon, ny elproduktion, mer elnét, fler elektrolysdrer med mera. For att skapa hallbarhet
i detta méaste resurseffektivitet genomsyra omstéllningen. Det ricker till exempel inte
med att bara byta fran petroleumprodukter till elbilar. Fordonen méste ocksé vara energi-
effektiva och resurssnéla bade i tillverkningen och framforandet av dem. Till det behdver
ocksa ett mer transporteffektivt samhille dstadkommas. I omstéllningen av industrin
behover teknik viljas som tillfredsstiller tillverkningsprocessens behov men samtidigt
ar sa energieffektiv som mdjligt och har ett optimerat resursutnyttjande.

Genom att bygga elproduktion pa ritt stéllen, det vill sdga i ndrmare anslutning till
anvéindare, dir nyttan for elnétet och eléverforingen ar som storst eller dér produktions-
forhédllandena ar som bast, minskar det totala behovet av kraft och ledningar. Anspraket
pa resurser dels i material, dels i markansprak blir genom detta mindre och effekterna
av omstéllningen kan hallas nere.

For att inte 6ka miljobelastningen i samhéllet behovs ett dkat fokus pa bade resurs-
och energieffektivitet i alla led. Har &r statens roll som forskningsfinansidr viktig for
att hantera osdkerheter pa framtida marknader och styra langsiktigt mot cirkulédra
affarsmodeller och resurseffektiva tekniker. Fler insatser som mdjliggdr en resurs- och
energieffektiv samhéllsplanering ar av vikt. Detta kan innefatta savil insatser for ett
transporteffektivt samhélle som olika former av planeringsunderlag (14s mer under
Markanvindning och samexistens).

Ravaruforsorining

Elektrifieringen kommer att innebéra ett 6kat behov av olika innovationskritiska metaller
och mineraler for exempelvis produktion av batterier, solceller och vindturbiner. Ravaru-
behoven kommer fordndras 6ver tid i takt med en 6kad elektrifiering bade 1 Sverige och
globalt. Efterfrigan av dessa metaller och mineral forvéntas dven dka dver tid kopplat
till helt andra anvindningsomriden. Det behovs ett dkat fokus pé fler internationella

113 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2018/2002 av den 11 december
2018 om éndring av direktiv 2012/27/EU om energieffektivitet.
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ramverk for att styra efterfragan mot 6kad héllbarhet, minska behovet av priméra ravaror
och frdmja fler cirkuléra resursfloden. Narmast implementeras EU:s nya batteriforord-
ning'"* med bland annat informationskrav och maxtak for vissa batterier. Angrédnsande
EU-ramverk behover fokuseras, liksom pagdende arbete internationellt inom UNECE!S,
nér det géller minimikrav for prestanda och livslangd for batterier for elektrifierade
véagfordon. Det finns ocksa ett behov av bred myndighetssamverkan kring fragor som
framtida planeringsbehov av rdvaror och material kopplat till elektrifieringen, cirkuldr
ekonomi och hallbarhetsfragor bade inom och utanfor Sveriges granser. Har dr dven
fortsatt samverkan med néringslivet viktigt, exempelvis som inom ramen for regeringens
samverkansprogram Néringslivets klimatomstéllning''® som Vinnova samordnar.

Det ar viktigt for svensk konkurrenskraft att foretagen har tillgang till de ravaror de
behover. Det kan ocksé finnas méjligheter kopplat till rdvaruutvinning. Det finns en
okad efterfragan pa till exempel hallbara/etiska metaller/rdvaror. Eftersom Sverige
har en stark lagstiftning for till exempel milj6 och arbetsmiljo skulle det kunna inne-
béra konkurrensfordelar om konsumenter uppfattar dessa fragor som ett mervarde.
Internationella sparbarhetssystem for olika mineraler och metaller &r viktigt bade for
att foretag ska kunna dra nytta av att de uppfyller hdgre krav och for att bidra till ett
efterfragetryck pa utvinningsforetag att minska sin paverkan.

Specifikt nér det giller batterier behdvs dven fortsatt forskning bade i Sverige och
internationellt kring design och ateranviandning i nya applikationer och atervinning
av framforallt litiumjonbatterier.

Trygg energiférsdrjning

Elektrifieringen innebér en stor strukturell samhillsomstéllning dér flera sektorer for-
dndras i grunden och dér elsystemets storlek kan fordubblas fram mot 2050. Férutom
att elproduktionen kraftigt kommer att behova 6ka forvéntar vi oss en stor forandring
av produktionsmixen med 6kat inslag av variabla kraftslag. Elektrifieringen av anvéndar-
sektorerna och en 6kad elanvindningen i nya sektorer kommer att ske samtidigt som
elproduktionen genomgar en storre omvandling. Utmaningen i omstéllningen av kraft-
produktionen sammanfaller med det 6kade elberoendet vilket gor att forutséttningar for
en trygg energiforsorjning kommer behova utvecklas hand i hand med detta.

Vid en elektrifiering av samhaéllet minskar efterfragan pa flytande drivmedel vilket i sin
tur ocksa kommer att paverka forsorjningen till nuvarande beredskapssystemet. Hela
infrastrukturen och distributionen av flytande brianslen kommer att paverkas i takt med
att marknaden for flytande drivmedel krymper. Det kommer att vara en utmaning i
transformationen fran det nuvarande energisystemet till framtida energisystem. I det
elektrifierade samhéllet kommer vi behova bygga upp ett annat beredskapssystem och
det dr troligt att det inte bara kommer kunna vara elektrifierat.

14 EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING om batterier och forbrukade
batterier, om upphdvande av direktiv 2006/66/EG och om &ndring av férordning (EU) 2019/1020
resource.html (europa.eu) resource.html (europa.cu).

15 United Nations Economic Commission for Europe.

¢ Vinnova samordnar regeringens samverkansprogram, https://www.vinnova.se/m/regeringens-

samverkansprogram/ (hamtad 2021-10-13)
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Samhaéllsviktiga funktioner maste redan idag borja analyser hur en férdndrad tillgang
till brianslen paverkar deras forméga och planera for hur de ska klara av samhélls-
omstdllningen.

I ett hogelektrifierat samhélle maste robusthet och krisberedskap utformas efter delvis
andra premisser dn dagens brinsle- och elektrifierade energisystem. Fragor om IT-skydd,
elsystemet momentana tillforsel far 6kad betydelse jaimfort med exempelvis dagens
geopolitiska risker i import av olja.

6.4 Det ar viktigt med ett systemperspektiv

Syftet med den hédr rapporten har varit att undersoka elektrifieringens konsekvenser
for de svenska miljomélen samt de energipolitiska malen. Utifran konsekvenserna har
omréden identifierats som &r extra viktiga att fokusera kring for att mojliggora att elek-
trifieringen blir s& hallbar som mojlig. Genom att jobba vidare inom de identifierade
fokusomraden ser vi att mdjligheterna att uppna en hallbar elektrifiering utifran de
energipolitiska mélen okar.

Da vi inte gjort en kvantitativ analys i den hér utredningen blir det svért att se i vilken
omfattning de olika malen paverkas av en dkad elektrifiering. Men vi kan konstatera att
elektrifieringen innefattar ménga olika samband och att det finns ménga aspekter som
paverkar utvecklingen i olika riktningar. Det &r dven viktigt att sétta de identifierade
fokusomradena i relation till varandra for att arbeta med helheten nér det géller elektri-
fieringen dé den innebir komplexa samband pa flera plan.

Vad giller fokusomradena ar de tdtt sammankopplade med varandra, i synnerhet i ett
energisystemperspektiv. En schematisk bild har tagits fram for att illustrera ndgra av de
samband som finns mellan omrddena, se Figur 6. Observera att figuren inte gor ansprak
pa att ticka in alla samband som finns hir utan dskadliggdr nagra av dessa som ett

exempel.
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Figur 6. Exempel pa samband mellan fokusomradena.

Som tidigare ndmnts kan Miljovérdering i ett systemperspektiv ge underlag till att pris-
sdtta externa effekter samt dven ge upphov till nya eller fordndrade generella regelverk
eller kunskap som kan anvindas i tillstands- och planeringsprocessen. Tillsammans

med Vilfungerande marknader skapas forutséttningar for en 6kad Efterfrageflexibilitet,
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Tryggare energiforsorjning, Resurs- och energieffektivisering samt minskad Mark-
anvéindning. Detta dé prissignaler ger incitament for bland annat geografisk placering
av elproduktion och elanvindning samt vilken typ av elmix och elanvéindning som
utvecklas utifrdn de behov som uppstar. Vilfungerande och langsiktiga spelregler pa
marknaden ar ocksa en forutséttning for Tillgang till kapital, kompetens och utbildning.

Okad flexibilitet i elsystem skapar i sin tur forutsittningar for en tryggare energiforsorjning,
resurs- och energieffektivisering samt minskad markanvandning. De tvé sistndimnda
leder till Minskade behov av ravaror. Fokusomradena Valfungerande marknader och
Miljovirdering &r alltsa centrala for att minska storleken p& utmaningarna i de dvriga
fokusomradena. Med det sagt betyder det inte att de andra fokusomradena ar av mindre
vikt utan snarare att utgangspunkten maste vara att vid framtagande av forslag pa atgérder
sd maste detta beaktas.

For att de ekonomiska incitamenten verkligen ska medfora att investeringar gors i linje
med ovanstdende kravs samtidigt att det finns mojlighet att gora dessa val, det vill sdga
att potentialen for till exempel flexibilitet, elndt och olika typer av elproduktion méste
finnas. Nyckelfragor for detta dr fokusomradet Markanvandning och samexistens dér
framforallt planerings- och tillstandsfragor behdver hanteras pa sa sitt att det skapas
mdjlighet for aktorer att gora effektiva investeringar. Det kommer ocksa att finnas ett
behov av att titta ndrmare pé varje fokusomrade for att identifiera behov av atgérder.

6.5 Fortsatt arbete

Arbetet med den hér rapporten har genomf6rts inom ramen f6r Miljomalsradet, inom
programomradet Hallbar elektrifiering. I programomradet fortsétter nu det strategiska
arbetet med att utveckla flera av de, 1 den hér rapporten, utpekade fokusomradena. Inom
omradena Resurs- och energieffektivitet, Ravaruforsorjning, Markanvéndning och sam-
existens och Miljovérdering i ett systemperspektiv arbetar berdrda myndigheter i program-
omréadet vidare med att identifiera och prioritera atgérdsforslag som kan bidra till en
héllbar elektrifiering. Atgirdsforslagen kan vara exempelvis styrmedel, utredningsforslag
eller samverkansétgirder mellan myndigheterna. Utgangspunkten i det strategiska arbetet
ar den miljoanalys som genomf0rts i1 det hér arbetet. Det strategiska arbetet inom Milj6-
malsradet kommer att pdgd under hosten 2021/vintern 2022 och resultera i en samman-
fattande rapport under véaren 2022.

For 6vriga fokusomraden (Vilfungerande marknader och incitament, Efterfrageflexibilitet,
Tillgang till teknik, kompetens och kapital samt Trygg energiforsorjning) kommer det
offentliga behova arbeta kontinuerligt med dessa fragor. Inom kort kommer den natio-
nella elektrifieringsstrategin med forslag pa hur vissa av dessa omréden kan arbetas vidare
med, men en rad statliga myndigheter och andra aktérer kommer att behdva fokusera
sitt arbete mer pa dessa fragor och integrera det i sina verksamheter.

En 6kad elektrifiering kommer dven att innebéra olika utmaningar och méjligheter for
olika delar av landet sd som storstadsregioner, mellanstora stdder och mindre tétorter
men ocksa pa landsbygder. Forutsattningarna ar varierande 6ver landet i flera olika
avseende som exempelvis utbyggnad av produktionskapacitet, tillstindsprocesser for att
bygga ut nét, olika nivéer pa elpriset. Kommunernas kapacitet att arbeta med planerings-
fragor pa strategisk niva skiljer sig at beroende pa kommuntyp och geografisk placering.
Det geografiska perspektivet dr viktigt att ha med sig i det fortsatta arbetet med elektri-
fieringen.
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7 Bakgrundsanalys — Hur paverkas
elanvandningen av en okad
elektrifiering?

Elanvindningen forvéntas 6ka kraftigt framdver och syftet i det hér kapitlet ar att under-
sOka den utvecklingen ndrmare. Vilka drivkrafter finns bakom den 6kade elanvindningen
och hur ser de stora utmaningarna ut? Kvalitativa analyser gors for anvdndarsektorerna
Industri, Transport och Bostéder och service baserat pa scenarierna med ldgre och hogre
elektrifiering. Aven alternativa utvecklingsvigar inom sektorerna undersdks som kan
paverka elanvidndningen och elektrifieringen.

71 Elanvandningen okar till 2050

Utgangspunkten i den kvalitativa analysen &r utfallet fran scenarierna Légre elektrifiering
och Hogre elektrifiering. Den totala elanvéindningen samt den totala energianvéndningen
for scenarierna fram till 2050 visas i Figur 7.
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Figur 7. Total energi- och elanvandning 2018-2050, TWh.
LE = Scenariot for Lagre Elektrifiering, HE = Scenariot fér Hogre Elektrifiering.

Den totala energianvandningen var 556 TWh under 2018. Den totala anvdndningen
utgors av den inhemska anvéndningen, det vill siga den sammanlagda energianvénd-
ningen i anvéndarsektorerna (Industri, Transport samt Bostéder och service m.m.),
omvandlings- och distributionsférluster samt anvidndningen av energiprodukter for
icke-energidndamal.'!’

117 Med icke-energiandamal avses révaror till kemiindustrin, smdérjoljor och oljor till byggnads- och
anldggningsverksamhet.
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I Lagre elektrifiering minskar den totala energianvéndningen till 464 TWh fram till
2050 medan den i Hogre elektrifiering landar pa 552 TWh, vilket dr ungefér som pé
dagens niva. Anledningen till den hogre energianvéndningen i det senare scenariot &r
framforallt en 6kad elanvéndning inom industrin men &ven en okad etablering av data-
center. En annan anledning &r ocksa att ny kdrnkraft byggs i slutet av perioden vilket
medfor stora omvandlingsforluster. Dessa forluster ingar i den totala energianvindningen
som blir hogre @n i1 scenariot d& ny kérnkraft inte byggs. For mer information om till-
forseln i scenarierna se kapitel 9.

Den totala elanvindningen okar till 234 TWh 2050 i Hogre elektrifiering. Det ar framfor-
allt industrins elanvindning, och till viss del el for transporter, som Okar kraftigt i det
scenariot. Den slutliga elanvéndningen, eller den el som anvénds i sektorerna Industri,
Transporter samt Bostider och service m.m., ar 209 TWh 2050. I Lagre elektrifiering sker
en lagre grad av elektrifiering och total elanvéndning &r 178 TWh 2050. Utvecklingen

1 scenarierna visas i Figur 8.
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Figur 8. Elanvandning per sektor 2018 samt i Lagre elektrifiering (transparenta staplar)
och Hdégre elektrifiering till 2050, TWh.

I Hogre elektrifiering minskar anvéndningen av fossila brénslen totalt sett med 83 TWh
mellan 2018 och 2050, jamfort med en minskning med 36 TWh i Légre elektrifiering.
Minskningen av fossila brénslen beror till stor del pa graden av elektrifiering inom
anvéndarsektorerna. All 6kad elanvindning bidrar dock inte till minskad anvéndning

av fossila brénslen. Nér det géller utbyggnaden av datacenter tillkommer istéllet ny
elanvindning till systemet. Den elektrifiering som sker i transportsektorn ger en minskad
energianvandning dé den ersétter fossila drivmedel och innebér en kraftig energieffek-
tivisering. I industrisektorn ddremot kan en dkad elektrifiering medfora en 6kad energi-
anvindning da nya typer av processer krivs dé el ersitter fossila brianslen. Minskningen
av fossila brénslen beror ocksa pa att kol inte anvinds for virmeproduktion och att
inblandning av biodrivmedel i bensin och diesel dkar (genom systemet for reduktions-
plikt). Det sistnimnda géller framforallt i Hogre elektrifiering dir hogre inblandnings-
nivéer har antagits fram till 2030. I Figur 9 visas den minskade anvéndningen av fossila
branslen samt 6kningen av elanvidndningen inom industri- och transportsektorn i Hogre
elektrifiering.

Den 6kade elanviandningen dr storre i industrin jamfort med transportsektorn. Daremot
minskar anvéndningen av fossila brinslen betydligt mer i transportsektorn &n i industrin
fram till 2050.
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Figur 9. Okning av elanvandning inom industri- och transportsektorn samt minskningen
av fossila branslen inom dessa sektorer i scenariot for hogre elektrifiering.

Energianviandningen i anviandarsektorerna beskrivs mer ingéende i respektive avsnitt
i kapitel 7.

7.2 Industrins elanvéandning

I detta avsnitt beskrivs drivkrafter for utvecklingen samt utmaningar for elektrifieringen
inom sektorn och alternativa utvecklingsvidgar som innehaller en mindre elektrifiering
av sektorn.

Sammanfattning

e | scenariot for hogre elektrifiering dubbleras elanvandningen, samtidigt
som de fossila branslena minskar kraftigt. Elanvandningen 6kar totalt med
49 TWh och landar pa 98 TWh 2050. | scenariot for lagre elektrifiering okar
elanvandningen totalt med 9 TWh.

e Den stora drivkraften bakom elektrifieringen i sektorn ar klimatomstaliningen
och darmed konkurrenskraften. Flera stora féretag och branscher har
identifierat att minskade véaxthusgasutslapp ar avgérande for konkurrens-
kraften kommande decennier och att elektrifieringen mojliggér denna
klimatomst&lining. Omstallningstrycket kommer bland annat fran kundernas
efterfragan och fran styrmedel som okar kostnaderna for utslapp av
vaxthusgaser.

e Elektrifieringen av industrin stéller vissa branscher infor historiska omstaliningar,
vilket skapar risker. Framforallt elektrifieringen av stél-, jarn- och petrokemi-
industrierna sker med teknik som annu inte testats i stor skala och bygger
pé att det finns tillgang pa tekniska Iosningar som behdvs néar nyinvesteringar
ska goras. Det finns ocksa risker kopplade till den framtida efterfragan pa
produkterna. Nar aven konkurrenterna staller om ar det majligt att andra
gor denna omstélining pa ett mer konkurrenskraftigt satt. Vidare ar nya,
eller férstarkningar av, elnatsanslutningar utmaningar som kan férsena eller
omojliggora omstalliningen for vissa industrier pa vissa platser.

e Aven om elektrifiering &r huvudsparet inom de stérre industrierna, finns
det andra mojliga utvecklingsvagar sa som en 6kad resurseffektivitet,
Carbon Capture and Storage (CCS) och en 6kad anvandning av biomassa,
som kan komma att komplettera elektrifieringen i stor utstrackning.
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Fakta och férdjupning

Om industrisektorn

Inom industrisektorn inkluderas branscherna SNI''® 05-33 (ej raffinaderier).!®
2019 stod sektorn for 142 TWh av Sveriges slutliga energianvandning. Massa-
och pappersindustrin star for drygt halften av industrins energianvandning.
Jarn- och stalindustrin och kemiindustrin stér tillsammans for knappt en
fiardedel.

De viktigaste energibararna ar biobransle och el, vilka svarade fér drygt

41 respektive 34 procent av energianvandningen 2019. Andra viktiga energi-
barare ar kolprodukter, fossila restgaser, petroleumprodukter, gasol och
naturgas. Elanvandningen i sektorn var 48 TWh 2019.

7.2.1  Industrins energi- och elanvdndning i scenarierna

Antaganden kring en 6kad elanvdndning i sektorn baseras framforallt pa de olika projekt
som planeras och har aviserats fran industrin samt de fardplaner branscherna tagit fram
inom Fossilfritt Sverige.'? Inom industrin &r det framforallt teknikskiften och nyetable-
ringar som innebdr fordndringar i energisystemet. Idag pagér flera teknikskiften inom
ett flertal branscher. I manga fall innebér teknikskiftet en 6vergang frén fossil rdvara
eller fossil energi till el. De teknikskiften som &r inkluderade i scenarierna redovisas

i Tabell 8.

Tabell 8. Projekt och nivaer som inkluderas i scenarierna fram till 2050.

Lagre elektrifiering Hégre elektrifiering
HYBRIT 3,25 TWh 20 TWh
Northvolt 2,5 TWh 2,5 TWh
Elektrifiering av gruvor 1,2 TWh 3,5 TWh
Elektrobransle 15 TWh
CemZero 4,6 TWh

Inom arbetet med scenarierna har antaganden kring energieffektivisering gjorts. Effek-
tiviseringen har baserats pa forhallandet mellan industrins foradlingsvarde och energi-
anvéndning, alltsd industrins energiintensitet. Den avtagande energiintensitet som de
flesta branscherna har haft historiskt sett antas fortsétta. Det betyder att energianvénd-
ningen kan 0ka samtidigt som energieffektivisering sker.

I Figur 10 visas utvecklingen dver energi- och elanvéindning i industrisektorn.

118 SNI 2007 eller Svensk naringsgrensindelning 2007, anvénds for att klassificera branscher, inom
EU anvinds motsvarande system som bendmns NACE Rev. 2.

19 Tnom SNI 05-33 finns gruvor och tillverkningsindustri, lds mer om exakt vilka branscher som
ingér i dessa: https://www.scb.se/dokumentation/klassifikationer-och-standarder/standard-for-svensk-
naringsgrensindelning-sni/.

120 Fossilfritt Sverige, Start — Fossilfritt Sverige (hamtad 2021-09-01).
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Figur 10. Energi- och elanvandning i industrisektorn 2018-2050, TWh. LE = Scenariot for
Léagre Elektrifiering, HE = Scenariot for Hogre Elektrifiering.

Elanvandningen och dven energianvandningen okar i det hogre elektrifieringsscenariot.
Anledningen till det dr de teknikskiften som antas i scenariot. Ofta vid teknikskiften
byter man ut en gammal teknik mot en ny. Den gamla tekniken har finjusterats under
lang period och dr darfor ofta effektivare ur energiméssig synpunkt dn den oprévade
nya tekniken.

Delar av teknikutvecklingen inom industrin sker under 2020-talet och vid slutet av
artiondet kan det finnas stora demoanldggningar eller nyetableringar pa plats i Sverige,
till exempel HYBRIT. Flera av aktorerna planerar att vara i drift vid andra halvan av
2020-talet, varpd en 6kning av elanvidndningen sker. Men den storsta 6kningen av
elanviandningen inom industrin véntas fortfarande ske de kommande artiondena. Hér
ar tidsperspektiv och investeringstillfallen viktiga att beakta. Stora omstéllningar av
enskilda processer har stor betydelse for totalresultatet.

De senaste decennierna har nyetableringen av industri varit 1&g i Sverige, men det &r
en trend som verkar véinda bland annat i och med Northvolts etablering och H2 Green
Steels (H2GS)"*' lansering. Aven forindringar kopplade till cirkulidr ekonomi, sésom
returplastraffinaderi, skulle kunna ses som nyetablering om det géller stdrre satsningar
utanfor befintliga processer. I kartan, Figur 11, visas fordelningen av elanvandningen
som har antagits i Hogre elektrifiering.

12l H2 Green Steel &r ett nytt stdlbolag som planerar att bygga storskalig fossilfri stalproduktion vid
Boden.
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Figur 11. Elanv&ndningen 2050 inom industrisektorn férdelad per elprisomréde i scenariot
for hdgre elektrifiering.

Osakerheter infér framtiden

Efter att scenarierna fardigstéllts har flera nya projekt inom industrin tillkommit som
inte dr inkluderade i berékningarna. Nagra av dessa projekt beskrivs nedan. Andra
investeringar, bade vid existerande anldggningar och nya industrier, kan ocksa innebara
okad elanviandning jamfort med Hogre elektrifiering. Samtidigt dr det ocksa mojligt att
vissa investeringar inte blir av eller att ndgon industri vdljer en annan utvecklingsvig
istéllet for elektrifiering. Det dr ocksa mojligt att vissa andra industrier ligger ned, som
till exempel Kvarnsvedens pappersbruk aviserat om under viren 2021. Det skulle i s&
fall kunna minska elanviandningen jamfort med Hogre elektrifiering.

Den storsta enskilt aviserade 6kningen av elanvdndning, sedan scenarierna i denna
rapport bestimdes och som saledes inte d4r med i scenarierna, stir LKAB!? for. I slutet
av 2020 presenterade LKAB en langsiktig strategisk plan med malet att tillverka jarn-
svamp genom vitgasreduktion och exportera den mer vidarefordadlade jarnprodukten
istdllet for jarnmalmspellets. Det finns skillnader i LKAB:s satsning och HYBRIT:s
satsning. HYBRIT innefattar det stal som SSAB producerar medan LKAB:s satsning
innefattar all jarnmalm som LKAB siljer. Det betyder att antagandet om 20 TWh el

for HYBRIT i Hogre elektrifiering behdver kompletteras med LKAB:s forbrukning.
LKAB behover 55 TWh el for att driva hela sin planerade process, men delar av HYBRIT:s
20 TWh ér inkluderade i LKAB:s 55 TWh. En grov uppskattning ér att HYBRIT och
LKAB tillsammans kan forbruka 65 TWh el nér projekten realiserats. Bedomningen
hér dr att hogre elektrifieringsscenariot inkluderar cirka 25 TWh av den grova uppskatt-
ningen pa 65 TWh som LKAB och HYBRIT planerar att anvénda.

Vidare har H2 Green Steel under varen 2021 lanserat en plan att innan 2030 anvidnda
12 TWh el for att tillverka fossilfritt stal. Finns det jairnmalm, jarnskrot, el, elnétskapacitet

122 LKAB ér ett gruvforetag som producerar jarnmalmspellets som béde anvinds av jarn- och
stalindustrin i Sverige och exporteras, framforallt till Europa samt Mellandstern och Nordafrika.
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och efterfragan av produkt for alla foretag kan deras gemensamma elanviandning bli
mycket stor. Blir det ddremot brist pa dessa forutsittningar kan det bli konkurrens
mellan bolagen och deras planer for elanvdndning gér da inte att summera.

Osikerheterna 1 uppskattningarna 4r stora, men skulle de tre féretagens samtliga planer
realiseras innebér det en stor 0kning av elanvdndningen, uppskattningsvis 75-80 TWh.
Okningen #r mer #n hilften av Sveriges arliga elanvindning idag och mer #n en for-
dubbling for industrins arliga elanvéndning.

7.2.2  Drivkrafter for elektrifiering av industrin

Det pagar ett fordndringsarbete for minskad klimatpaverkan inom industrisektorn och
for att industrin genom sina produkter ska kunna bidra till minskad klimatpaverkan i
Ovriga sambhéllet. En rad initiativ i form av pilotprojekt, fardplaner, beslutade strategier
och skarpa investeringsbeslut visar att manga bolag och sektorer inom industrin ser
detta som avgorande for konkurrenskraften kommande decennier.

Minskade vaxthusgasutslapp som konkurrensmedel

Grundlidggande for foretag &r att de behover vara konkurrenskraftiga och 16nsamma. En
stark drivkraft for att foretag gor planer och investeringar for att minska sina véxthusgas-
utslépp och bli fossilfria ar séledes att de bedomer att det 6kar deras konkurrenskraft.
Inom ménga industrisektorer mojliggor en elektrifiering denna omstéllning. Foretag
som inte dr konkurrenskraftiga och 16nsamma kan inte heller investera, s& det ar ocksé
en forutsittning for att de stora investeringar i elektrifiering som ses i scenarierna ska
kunna goras.

En okad elektrifiering kan leda till 6kad 16nsamhet pé flera olika sitt. Kunder som efter-
fragar klimatvénliga produkter kan vara villiga att betala mer for dem 4n for motsvarande
produkter som &r producerade pa konventionellt sitt. Det kan gora det mgjligt att investera
i en teknik som bygger pa en 6kad elanvandning, &ven om det medf6r hogre produktions-
kostnader. Det dr ocksd mojligt att nya tekniker pé sikt kan leda till minskade kostnader
relativt konventionella produktionssitt, till exempel pa grund av stigande kostnader for
att anvéinda fossila insatsvaror. Vidare ar det mdjligt att elektrifieringen kan ha andra
fordelar jamfort med konventionella eller alternativa processer, till exempel béttre
processtyrning, 6kad produktkvalitet eller minskad risk for processtdrningar. Styrmedel
paverkar ocksa lonsamheten och drivkrafterna for elektrifiering, till exempel genom att
hdoja/sinka relativpriserna gentemot andra tekniker eller att bidra till att stérka efterfragan.

Konkurrenskraft i scenarierna och kopplat till elektrifiering generellt analyseras och
diskuteras i kapitel 4. Nedan beskrivs drivkrafter inom nagra branscher med stor 6kning
av elanvindningen.

e Jérn och stil produceras framforallt med anviandning av kol och koks idag
(som reduktionsmedel). Klimatomstillningen skapar darfor ett starkt tryck pa
branschen att utveckla produktionstekniker med mindre utslapp. Fordndrings-
trycket kommer bade fran kunders okade efterfragan pa fossilfria varor och fran
forvéntade starkare styrmedel som till exempel kan innebéra 6kade kostnader
for anvéndning av fossila varor och utsldpp. Mojligheten att vara forst, eller
bland de forsta, att erbjuda marknaden fossilfritt stdl av hog kvalitet kan ocksé
vara ett extra incitament for att skynda pa omstéllningen. Detta kan stirka
varumaérket och ge mojligheter att ta marknadsandelar bland premiumsegment
dér det finns efterfrdgan, och extra betalningsvilja, for fossilfritt stal.
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e Kemisk industri och raffinaderier baserar i stor utstrickning sin produktion
pa olja och gas. Vanliga produkter fran branschen &r plaster och olika typer av
drivmedel. Fossilbaserad vitgas har ocksé anvénts sedan lange inom sektorn.
Inom kemisk industri ingér vitgas bland annat som révara vid produktion av
ammoniak, metanol, viteperoxid, polymerer och 16sningsmedel. Vid olje-
raffinaderier anvénds vétgas for behandling av sévél fossila som biobaserade
bréanslen. Bland annat styrmedel och efterfrdgan fran kunder skapar ett omvérlds-
tryck att frangd fossila insatsvaror. I denna rapport sker detta frimst genom att
fossilfri vétgas anvénds tillsammans med koldioxid for produktion av metanol
i kemiindustrin.

Vatgasen som mojliggodrare for elektrifiering inom industrin

Idag anvénds vétgas i Sverige framforallt i raffinaderier och kemiska industrier. Flera
andra industrisektorer har dock identifierat vitgasen som en viktig komponent for

att bli fossilfria. I denna rapport géller det framforallt processer inom jérn, stal- och
petrokemiindustrierna vilka beskrivs nedan.

Produktionen av vétgas domineras idag av angreformering av naturgas och ar saledes
fossilbaserad, men genom att istéllet dela upp vatten till vitgas och syrgas med hjilp
av el i en elektrolysor dr det mojligt att producera fossilfri vitgas, forutsatt att elen &r
fossilfri. Inom EU uppskattas produktionskostnaderna for vétgas, exklusive kostnaden
for att sldppa ut koldioxid, till 1,5 €/kg for konventionell fossilbaserad, 2 €/kg for
fossilbaserad med CCS och 2,5-5,5 €/kg for férnybart producerad vitgas.'?

Kostnaden for fornybart producerad vétgas minskar dock snabbt. Kostnaderna for
elektrolysorer har redan sjunkit med 60 procent de senaste tio dren och beddms tack
vare skalfordelar kunna halveras till 2030 jamfort med idag. I regioner med billig
fornybar el bedoms vétgas fran elektrolys till 2030 vara konkurrenskraftig mot fossil-
baserad vitgas. Det finns olika typer av elektrolysorer som kan anvindas beroende pé
applikation och verkningsgraderna strécker sig idag mellan 40-80 procent.'**

Se vidare faktaruta om planerade vétgasprojekt.

Styrmedel 6kar kostnader for fossilanvandning och kan 6ka férutsattningarna
for elektrifiering

Det finns flera olika typer av styrmedel som é&r starka drivkrafter bakom elektrifieringen
1 industrin. Genom att EU ETS och koldioxidskatten sétter ett pris pa utslépp av vixthus-
gaser Okar kostnaderna for att sldppa ut vaxthusgaser och darigenom ocksé kostnaden
for att anvinda fossila energivaror. Den senaste prisutvecklingen av EU ETS har ocksa
oOkat tron pd att priserna pa utslappsritter kommer att 6ka i framtiden. Forvéntan att fossila
vaxthusgasutsldpp kommer att bli allt dyrare i framtiden paverkar relativkostnaderna
for olika alternativ och gor fossila alternativ dyrare. Det innebér att det kan bli léttare
for foretag att rikna hem investeringar i elektrifiering.

123 A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, European Commission, hydrogen_strategy.pdf
(europa.eu) (hdmtad 2021-09-01)

124 A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, European Commission, hydrogen_strategy.pdf
(europa.eu) (hdmtad 2021-09-01)

85


https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf

Fakta och férdjupning

Planerade vatgasprojekt

Jarn- och stalindustrin: Traditionellt reduceras jarnmalm till jarn i masugnar
med hjélp av kol och koks, vilket leder till stora vaxthusgasutsléapp. Ett alternativ
till denna process é&r att direktreducera jarnmalm med hjélp av vatgas till jarn-
svamp och sedan smalta den i en eldriven ljusbégsugn. Tekniken anses som
banbrytande i branschen och flera stora satsningar har paborjats:

e HYBRIT (HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology). Samarbete
mellan stalforetaget SSAB, gruvbolaget LKAB och energibolaget Vattenfall.
Paborjades 2016 och invigde bland annat en pilotanlaggning for direkt-
reduktion 2020. Malet &r att ha en demonstrationsanlaggning pa plats 2025
for att demonstrera tekniken storskaligt och leverera det férsta fossilfria
stélet i varlden 2026.

e | KAB lanserade under hdsten 2020 en strategi som gar ut pa att stalla om
sin produktion av jarnmalmspellets till jarnsvamp och péa sé vis kunna sélja
koldioxidfritt jarn till andra kunder an SSAB inom HYBRIT.

e H2 Green Steel ar ett bolag som lanserades under varen 2021 och planerar
att ha storskalig produktion av stél baserad pa denna process till 2024.

e Ovako planerar att fasa ut fossila branslen for uppvarmning av stél och
istallet anvanda fossilfri vatgas. De planerar for egen produktion av vatgas
och syrgas genom vattenelektrolys. Anldggningen forvantas vara klar
i slutet av 2022.

e Internationellt finns flera liknande satsningar, bland annat av ThyssenKrupp
och ArcelorMittal.

Petrokemiindustrin: Genom att kombinera vatgas med koldioxid och/eller
kvave ar det majligt att producera elektrobranslen och kemikalier som
ammoniak. | denna rapport inkluderas en storskalig produktion av metanol
med denna metod. Metanolen kan sedan vidareféradlas till bransle eller
plast. Det ger stora mdjligheter for petrokemiindustrin att bli fossilfri. Detta
forutsatter dock att koldioxiden som anvands har ett biogent ursprung.
Kvaliteten och sammansattningen fér elektrobrénslen/elektrokemikalier ar
samma eller liknande som motsvarande fossila eller biobaserade alternativ.
Det finns flera satsningar pa omradet i Sverige:

¢ Project AIR (Perstorp). Genomfors i samarbete med Fortum, Uniper och
Nature Energy. Projektets mal &r att kunna ersétta all den fossila metanol
som Perstorp idag anvénder som insatsravara i Europa (200 000 ton per
ar) genom att kombinera CCU och férgasning.

e Borealis samarbetar med Vattenfall for att utreda méjligheterna att anvanda
vatgas fran elektrolys som krackerbréansle som ersattare till den fossila
gasen som idag anvands inom kemiindustrin.

e Ligquid Wind. Foéretaget planerar att bygga Sveriges férsta anlaggning for
storskalig produktion av metanol frén vatgas och koldioxid i Ornskoldsvik.
Produktionsstart 2024.
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Styrmedel kan ocksa paverka elektrifieringen genom att skapa efterfragan pé klimat-
vénliga varor. Det kan till exempel handla om mérkning och redovisning av klimat-
avtryck eller offentlig upphandling. For att kunna skapa efterfrigan kravs dock att
styrmedlet kan omfatta en tillrdcklig andel av marknaden. Ett exempel pé varor dér
styrmedel paverkar dr cement eftersom en stor del av den svenska cementproduktionen
anvands inom Sverige. Cementen anvénds till betong inom infrastruktur- och bygg-
projekt som upphandlas offentligt. Det gor att krav pd klimatprestanda inom offentlig
upphandling kan driva efterfragan pa mer klimatvénlig cement. Till exempel arbetar
Trafikverket, som svarar for manga infrastrukturprojekt och ar en stor anvéndare av
betong, redan idag med att stélla klimatkrav i sina upphandlingar. Daremot kan det
vara svért att via svenska styrmedel paverka efterfrigan pé varor som handlas globalt,
dven om det kan finnas vissa mdjligheter med mindre nischmarknader. Att samverka
for EU-gemensamma styrmedel eller andra internationella samarbeten som till exempel
internationella mirkningar och standarder ar alternativ for att paverka efterfragan.

Styrmedel paverkar ocksé forutséttningar for elektrifiering. Finansiering av forskning,
utveckling och demonstration, till exempel Industriklivet och energiforskningsanslaget,
bidrar till utveckling av de tekniker som krévs for att elektrifieringen ska ske. Det innebér
ocksa att risken minskar med dessa, ofta mycket stora, investeringar for foretagen. Andra
styrmedel som minskar risken med de stora investeringar som kravs ar styrmedel som
bidrar till finansiering av investeringarna, till exempel grona kreditgarantier och 1an frén
Europeiska investeringsbanken, EIB, som fétt ett 6kat klimatfokus. Aven styrmedel utanfor
energi- och klimatpolitiken kan bidra till forutsattningarna for elektrifiering, till exempel
utbildning som bidrar till att kompetent arbetskraft finns inom centrala omraden.

Framvéxten av storskalig batteriproduktion (Specifikt for batteriindustrin)

Manga av de investeringar som ingdr i scenarierna &r existerande anldggningar som
stéiller om sin produktion fran fossila insatsvaror till att anvidnda el for att minska sina
koldioxidutslapp. Northvolts investering i storskalig batteriproduktion i Skellefted ar
déremot en ny produktionsanldggning som ar elintensiv. Det gor att drivkrafterna skiljer
sig at. For Northvolt (och annan storskalig batteriproduktion) handlar det om att elektri-
fieringen i sig innebér en kraftigt 6kad efterfrigan pa batterier, till exempel for elektrifie-
rade fordon. For att tillfredsstilla den nya efterfragan s& maste ny produktionskapacitet
byggas. Elektrifieringen av samhéllet dr alltsa i sig sjilv en viktig drivkraft for tillverkning
av batterier, som dé i sin tur 6kar elanvindningen genom produktionen.

Det finns ocksa en stark politisk vilja att etablera och utveckla batteriproduktion, och
alla delar av véardekedjan kopplat till den, i Europa. Det handlar bland annat om att man
vill ta marknadsdelar och skapa en stark europeisk forskning och utvecklingsstruktur
inom det man ser som en framtidsmarknad men dir den europeiska produktionen idag
ar liten. En annan anledning 4r att starka tillgdngen pa batterier for bland annat den
europeiska fordonsindustrin. Ett exempel pa initiativ kopplat till batteriproduktion ar
partnerskapsprojektet European Battery Alliance och dess projekt European Battery
Innovation, som dr ett si kallat important projekt of common interest (IPCEI) dir bland
annat Northvolt deltar.
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Det byggs storskalig batteriproduktion pa flera platser i Europa. For Northvolts satsning
i Skellefted ar tillgdngen pa fossilfri el en konkurrensfordel, liksom bra infrastruktur,
vilutbildad arbetskraft och nédrhet till kunder som till exempel den svenska fordons-
industrin. Under avsnitt 7.3.3 beskrivs virdekedjan for batteriproduktion och dess
mojligheter i Sverige ndrmare.

Sjdlva batterifabriken som Northvolt bygger &r bara en del av viardekedjan i batteri-
produktion. Nar batteriproduktionen 6kar sa 6kar ocksé efterfragan pa material och
underleverantdrer behdver skala upp sin produktion. Bland annat har Kedali industry
som producerar aluminiumbehéllare och Shenzhen Senior Technology Material Co.
annonserat nyetableringar kopplat till deras roll som leverantorer till Northvolts batteri-
produktion.

Forbattrad arbetsmilj¢ i underjordsgruvor (Specifikt for gruvindustrin)

Inom delar av gruvindustrin skiljer sig drivkrafterna for elektrifieringen frén méanga
andra industrier. I underjordsgruvor behovs det stindig ventilation nér maskinerna drivs
av forbranningsmotorer, vilket innebér att incitamentet for elektrifiering &r stort redan
idag. Kirunagruvan ar som djupast 1 600 meter vilket stdller hoga krav pa ventilationen
om forbranningsmotorer anvéinds. Att istdllet anvinda elmotorer innebér att koldioxiden
frén maskinerna forsvinner, dessutom behdver inte luft virmas upp under vinterhalvaret.
Ersitts gruvbranschens cirka 0,5 TWh dieselbrénsle med el minskar utslédppen samt
arbetsmiljon forbattras.

7.2.3  Utmaningar fér elektrifiering av industrin
Méanga omvalvande forandringar i stora system skapar osakerheter

Omstéllningen och elektrifieringen inom industrin drivs frimst av att féretagen bedomer
att det 4r nodvéndigt for att sdkra sin framtida konkurrenskraft. Det dr stora investeringar
som behdver goras och for att varje enskild investering ska bedomas som lonsam ar
det ménga faktorer som paverkar, till exempel prognoser om framtida efterfragan och
forséljning, den framtida prisutvecklingen pa el, andra insatsvaror och driftskostnader,
investeringskostnaden, alternativa tekniker/reinvestering i nuvarande teknik, tajming som
undviker/minskar kostnader for stranded assets, styrmedel och hur stabila styrmedlen
uppfattas med mera. Forutséttningarna for konkurrerande foretag dr viktiga. Ménga
svenska foretag séljer sina produkter pa varldsmarknaden och konkurrerar dérfor direkt
med foretag som har produktion i andra lander. Det dr mdjligt att andra foretag som
stdller om till samma process optimerar den béttre, vilket leder till en konkurrensfordel
for de andra foretagen eller att helt andra teknikspar &n det foretaget har satsat pa visar sig
vara det mest kostnadseffektiva. Kostnaderna for investering och drift for elektrifierings-
tekniken kan bli for hog relativt konventionella/alternativa tekniker. Det kan ocksé vara sé
att andra processtekniska frigor som risk for processtorningar, effekter pé produktkvalitet
eller processtyrning péverkas negativt och investeringarna dérfor inte blir av.

Det finns idag en stark efterfrdgan pé produkter med lag klimatpaverkan. Det dr dock
mojligt att denna efterfragan, speciellt kommande ar, framforallt ror sig om en efterfridgan
inom ett premiumsegment. Om konkurrenter hinner fére med till exempel koldioxid-
fritt stal ar det mojligt att denna efterfragan mattas. Eftersom ménga svenska foretag
exporterar sina produkter sé dr de beroende av efterfrageutvecklingen internationellt,
inte bara i Sverige.
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* Jirn- och stilindustrin. Att vara forst med att utveckla en teknik innebér stora
kostnader utan garanterad framgang (first developer). Det 4r en risk att vara forst
men samtidigt 4r det ocksd en risk om andra kommer forst och méttar efterfrigan.
Utvecklingen hos konkurrenter paverkar darfor ocksa den egna utvecklingen.
Om andra &r forst med att lansera fossilfritt stal eller hittar billigare/mer effektiva
tekniker for fossilfri produktion kan det fordndra 1onsamheten for elektrifierings-
projekten och till exempel innebéra att konkurrenterna tar marknadsandelar.
Riskerna kan ocksé péverka till exempel mdjligheterna att finansiera projekten.

* Kemiindustri och raffinaderier. Elektrifiering kan ha stora effekter pa en
processanlidggnings totala energibalanser. Det dr inte uppenbart hur man bést
utformar och integrerar det totala energisystemet, dir elektrifiering (f6r indu-
striella processanldggningar) ofta bara &r en del av den nddvéndiga dvergangen
tillsammans med biobaserat ramaterial och briansle, CCS och CCU, samt material-
atervinning. Vidare har elektrobrénslen en stor potential men konkurrerar sam-
tidigt med andra teknikspér som batterier, biobrénsle, fossilt brinsle och vitgas
ndr det kommer till transport av fordon.

Styrmedel beho6ver vara langsiktigt trovardiga, ge ratt prissignaler och skapa
férutsattningar fér omstéallningen

Det ar en utmaning att styrmedelsfloran behover vara relevant, aktuell, tillgodose ett
fullgott miljoskydd med mera, men samtidigt ge stabila forutsittningar, stodja och inte
skapa onddiga hinder for omstéllningen.

Styrmedel som 6kar kostnaderna for att anvanda fossila energivaror behdver ge
langsiktiga och tillrdckligt starka prissignaler. Styrmedel som ska bidra till att stirka
efterfrdgan eller skapa en marknad behover ocksé uppfattas som langsiktiga och
dndamalsenliga. Annars finns en risk for att foretag inte vagar lita pa till exempel att
koldioxidpriset kommer vara tillrdckligt hogt for att rikna hem elektrifiering.

Langdragna och osékra tillstindsprocesser lyfts ofta av industrin som en stor utmaning.
Det handlar bade om tillstdndsprévning kopplat till fordndringar i industrins egna
processer och kopplat till infrastrukturinvesteringar som kravs for investeringen. For
en investering i elektrifiering kan det bade rora sig om att foretaget behover fornyat/nytt
miljotillstand och att en ny elledning behdver byggas vilket ocksa kraver en tillstands-
process. Bada dessa processer behover da alltsa fullgoras och ddrefter investeringarna
byggas innan den elektrifierade processen kan ga i full drift. Tajming av sddana processer
kan skapa osdkerhet eller bromsa elektrifieringsinvesteringar. Osdkerhet i sig kring hur
lang tid en process kommer ta eller vilka underlag som krivs, kan ocksa 6ka en inves-
terings uppfattade risk, bromsa investeringar och vara ett hinder for elektrifiering/klimat-
omstéllningen.

Ytterligare en utmaning kopplat till styrmedel ar att foretag som verkar pa en interna-
tionell marknad har konkurrenter som moter andra styrmedel och forutsittningar. Det
ar dock helheten som péverkar foretagens respektive konkurrensférméga och ménga
faktorer ingér sa som tillgang pa ravaror och logistik, nérhet till kunder och under-
leverantorer, priser pa insatsvaror, alla styrmedel som foretagen moter. Enstaka styr-
medel har effekt pa foretagen, men det dr viktigt att se pa hela foretagens situation nér
dessa fragor diskuteras.

&9



Stigberoende kan bromsa omstaliningen

Det finns dven olika typer av stigberoende inom industrin. Omstillningen fran en pro-
cess till en annan kan ha hdgre kostnader just déarfor att det handlar om en ny process.
Det kan handla om rent tekniska aspekter som att en ny process dnnu inte ar optimerad
pa samma sétt som en vil beprdvad process, men ocksd om exempelvis medarbetarnas
uppbyggda kunskap. Detta kan utgora ett hinder for omstéllning.

Processindustrin har 1&nga investeringscykler, vilket historiskt har hindrat vissa byten fran
fossilbaserad teknik till andra alternativ. Dessa inlasningseffekter kan vara av teknisk,
institutionell och beteendeméssig karaktar.!?> Detta dr ocksa ett troligt problem framover.
Hiar riskerar kostnaderna att 6ka vilket kan leda till att féretag véljer att ha en kombination
av gammal och i viss mén ny teknik under en tid framover tills investeringar i gamla
tekniker kan skrivas av. I forsta hand paverkar det nir elektrifiering kan ske, men det &r
ocksa tdnkbart att det kan paverka omfattningen. Finns till exempel inte elektrifierings-
teknik tillgdnglig ndr en reinvestering maste ske faller valet pad andra tekniker. Flera

av de metoder for elektrifiering som idag &r mojliga for svensk industri kréver dnnu
teknikutveckling. Teknikutveckling och implementering av ny teknik &r viktig, i flera
fall helt avgorande for utvecklingen i industrin.

e Jarn- och stilindustrin. Att tekniken inom HYBRIT-projektet troligen kommer
att byggas pa en existerande anldggning innebér extra utmaningar. Att bygga
pa en existerande plats innebér att utvecklingen till viss del behdver anpassas
till existerande byggnader, infrastruktur etcetera pa platsen. Det kan gora det
svarare att optimera de nya processerna jamfort med nér en helt ny anldggning
byggs. Samtidigt kan det finnas fordelar som mojligheter att fortsitta anvénda
existerande infrastruktur, till exempel leverans av fdrdiga varor, som inte finns
vid en ny anldggning.

¢ Kemiindustrins och raffinaderiernas fossila beroende &r starkt kopplat till att
fossila insatsvaror idag dr billigare &n dess fornybara motsvarighet. For att byta
ut angreformerad vétgas mot vitgas fran elektrolys behover det vara ekonomiskt
gynnsamt for foretaget. Idag finns det inte tillrackligt med incitament for att
detta ska ske. Aven inom denna sektor kommer mycket av elektrifieringen
formodligen ske pa existerande anldggningar med optimerade processer. I till
exempel Stenungssundsklustret dr detta en potentiell utmaning pé grund av
befintlig processintegration mellan olika foretag. Lokala forhéllanden, sasom
begrénsat platsutrymme, kan ocksa vara stora hinder for specifika elektrifierings-
alternativ. For produktion av elektrobrénslen ar det till exempel viktigt att det
finns tillgang till koldioxid, vatten, fossilfri el och nitkapacitet pd samma plats.

Anslutning till elnatet

Att elektrifiera industrisektorn skiljer sig frdn de resterande sektorerna. Transportsektorn
kommer sakta dka sin elanvéndning bil for bil, det sker alltsa en liten 6kning kontinuerligt
under en langre period. Industrisektorn som bestar av farre och storre aktérer kommer
ha en kraftigt 6kad elanvidndningen frén i princip en dag till en annan. Nir ett foretag
ansoker om ett okat eluttag fran elnidtet har foretaget ofta kommit 14ngt i investerings-
beslutsprocessen. Behover elnétet forstirkas for att kunna hantera detta kan utbyggnaden
av elnétet bli en flaskhals for foretagets elektrifiering. Pa senare tid har det varit stort

125 Hinder for klimatomstdllningen i processindustrin, ER 2019:20, Energimyndigheten.
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fokus pa anslutning till stamnétet, vilket géiller de storre aktorerna, men de lokala och
regionala elndten &r viktiga for lite mindre aktorer. En betydande fordrojning av inves-
teringen pé grund av elnétsutbyggnad kan leda till att de féretag som har méojlighet att
vilja alternativa platser véljer att investera pa ett annat stille dar det finns ledig kapa-
citet eller att en investering inte genomfors. Att ha en séker tillgang till el 4r viktigt ur
konkurrenskraftssynpunkt, 14s mer i kapitel 4.

Kostnader for fossilfri vatgas och uppskalning av teknik

Fossilfri vitgas producerad med elektrolysorer ar fortfarande dyrare én att producera
fossilbaserad vitgas. Kostnaderna for elektrolysorer har dock minskat kraftigt och det
bedoms fortsétta gora det framdver, se avsnitt 7.2.2. Den stora uppskalningen av mark-
naden for elektrolysorer som forutspas dr en mdjlighet for att pressa ned kostnaderna,
samtidigt som det ocksa &r en utmaning att skala upp en marknad kraftigt pa relativt kort
tid. En otillricklig utbyggnad av produktionen av sddan nédvéndig utrustning skulle
dels kunna hindra eller forsena investeringar, dels kunna géra dem dyrare eftersom
konkurrensen om dessa produkter da okar.

Eftersom héllbarhetsfragor &r en anledning till att konvertera till (fossilfri) vitgas sa

ar det viktigt att den produktion som byggs upp klassas som hallbar. EU-regelverk och
taxonomi kommer att paverka detta. Energimyndigheten har ett regeringsuppdrag att ta
fram forslag till en strategi for vitgas och elektrobrénslen.'?® Strategin och de eventuella
atgardsforslagen ska syfta till att underldtta for omstéllningen till fossilfrihet. Forslag
till strategi ska levereras senast 25 november 2021.

Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering kravs for utvecklingen
av elektrifieringstekniker

Den utveckling som sker i scenarierna kréver att ny teknik utvecklas och kommersia-
liseras. Det handlar om utveckling som kréver stora resurser och det ir inte sékert att
projekten kommer att lyckas. Utdver ny teknik kan det d&ven handla om att utveckla nya
affarsmodeller, systemanpassningar etcetera. Om inte detta utvecklingsarbete sker, med
lyckade resultat, s kommer inte teknikerna vara tillgdngliga och investeringarna kan
darfor inte goras. En utmaning for en lyckad elektrifiering/klimatomstallning &r darfor
att det sker tillrackligt med forskning, utveckling och innovation for att ta fram de nya
teknikerna etcetera som kravs och att de ocksa implementeras kommersiellt.

Tillgang till finansiering, till exempel tillrackliga lanemdojligheter, dr ocksé ett maste for
att investeringar i elektrifiering ska kunna ske. Om investeringarna inte kan finansieras
eller finansieringen inte &r tillricklig kan det bromsa eller hindra utvecklingen.

Bristande tillgdng p& kompetens kan bromsa utvecklingen

De nya tekniker som implementeras i scenarierna kraver att det finns kompetent personal
som kan utveckla, installera och skota driften av dem. Delvis kommer nya kompetenser
behdvas och nuvarande kompetens kan behdva appliceras pa ett nytt sdtt. Om inte till-
gang pa kompetent personal finns kan det bli en begrédnsande faktor och hindra eller
bromsa utvecklingen. Tillgang till kompetens omfattar inte bara utbildning och kompetens-
utveckling utan dven att foretag har mojlighet att rekrytera och anstélla kompetent

126 Uppdrag att ta fram forslag till en strategi for vitgas och elektrobrianslen — Regeringen.se (hdmtad
2021-09-01)
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personal. Det innebdr att &ven fragor som tillgang till bostdder, mojlighet till arbets-
pendling och infrastrukturfragor som bredbandstillgang for arbete pé distans &r viktiga
for kompetensforsorjningen.

Logistiska utmaningar inom elektrifieringen av gruvor

Sveriges gruvor ér primért lokaliserade i norra Sverige, flera ovanfor den norra polcirkeln.
Det arktiska klimatet kan innebéra problem for elektrifieringen, framforallt under vinter-
halvéret. Att ersitta det fossila brénslet med el i fordonen kan innebéra en 6kad risk
eftersom batterier tenderar att fungera sdmre i kallare miljder och leveranssikerheten
fortfarande behover vara hog dven vid extrema temperaturer. Bade arbetsmaskiner

och transportfordon behover kunna brukas nér de behdvs. Forutom att leveranskedjan
behdver vara motstandskraftig mot kyla tar batterierna langre tid att ladda an dess
fossila motsvarighet. Det stiller hdgre krav pa logistiken for att inte delar av leverans-
kedjan ska behéva invénta batteriuppladdning.

Batteriproduktion &ar en helt ny verksamhet som ska byggas upp

Northvolt haller pa och bygger upp en helt ny verksamhet. De behdver skala upp
tekniken och skapa effektiva produktionsfidden. Att direkt satsa pé sé storskalig
produktion som Northvolt gor innebér vissa risker, men genom att bygga ut produk-
tionen i etapper har dessa risker delvis minskats. Eftersom det &r en ny produktion si
behover Northvolt skapa ett nytt ndtverk av underleverantdrer, logistik, kunder osv.

Révaruforsorjning pekas ofta ut som en speciell utmaning for batteriproduktion eftersom
produktionen av vissa ravaror domineras av ett fatal lander (utanfér Europa). Northvolt
arbetar ocksé aktivt med att ta fram teknik for tervinning av batterier for att kunna
anvinda dtervunnet material i sina batterier. Hir dr det en utmaning att utveckla och
skala upp tekniken samt skapa effektiva insamlingssystem for uttjénta batterier. Lis
mer om ateranviandning och dtervinning av batterier i avsnitt 3.2.2.

7.2.4  Alternativa utvecklingsvéagar

Utover elektrifieringen finns alternativa utvecklingsviagar som kan bidra till att minska
industrins vixthusgasutslépp. Dessa alternativa vagar kan bade anvéndas tillsammans

med elektrifiering eller vara alternativ till elektrifiering. Elektrifieringen kan ocksa ske
pa andra sitt dn det som beskrivs i scenarierna i rapporten.

CCS kan komplettera eller delvis ersétta elektrifiering

CCS (Carbon capture and storage) &r en alternativ utvecklingsvig dér koldioxid-
utsldppen minskar genom att de fingas in och lagras. Det kan bade komplettera den
elektrifiering som beskrivs i hogre elektrifieringsscenariot och vara ett alternativ till
elektrifiering dér elektrifiering sker for att minska koldioxidutsldpp. CCS kan ocksé
vara ett sitt att uppna negativa utslédpp om det anvénds for att fanga in biogena kol-
dioxidutsldpp. Det ar ocksd mojligt att anvénda infangad koldioxid i industrin, till
exempel vid produktion av elektrobrénsle.

For att tillverka fossilfri vitgas kréivs fossilfri el till elektrolysen. Men det finns andra
sitt att producera vitgas som minskar utsldppen kraftigt. Detta kan ske genom é&ng-
reformering av metan till vétgas och sedan applicera CCS pa koldioxiden som blir en
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restprodukt i processen. Denna typ av vitgasframstéllning kréver inte lika stor mangd
el. Det behdver daremot finnas infrastruktur for att kunna hantera koldioxiden som
ska lagras. Teoretiskt gér det att uppné negativa utsldpp med CCS om metanen som
anvénds till &ngreformeringen ar biogen.

Inom jérn- och stélindustrin dédremot kan CCS vara ett alternativ till den elektrifiering
genom vitgasreduktion som idag &r huvudsparet for den svenska stilindustrin. Da skulle
kol och koks fortfarande anvidndas som reduktionsmedel, men utsldppen minskas genom
att koldioxiden fangas in. I dagsldget finns inga planer pé det i Sverige men det finns
projekt internationellt som utvecklar sadan teknik.

Inom cementproduktion kan CCS bidra med en stor nytta. Den industriella process som
sker for att producera cement genererar stora mangder koldioxid. Fér denna process
kommer det krdvas CCS for att na nettonollutslépp 4ven om endast férnybara energi-
kallor anvénds i produktionen. Det kan darfor vara ett alternativ att ha kvar den fossila
andelen brinsle och sedan applicera en CCS-16sning som béde fangar koldioxiden fran
den industriella processen och det fossila bréinslet.

Energimyndigheten har uppdragits att vara nationellt centrum for avskiljning och lagring
av koldioxid (CCS) samt att ta fram ett forslag till avtal som mdjliggor export av kol-
dioxid fran svenska verksamheter for langsiktig geologisk lagring och som sékerstéller
att transport och lagring sker pa ett sékert och ansvarsfullt sitt. Uppdraget ska redovisas
senast 31 december 2021.'

Biomassa kan ocksa komplettera eller ersétta delar av elektrifieringen

Att anvénda biomassa istdllet for fossila energibdrare och insatsvaror dr ett annat sétt som
industrin kan minska sina vaxthusgasutslédpp. Redan idag anvinds biomassa i stor utstrack-
ning inom framst massa- och pappersindustrin och travaruindustrin. De branscherna
utgar fran trdrdvara i sina processer och anviander darfor ocksa stora méngder interna
biobrénslen. Anvdndning av biomassa skulle kunna minska utsldppen dven i andra
sektorer. Biomassan méste ocksa finnas tillgénglig i ritt kvaliteter vilket kan vara en
utmaning i mer krdvande anvandningsomraden.

Aven inom stdlindustrin kan biomassa vara ett alternativ i form av biokol. Biokol skulle
kunna komplettera elektrifieringen eftersom det fortfarande kommer att behovas kol i
staltillverkningen for att kunna producera de egenskaper som krivs av stélet. Branslen
kommer att behdvas dven i framtiden s4 till exempel biogas kan bli en viktig energibérare
i branschen. Foretaget Hoganis undersoker om de storskaligt kan anvinda biogas, genom
pyrolys av biomassa. Det dr ocksa mojligt att minska utsldppen fran dagens masugnar
genom att anvinda biokol och biokoks i dem. Det sker delvis redan idag i till exempel
Brasilien.

En 6kad anviandning av biomassa kan innebédra en 6kad konkurrens om ravaran mellan
sektorer, bade inom industrin och andra delar av samhillet, och kan péverka andra
miljomal.

127 Uppdrag at Energimyndigheten att vara nationellt centrum for avskiljning och lagring av koldioxid
samt ta fram ett forslag till avtal — Regeringen.se (hdmtad 2021-09-01)

93


https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2021/02/uppdrag-at-energimyndigheten-att-vara-nationellt-centrum-for-avskiljning-och-lagring-av-koldioxid-samt-ta-fram-ett-forslag-till-avtal/
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2021/02/uppdrag-at-energimyndigheten-att-vara-nationellt-centrum-for-avskiljning-och-lagring-av-koldioxid-samt-ta-fram-ett-forslag-till-avtal/

En mer cirkuldr ekonomi kan minska energi- och elanvandningen

En 6vergéng till en mer cirkuldr ekonomi kan paverka hela samhéllet, &ven energisystemet
och elektrifieringen i scenarierna. En dkad ateranvdndning och atervinning kan férandra
rdvaruanvindning och innebdra minskat behov av primédra material, som till exempel
cement och stal frén jairnmalm. Det kan péverka energianvéindningen. Produktion av
primédra material dr ofta energikrdvande och flera av de elektrifieringsprojekt som ingér i
industrin i1 det hdgre elektrifieringsscenariot ror sddan produktion. De nya elektrifierade
processer som beskrivs 1 hogre elektrifieringsscenariot innebér ocksé att de processerna
blir mer elintensiva jamfort med idag. En minskad produktion av dessa material skulle
dérfor kunna minska industrins energi- och elanvéndning. Resurs- och energieffektivitet
ar viktigt oavsett hur cirkuldr ekonomin &r. Se kapitel 3 for mer diskussion kring ekologisk
hallbarhet.

Aven resurseffektivitet i stort dr viktigt for en cirkulir ekonomi, bide genom att avfall
atervinns och genom att resurser anvinds sé effektivt som mojligt i produktionen och att
produktdesign mojliggor ateranvandning och atervinning. Samverkan och industriella
symbioser kan ocksa vara viktigt, till exempel att verskottsvirme fran vétgasproduktion
tas tillvara inom industrin eller som fjarrvirme. En 6kad resurs- och energieffektivitet
kan g8 hand 1 hand. Men en 6kad resurseffektivitet innebér inte alltid en minskad energi-
eller elanvidndning. Det ar till exempel mojligt att produkter behdver innehalla fler
separata delar for att kunna separera och atervinna material och da kan det ga at mer el
for att tillverka dem. Sé for enskilda delar av systemet kan energi- och elanvandningen
Oka dven om systemet som helhet blir mer resurseffektivt.

En 6vergang till en cirkuldr ekonomi kan ocksé innebéra att helt andra material, rdvaror
och produktionsprocesser anvdnds och helt andra varor och tjénster efterfragas, vilket
skulle omforma béde industrin och energianviandningen ytterligare jamfort med hogre
elektrifieringsscenariot. Aven andra forindringar i efterfrigan eller av vad som produ-
ceras i Sverige kan paverka energianvindningen.

7.3 Transportsektorns elanvandning

I detta avsnitt beskrivs drivkrafter for elektrifiering inom alla fordonssegment samt
utmaningar for elektrifieringen inom sektorn. Aven alternativa utvecklingsvigar som
innehaller en lagre elektrifiering av sektorn beskrivs.
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Sammanfattning

e | scenariot for hogre elektrifiering minskar energianvandningen med &ver
en tredjedel till 2050 och de fossila branslena minskar kraftigt medan
elanvandningen gar fran 3 TWh &rligen till 28 TWh. | scenariot for lagre
elektrifiering okar elanvandningen till 20 TWh.

¢ Klimatomstallningen driver pé elektrifieringen inom sektorn. Detta
kanaliseras bland annat genom utslappskrav pa nya bilar och andra
styrmedel. Fordonstillverkare har ocksé paborjat stora satsningar pa
laddfordon, vilket 6kar utbudet och skapar mer gynnsamma férhallanden
fér konsumenterna.

e Utbyggnad av laddinfrastruktur och uppskalning av vardekedjorna ar
utmaningar for elektrifieringen. | och med elektrifieringen av sektorn
andras tankningsinfrastrukturen i grunden, vilket kan skapa utmaningar
for var och nér fordon ska laddas, speciellt i staderna. Vidare bedéms
elektrifieringen gé snabbt, vilket stéller krav pa att hela vardekedjorna for
laddfordon ska skalas upp for att méta behoven. Utéver detta finns det
en naturlig trédghet i systemet pa grund av utbytestakten for fordon.

¢ Andra fossilfria drivmedel s& som vatgas och biodrivmedel eller ett mer
transporteffektivt samhéalle ar majliga alternativa vagar till laddbara fordon.
| stor utstrackning beddms dessa alternativ dock inte utesluta varandra,
utan vara viktiga komplement.

Fakta och férdjupning

Om transportsektorn

Transportsektorn innefattar person och godstransporter och delas vanligtvis
in i fyra olika trafikslag: vagtrafik, bantrafik, sjéfart och luftfart. Sjéfarten och
luftfarten fordelas &ven mellan inrikes och utrikes transporter. Vagtrafiken
star for den storsta energianvandningen inom transportsektorn och inom
vagtrafiken utgor delsegmentet personbilstrafik den stérsta energianvandaren.

Basaret 2019 stod inrikes transporter for en energianvandning pa omkring
83 TWh dar vagtransporter stod foér 77 TWh. Elanvandningen var knappt 3 TWh
2019 (dar bantrafiken stod for 2,7 TWh och vagtrafiken for knappt 0,3 TWh).
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7.3.1 Transportsektorns el- och energianvdndning i scenarierna

I Lagre elektrifiering baseras fordonsflottans sammanséttning pa beslutade krav av
EU-kommissionen pa koldioxidutslédpp fran nya fordon.'*® Kraven innebér att de genom-
snittliga utslappen fran nya fordon som sétts pd marknaden av fordonstillverkarna inte
far overstiga en beslutad niva och kan uppfyllas bade genom elektrifiering och effekti-
visering av konventionella motorer. Andelen elektrifiering &r storst hos personbilar, dir
andelen okar fran drygt 1 procent 2018 till knappt 60 procent 2050. Detta innefattar
bade elbilar och laddhybrider som framdrivs pa bade el och ett annat bréinsle.

Scenariot Hogre elektrifiering utgar fran Trafikverkets scenario B, frén rapporten
Scenarier for att na klimatmalet for inrikes transporter.'? Trafikverkets scenario antar
ett kraftfullare bonus-malus system (4n dagens) som leder till att nya bilar minskar
sina utslédpp med 50 procent till 2030 jamfort med 37,5 procent som dr kravet inom EU
i nuléget. Andelen elektrifiering hos personbilar dkar till 83 procent 2050. For tunga
fordon antas en elektrifieringsgrad pa 30 procent. Detta genererar omkring 2 miljoner
laddbara personbilar, knappt 100 000 laddbara létta lastbilar och omkring 5 000 laddbara
tunga lastbilar till 2030.13°

Utvecklingen &ver el- och energianvindningen i transportsektorn visas i Figur 12.
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Figur 12. Energi- och elanvandningen i transportsektorn 2018-2050, TWh, LE = Scenariot
for Lagre Elektrifiering, HE = Scenariot f6r Hogre Elektrifiering.

I bida scenarierna minskar energianvéndningen inom transportsektorn. Denna minskning
ar fraimst en konsekvens av den dkade elektrifieringen av végtransporter vilket i sig
innebér en effektivisering da laddbara fordon'*! anvénder mindre energi per stricka

18 CO,-krav for litta fordon: https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/fakta-pm-om-
eu-forslag/mya-co2-krav-for-latta-bilar HS06FPM33 (hidmtad 2021-05-03)

CO,-krav for tunga fordon: https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/fakta-pm-om-eu-
forslag/co2-krav-for-tunga-fordon HSO6FPM108 (hdmtad 2021-05-03)

129 Scenarier for att nd klimatmdlet for inrikes transporter, 2020:080, Trafikverket
130

Laddbara innebér rena elbilar och laddhybrider.

B3I Laddbara fordon innefattar bade helelektriska fordon och laddhybrider. Laddhybriderna kan
framdrivas bade pé el och konventionellt bransle och nér de framdrivs pa konventionellt brénsle
innebér det ingen effektivisering jamfort med ett konventionellt fordon.
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jamfort med konventionella fordon som framdrivs av flytande eller gasformiga drivmedel.
Den storsta effektiviseringen och elektrifieringen sker fram till 2040, vilket &r anled-
ningen till att den strsta minskningen sker fram till dess. Dérefter &r en stor del av
vagfordonsflottan elektrifierad vilket innebér att effektiviseringsvinsterna efter 2040
inte &r lika stora.

I Hogre elektrifiering okar elanvindningen och hamnar pa knappt 28 TWh 2050.
Energianviandningen minskar i scenariot till 55 TWh till 2050.

I takt med att elanvindningen 6kar i sektorn minskar dven anvdndningen av fossila
bréinslen dir dock merparten av anviandningen inom sjofarten och luftfarten fortsatt
antas besta av fossila brianslen. Biodrivmedelsanviandningen kar fram till 2030 vilket
ar en konsekvens av reduktionsnivder (som var aviserade vid scenariernas framtagande)
inom reduktionsplikten for bensin- och diesel samt reduktionsnivaerna inom reduktions-
plikten for flygfotogen.'3? I Hogre elektrifiering inkluderas detta vilket innebér att storre
andelar biodrivmedel blandas in i dessa drivmedel. Reduktionsnivéerna 6kar dock bara
till 2030 for att dérefter antas konstanta vilket innebér att biodrivmedelsméngden dérefter
minskar i takt med en mindre efterfragan pa flytande drivmedel.

Elanvéndningen dr fordelad 6ver landet som i Figur 13 och visar att den stdrsta elanvind-
ningen enligt Hogre elektrifiering sker i elomrade 3 och att elanvéindningen i 6vriga
elomraden ér lagre.

&% 0,7 TWh

2,6 TWh &

‘ 15,1 TWh

Figur 13. Elanvandningen inom transportsektorn 2050 férdelad per elprisomrade i scenariot
fér hdgre elektrifiering.

132" Promemoria Reduktionsplikt for bensin och diesel — kontrollstation, Reduktionsplikt for bensin
och diesel — kontrollstation — Regeringen.se, I promemorian foreslas reduktionsnivaer fram till och
med 2030. Efter framtagandet av scenarierna har prop 2020/21:180 Reduktionsplikt for bensin och
diesel — kontrollstation 2019 beslutats. En skillnad i propositionen jimfort med det aviserade forslaget
dr att nu tillats 6verforing av utsldppsminskning fran diesel till bensin, vilket inte &r med i scenarierna.
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Osakerheter infor framtiden

I scenarierna antas tillgangen pa infrastruktur, biodrivmedel och fordon vara obegransad.
I Hogre elektrifiering kar biodrivmedelsefterfragan inom transportsektorn till 34 TWh
2030. Det innebir att det behdver finnas en tillgdng pd denna méngd biodrivmedel till
transportsektorn for att detta ska vara en mojlig framtid. Tillgdngen pa biodrivmedel
paverkas bade av den inhemska och globala produktionskapaciteten men ocksé av kon-
kurrensen om biomassan fran andra sektorer inom Sverige och fran andra lander. Likasé
kréaver den elektrifiering som sker i scenariot att infrastrukturen for att tillhandahalla denna
el finns pa plats vilket innebér att det krdvs en utbyggnad av laddinfrastrukturen i Sverige
samt att fordonstillverkarna har produktionskapacitet (inklusive batteritillgang) for att
sitta den mingd laddbara fordon p&d marknaden som beskrivits ovan. Detta antagande
gOrs 1 bada scenarierna.

Aven trafikutvecklingen ir en viktig osikerhetsfaktor da scenarierna frimst bygger pa
framskrivningar av historisk trafikutveckling kopplat till ekonomisk utveckling. Vég-
trafikens trafikarbete Okar i scenarierna med knappt 40 procent dver scenarioperioden
dér den storsta 0kningen sker for ldtta lastbilar. Storre fordndringar i synen pa transporter
och disruptiva beteendeforindringar som verkar for ett mer transporteffektivt samhélle
finns sdledes inte med i trafikutvecklingen. Trafikutvecklingen paverkar hur mycket
energi som behdvs for att genomfora de transporter som efterfragas och paverkar
diarmed samtliga scenarier.

Andra studier dver framtida utveckling

Det finns en rad andra studier rérande utvecklingen inom transportsektorn. Trafikanalys
uppskattar nybilsforséljningen av laddbara personbilar 2030 att uppgé till 60 procent.'**
Fossilfritt Sveriges fardplan for litta fordon uppskattar andelen till mellan 30 och 80 pro-
cent av nybilsforsiljningen.!3* Scenarier fran Trafikverket och Naturvardsverket 6ver
den latta fordonsflottan uppskattar att andelen elektrifiering av fordonsflottan kan vara
mellan 3045 procent for personbilar och 10-30 procent for létta lastbilar 2030. I Hogre
elektrifiering bestar personbilsflottan av 40 procent laddbara fordon och létta lastbils-
flottan 14 procent laddbara fordon 2030. I Utfasningsutredningen'*, som kom under
2021, har tva scenarier tagits fram dér nya personbilar nar nollutsldpp 2035 respektive
2030. Elektrifieringstakten i Hogre elektrifiering ar lagre &n i Utfasningsutredningens
scenarier.

For den tunga fordonsflottan goér Trafikanalys en uppskattning om att omkring 30 procent
av forsdljningen i Sverige 2030 bestér av laddbara fordon.'*® Den férdplan for tunga last-
bilar som tagits fram inom Fossilfritt Sverige menar att denna andel kan uppga upp till
50 procent.'*” Denna nybilsforsdljning motsvarar mellan 10-20 procent av tunga lastbils-
flottan arligen fram till 2030. I forsta hand kommer troligtvis regionala godstransporter
elektrifieras. I Hogre elektrifiering antas en nagot forsiktigare utveckling av tunga lastbils-
flottan till fem procent 2030, efter 2030 sker dock en kraftigare elektrifiering av tunga
lastbilsflottan.

133 Vigfordonsflottans utveckling till ar 2030, PM2020:7, Trafikanalys.

134 Fordonsindustrin — ltta fordon — Fossilfritt Sverige (hdmtad 2021-05-03).

135 SOU 2021:48, I en virld som stdiller om — Sverige utan fossila drivmedel 2040.
136 Vigfordonsflottans utveckling till ar 2030, PM2020:7, Trafikanalys.

137 Fardplan for tunga fordon BilSweden (hdmtad 2021-05-03).
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7.3.2  Drivkrafter fér 6kad elektrifiering

Inom transportsektorn har elektrifieringen 6kat snabbt de senaste aren. En starkt bidragande
drivkraft till detta ar styrmedel och regelverk som péskyndar elektrifieringen i syfte att
na nationella och globala klimatmal. Detta i sin tur leder bade till 6kat utbud av fordon
och 6kad konkurrens pa dessa.

Utslappskrav och andra styrmedel

Utvecklingen av laddbara fordon drivs inom de flesta fordonssegment inom végtrafiken
av styrmedel. Nationellt innefattar detta bland annat malet om minst 70 procent minsk-
ning av viaxthusgasutsldppen inom inrikes transporter (exklusive flyget) senast 2030
jamfort med 2010.

Ar 2020 var runt var tredje ny bil som saldes i Sverige laddbar vilket var den hogsta
andelen i EU."® Detta beror frémst pd EU:s krav som ar formulerade som dkade CO,-
krav pa fordonstillverkares genomsnittliga forséljning av bilar."*® Detta tillsammans
med svenska styrmedel likt bonus-malus systemet!'* har lett till att en stérre miangd dn
EU-genomsnittet salts till den svenska marknaden. EU-kraven pa personbilar och litta
lastbilar kommer gradvis att skdrpas ytterligare.'*!

Forsaljningen av laddbara personbilar 1 Sverige paverkas ocksa av nedsittningen av
formansvérdet for till exempel laddbara bilar och bonus-malus systemet. Under 2021
dndrades dessa system'#, vilket kan komma att paverka forséljningen. En faktor som
sannolikt har en storre paverkan pa den svenska marknaden &r huruvida andra EU-lénder,
framforallt stora lander med betydande fordonsflottor, véljer att utforma sina nationella
incitamentsystem. Har har bade Tyskland och Frankrike annonserat stodsystem for ladd-
bara fordon vilket kan komma att paverka tillgdngen pa laddbara fordon dven i Sverige.
Utbudet pa kort sikt kan da minska i Sverige, medan det pa lang sikt kan paverka fordons-
tillverkarnas planer pa produktionskapacitet och da leda till ett 6kat utbud.

Utvecklingen av styrmedel i andra ldnder och inom EU har séledes stor paverkan pa
utvecklingen av den svenska fordonsmarknaden. Ofta &r marknaden i huvudsak regional,
som inom EU och EES-omradet. Det gor att det kan vara svért som enskild nation att
avvika starkt frdn regionens allménna utveckling. Exempel pd viktiga globala fordons-
marknader dér styrmedel och regelverk paskyndat elektrifieringen &r, utéver EU, Kina
och USA. Fokus &r ofta pa personbilar men i exempelvis Kina &r elektrifierade stadsbus-
sar en mycket mer utvecklad marknad 4n elektrifierade personbilar.

138 Market monitor: European passenger car registrations, January—December 2020 | International
Council on Clean Transportation (theicct.org) (hdmtad 2021-05-03).

13 EU-kommissionen, CO: emission performance standards for cars and vans (2020 onwards) |
Climate Action (europa.eu), (hdmtad 2021-02-19).

10 Bonus-malus system for personbilar; ldtta lastbilar och litta bussar. Bonus malus-system for
personbilar, létta lastbilar och ldtta bussar — Transportstyrelsen (hdmtad 2021-09-01).

141 Kraven pa utsldppsminskning for nya ldtta fordon dr 15 procent 2025, vilket okar till 37,5 procent
2030 och framét jamfort med 2021. Fér tunga fordon dr CO,-kraven 15 procent 2025 och 30 procent
2030 jamfort med referensperioden 1 juli 2019 till 30 juni 2020. EU-kommissionen, Reducing CO,
emissions from heavy-duty vehicles | Climate Action (europa.eu), (hdmtad 2021-02-19).

142 Fréan 1 januari 2021 upphorde de tillfélliga extra nedsittningarna av forménsvérdet for el-, laddhybrid-
och gasbilar. Samma regler om nedséttning av formansvardet for miljobilar till det for motsvarande bil
utan miljéteknik géller da alla miljobilar. Bilforménsberdkningstjénsten tar hansyn till detta automatiskt.
For bonus-malus: 31 mars 2021 justerades nivan for att bilen &ldggs med malus frdn 95 gCO,/km till
90 gCO,/km.
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Okat fordonsutbud och ékad konkurrens

Elektrifieringen av transportsektorn &r ett omrade dér det for ndrvarande sker betydande
satsningar inom forskning, utveckling och lansering av nya produkter och tjénster. Det
6kade marknadsutbudet och den 6kade konkurrensen pa fordon bidrar till mer gynn-
samma forhallanden for anvdndarna vilket i sin tur bidrar till en 6kad efterfragan av
laddbara fordon.

Exempelvis kan det nimnas att stora bilféretag som Volkswagen och Volvo Cars tagit
fram strategier om att overga helt till eldrift. Volkswagen har angett 2050 som malar for
en fossilfri fordonsflotta medan Volvo siktar redan pa 2030.','* Har &r det dock viktigt
att podngtera att Volvo producerar omkring 650 000 bilar arligen medan Volkswagens
arsproduktion omfattar omkring 10 miljoner bilar.

Minskade utslépp driver elektrifieringen inom fartyg, arbetsmaskiner och
flygande farkoster

Elektrifiering sker idag dven av fartyg, arbetsmaskiner'* och i viss man flygande farkoster
dér drivkrafterna likt for vagfordonen ocksa till stor del &r minskade utsldapp. Utveck-
lingen géar fort och kan till exempel paverka batterimarknaden. Statligt 4gda Férje-
rederiet (Trafikverket) tog under 2019 sin sjunde elektriska férja i bruk!#6 och har ett
mal om att vara klimatneutrala 2045.'’ Elanvandningen inom inrikes sjofart motsvarar
dock i dagsldget endast en liten energiméngd. I Hogre elektrifiering stér elektrifieringen
av sjofarten endast for 100 GWh 2050.

Dagens energianvandning inom inrikesflyget ér relativt 1dg'*® och elanvéndningen ar

idag obefintlig i Sverige, 4ven om vissa forskningssatsningar finns som till exempel
uppdraget Fossilfritt flyg 2045'* dédr Energimyndigheten stodjer forskning pa omradet.
I Norge finns det tydligare malsdttningar pad omradet dar man har ett mél om att alla
inrikes flygresor ska ske med elflyg till 2040.

7.3.3  Utmaningar for elektrifiering inom sektorn

Elektrifieringen inom transportsektorn sker snabbt och drivs till stor del av styrmedel
och andra incitament med fokus p4 att nd klimatmaélen. For att elektrifieringen ska kunna
uppna den graden som beskrivits i scenarierna kravs dock att ett antal utmaningar och
hinder blir 16sta. Mycket av tekniken finns redan pa plats och det handlar snarare om
forbattringar som behdver goras for att underlétta vidare elektrifiering. Hér finns en

del faktorer som kan verka utmanande for elektrifieringen som omfattar bland annat
laddning av fordon, batteritillgdng, affirsmodeller och fordonsproduktionskapaciteten,
vilket beskrivs vidare i detta avsnitt. For klimat- och energieffektivitet for fordon hin-
visas till avsnitt 3.2.2.

143 Slutet for forbrdnningsmotorn | Edit | Volvo Car Sverige (hamtad 2021-08-24).
" CO,-neutral med Volkswagen ID. | Volkswagen Sverige (hiamtad 2021-08-24).
145 Arbetsmaskiners energianvindning ingdr i industrisektorn respektive bostider och service-sektorn.

146 Firjerederiet, Firjerederiets arsrapport 2019, Arsrapporter Trafikverket Firjerederiet — Trafikverket
(hémtad 2021-05-03).

YT Omstdllning till fossilfiihet for statligt dgda fartyg — ett regeringsuppdrag, 2018:236, Trafikverket.
198 Flflyg — borjan pd en spdnnande resa, 2020:12, Trafikanalys.
149 Fossilfritt flyg 2045 (energimyndigheten.se) (hamtad 2021-05-03).
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Laddning av fordon
Tillgang pa laddinfrastruktur

Den viktigaste laddningsplatsen &r i regel den dér fordonet parkerar mest. Ofta ar detta
“hemma” eller ”pé jobbet” (avser bade arbetsplatsladdning och hemmaladdning for
verksamhetsfordon). Hemmaladdning for verksamhetsfordon kan exempelvis vara sop-
bilar som laddas vid uppstéllningsplatsen nér de inte &r i drift. Sddan laddning beskrivs
ofta som icke-publik da laddningsplatsen inte ar allmént tillgdnglig utan i regel enskild.
I nuldget sker ungefir 85-95 procent av laddningen av laddbara fordon vid icke-publika
laddplatser.

Ofta beskrivs elbilen som en stadsbil da den minskar de lokala utsldppen i stiderna och
behovet av rickvidd troligen dr ldgre. En utmaning i stdderna &r dock att det ar svérare
och dyrare att etablera laddstationer pa gatorna. Da det 4r en stérre utmaning att ladda
sin bil for de som bor i ldgenhet har EU tagit initiativ till en fordndring av Direktivet
om byggnaders energiprestanda.'>® Déar infors det nu krav pé att nya flerfamiljshus och
lokaler som forses med mer én tio parkeringsplatser méste forbereda for laddning av
laddbara bilar. Kraven géller dven vid vissa typer av renoveringar av befintliga fler-
familjshus och lokaler. Laddning pa parkeringsytor vid sidan av gaturummet &r i regel
billigare och enklare att etablera under forutsittning att kostnaderna for parkeringsytorna
1 sig inte dr for hoga. De som bor i villa och har radighet dver sin egen parkeringsplats
har oftast enklast att skapa mojligheter till laddning. Samma princip géller for lastbilar,
bussar och verksamhetsfordon déir det beteende som dominerar &r just hemmaladdning,
dven om det &r viktigt att fortsétta folja hur laddningsmonstret utvecklas i takt med att
andelen elektrifierade lastbilar och bussar 6kar i samhillet. I januari 2021 fick Energi-
myndigheten i uppdrag'' att analysera och foreslé atgérder for battre tillgang till ladd-
infrastruktur fér hemmaladdning oavsett boendeform.

Mgjligheten att enkelt kunna ladda for de som bor i flerfamiljshus, vare sig man har en
parkeringsmdjlighet eller inte, &r avgdérande for hur stor marknaden for laddbara fordon
blir. Detta géller oavsett om bilen dgs av anvéndaren eller dr en bil i en delningstjénst.
Speciellt avgdrande dr det hur stor del av marknaden som kan anordna en kostnads-
effektiv laddningslosning.

Stoéd for laddinfrastruktur

For privatpersoner finns det mojlighet att f& skattereduktion for kostnaden for arbete
och material vid installation av sé kallad gron teknik. Det fungerar pa liknande sétt
som med rot- och rutavdrag, men &r en egen skattereduktion.'>? Bostadsrittsforeningar,
organisationer och foretag som vill installera laddpunkter som i huvudsak kommer
anvédndas av boende eller anstdllda kan soka bidrag hos Naturvardsverket.!>

130 Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU av den 19 maj 2010 om byggnaders
energiprestanda.

151 Uppdraget genomfors i samarbete med Boverket och Lantméteriet och Sveriges Kommuner
och Regioner ska ges méjlighet att komma med synpunkter. Uppdraget ska redovisas senast den
1 november 2021.

152 Gron teknik, Gron teknik — Privat | Skatteverket (hamtad 2021-10-11).
153 Ladda bilden, Ladda bilen (naturvardsverket.se) (hdmtad 2021-10-11).
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Bidrag for investering i personbilsladdare som &r 6ppna for vem som helst att anvinda,
sa kallade publika laddningsstationer, samt bidrag for att investera i laddningsplatser
for andra fordonstyper sdsom lastbil, bat, flyg etcetera oavsett om de &r publika eller
inte, kan sokas hos Naturvardsverket genom Klimatklivet.'>*

Regionala elektrifieringspiloter &r ett nytt stdd frdn regeringen som kan gé till ladd-
infrastruktur och tankinfrastruktur for vitgas. Det &r, tillsammans med bland annat
Klimatpremien, en del av regeringens satsning med att paskynda elektrifieringen av
godstransporterna. Stodet hanteras av Energimyndigheten. '

Trafikverket erbjuder investeringsstod for utbyggnad av publika snabbladdstationer

for laddfordon ldngs sé kallade vita strackor. Stodet giller vissa platser i anslutning till
storre vagar som saknar snabbladdare. For att en végstricka ska vara vit ska den sakna
likstrémsladdning pa 50 kW eller mer, och det ska vara mer &n tio mil mellan befintliga
snabbladdstationer. '3

Laddning tar tid

Laddningen av laddbara fordon tar langre tid &n tankning av ett flytande brénsle. Det
talas ofta om si kallad snabbladdning, men dven den snabbaste snabbladdningen &r
10-30 ganger langsammare pé att dverfora energi till fordonet 4n tankning av konven-
tionella flytande bréinslen.

A andra sidan finns det méjlighet att ordna laddningsméjligheter p4 ménga stillen dir
fordonet dnda parkerar. Eftersom laddningen kan ske obevakat behdver inte fordons-
anvéindaren std och vinta medan fordonet laddas utan kan anvinda tiden till att géra
andra saker (dta, handla, vila, osv.). Snabbladdningen utvecklas successivt. Pa kort sikt
kan det finnas lokala och regionala begransningar i elnidtet men de grundlaggande
begransningarna i laddningshastigheten ligger framst hos fordonet (till exempel
begransar batterikemin hastigheten) och inte 1 dverféringshastigheten fran elnétet.

Omogen marknad for laddning

Att elbilen fér sin energi fran elnitet istéllet for en tankstation gor att mycket fordndras.
Exempelvis tillkommer manga nya leverantdrer av drivmedel till fordonen (el rdknas
som drivmedel) dér fastighetségare ar ett tydligt exempel pa leverantor som kan erbjuda
laddning pé fastigheternas parkeringsplatser.

For hushall som inte har tillgang till egen parkeringsplats utan som i huvudsak parkerar
pa gatan kan drivmedelskostnaden bli visentligt hogre i relation till om laddningen
sker via hemmaladdning. Den publika laddinfrastruktur som finns, till exempel p&
gatumark, har etablerats av marknadsaktdrer som sin tur behdver ta ut ett hogre pris
for att fa ihop sin affarsmodell. Detta kan medfora att den totala kostnaden (inklusive
inkOpskostnaden) att ha en laddbar bil i forhallande till en konventionell bil blir sa stor
att den utgor ett hinder ndr det géller takten i omstéllningen.

5% Klimatklivet — stod till klimatinvesteringar, Klimatklivet — stod till klimatinvesteringar
(naturvardsverket.se) (hdmtad 2021-10-11).

155 Regionala elektrifieringspiloter, Regionala elektrifieringspiloter (energimyndigheten.se)
(himtad 2021-10-11).

1% Ansok om bidrag for snabbladdningsstationer for elfordon, Ansdk om bidrag till snabbladdnings-
stationer for elfordon — Trafikverket (hdmtad 2021-10-11).
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Marknaden for laddning &r relativt ny och nya produkter och tjanster forvintas utvecklas.
Nagra omraden som diskuteras &r till exempel sladdlds induktiv laddning och laddning
som mojliggdr att bilen kan fora over el till elnétet ocksé i syfte att till exempel forstirka
det lokala elnétets kapacitet. For den senare av dessa 16sningar saknas idag standarder
men arbete pagar och standard forvintas till 2025. Det kan innebéra att investeringar i
dagens laddningspunkter inte har sa lang livslangd om annan teknik blir intressantare i
framtiden. Det &r viktigt att utbyggnaden av laddinfrastruktur bygger pa ett marknads-
behov. Det méste finnas en (langsiktigt) hallbar affarsmodell for att 4ga och driva ladd-
punkten. Utbyggnaden bor gé i takt med marknaden for fordon och dess teknikutveckling.

Marknaden for betalldsningar ar fortfarande under stark utveckling och det finns idag
ingen tydlig branschstandard nér det géller betallosningar. En 16sning som ser intressant
ut for framtiden ar att fordonet identifieras da det ansluts till laddningspunkten. Betal-
ningen regleras via identifikationen vilket minskar behovet av speciella laddkort, appar
eller kostsamma kortlésare.

Etablering och uppskalning av en ny vardekedja fér fordon och batterier

Sedan 2019 har efterfragan pa laddbara personbilar Gverstigit tillgdngen i Sverige och
véntetiderna for leverans av fordon har varierat mellan sex och tolv manader. Detta
forhallande géiller dven for stora delar av Europa. Styrmedlen, och den marknad de ger
upphov till, tycks skapa ett underskott av fordon.

Batterier dr en nyckelteknik for att elektrifiera transportsektorn. Den stora majoriteten
littumbatterier tillverkas idag utanfor Sverige och EU. Kina &r den storsta producenten
foljt av Sydkorea och Japan. Kina har dven den storsta tillvéxten i produktionskapacitet.
I dagslaget dr EU:s andel av den globala battericelltillverkningen cirka tre procent
samtidigt som efterfragan forvintas 6ka mycket snabbt globalt.!s’

Att sdkra tillgédngen till hallbart producerade batterier har blivit en geopolitiskt viktig
fraga nir det géller att sékra batteriindustrins framtida konkurrenskraft och inom EU
finns langt framskridna planer pa flera storskaliga produktionsanlédggningar dér forsta
redan dr under byggnation. Enligt EU-kommissionen har EU:s medlemsstater en mojlig-
het att ta del av en global batterimarknad, varav enbart EU:s andel berdknas uppga

till 250 miljarder euro per &r frdn 2025 och framat. EU-kommissionen pétalar vikten
av hallbarhet i hela batterivardekedjan och som centralt i omstéllningen till ett fossil-
fritt samhélle (den Grona given, ravarukommunikationen, handlingsplanen for cirkulér
ekonomi och EU:s industristrategi).

Bloomberg genomfor regelbundet en ranking 6ver hur langt fram olika lander ligger
i batteriviardekedjan. I dagsliget placerar sig Sverige pa tionde plats och till 2025
bedoms Sverige klattra till plats fyra. Sverige anses hér ha goda forutséttningar att
utveckla en relativt sett hallbar batterivirdekedja. Energimyndigheten, tillsammans
med Naturvardsverket och Sveriges geologiska undersdkning har tillsammans ett
uppdrag'>® som syftar till att stédja utvecklingen av verksamheter i Sverige som kan

157 European Commission, Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council
concerning batteries and waste batteries, repealing Directive 2006/66/EC and amending Regulation
(EU) 2019/1020.

18 Uppdrag att utveckla myndighetssamverkan for Sveriges delar av en hdllbar europeisk virdekedja
for batterier, uppdrag-om-myndighetssamverkan-for-batterier-till-energimyndigheten (regeringen.se)
(hdmtad 2021-10-11).
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utgora delar av en héllbar och konkurrenskraftig virdekedja for batterier i EU; fran
ravaruutvinning till produktion, till anvéndning i fordon, elsystem och industri samt
till teranvindning och atervinning.

Att konvertera fordonsflottan tar tid

Aven om elektrifieringen av transportsektorn kan uppfattas som stark just nu r utbytes-
takten for personbilar pa den svenska marknaden idag 16—17 ar. Det finns idag inget
som pekar pa att utbytestakten skulle 6ka pa grund av elektrifiering och dérfor relateras
marknadsandelar for laddbara fordon pd samma sétt som for till exempel dieselfordon.
Det tar alltsa tid att konvertera fordonsflottan. En tjénstefiering (6vergang till affdrs-
modeller ddr konsumenten inte dger sin egen bil) av personbilsflottan kan teoretiskt
paverka utbytestakten men det ar osékert exakt hur och mer studier behovs.

Utformning av styrmedel och minskade skatteintakter

Laddbara personbilar har idag stdd vid inkdp genom bonus-malus systemet. Marknads-
priset blir pa detta sétt ldgre for nya sévél som for begagnade bilar. Som en effekt av
detta, samt av vixelkurs och styrmedel i andra ldnder, exporteras en del av de relativt
nya laddbara fordonen till andra marknader. Det dr en utmaning att formulera styrmedel
som undviker detta.

Ytterligare en styrmedelsutmaning &r det eventuella inférandet av en avstandsbaserad
och geografiskt differentierad vigskatt'> istdllet for skatt pa drivmedel. Intdkterna fran
drivmedelsskatter minskar for statskassan vid en dkad elektrifierad fordonsflotta. En
bedomning fran IVL menar pa att en sddan forédndring fran drivmedelsskatt till vigskatt
ar tidskravande att infora (7—12 ar).'*° Beroende pa om végskatten dr miljodifferentierad
eller ej kan detta paverka konkurrenskraften for laddbara fordon positivt eller negativt.

Transportsektorns paverkan pa elnétets utveckling och anpassning

Niér transportsektorn elektrifieras sker det tillkommande behovet av el, i de flesta fall,
inom befintliga elabonnemang. Hér finns redan idag incitament att hushélla med effekt,
dvs goda méjligheter och ekonomi i att styra effektuttaget.!®' I de fall dér fastighetens
abonnemang inte riacker eller dér det behdvs nya abonnemang kan det krédva viss planering
for nitbolaget.

Den procentuellt storsta 0kningen av laster i elnétet kopplat till transportsektorn
kommer att ske pé lokalnétsniva da en stor del av laddningen av laddbara fordon
kommer att ske i anslutning till mdnniskors hem. Det kan innebéra att vissa lokala nit
behover forstirkas for att klara den 6kade belastningen som anvéndning av laddbara
fordon kan innebéra. Det dr dock viktigt att detta inte frikopplas fran andra anpass-

1% Med en avstandsbaserad skatt betalas skatt pa varje kilometer fordonet har drivits istillet for den
skatt som inkommer till staten via drivmedelsskatter.

10 Vigskatt for personbilar, C469, IVL 2020.

161 De flesta har ett siakringsabonnemang dvs huvudsékringarna &r pa 16A, 20A (ampere) eller mer.
Légger man till en laddningsutrustning (eller ménga i ett flerfamiljshus eller lokal) maste man ibland
antingen styra aktivt (manuellt eller automatiskt) eller sa far man “’sékra upp”, d v s betala for en hogre
sakring. I regel dr det billigare att styra dn sékra upp om man gor det vid rétt tillfdlle eller om styr-
mojligheten redan finns i bilen. Men for i synnerhet flerfamiljshus och lokaler kommer man ibland
till en grans dir man maste gora det dnda.
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ningar som kan behova goras pa de lokala néten (vid utékad solelsproduktion, 6kad
bebyggelse etcetera) utan att man har ett helhetsperspektiv.

Utmaningarna pa lokalniten kommer generellt sett att bli mindre i bostadskvarter
bestdende av enfamiljshus (villakvarter) dn i bostadskvarter bestaende av flerfamiljs-
hus. Detta eftersom det i kvarter bestdende av flerfamiljshus oftare kommer krédvas
uppgradering av huvudsékringarna for respektive fastighet vilket i sin tur kan leda till
att lokalndten ocksd kommer att krdva forstarkning. Det kan dven uppsta situationer
dér sjilva elbilsladdningen far plats i befintligt abonnemang men dér den tillsammans
med andra tillkommande laster (i nértid eller framtid) leder till att fastighetens huvud-
sékring (och 1 vissa fall d& dven lokalnétets kapacitet) maste uppgraderas.

Vidare kan elektrifiering av tunga transporter kriva att elnéten forstarks pa vissa strate-
giska platser dér laddning av dessa fordon ska ske, sd som depéaer dér laddning kan ske
samtidigt som fordon lastas pa eller av. Om en mycket snabb 6kning av antalet laddbara
tunga fordon sker med tillhdrande utbyggnad av infrastruktur for detta kan det dven ha
paverkan pa stamnét och regionnét. Idag finns studier som pekar pa att det ofta ar mer
l6nsamt att optimera anvédndningen av fordon snarare &n att optimera elnétet.!'s?

Storst 0kning av elanvéindning kommer framst att ske i de tre storstadsregionerna i Skéne,
Stockholm och Viéstra Gotaland. Skane och Stockholms 14n har upplevt utmaningar med
effektbrist som skulle kunna forvérras av en 6kad andel laddbara fordon. Vistra Gétalands
14n har inte problem med effektbrist pa regionniva i dagsldget, men en stor 6kning av
antalet laddbara fordon skulle kunna leda till en effektbrist &ven hér.

Huvudsakligen sker laddning av sdvil personbilar som tunga fordon inom befintliga
abonnemang inom bostads- och servicesektorn. I enstaka fall kan egna transportrelaterade
abonnemang uppsté. Det finns flertalet studier som pépekar att laddningsmonstret, till
exempel om privatpersoner laddar direkt ndr de kommer hem pa eftermiddagen, kan
vara utmanande for elnétet lokalt eller regionalt. Det finns ocksa flertalet studier som
pekar pa att det finns goda styrningsmojligheter som pa sa sitt kan undvika eller till
och med helt avhjilpa eventuella problem for elnitet pa grund av laddning. Hur stort
problemet dr och vad kan man i sé fall gora for att minska detta pa ett kostnadseffektivt
sdtt dr inte klargjort. Det finns hér ett behov av att studera laddfordons paverkan pa
elnédtet i Sverige och ta reda pé hur den nya elanvdndningen sammanlagrar sig med
ovrig elanvindning inom abonnemanget och vidare upp i elsystemet.

Transportsektorns mojligheter att vara flexibel och effekterna av det finns beskrivet
1 avsnitt 8.6.

7.3.4  Mdjliga alternativa utvecklingsvégar

Utover den elektrifiering som beskrivs ovan finns det dven alternativa utvecklings-
vagar som skulle kunna minska utsldppen inom transportsektorn och ske parallellt med
elektrifieringen. Dessa innefattar bland annat férnybara drivmedel, vitgasens roll inom
transportsektorn och ett 6kat fokus pé transporteffektivt samhille. I regel bor inte dessa
mojliga utvecklingsvégar betraktas som helt separata spar, utan de kommer sannolikt
till viss del utvecklas parallellt.

192 Grauers, A. Vad kommer laddinfrastruktur for storskalig introduktion av elfordon att kosta och
hur kommer den anvindas?, Transportforum 2020.
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Fossilfria alternativ till elektrifiering
Foérnybara drivmedel

Elektrifiering &r en viktig pusselbit for att uppné klimatmalen, men el som drivmedel
samverkar dven med tillgangen/utbudet av fornybara drivmedel. Férnybara drivmedel
som biogas, etanol eller HVO siljs idag for direkt anvéndning i fordon med egen
infrastruktur men fornybara drivmedel integreras ocksé i bensin och diesel genom
reduktionsplikten. Fornybara flytande och gasformiga brénslen &r dérfor alternativ
till laddfordon. For de flesta av dessa brianslen behdvs mer eller mindre el till dess
produktion. Den del av de férnybara drivmedlen som kallas biodrivmedel har dock

i regel 1&g elintensitet vid produktion och om dessa tar stor marknadsandel minskar
dérmed elbehovet.

Vétgas inom transportsektorn

Brinslen som ddremot kriaver mycket el for produktion dr elektrobrénslen och vétgas.
Dessa brénslen kan kréva mer el per kilometer kord stricka med ett fordon jamfort med
ett helt eldrivet fordon (med el fran elnétet). For mer information om produktion av
elektrobrénslen och vétgas och dess miljoeffekter hinvisas till avsnitt 3.2.1 och avsnitt 7.2.

Vitgasfordon kategoriseras ofta som elektriska fordon, eftersom drivlinan ar elektrisk.
Utifrén ett infrastrukturperspektiv bor vétgas snarare liknas vid konventionella driv-
medel som produceras och sedan tillhandahélls pa tankstationer.

I scenarierna inkluderas ingen elanvandning for framstéllning av vitgas och elektro-
brénslen for anviandning i transportsektorn. Anviandningen av elektrobrénslen och vétgas
kan komma att ka elanviandningen i sektorn i jaimforelse med om direktelektrifiering
och batteridrift anviands. Flytande elektrobrinsle, ocksa kallat Power-to-Liquid (P2L),
har fordelen att direkt kunna ersétta bensin, diesel eller fotogen och anvéndas for for-
branningsmotorer utan behov av storre fordndring i systemet. Daremot krévs det stora
méngder el i tillverkningen av P2L vilket &r en nackdel. For att uppnd samma effekt
kommer anvéndningen av dessa brinslen att krdva cirka fem ganger mer total elproduk-
tion dn vad som skulle krévas for att driva ett eldrivet fordon. For létta fordon &r batteri-
drift som erbjuder en well-to-wheel'®® pa cirka 69 procent mycket effektivare 4n P2L
med motsvarande well-to-wheel pé cirka 13 procent.'** Verkningsgraden for P2L kan
forbéttras genom att tillvarata vairmeforlusterna i de olika omvandlingsprocesserna
(fran el till vitgasproduktion via elektrolys till elektrobrénsleproduktion fran vétgas
och koldioxid till forbranning av elektrobrénslet i forbranningsmotor) exempelvis
genom systemintegration och systemdesignoptimeringar.

Samtidigt finns utmaningar med direktelektrifiering och batteridrift for vissa tyngre
och lingre transporter dér framdrift med hjilp av vétgas eller elektrobrinslen kan

vara avgorande for att kunna stédlla om transportsektorn. De storsta fordelarna med att
anvinda vitgas i transportsektorn finns framst for tunga och ldngviga transporter inom
vag och sjofart samt for kommersiell vagtrafik 1angs rutter med hég och forutsdgbar
forbrukning. Flytande elektrobransle med kemiska egenskaper liknande fotogen kan

163 Well-to-wheel (WTW) anvénds for att beskriva vilka delar i kedjan som tagits med i berdkningen
av klimatpéverkan fran drivmedel. WTW tar hinsyn till hela kedjan frén produktion, distribution och
anvédndning av drivmedlet.

164 The future cost of electricity-based synthetic fuels, Agora, 2018, Agora_SynKost Study EN_WEB.
pdf (hdmtad 2021-10-11).
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vara ett alternativ for luftfart dir batteridrift inte klarar effektkraven pa grund av vikt-
och volymbegransningar. Samma sak géller for sjofart dér elektrobrénsle som e-metanol
och ammoniak ses som tdnkbara alternativ, bland andra, till fossila bréanslen.

Brénslecellsbussar har demonstrerats och validerats i verkliga miljoer. Produktions-
kostnaderna har sjunkit avsevért de senaste ren och kan fortsétta sjunka nér volymerna
oOkar. P4 létta fordonssidan har flera globala biltillverkare borjat kommersialisera vitgas-
fordon i vissa regioner i vérlden bland annat i Japan, USA, Europa och Kina. For tunga
fordon pégéar fortfarande teknikutveckling hos flera fordonstillverkare, men storskalig
utbyggnad forvéntas starta under de ndrmaste aren.

Likt fallet med batteridrivna laddfordon kréver spridning av vitgasfordon en samordnad
utrullning av infrastruktur, i detta fall vitgastankstationer. Krav som stélls pa tank-
stationernas kapacitet och tankningstryck beror pa typ och antal fordon som behover
kunna tanka dér. Infrastruktur for vitgasproduktion och distribution &r kapitalintensiv och
ar svar att rattfardiga utan klar och langsiktig syn pé vétgasefterfragan och politiska
atagande som behdvs for att sdkerstélla marknadsintroduktion och etablering pa sikt.
Storskaliga installationer av tekniklosningen ar nodvéndig for att uppna skalfoérdelar och
minska kostnaden for slutanviandare. Att sdkra en kritisk volym for vitgasefterfragan ar
en viktig troskel for infrastrukturinvesteringar, men bristen pa kommersiellt tillgdngliga
vétgasfordon dr en flaskhals for tillhandahallande av vétgasinfrastruktur globalt, om &n
i varierande grad.

I EU:s lagstiftningspaket Fit for 55 finns foreslagna mal for infrastruktur for tankning
av vitgas i viagfordon (AFIR-forordningen).'®> Energimyndigheten har dven ett pagéende
uppdrag att ta fram en &vergripande strategi for vitgas och elektrobrinslens roll 1 det
svenska energisystemet, ett uppdrag som ska redovisas senast 25 november 2021.%

Okat fokus pé ett transporteffektivt samhalle

I SOFT-samarbetets rapport Strategisk plan for omstéllning av transportsektorn till
fossilfrihet'®” beskrivs mojligheten till maluppfyllnad inom de tre benen; transport-
effektivt samhille, energieffektivare och fossilfria fordon samt fornybara drivmedel.
Elektrifiering av transportsektorn verkar frimst inom benet energieffektiva och fossil-
fria fordon, men det &r viktigt att denna utveckling sker parallellt med i forsta hand ett
mer transporteffektivt samhille for att minska efterfragan pa resurser i transportsektorn,
och att den kompletteras med fornybara drivmedel. Oavsett drivlina dr dagens transport-
system ofta resurskriavande per utfort transportarbete (dvs per person- eller tonkilometer).
Bilar som drivs pa el innebér minskade klimatpaverkande utsldpp men de ger fortfarande
upphov till energifoérbrukning och klimat- och miljopaverkan under sédvil anvindning
som sin hela livscykel, om &n mindre 4n for fossildrivna personbilar. Rekyleffekter kan
ocksé uppstd om eldrivna bilar ersétter resor som annars skulle gjorts med exempelvis
gang-, cykel- och kollektivtrafik.

165 Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
on the deployment of alternative fuels infrastructure, and repealing Directive 2014/94/EU of the
European Parliament and of the Council, EUR-Lex — 52021PC0559 — EN — EUR-Lex (europa.cu)

166 Uppdrag att ta fram forslag till en strategi for vétgas och elektrobrénslen — Regeringen.se (hamtad
2021-09-01).
167 Strategisk plan for omstdllning i transportsektorn till fossilfiihet, ER 2017:07, Energimyndigheten.
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I SOFT-rapporten definieras ett transporteffektivt samhélle som ett samhille dér trafik-
arbetet med energiintensiva trafikslag som personbil, lastbil och flyg minskar. Det kan
ske bade genom Overflyttning till mer energieffektiva fairdmedel och trafikslag och genom
att transporter effektiviseras, kortas eller ersitts helt. Effektivisering kan exempelvis
ske genom okad fyllnads- och beldggningsgrad i gods- och personfordon eller att trans-
porter kortas genom exempelvis en mer tit och funktionsblandad bebyggelse. Ersétt-
ning av transporter kan ske via bland annat resfria méten eller férandrade arbetssétt
och konsumtionsval.

Generellt innehéller minga bedomningar idag basprognoser for trafikarbetesutveckling,
det vill sdga ingen styrning mot ett mer transporteffektivt samhille. I Hogre elektrifiering
baseras trafikutvecklingen pa historiskt samband mellan trafikarbete respektive transport-
arbete och den ekonomiska utvecklingen. Ingen styrning mot ett mer transporteffektivt
sambhélle sker séledes i detta scenario.

Atgirder for ett mer transporteffektivt samhille ir det av benen som bidrar till flest miljo-
mél genom exempelvis minskat buller, mindre luftféroreningar och minskad resurs-
forbrukning samtidigt som det ocksa bidrar till flera andra samhéllsmal som forbattrad
folkhédlsa genom minskat stillasittande hos befolkningen och forbéttrad férdelning av
samhaéllets resurser. Tillvixt och konkurrenskraft gynnas genom exempelvis mojlighet
till effektiviserade godsfloden och digitaliseringens mojligheter till helt nya affarsidéer
for tillgénglighet. Tyvérr ar det ocksé det av benen dér utvecklingen gér langsammast
enligt kontrollstationen for SOFT som genomfordes under 2020.'%® Dér konstateras att
trots att energiintensiteten per trafikslag minskar sd motverkas detta av saval okat trafik-
arbete som Okat transportarbete. Det behovs med andra ord ytterligare styrning inom det
omradet for att ddmpa det langsiktiga el- och energibehovet inom sektorn. Potentialen
inom omradet begréinsas av att lagar, regler och policys inte i tillricklig utstrackning
gynnar marknaden for attraktiva, transporteffektiva och resurseffektiva 1osningar for bade
gods- och persontransporter. Trafikanalys konstaterar bland annat i rapporten Skatter,
avgifter och stod inom transportomradet — slutredovisning att ”Incitamenten ar lagst

for att minska utsldppen genom mindre trafikarbete”.'®

Det &r viktigt att komma igang med atgérder och investeringar kring ett transporteffektivt
samhdlle snarast for att bidra till att klimatmalen ska kunna nas. Flera atgérder och styr-
medel for ett mer transporteffektivt samhaélle har ocksa lang genomforandetid i form av
infrastrukturinvesteringar (dven digitala) och fysisk planering av ny bebyggelse. Efter-
som tidsperspektivet i denna rapport dr 2050 sa finns goda mojligheter for att atgérder
inom planering av bebyggelse och transportinfrastruktur ska kunna fa tydlig effekt och
didrmed minska energi- och elbehovet inom sektorn.

Det finns bedémningar som visar pa betydande potential for minskat trafikarbete for
atgdrder som flyttar dver trafik fran bil till jarnvég, sjofart, cykel och andra férdmedel
men samtidigt finns studier som visar pd mindre inverkan. Méanga dtgérder kan dock
dnda vara viktiga att genomfora pa grund av andra positiva samhallseffekter.!® For att
styra mot ett mer transporteffektivt samhélle racker det inte med enstaka styrmedel

18 Kontrollstation for Strategisk plan for omstdlining av transportsektorn till fossilfiihet, ER 2020:03,
s 22, Energimyndigheten.

19 Skatter, avgifter och stod inom transportomrddet — slutredovisning, rapport 2018:15, s 10,
Trafikverket.

0 Kunskapsunderlag om energieffektivisering och begrinsad klimatpdverkan, s 10, Trafikverket
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utan det krdvs en kombination av samverkande styrmedel av bade “’push” och ”pull”-
karaktér. Pull-atgirder syftar till att ”dra” trafikanterna till att vdlja andra fardsétt genom
att gora gang, cykel och kollektivtrafik mer attraktivt. Push-atgarder syftar till att "knuffa”
trafikanter till andra férdsétt genom att gora bilen till ett mindre attraktivt alternativ.'”

Ett transporteffektivt samhélle handlar till stor del om fordndrande beteenden och
marknadsorganisering bland alla samhéllets aktorer. Dessa kan fordndras bade snabbt
och langsamt utifran hur styrmedel, policys och normer utvecklas, vilket gor det svért
att rdkna fram en tydligt definierad potential. Denna svarighet understryker behovet

av att utveckla effektbedomningar for olika policyatgirder inom ett transporteffektivt
samhille. Om dessa policyatgirder utformas for att gynna affdrsmodeller och 16sningar
som bidrar ett mer transporteffektivt samhélle kan elbehovet inom sektorn héllas nere.

Overgangen till mer resfri tillgéinglighet'” ir ett annat exempel pa nigot som kan
paverka trafikarbetet relativt snabbt. Resfri tillgénglighet och digitala méten forvéntas

fa en kraftig skjuts som en foljdeffekt av Coronapandemin. I ett forsta steg paverkar
det frimst arbetspendling och tjinsteresor men pa sikt kan det &ven komma att paverka
omraden som undervisning, vardkontakter med mera. Hur stor effekten blir pa trafik-
arbetet dr svarbedomd och det dr ocksa svért att bedoma risken och storlek pa rekyleffekter
genom att fler exempelvis bositter sig ldngre fran jobbet eller okar sitt fritidsresande.
En sadan rekyleffekt kan givetvis motverkas ifall den fysiska planeringen generellt i och
kring titorter och stdder inriktas pa transportsnal bebyggelseutveckling genom lokal till-
géinglighet, nirhet, funktionsblandning och téthet.

Ytterligare ett omrade dir utvecklingen gar snabbt &r inom sa kallad mobilitet som
tjanst eller MaaS (Mobility as a service). Regeringens definition av mobilitet som tjanst
ar “ett koncept dér en resendr koper eller prenumererar pa en kombination av mdjligheter
till mobilitet istéllet for, eller som komplement till, att kopa eller 4ga egna transport-
medel”.'” Det innefattar ofta bilpool, kollektivtrafik och olika former av mikromobilitet
(till exempel elsparkcyklar). Globalt satsas inom detta omrade stora mangder riskkapital
och nya tjanster som kombinerar olika aspekter av detta dyker standigt upp och {or-
svinner ibland lika snabbt. For att f4 genomslag maste forutsittningarna for marknaden
fordndras och marknaden i sig méaste mogna. Bland annat méste tjinsterna kombineras
med styrmedel som ocksa forsvararar for biltrafiken utifran det tidigare resonemanget
kring push”och pull”-atgirder. Om det gér att hitta en 16sning, i samverkan med det
offentliga, som ger samma kénsla av trygghet och tillginglighet som egen bil utan att
du dger bilen eller anvinder bilen lika mycket s menar flera aktérer inom branschen
att det finns chanser till ett relativt stort genomslag, framforallt i storstadsomraden.!”

"' Rartldggning av styrmedel som frdmjar omvandling av trafikleder i stider, ISBN 978-91-620-6978-0,
Naturvérdsverket (2021).

12 Exempelvis digital undervisning, resfria moten och digital vard.

173 Uppdrag att genomfora informations- och kunskapshdjande insatser inom omrdadena Mobilitet

som en tjdnst respektive Medborgar- och trafikantinformation for okad trafiksdkerhet i végtrafiken,
Regeringen, 2019, https://www.regeringen.se/4a6629/contentassets/a5f8bd2411de477793{t6e7a6e73e667/
uppdrag-att-genomfora-informations--och-kunskapshojande-insatser-inom-omradena-mobilitet-som-
en-tjanst-respektive-medborgar--och-trafikantinformation-for-okad-trafiksakerhet-i-vagtrafiken.pdf
(héamtad 2021-09-01)

17 En kartldggning av den svenska mobilitet som tjdnst-marknaden, DI Mobility Insight #3
https://images.red.bbmbonnier.se/ Web/BonnierBusinessMediaAB/%7Bd4fa2208-ed1{-4d92-9¢{8-f79
08663197¢%7D_mobility_insight 03.pdf (hdmtad 2021-09-01)
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Att fa till en fungerade affdrsmodell &r en av de stora utmaningarna och det tvingar
fram nya samarbeten mellan aktorer som inte alltid &r vana att samarbeta med varandra.
For att underlétta for nya affdrsmodeller krévs dven en dndrad marknadsdesign som
gynnar resurseffektivitet och cirkularitet. Det kridvs dessutom en forbéttrad delning av
och tillgéng till data och infrastruktur.

Forutom att minska trafikarbetet och antalet fordon skulle en 6kad tjénstekonsumtion
av mobilitet teoretiskt kunna underlétta for att skapa flexibilitetsmarknader i elsystemet.
Om férre dger sina egna fordon kan tjansteforetaget som dger manga fordon sannolikt
lattare bygga in flexibilitetstjdnsten som en del i sin affirsmodell. Men det kréver att
trygghet och tillgénglighet for kunden &dnda kan garanteras och nir varje fordon genom
delning anvénds mer kan det lika gérna riskera att skapa sdmre forutsittningar for flexi-
bilitetstjénster, sarskilt pa langre sikt kombinerat med sjalvkorande fordon.

Utan fordndrade styrmedel och incitament skulle utvecklingen for mobilitet som tjanst
och delad mobilitet kunna gora att personer som i nuldget inte nyttjar bil far en 6kad
tillgang till bil, detta utan att vi samtidigt far till den 6nskade overflyttningen av andra
bildgande grupper. Ett sddant scenario skulle verka i motsatt riktning och snarare 6ka
trafikarbetet. Det behdver ocksé utvecklas fler tjénster som fokuserar mer pé villaomraden
och landsbygden for att verkligen fa stor effekt pa trafikarbetet.

Autonoma fordon

Autonoma fordon, eller sjdlvkorande fordon, &r en annan utvecklingsvéig som kan
komma att paverka transportsektorn och ske parallellt med elektrifieringen. Redan
idag genomfors tester pA manga omraden i vérlden, exempelvis genomfor Scania och
Nobina tester med sjilvkorande bussar i Stockholm. Aven Volvo har olika satsningar
pa automation.'” Autonoma fordon &dr sannolikt elektriska och dessa kan fa nya ladd-
och kormonster jamfort med idag. Autonoma fordon har mdjlighet att vara delade pa
olika sitt i storre utstrackning dn fordon dr idag. Detta beror pa att fordonet pa egen
hand kan forflytta sig till platsen dér behovet finns. Ett och samma fordon kan ticka ett
storre geografiskt omrdde och samtidigt bidra till en béttre tillgénglighet jaim{ort med
ett parkerat fordon som anvéndaren ska ta sig till.

Autonoma fordons inverkan pé trafikarbetet ar oklar i nuldget. Det finns mycket som
talar for att det kommer att oka trafikarbetet om inte det offentliga tydligt styr anvand-
ningen utifran en mélbild av hur transportsystemet ska fungera. Gér det att styra sa att
autonoma delade fordon kompletterar och kopplar ihop starka kollektivtrafikstrak och
satsningar pd géng, cykel och mikromobilitet s& kan det f& ddmpande effekt pé trafik-
arbetet. Om autonoma fordon slépps helt fritt riskerar de ddremot att konkurrera ut
kollektivtrafiken genom att vara ett bekvdmare alternativ och méjliggora langre pendlings-
resor. Fullt automatiserade fordon riskerar dven att 6ka trangseln i stiderna genom
soktrafik kopplat till parkering.

175 Fokus pa automation | Volvo Group, Volvo Cars skapar en sjilvkorande testflotta tillsammans
med DiDi, virldens ledande transportteknikplattform — Volvo Car Sverige AB Newsroom (hdmtad
2021-10-11)
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7.4 Bostads- och servicesektorns elanvandning

I detta avsnitt beskrivs drivkrafter for utvecklingen samt utmaningar for elektrifieringen
inom bostads- och servicesektorn och alternativa utvecklingsviagar som innehéller en
mindre elektrifiering av sektorn. Den hér sektorn skiljer sig till viss del fran de andra
anvéndarsektorerna d anvéindningen av fossila brénslen &r 1&g och behovet av elektri-
fiering inte ar lika stort.

Sammanfattning

e | scenariot for hogre elektrifiering Okar elanvandningen till 88 TWh 2050
fran 74 TWh 2019, dar merparten av 6kningen kommer fran etablering av
datacenter. | scenariot for lagre elektrifiering dkar elanvandningen till 79 TWh
2050.

¢ Drivkrafter bakom etablering av datacenter i Sverige &r bland annat fossilfri
el, hog leveranssakerhet och laga elpriser. De laga elpriserna kan ocksé
vara en drivkraft bakom en 6kad elektrifiering av uppvarmning inom
bostader och service.

e Styrmedel s& som byggregler och ekodesignkrav démpar elanvandningen
inom sektorn.

e En mojlig alternativ utvecklingsvag ar att varmepumpar blir mer
konkurrenskraftiga och att det saledes blir en stor évergang fran andra
uppvarmningssatt.

Fakta och férdjupning

Om sektorn bostader och service med mera

Sektorn bestér av hushall, service, areella naringar och byggsektorn. Areella
naringar inkluderar fiske, jordbruk och skogsbruk. | servicesektorn ingar aven
datacenter som potentiellt kan fa en stor paverkan pa den framtida energi-
anvandningen i sektorn.

Hushallen star for 60 procent av sektorns energianvandning, service for

30 procent, areella néringar foér 7 procent och byggsektorn for 2 procent.
Energi for uppvarmning och till varmvatten i bostéder och lokaler stér for
cirka 55 procent av sektorns energianvandning. Detta varierar mellan olika

ar eftersom energianvandningen for uppvarmning paverkas av utomhus-
temperaturen. Energianvandning for hushéllsel och driftsel &r den nast stérsta
posten med cirka 30 procent. Resterande del gar till olika arbetsmaskiner for
jordbruk, skogsbruk och byggverksamhet.

Den slutliga energianvandningen i sektorn uppgick 2019 till 144 TWh.
Elanvandningen fér 2019 var 74 TWh.
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7.4.1  Bostads- och servicesektorns el- och energianvédndning
i scenarierna

Figur 14 visar utvecklingen 6ver energi- och elanvéndning i bostads- och servicesektorn.
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Figur 14. Energi- och elanvandning i bostads- och servicesektorn 2018-2050, TWh,
LE = Scenariot for Lagre Elektrifiering, HE = Scenariot for Hogre Elektrifiering.

Den viktigaste skillnaden mellan scenarierna ar att elanvéindningen for datacenter
skiljer sig at se Figur 15. For Légre elektrifiering antas elanvéndningen for datacenter
uppga till cirka 10 TWh 2050. For Hogre elektrifiering dkar elanvéndning till knappt
14 TWh for datacenter till 2050.
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Figur 15. Elanvandningen for datacenter 2018-2050.

I Légre elektrifiering okar elanvéndningen frdn 74 TWh till 79 TWh 2050. Anvédndningen
av hushallsel/fastighetsel/verksamhetsel och el till datacenter gor att elanvdndningen
okar, medan konverteringar fran direktverkande el till andra uppvarmningssétt gor att
elanviandningen minskar. Elanvandningen for uppvérmning och varmvatten halveras
nidstan i scenarierna. Det sker dven en liten del elektrifiering av arbetsmaskiner som
paverkar elanvindningen. Energianvindningen i Lagre elektrifiering dr 148 TWh 2050.
Hogst blir den slutliga energianvéndningen i Hogre elektrifiering, pa 152 TWh 2050,
dar en storre utbyggnad av datacenter genomfors i Sverige. Elanvdndningen i Hogre
elektrifiering landar pa 83 TWh 2050.
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Fordelningen av elanvdndningen 6ver Sverige kan ses i Figur 16. Storst dr elanvénd-
ningen i SE3, vilket till stor del beror pa den stora befolkningsmangden hér.
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Figur 16. Elanv&ndning 2050 inom bostads- och servicesektorn férdelat per elprisomrade
i scenariot foér hogre elektrifiering.

Andra studier dver utvecklingen for datacenter

I Energimyndighetens scenarier som ligger till grund for denna rapport 6kar elanvind-
ningen kopplad till datacenter med 8—12 TWh till 2050.!7® Det finns flera andra rapporter
som undersokt utvecklingen for datacenter. En av dem fran 2020 uppskattar den totala
elanvéndningen i Sverige av befintliga datacenter till 2,4 TWh pa arsbasis eller en medel-
effekt om 276 MW.!77 Enligt samma rapport bedoms elanvédndningen néstan dubbleras
till 2025. En studie av konsultbolaget COWI har bedomt att det finns en marknad att
investera motsvarande elkapacitet pd 280—-580 MW for datacenter per ér i de nordiska
landerna fram till 2025.!7 Vid ett antagande att de fordelas jamnt mellan de fem nordiska
landerna sa blir det cirka 56—-116 MW (cirka 2,5 till 5 TWh) per ar i Sverige de ndrmsta
aren.

Konsultbolaget Sweco prognostiserar ett tillskott till elanvéindningen pa 5—10 TWh till
2045 pa grund av utbyggnad av datacenter.'” Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien
(IVA) bedomer samtidigt att, i tidsperspektivet 2030-2050, datacenters elanvdndning
kan 6ka med upp till 10 TWh.!®® Sammantaget ligger dessa rapporter séledes pa samma
storleksniva som i Energimyndighetens scenarier.

176 Scenarier over Sveriges energisystem 2020, ER2021:6, Energimyndigheten.

1" Datacenter i Sverige 2020-2025, Radar 2020.

8 Temaanalyser om Store Datacentre, Cowi, 2018.

179 Sweco summerar elmarknadsdret 2019 och tar en titt i kristallkulan. https://www.sweco.se/

nyheter/press/ 2019/sweco-summerar-elmarknadsaret-2019-och-tar-en-titt-i-kristallkulan/ (himtad
2021-01-29).

180 Fem vdgval for Sverige, 2016, IVA.
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7.4.2  Drivkrafter for 6kad elektrifiering/elanvdndning

Utbyggnaden av datacenter drivs av digitalisering, uppkopplade apparater
och berédkningstunga tjanster

Efterfragan for tjanster fran datacenter'®' vixer just nu exponentiellt i hela vérlden.
Totalt antal internetanvéndare i vérlden forvantas dka fran 3,9 miljarder ménniskor
2018 till 5,3 miljarder 2023.!® Drivkraften bakom en 6kad elanvindning frén datacenter

i Sverige, precis som i resten av virlden, ar digitaliseringen, uppkopplade apparater
och nya berdkningstunga tjdnster som tillkommer. Allt detta tillsammans genererar mer
data. Datacenter anvinde vérlden 6ver 200 TWh el 2019, vilket motsvarar ungeféar en
procent av det globala elbehovet.'s3

Lokalisering av datacenter i Sverige drivs av klimatomstallningen och stabila
férutsattningar

Datacenterbranschen ér relativt ny och véxer idag kraftigt. Samtidigt blir omvérlden
mer angeldgen om att 16sa klimatproblemen och efterfrdgan pa klimatsmarta 16sningar
okar. Detta gor att vissa foretag viljer att placera sina datacenter i lander med mindre
koldioxidintensiv el som en del av sin héllbarhetsstrategi. Elanvéindningen sldpper i
manga ladnder ut tiotals gdnger mer koldioxid per producerad kWh &n i Sverige, vilket
gor Sverige till ett attraktivt land for placering av datacenter. Andra faktorer som gor
placering av datacenter i Sverige gynnsamma ar ligre elpriser och ldgre energiskatt'®
jamfort med andra ldnder, hog leveranssikerhet, politisk stabilitet, 1ag risk for att utséttas
for kriminalitet som till exempel vandalisering, kallare klimat som minskar behovet av
eldriven kylning, tillgéng till kompetent arbetskraft och mindre risk for naturkatastrofer
som till exempel jordbdvningar, bland annat.

I nulédget finns planer pa etablering och genomforda etableringar bide i norra Sverige
och 1 omradet kring Mélardalen. Intresset for norra Sverige kan delvis drivas av att
Facebooks etablering i Luled varit framgangsrik och gett ringar pa vattnet. Bland annat
har Nodepole'®* i Lulea bildats, som hjélper energiintensiva foretag, bland annat data-
center, att etablera sig i Sverige. Omradet kring Malardalen &r attraktivt genom nirheten
till Stockholm, pa grund av att vissa kunder har sérskilda behov av kort latenstid.!3

Sektorn har en nyckelroll for elektrifiering inom andra omraden

Sammantaget ar drivkraften for en 6kad elanviandning begrénsad fran tillkommande
nybyggnation och fordndringar av befintligt byggnadsbestand. Samtidigt som 6kad
befolkningsméngd och nybyggnation okar elanviandningen sé sker effektiviseringar
som minskningar elanvindningen. Exempelvis dger hushéllen allt fler elapparater,
men eftersom apparaterna blir alltmer energieffektiva och att de byts ut successivt

181 En datahall eller ett datacenter avser ett rum eller en byggnad avsedd att inrymma serverdatorer
och deras kringutrustning.

182 Cisco Annual Internet Report, 2018-2023, Cisco.

18 Masanet, E. et al. (2020). Recalibrating global data center energy-use estimates, Science, 367(6481),
984-986.

184 Sdnkning av energiskatten for vissa datacenter till 0,5 6re/kWh (som for elintensiv industri) som
infordes 2017 varit gynnsam for omréadet.

185 Node Pole https://www.nodepole.com/ (hdmtad 2021-01-29).

18 Latenstiden anger hur lang tid det tar att skicka data fran ett stille till ett annat, och brukar métas
i millisekunder.
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behover det inte nddvéndigtvis leda till 6kat elbehov. Lds mer om drivkrafterna for
energieffektivisering i avsnitt 7.4.3.

En drivkraft for 6kad elanviandning inom sektorn dr om elpriset blir sa 1agt att det stiarker
viarmepumparnas konkurrenskraft gentemot andra uppvérmningssatt och energieffektivi-
sering. En drivkraft for 6kad elanvidndning pé detta omrdde kan d& ocksa vara om egen
solelproduktion kan anvindas for kyla eller uppvérmning i det egna hushéllet.

For elektrifieringen i stort har dock sektorn en nyckelroll nir det géller att mojliggdra
elektrifieringen av transportsektorn, flexibel elanvéndning och ny solelproduktion. Mycket
av den laddning av elbilar som kommer att ske i framtiden sker i anslutning till bygg-
naderna 1 denna sektor. Transportsektorn beskrivs mer under avsnitt 7.3. Bostidder och
lokaler identifieras &ven i denna rapport som ett omrade dér stor potential for efterfrage-
flexibilitet finns, framforallt genom styrning av elbaserade uppvarmningssystem. Detta
gar att 14sa mer om 1 avsnitt 8.7. Vidare kommer en stor méngd av produktionen fran
solel att vara kopplad till denna sektor och sektorns kopplingar till dvriga elsystemet
okar sdledes i betydelse.

7.4.3  Faktorer som kan verka ddmpande pa 6kad elanvdndning
och elektrifiering

Energieffektiviseringar och berdkningseffektiviseringar ddmpar 6kningen av
elbehovet for datacenter

Elanvéndningen vixer globalt sett for datacenter, men inte i samma takt som méngden
data som genereras.'®” Det hér forklaras av att effektiviteten i energianvdndningen okar.
Trenden gar mot att méanga foretag outsourcar sin serververksamhet till olika molntjénster
och liknande. Det innebér stora effektiviseringar jimfort med servrar in-house genom
stordriftsfordelar och mojlighet till anpassning av klimat specifikt for servrarna. In-house-
servrar kommer dock inte att forsvinna, utan har en fortsatt viktig roll for foretag, men
ocksa for edge-computing.'® Generellt kan det nog antas att den exponentiella data-
tillvixten globalt, pa grund av digitaliseringen som sker och allt fler uppkopplade
apparater och nya berékningstunga tjénster som tillkommer, inte kommer att leda till
samma exponentiella 6kning av elbehov i datacenter.

Avsaknaden av goda anslutningsmajligheter fér 6verféring av data och lokal
kapacitetsbrist i elndtet kan begrénsa utbyggnaden av datacenter

Internationell sammankoppling for dverforing av data ar en viktig faktor for datacenters
utveckling. Sverige har mindre internationella sammankopplingar jamfort med andra
europeiska lander som Tyskland, Storbritannien, Frankrike och Irland dér datacenter-
industrin hittills framforallt etablerat sig. Dock finns det planer pa utbyggnad av nya
kablar fran Norden till USA och Europa, samt kablar via polartrakten till Kina som skulle
kunna forkorta latenstiden till Asien med hélften, vilket skulle attrahera fler investeringar
for nya datacenter i Sverige.

87 Data centers and data transmission networks, IEA, https://www.iea.org/reports/tracking-
buildings/data-centres-and-data-transmission-networks (hdmtad 2021-01-29).

188 Edge-computing innebdr att bearbetning av data sker i kanten av ndtverket” pa uppkopplade
enheter i det lokala ndtverket istdllet for centralt pa servrar. Denna teknik kommer att vara viktig
bland annat i l[oT-sammanhang.
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Lokala kapacitetsbrister i elndtet kan ocksa innebéra att det blir svért att ansluta nya
datacenter i vissa delar av Sverige. Datacenters vidareetablering i sodra Sverige, fram-
forallt runt storstdderna, kan kréva kapacitetsokningar i lokala elnit, vilket medfor
risker for investeringars tidsplan och kan ddmpa utvecklingen.

Minskad boyta per person minskar elanvandningen

Befolkningsutvecklingen driver normalt sett behoven av 6kade ytor bade for bostider och
service. Om vi i framtiden ddremot lever pa mindre ytor for att 6ka resurseffektiviteten
och anpassning till 6kad urbanisering samt stigande bostadspriser kommer det att krévas
mindre el for uppvarmning och omvént. Enligt en rapport av Skanska, som bygger

pa data fran Statiska Centralbyran, sa har snittstorleken pa en och tva-rumsliagenheter
minskat sedan 1980-talet.'® I samma rapport presenteras en undersdkning dér det
framgdr att fyra av tio svenskar och varannan stockholmare tror att det kommer vara
fler som bor i dnnu tringre boendemiljoer &n sa i framtiden. Nagot som kan tala emot
den utvecklingen dr corona-pandemins langsiktiga effekter pa arbetslivet. Blir det mer
accepterat att jobba hemifran kan det dels leda till 6kad efterfragan pa boyta for kontors-
plats, dels blir behovet att bo 1 nédra anslutning till jobbet inte lika viktigt. Detta kan

da dven leda till minskad efterfrigan pa kontorsytor i kommersiella lokaler.

Ekodesignkrav minskar elanvandningen fran bland annat hushéllsapparater

Ekodesigndirektivet stter minimikrav pa energiprestanda hos produkter och forbjuder
de mest energi-och resurskridvande produkterna pd EU-marknaden.'”® Ekodesign-
direktivet trddde 1 kraft 2005 och implementerades i Sverige genom lagen om ekodesign
som triddde i kraft 2008. Direktivet revideras sedan 2009 och utdkades dé fran att gélla
energianvandande produkter, till att gilla for alla energirelaterade produkter, som till
exempel kranar och fonster. EU-kommissionen rédknar med att de hittills beslutade
ekodesign- och energimérkningskraven sparar 537 TWh el per &r inom EU 2020.

EU planerar att revidera ekodesigndirektivet som en del av sin nya handlingsplan for
den cirkulédra ekonomin som annonserades under 2020.""!

Byggregler och energideklarationer minskar energianvandningen i framfor
allt nya byggnader

Byggreglerna bestimmer hur hog energianvindningen maximalt far vara i nybyggnation
och ombyggnad. Byggreglerna har succesivt skirpts de senaste 15-20 aren. Reglerna
stiller tre olika krav for att byggnaden ska ha god energihushallning, begrénsad elanvind-
ning, vilket inkluderar ett sammanlagt effektkrav pa elektriska apparater for uppvarmning
och tappvarmvattenproduktion samt ventilation, och tillricklig varmeisolering. 2020
gav regeringen Boverket i uppdrag att i samverkan med Energimyndigheten utreda och
foresla kompletterande energikrav for byggnader. I uppdraget ingar dven att utreda om
det finns behov av att komplettera byggreglerna med ett krav for solvirmelast for att

18 Bostadsrapporten 2030 — en rapport om framtidens hem, Skanska, 2020.

1% EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2009/125/EG av den 21 oktober 2009
om upprittande av en ram for att faststélla krav pa ekodesign for energirelaterade produkter.

"t MEDDELANDE FRAN KOMMISSIONEN TILL EUROPAPARLAMENTET, RADET,
EUROPEISKA EKONOMISKA OCH SOCIALA KOMMITTEN SAMT REGIONKOMMITTEN
En ny handlingsplan for den cirkuldra ekonomin For ett renare och mer konkurrenskraftigt Europa
COM/2020/98 final.
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minska kylbehovet. Solvarmelast &r den virme som tillfors byggnaden fran solstralning
genom fonster eller glasfasader och dylikt (och som kan vara till fordel om den minskar
uppvarmningsbehovet, men till nackdel om den 6kar kylbehovet). Uppdraget ska redo-
visas senast den 19 november 2021.

Sverige inforde 2006 energideklarationer f6r byggnader, som en del av implementering
av EU:s direktiv om byggnaders energiprestanda. Direktivet syftar till att frimja energi-
effektiv energianviandning och sdkerstilla gott inomhusklimat i byggnader genom att
ge information till den som ska kopa eller hyra en bostad om, bland annat, hur mycket
energi som anvénds i ett hus. Det ska dven finnas energideklarationer for byggnader
som ofta besoks av allminheten. Energideklarationen anvinds bland annat for att jim-
fora olika hus med varandra nér det géller energiklass, energiprestanda, virmesystem,
eventuella atgirdsforslag for att minska energianvéndning.

EU:s Green Deal och renoveringsvagen effektiviserar befintliga byggnader

Energieffektivare byggnader ér ett av de utpekade fokusomrédena i EU:s atgérdspaket
Green Deal (Den grona given) som siktar pa att stilla om den europeiska ekonomin
for att bli klimatneutral 2050. Renoveringsvagen, EU:s strategi for att 6ka byggnaders
energiprestanda och resurseffektivitet,'* siktar pa att atminstone fordubbla renoverings-
takten under de kommande tio &ren och frimja energirenoveringar genom lagstiftning,
finansieringsverktyg och instrument for tekniskt stod, bland annat. En av &tgérderna

i strategin ar forslag till revidering av direktivet om byggnaders energiprestanda
(2010/31/EU) for att hoja kraven gillande energideklarationer och fora in minimikrav
for energiprestanda for befintliga byggnader. Renoveringsvigen, med malet att for-
dubbla renoveringstakten de kommande tio dren, presenterades i oktober 2020.

Flera bedomningar pekar pé att det finns en energieffektiviseringspotential i Sverige
som inte utnyttjas.'”* Den stora potentialen finns i minskat uppvarmningsbehov men
energieffektivisering skulle kunna dven leda till minskningar i elanvédndningen. Nér det
giller effektiviseringspotentialen for elanviandning berdrs frimst byggnader som virms
upp med el pa nagot sitt. Renoveringsvagen pekar ut 6kad smarthet och digitalisering

i byggnader som en nyckelétgérd, vilket kan leda till effektivare elanvéndning bade

for varme, kyla och ventilation men dven fastighetsel. Digitalisering ger alltsa 6kade
mojligheter att automatiskt styra energianvindningen. Okad digitalisering kan samti-
digt medfora viss potential for 6kad elanvéndning i befintliga byggnader genom instal-
lation av digitaliseringsldsningar. Energigemenskapers framtidsutveckling kan ocksé
innebéra battre styrning och optimering av energianvandning pad omradesniva.!*

Det kan finnas barridrer mot anvéndning av digitala 16sningar som styr- och bevaknings-
system i fastigheter och smarta apparater som mojliggor efterfrageflexibilitet samt 16s-
ningar for lokal elproduktion och -lagring pa grund av olika faktorer. Dessa faktorer kan
vara bristande kunskap och osékerhet om ny teknik, finansiella hinder, organisatoriska
hinder, och delade incitament, vilket kan uppsta nir den som bygger inte dr den som

192 En renoveringsvag for Europa — miljéanpassa véara byggnader, skapa jobb och forbittra liv
{SWD(2020) 550 final, Renovation Wave Communication (europa.eu) (hdmtad 2021-10-11)

193 Se exempelvis: https://webbutik.skr.se/bilder/artiklar/pdf/7585-381-9.pdf och https://enveco.se/
wp-content/uploads/2019/10/BeSma-Energieffektiviseringspotential slutrapport.pdf (besdkt 2021-01-29).

19 Energigemenskaper innebdr att medlemmar i olika typer av foreningar och kooperativ gar
samman och producerar lokal férnybar energi tillsammans.
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betalar energirdkningen. Vidare blir energieffektivisering ofta Ionsamt nir andra stora
renoveringar ska genomforas. D4 dr det viktigt att fastighetségaren samtidigt genomfor
energieffektiviserande atgérder. I dessa situationer kan det finnas problem med bade
delade incitament och informationsbrist. Dock bdr det understrykas att det oftast sker
energieffektivisering vid renoveringar och ombyggnad, d4 material och produkter som
anvénds idag ar béttre &n dem som de ersitter.

Klimatférandringarna minskar uppvarmningsbehovet

Klimatfordndringarna kan komma att paverka energianvéndningen i bostads- och service-
sektorn. I Energimyndighetens scenarier anvédnds underlag frain SMHI:s scenarier ver
hur temperaturen fordndras pa grund av klimatforandringar.!*> Pa grund av temperatur-
forandringarna minskar uppvarmningsbehovet totalt med cirka 10 procent mellan 2018
och 2050.

For kylbehovet finns inte lika bra kunskap om denna marknad som for virme. Det finns
flera svarigheter i dagsléget med att koppla kylbehovet till ett energibehov. Eftersom det
inte finns samma slags infrastruktur for kyla som for viarme &r det inte heller sjilvklart
hur ménniskor agerar nér kylbehovet dkar. Detta kan man uttrycka som penetrations-
graden — det vill sdga hur stor del av det faktiska kylbehovet som faktiskt kommer att
resultera i 6kad energianvandning.

7.4.4  Alternativa utvecklingsvéagar
Varmepumpar blir mer konkurrenskraftiga och dkar elanvandningen

Prisutvecklingen for fjérrvdrme, biobrénsle, virmepumpar och el kommer att kunna
paverka val av uppvarmningssystem i bostads- och servicesektorn. Fjarrvérme har
hittills medfort ldgre investeringskostnader jaimfort med andra uppvarmningssétt. Fjérr-
varmepriserna varierar ganska mycket mellan olika leverantorer inom landet, vilket
gOr att virmepumpar har bittre konkurrenskraft mot fjarrvirme i vissa delar av landet.
Okande fjérrvirmepriser skulle resultera i 6kad anvindning av virmepumpar som
uppvarmningssystem, framforallt for nya byggnader som anvinder mindre energi,
och det kan resultera i att virmepumpar borjar konkurrera med fjarrvirme dven

i flerbostadshus och lokaler beroende pa elprisutvecklingen.

Kraftiga klimatforandringar leder till en dkad elanvandning for kyla

Klimatfordndringarna forvéntas oka kylbehovet inom bostads- och servicesektorn.
Viarmebdoljor blir troligen vanligare i Sverige i framtiden, vilket kan dka efterfragan
pa varmepumpar som kan anvéndas bade for uppvarmning och kylning. Fjéarrkyla
kan ocksa anvindas for kylning men anvénds framst for kylning av kontors- och
affdrslokaler. Klimatforédndringars utvecklingstakt och konsekvenser har betydelse har
och kan leda till att kylbehovet inte 6kar lika mycket, och dirmed lagre elektrifiering,
vid 6kad global ambition for att minska vaxthusgasutslapp jamfort med idag.

195 Scenarier dver Sveriges energisystem 2020, ER 2021:6, Energimyndigheten.
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8 Bakgrundsanalys — Potentialen
for flexibel elanvandning

Ett flexibelt elsystem handlar om att kunna tillgodose efterfrdgan pa el nir den behdvs.
I ett alltmer elektrifierat samhélle kommer det att bli &nnu viktigare att ta tillvara samtliga
flexibilitetsresurser, det vill sdga flexibel elproduktion, lagring och efterfrageflexibilitet.

I det hér kapitlet undersdks potentialen for flexibel elanvidndning for de olika anvéndar-
sektorerna och hur den kan komma att utvecklas till 2050.

Sammanfattning

e Den tekniska potentialen uppgar till sammanlagt éver 12 GW flexibel
elanvandning. En stor del av den tillkommande elanvandning kommer
behdva bli styrbar for att den potentialen ska kunna bli realiserbar.

e Automatisering och digitalisering kravs for att realisera efterfrage-
flexibiliteten. Fran transportsektorn och bostad- och servicesektorn
bestar flexibilitetspotentialen av en mangd mindre flexibilitetsresurser
som behover aktiveras synkroniserat for att kunna bidra med nytta.
For att detta ska mojliggdras behdver en mangd anslutningspunkter
digitaliseras och information maste kunna éverforas pa ett effektivt satt.

e Vatgas skulle kunna sta for en stor andel flyttbar last och har langre
uthallighet &n mycket annan efterfrageflexibilitet. Vatgasens utveckling
i industrin kommer spela en stor roll for hur mycket efterfrageflexibilitet
som frigors. Det ar ett fatal aktorer som annonserat mycket stora projekt
och osakerheten kring utvecklingen ar stor.

e Transporter samt bostad- och servicesektorn kan bidra stort. | takt
med att transportsektorn elektrifieras finns en stor mojlighet for efterfrage-
flexibilitet genom smart laddning. Datacenter, uppvarmning i bostader
och aven varmepumpar i fiarrvarmenat har ocksa stor potential att reagera
pé prissignaler.
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8.1 Vad ar flexibel elanvandning och efterfrageflexibilitet?

Efterfrageflexibilitet &r ett begrepp som beskriver en fordndring av elanvéndningen.
Andringen kan vara 6kad konsumtion, minskad konsumtion, att avsta frin konsumtion
samt motsvarande for produktion. Man kan ocksé uttrycka det som en fordndring av
inmatning och/eller utmatning av el till elsystemet fran uttagspunkten. Efterfragefiexi-
bilitet kan ocksé bidra med 6kat respektive minskat uttag av effekt och dérigenom bidra
till att hantera kapacitetsutmaningar bade lokalt, regionalt och nationellt. En definition
som betonar vikten av frivillighet dr denna som Energimarknadsinspektionen formulerat:

Efterfrageflexibilitet dr en frivillig dndring av efterfrdagad elektricitet frdan elndtet under

kortare eller lingre perioder till foljd av ndgon typ av incitament'*

Flexibel elanvéndning kan bidra med olika typer av nyttor beroende pa nir och hur den
aktiveras. Bade en dkad och minskad elanvindning kan bidra med nytta i ett system dér
vi ibland har 6verproduktion av el och ibland ett underskott av el. Den varierande till-
gangen pa el kan till stor del bero pa en storre andel variabel kraftproduktion. Flexibel
elanviandning kan ocksé bidra med en upp- respektive nedreglering for att upprétthalla
elnétets frekvens, motverka kapacitetsutmaningar i elnitet samt att upprétthalla ratt
spanning i nétet.

8.2 Forutsattningar for att potentialen for efterfrageflexibilitet
ska frigéras

En flexibel elanvindning bidrar med samhéllsnytta genom ett mer effektivt anvéindande av
resurser i elsystemet och bidrar ddrmed till ett mer effektivt upprétthallande av elsystemets
funktion. Incitament for efterfrageflexibilitet finns idag genom att elanvéndare kan vélja ett
timavtal och dérigenom fa incitament for att justera sin anvéndning beroende av tillgdng
och efterfragan pa den elproduktion som erbjuds pa elborserna. Elanvindaren kan da
agera flexibelt pa den konkurrensutsatta delen av marknaden — elhandelssidan. Elpriset
framover forvéntas bli mer variabelt (1ds mer i kapitel 9) och da kommer incitamenten
att optimera sin elanvéndning att 6ka.

Det finns ocksa mojligheter att erbjuda flexibilitet pa de marknader som Svenska kraft-
nét driver.!”” Kraven pd budstorlek'® begriansar dock méjligheten for mindre flexibilitets-
resurser att delta, ddremot finns ett flertal stora elanvidndare som deltar pa dessa marknader.
Ersittningen pa dessa marknader dr ofta relativt hog'®, i vart fall jamfort med incitamenten
pa elhandelssidan i dagsléget.

En 6kad digitalisering, uppkoppling och kommunikation mellan elnit, elmarknad och
flexibilitetsresurser kommer vara nédvandigt for att efterfrageflexibiliteten ska kunna
tillgéngliggoras. Elanvidndaren behover f4 mojlighet att erbjuda sin flexibilitet genom
avtal om styrning av till exempel elbilen och virmepumpen. Denna styrning kan bygga
pa prissignaler fran elborsen, elnétet och en flexibilitetsmarknad. Om denna styrning

1% Tjdnster for efterfrageflexibilitet, Ei R2020:10, Energimarknadsinspektionen.

197 Flexibilitet kan erbjudas till FFR, sa kallad snabb frekvensreserv samt aFRR och mFRR, s kallade
frekvensaterstéllande reserver.

19 Minsta volym for ett bud i Elomrade 1, 2 och 3 &r 10 MW. For bud i Elomréde 4 dr minsta volym
5 MW.

19 Stodtjénster kostar Svenska kraftnit i nuldget nairmare 2 MDR SEK per ar, och kostnaderna forvéntas
Oka, Svenska kraftnit (svk.se) (hdmtad 2021-10-12).
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automatiseras underldttar detta sannolikt for elanvéndaren att bidra med sin flexibilitet.
Det innebdr till exempel att laddningen av elbilar eller uppvarmningen med virme-
pump automatiskt forskjuts vid hogt elpris, vilket ger en mojlighet att utnyttja denna
resurs mer optimalt &n om fordndringen av elanvindningen skulle ske manuellt.>® For
att dessa resurser ska kunna aktiveras behover elanvdndaren ha gjort valet att delta med
sin flexibilitet. En social acceptans for fordndrad elanviandning ar viktig for att denna
sorts automatisering ska accepteras.

8.3 Nya och utvecklade marknader for flexibilitetsresurser

For att mindre flexibilitetsresurser ska kunna erbjudas pa marknader lokalt, regionalt
eller nationellt kommer sannolikt en mellanman i form av till exempel energitjénste-
foretag eller aggregator att behdvas som kan hjélpa elanvéndaren att realisera nyttan
av efterfrageflexibiliteten.

En aggregator ar en aktor som aggregerar mindre laster for att komma upp 1 tillrickliga
budstorlekar som kan bjudas in pé en flexibilitetsmarknad. Energimarknadsinspektionen
har lamnat forslag pa hur en aggregator®®! samt en sé kallad oberoende aggregator*”
ska kunna verka pé den svenska elmarknaden. Styrningen av flexibilitetsresurserna kan
goras av en aktor som kan aggregera bidraget fran flera enskilda mindre enheter och
garanterar att flexibilitetsresursen aktiveras. Denna aktor kan vara en aggregator. En
garanti for att flexibilitetsresursen aktiveras kan utgéras av till exempel direkt styrning.

Efterfrageflexibilitet som en vara siljs sedan till flexibilitetsmarknader®®, eller till
nationella balansmarknader.?** Det finns ocksa exempel pé elanvindande produkter
som optimerar sin elanvéndning mot elpriset och dédrmed erhéller en lagre elkostnad.
De tekniska 16sningarna for detta finns tillgdngliga idag och flera nya produkter sa som
varmepumpar och elbilar har méjligheter till automatiserad styrning. Losningarna anvands
fortfarande i begrdnsad utstrickning, men tekniken finns och ersittningsmodeller bérjar
komma pa plats.

Efterfrageflexibilitet kan bjudas in pd marknaderna for balanseringstjénster pa balans-
kraftsmarknader som administreras av Svenska kraftnét. Behovet, och dirmed efter-
fragan av stodtjénster, har 6kat senaste dren och omséttningen pa dessa forvintas fortsitta
att 6ka. For att kunna delta med sin resurs pa dessa marknader behdver den vara av en
viss storlek och det kan krivas en aggregator for att samla ménga smé resurser i form
av exempelvis virmepumpar eller elbilar for att utgora en tillridckligt stor resurs for att
handla med pa marknaden. Aggregatorer kan fa en stor roll for att frigora flexibiliteten
inom bostad- och servicesektorn samt transportsektorn.

200 Smart Grid Gotland 2012-2017 (energimyndigheten.se).

21 Ren energi inom EU — Ett genomforande av fem rdttsakter, Ei R2020:02, Energimarknads-
inspektionen.

22 Oberoende aggregatorer: Forslag till nya regler for att genomfora elmarknadsdirektivet,

Ei R2021:03, Energimarknadsinspektionen.

23 En marknad dér nitdgare upphandlar flexibla resurser istéllet for att begéra ett utokat abonnemang
eller som alternativ/komplement till traditionell utbyggnad vid kapacitetsbegransningar i elnéten.

204 Svenska kraftnits balansmarknader, dér balansansvariga koper resurser for att halla frekvensen

i elnétet pa 50 Hz.
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Flexibilitetsmarknader dr en annan typ av marknad dér efterfrageflexibilitet handlas
upp av lokala eller regionala nétdgare for att motverka lokal kapacitetsbrist i elndten.
Dessa marknader &r idag i pilotstadiet men det finns ett 6kat antal samverkansformer
regionalt som vill etablera flexibilitetsmarknader alternativt upphandla flexibilitets-
tjénster. Ersittningsnivaerna for flexibilitetsresurserna varierar idag beroende pa hur
mycket som omsitts och hur anstringda néten ar.

Gemensamt for de olika marknaderna ovan &r att det spelar roll ndr i tid efterfrage-
flexibiliteten aktiveras, vilket bor avspeglas 1 hur elen prissitts for att uppmuntra anvéndare
att styra sin elanvéndning, eller anlita foretag som kan styra anvéndningen &t en.

En utmaning for flexibilitetsmarknader &r att skapa en sa kallad produktkatalog for vilken
typ av flexibilitetsresurs som behdvs, uthallighet och aktiveringstid. En del intressanta ini-
tiativ har inletts dir nétdgare arbetar med att fram standardiserade produktbeskrivningar.
Utvecklingen av nya flexibilitetsmarknader foljs idag av Energimarknasinspektionen
genom EFFEKT-dialogen som ett initiativ i regeringsuppdraget Kapacitetsutmaningen

i elndten.?

8.4 Sammanstéllning av potentialen fér flexibel elanvandning

Kapitlet fokuserar p4 att kvantifiera hur stor andel av flexibel elanvéindning som véntas
aktiveras vid hoga elhandelspriser. Bedomningar har gjorts av hur mycket elanvéindning
som kan flyttas till en annan tidpunkt nér elen &r billigare (flyttbar last) och méjligheten
for vissa anvindare att minska sin elanvéndning om priserna blir hoga (férbruknings-
reduktion). For att den potentialen ska frigoras behdver anvindarna ha incitament att
vara aktiva och sénka samt 6ka sin elanvindning pa ett sitt som manga elanviandare
inte gor idag. I bedomningen antas en stor utrullning av automatiserade 16sningar for
att kunna aktivera flexibilitetsresurser i hemmet, bilen och industrin.

En kvantitativ sammanstéllning av bedomningen av den tekniska potentialen i de olika
anvindarsektorerna finns i Tabell 9. Tabellen innehéller en uppskattning av en teknisk
potential for lastforskjutning med utgéngspunkt i hdgre elektrifieringsscenariot. Siffrorna
motsvarar flyttbar last och forbrukningsreduktion i MW. Flexibilitetsresurserna antas
kunna vara flexibla under en timme, forutom den flyttbara lasten fran Jarn och stal

och Petrokemi, som antas kunna vara flexibel i 48 timmar pa grund av vétgaslager och
markeras i tabellen med en asterisk.

25 Kapacitetsutmaningen i elndten, Ei R2020:06, Energimarknadsinspektionen.

122



Tabell 9. Beddémningar av kvantitativ tillgdng fran olika sektorer, uppdelat pé flyttbar last
och férbrukningsreduktion i MW. Detta &r inte heltdckande for hur elanvandningen férvantas
bli, men ger en indikation pa hur stor andel flexibel elanvandning olika delar av samhallet
kan ge upphov till utifrén vad vi vet idag.

2030 2040 2050
Flyttbar last
Industri:
Jarn och stél 0 1362 1362
Petrokemi 0 90 1591
Transport:
Latta lastbilar 29 109 183
Personbilar 326 807 984
Bostéader och Service:
Uppvarmning 573 890 1241
Varmepumpar i fiarrvarmenat 754 808 805
Ventilation 130 260 390
Kyla 176 351 527
Hushallsel 95 189 284
Datacenter 137 237 400
Férbrukningsreduktion
Papper och massa 927 721 515
Aluminium 65 65 65
Jarn och stél 43 514 514
Ovrig industri 850 1310 1756

Kalla: Antaganden av Energimyndigheten.

I avsnitten 8.5-8.7 finns kvalitativa resonemang som utgdr grunden for de antaganden
som gjorts inom varje sektor. Den kvantitativa analysen har enbart fokuserat pa flyttbar
energimangd, och inte dvriga resurser som kan bidra med spanningsreglering, balansering
eller flexibilitet for att hantera kapacitetsbrister 1 elndten. Dessa antaganden, tillsammans
med en s6kning i befintlig litteratur, samtal med aktorer®® och samverkan med Energi-
marknadsinspektionen, utgdr tillsammans underlag for antaganden kring teknisk poten-
tial av flyttbar energimingd, och hur stor andel av potentialen som aktiveras. Denna
potential ska inte ses som ett mal eller prognos, utan dr bedomningar for nagra téank-
bara utfall, for att undersdka hur ett elsystem med aktiva elanvéndare kan se ut och
vilka nyttor det kan bidra med till elsystemet. Industriprojekten hos LKAB och H2GS
ar inte inkluderade 1 denna analys. Antaganden utgor basen for hur stor andel flexibel
elanviandning som inkluderas i Hogre elektrifiering med aktiva anviandare. Hur potenti-
alen inkluderats modelltekniskt i scenarierna beskrivs i avsnitt 9.1.2.

I Figur 17 visas en sammanstéllning av hur méjligheterna till flexibel elanvéndning &r
fordelat per elomrade samt i vilken anvindarsektor resursen finns. For industrin visas
dven potentialen for forbrukningsreduktion. Underlaget presenteras dven i Bilaga 1
under rubriken Efterfrageflexibilitet.

26 Energibolag, branschorganisationer, industrier och aktorer representerade i workshops och
hearings, Vitgas for flexibelt och robust energisystem (energimyndigheten.se), (hdmtad 2021-10-12).
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Figur 17. Potential for flexibel anvandning, uppdelat per elomrade, i scenariot for Hogre
elektrifiering med aktiva anvédndare.
Kalla: Antaganden av Energimyndigheten

Den stdrsta potentialen for flexibel elanvéindning finns i SE3 och det dr framforallt inom
industrisektorn och bostads- och servicesektorn. SE3 dr det elomréde som har den storsta
befolkningsméngden och det &r dven dér flest industrier finns etablerade.

Flyttbar last

Hur den flyttbara lasten i Hogre elektrifiering med aktiva anvandare fordelar sig per
elomrade och sektorer presenteras i Figur 18. Uthdlligheten till den flyttbara lasten frén
bostads- och servicesektorn och transportsektorn antas vara en timme.

Den flyttbara lasten fran industrin kommer till stor del fran elektrolysorer kopplade

till produktion av vétgas. Denna kapacitet forvéantas i Hogre elektrifiering kunna ha en
uthéllighet pa upp till 48 timmar. Hur ldnge denna elanviandning kan forskjutas &r dock
beroende av hur stor lagerkapacitet for gas som finns i anslutning till vatgasproduktionen.
Om lagringskapaciteten tillater skulle elanvdndningen kunna skjutas under léngre tid,
dér tidsskalan veckor inte dr omojligt. I Svenska kraftnéts langsiktiga marknadsanalys
202127 har en veckas uthallighet till exempel antagits.

07 Langsiktig marknadsanalys 2021, Svk 2019/3305, Svenska kraftnt.
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Figur 18. Antagen potential av flyttbar last per sektor och elomrade, Hogre elektrifiering
med aktiva anvéndare 2050.
Kalla: Antaganden av Energimyndigheten.

Bostads- och servicesektorn dr den sektor med storst flexibilitetspotential nir det giller
flyttbar last. Potentialen kommer till stor del fran uppvarmning frén el i bostdder men
dven varmepumpar i fjarrvirmenéten, ventilation och kyla i servicesektorn, hushallsel
samt datacenter. Tillgidnglig flexibilitet fran denna sektor beror till stor del pd om resur-
serna dr aktiva och ddrmed kan kopplas fran. Vi har forenklat variationen och tagit

ett medelvirde av resursens tillgédnglighet under ett &r. For uppvarmning har vi réknat
med att all eldriven uppvarmning ar flexibel 2050 och att utvecklingen ar linjar for hur
stor andel av resursen som har mojlighet att vara flexibel. Detta arbete innehaller inte
en analys av nér det dr for kallt for att virmeresurser ska kunna stéingas av, men vi har
antagit en timmes uthéllighet for nir flexibla resurser kan aktiveras utan att komfort
eller funktion paverkas allt for negativt.

Antagandet om mingden flyttbar last frén transportsektorn bygger pé elanvindningen
fran personbilar och l4tta lastbilar i Hogre elektrifiering fordelat per elomrade. Kapacitets-
uttaget fran sektorn over ett ar har tagits fram utifran en lastprofil for elbilsladdning.
Virdena som redovisas i Tabell 9 4r ett medelvdrde av denna lastprofil och ett antagande
om att 50 procent av alla bilar som laddar samtidigt har mojlighet att forskjuta sin last
med en timme. Har kan det resoneras kring en storre andel av personbilstransporterna
kan vara flexibla. I flexibilitetspotentialen ingér hér enbart ldtta lastbilar och personbilar.
En djupare analys av flexibilitetspotentialen i transportsektorn dr ett intressant omréde
att titta vidare pa.

Forbrukningsreduktion

Elanvéndning fran elintensiva industrier som har mdjlighet att reglera ned sin elanvénd-
ning vid hdgre elpriser har inkluderats. Historiskt har detta framst skett inom pappers-
och massaindustrin. I potentialen ingér ett antagande om att fler industrier kan styra
sina processer utan att processen stoppas upp. Aven industrier med ugnar som drivs pé
el antas ha mojlighet att reglera ned sin elanvdndning vid hoga priser. I Hogre elektri-
fiering med aktiva anvéndare antas industrier ha stort intresse och forutsittningar att
vara flexibla med sin elanvdndning. Antagandet utgér fran att ett brett antal industri-
processer fran olika industrisektorer kan borja reglera ner sin elanvéndning vid vissa
hogpristimmar. Férbrukningsreduktion kan innebédra en minskad produktivitet for industrin,
vilket behdver tas hdnsyn till. Nar all denna flexibilitet avropas s dr det av nytta for
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elsystemet, men innebér en kostnad for processinnehavaren som maste ersittas for att
forbrukningsreduktion ska aktiveras. Det har inte analyserats ur ett samhéllsekonomiskt
perspektiv i denna rapport.

8.5 Flexibel elanvandning i industrisektorn

Industrisektorn har historiskt sett varit en tillgdng nér det kommer till flexibel elanvénd-
ning, dér speciellt pappers- och massaindustrin har bidragit med efterfrageflexibilitet
till effektreserven.?®® Vilka industrier som kan bidra med efterfrageflexibilitet haller
dock pa att fordndras, da flera pappers- och massabruk har meddelat att de kommer
laggas ned. Samtidigt har nya industriprojekt annonserats och det finns flera padgéende
byggnationer av fabriker och pilotanldggningar. Sedan detta arbete initierades har
bland annat Ortvikens och Kvarnsvedens pappersbruk annonserat nedliggning medan
LKAB har annonserat en plan for hur de ska direktreducera sin jarnmalm. H2GS ar en
privat aktor som annonserar en ny satsning pé fossilfritt stdl. PREEM har annonserat
en satsning pa fornybara bréanslen istéllet for att bygga ut det befintliga raffinaderiet.

Den sammantagna bilden &r att svensk industri, och &ven Sveriges grannldnders industrier,
befinner sig i en stor omstéllning vilket gor det svart att géra sannolika bedomningar av
hur industrin kommer se ut pa 2040-talet och pa vilket sétt de kommer bidra med flexi-
bilitet. I det hér arbetet antas att industrin kommer att ha stora mojligheter att bidra med
flexibel elanvindning om ritt incitament finns. I detta avsnitt foljer resonemang om pa
vilket sétt industrin kan bidra med flyttbar last och forbrukningsreduktion.

Vatgas som flexibilitetsresurs

Med en 6kad elektrifiering av industrier dyker nya mdjligheter och utmaningar upp.
Mot 2040-talet forvéntas vitgasproduktion genom elektrolys utgdra en stor anvéndare
av el. Vitgasproduktion genom elektrolys dr en mycket elintensiv process, och tillgangen
till el med konkurrenskraftiga elpriser kommer vara en viktig pusselbit for att den pro-
duktionen ska kunna tillkomma. Vitgasen blir betydligt billigare att produceras nér
elpriset ar lagt, vilket dr en naturlig drivkraft mot att producera mer vid laga elpriser
och mindre nér priserna pa el dr hogre.

Det finns dven hinder kring att ansluta elanviandare av denna skala, som kopplar till
begrinsningar i elndt, pa lokal till nationell niva. Om vitgasproducenterna kan vara
flexibla med elanvéndningen underldttar detta mojligheten for anslutning inom befintlig
elnétskapacitet, eller utan att gora allt for stora forstirkningar. For de riktigt stora pro-
jekten, som industriomstéllningen i norra Sverige, kan det finnas ett behov av att vara
flexibel for att undvika att hela elsystemet blir dverbelastat. Det finns vinster att gora
for bade industrier och samhiéllsnytta for elsystemet om produktionen anpassas pa ett
systemvanligt sétt.

I den hér studien ar utgdngspunkten nagra genomgéaende antaganden kring vétgas-
produktion och flexibel elanviandning. Vitgasproduktion som kombineras med lagring
och en 6verkapacitet i elektrolysorer har en mojlighet att vara flexibel och koppla bort

208 Effektreserven skapas genom avtal mellan Svenska kraftnit och ett antal elproducenter och vissa

stora elforbrukare. Avtalen ger Svenska kraftnét befogenhet att med kort varsel dels beordra 6kad
elproduktion i vissa anlédggningar som normalt inte anvinds, dels att reducera elférbrukningen hos
vissa stora elforbrukare i industrin.
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lasten fran elektrolysorerna ndr det blir hoga elpriser.?” Investeringen i extra elektrolysor-
och lagringskapacitet méste dock vara motiverad. Hir antas foretaget gora en kostnads-
analys baserat pa intdkter genom att optimera sin elanvéndning utifrén varierande
elpriser eller intékter fran att bidra med balanstjénster.*'® I Hogre elektrifiering med
aktiva anvéndare antas att all elanvindning som tillkommer frén vétgas kan vara flexibel
pa detta satt. I scenarierna antas en 6kad elanvdndning fran vétgas frimst komma frén
omstillningen av jarn- och stalindustrin i norra Sverige (se avsnitt 7.2 for vilka projekt
som inkluderats) samt for produktion av vitgas kopplat till petrokemisk industri i
véstra Sverige.

Flyttbar last
Jarn och stal

Jarn- och stalindustrin har under de senaste aren annonserat stora satsningar for att
stilla om sin industri och minska sina utsldpp av koldioxid. Elanvéindningen {f6rvéntas
oka markant utifran detta och en stor del av elanvindningen kommer ga till vitgas-
produktion. Elanvindningen till anldggningarna kan dimensioneras efter en 6verkapacitet
i elektrolysorer och lager for att ha en mojlighet att absorbera 6verskottsenergi under
lagpristimmar och darmed minska sitt eluttag under bristtimmar da elpriset &r hogt.
Storleken pa lager och hur stor 6verkapacitet som investeras i kommer dimensioneras
efter industriernas mdjligheter att producera sa billig vétgas som mojligt for att slut-
produkten ska bli sé billigt stdl som mojligt. Elpriset dr en stor del av kostnaderna for
vitgasproduktion och har uppskattats till mellan 70—75 procent.?!' Darmed kan det
finnas ett stort véirde for industrin att undvika att anvénda el nir den &r som dyrast.

Uthélligheten for denna flexibilitetsresurs varierar utifrdn vilken storlek lagret dr
dimensionerat till. Pilotprojektet i HYBRIT bygger just nu ett sméskaligt vitgaslager
med tekniken Lined Rock Cavern (LRC) pé cirka 100 kubikmeter?'?, men i stor skala
kan detta lager bli ungefér 1 000 génger storre*'* och bidra med en substantiell regler-
resurs. I denna studie har 48 timmars flexibel elanvdndning varit en utgdngspunkt, med
ett kénslighetsfall dér vi undersokt hur 96 timmars uthéllighet paverkar (se avsnitt 9.2.7).
Har finns stora osdkerheter och resultaten fran pilotprojektet kommer kunna ge en tyd-
ligare bild av dessa mdjligheter.

Elektrobrénslen fran petrokemin

I Hogre elektrifiering antas en 6kning i elanvandning fran petrokemin motsvarande

15 TWh elanvéndning. En stor del av denna tillkommande elanvéndning védntas komma
fran vétgasproduktion. Den flexibla elanvéndningen frdn petrokemin kan komma fran
att elektrolysorerna kan kopplas ifran vid hoga elpriser. Forutséttningarna att bygga

29 Hydrogen steelmaking for a low-carbon economy: A joint LU-SEI working paper for the HYBRIT
project. EESS report 109, vol. EESS, 109.

210 Vogl et al, Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-free steelmaking, Journal of cleaner
production, Volume 203, 1 December 2018, Pages 736-745, Assessment of hydrogen direct reduction
for fossil-free steelmaking — ScienceDirect (hamtad 2021-10-11).

2 Strategi for fossilfri konkurrenskraft — vitgas, Vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft-1.pdf
(fossilfrittsverige.se) (hdmtad 2021-09-01).

22 HYBRIT: 200 miljoner satsas pd pilotanliggning for lagring av fossilfii vétgas i Luled
(Ikab.com), (hdmtad 2021-09-01).

213 Vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft-1.pdf (fossilfrittsverige.se).
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lagringskapacitet skiljer sig dock at, och det ar inte sdkert att en buffert liknande
LRC*'“-lagret kan vara méjligt i anslutning till all produktion. T Hogre elektrifiering
med aktiva anvindare har det antagits att &ven denna vétgasproduktion har mdjlighet
att vara flexibel med sin anvéndning. Den tillkommande elanvédndningen frén petro-
kemin vintas hamna i SE3, i anslutning till petrokemiska kluster dér, men vi har under
2021 &ven sett annonseringar for satsningar i SE2. Var elanviandningen fran elektro-
brénslen och nya petrokemiska produkter hamnar &r fortfarande en osidkerhetsfaktor,
dér elpris och tillgéng till elndtsanslutning blir viktiga aspekter for lokaliseringen.

Forbrukningsreduktion

Vid hoga elpriser véntas vissa industrier reglera ner sin elanviandning. Beddmningar
har gjorts kring hur stor andel pappers- och massaindustrin, elektrolys fran aluminium-
industrin och ljusbdgsugnar till stilindustrin kan reglera ned. Aven antaganden kring

en andel forbrukningsreduktion fran ovrig industri, dir Verkstad, Cement, Gruvor med
flera inkluderas. Industrierna véntas reglera ner sin anvandning vid hoga elpriser, om
det finns en ersittning att fa. Vid vilka tidpunkter industrin reglerar ner beror pa flera
faktorer sdsom vilken ersdttning som finns, vilka deras 16pande kostnader dr samt risker
som uppstér nér de stannar upp sin industriella process. Mer om ersittningsnivaer och
aktivering av industrin i avsnitt 9.1.2.

Papper och massa

Historiskt sett &r detta den bransch som har anvént mest el och dven kunnat bidra med
mest efterfrageflexibilitet. Flera aktorer har deltagit i effektreserven genom att sénka
sin forbrukning, frimst fran mekanisk massaproduktion som kan startas och stoppas
inom nagra fa minuter.”'® Den mekaniska massaproduktionen férvintas dock minska

i Sverige och det sker dven en energieffektivisering inom denna industrisektor. En
minskning av bidraget fran pappers- och massaindustrin till flexibel elanvéndning fram
till 2050 har antagits.

Jarn och stal

Av den direktverkande el som anvinds i de nya fossilfria reduktions- och smélt-
processerna for jarn och stal forvintas néstan en fjardedel ga till en ljusbagsugn

for att ersitta masugnsprocessen. Denna elférbrukning hamnar i SE3 for att ersétta
masugnen 1 Oxelosund vid 2025 och i1 SE1 for reduktionsprocess 2030. Ljusbégsugnar
kréver stor effekt och olika modeller har olika mojligheter att vara flexibel med sin
elanvandning. Tidigare har ljusbagsugnar deltagit med forbrukningsreduktion pa
storningsreserven?!
paverkas av hur isolerade ugnarna &r, samt vilket material som ugnarna matas med
(malm eller stalskrot). Ovrig stalindustri kan enligt vissa studier inte minska sin anviind-
ning utan att stéra processerna, men enligt andra studier ha en mdjlighet att sdnka delar
av sin anvandning mellan 0,5 och 3 timmar beroende pa hur vélplanerat det &r. I Hogre

, men hur lang uthallighet och 1ag risk det &r att stanna upp processen

24 Lined Rock Cavern: HYBRIT: SSAB, LKAB and Vattenfall building unique pilot project in Luled
for large-scale hydrogen storage investing a quarter of a billion Swedish kronor — Vattenfall, (hdmtad
2021-09-01).

25 Forbrukningreduktion — Ett alternativ till gasturbiner som snabb aktiv storningsreserv? 1402 _
Jonas_Alterbeck.pdf (uu.se) (hdmtad 2021-09-01)

2161402 Jonas_Alterbeck.pdf (uu.se)
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elektrifiering med aktiva anvindare antas fraimst ljusbédgsugnar ha mojlighet att reducera
sin elanvéndning under vissa timmar med hdga elpriser. Vi antar i detta arbete en
timmes forbrukningsreduktion utan att processen stors.

Aluminium

Aluminiumindustrin anvédnder en elektrolytisk process som dr mycket elintensiv for att
omvandla aluminiumoxid till aluminium och syre. I Sundsvall finns en stor aluminium-
producent och enligt undersokningar finns mdjligheten att minska forbrukningen med
25 procent under vissa timmar.?'” Processen &r néstan kontinuerlig pa grund av hogt
investeringspris och kan inte ersittas av produktion vid ett senare tillfille. Ddrmed &r
aluminiumproduktionen inkluderad som forbrukningsreduktion. Priset for aktivering
varierar utifran aluminiumpriser och risker med nedregleringen. En timmes reduktion
kan antas vid nedreglering utan att processen stors.

Ovrig industri

Verkstad

Verkstadsindustrier, dér ibland Northvolt, forvintas 6ka elanvindningen med 2,5 TWh
i1 Hogre elektrifiering med aktiva anvindare. Det kan dock komma att bli &nnu hogre 1
och med nya annonserade satsningar under varen 2021. Dessa fabriker och verkstdder
har mycket direktverkande el i sina processer. Historiskt sett har verkstadsindustrin inte
varit lika energiintensiv i relation till sitt forddlingsvéirde som 6vriga industrier. I en
jamforelse av andel av forddlingsvérde och elanvédndning per SNI-kod?'® stod verkstads-
industrin for 50 procent av foradlingsvérdet 2012, men endast for 11 procent av elanvand-
ningen. Massa och papper stod for 6 procent av forddlingsvirdet men 43 procent av
elanvéndningen. Historiskt sett har det varit mer kostnadseffektivt att dra ner elanvénd-
ningen inom andra industrier. Men nér elanvandningen till sektorn 6kar framover 6kar
dven potentialen for flexibel elanvéndning. Hur tillginglig resursen blir beror pa ménga
faktorer, ddribland hur stor ersittning industrin kan fa och hur enkel processen ér att
stoppa och starta.

Cement

Den storsta 6kningen av elanvidndningen inom cementindustrin vintas vara Cemzero.
Cementindustrin har inte samma begrinsningar som verkstadsindustrin i och med att
foradlingsvardet per process ar lagre, men andra processrelaterade hinder kan uppsta.
Vi har inte gjort en beddmning av hur stor andel av Cementas elférbrukning som véntas
vara flexibel, utan anvént en schablon for 6vrig industri dir cementindustrin ingér.

Gruvor

Gruvdriften elektrifieras, vilket till stor del bestar av elektrifierade arbetsmaskiner. Om
dessa dr batteridrivna, vilket dr huvudsparet i dagslaget*"” finns det en mojlighet till
flexibel anvindning. Vi har inte gjort en enskild beddmning av pé vilket sétt gruvindustrin
kan vara flexibel med sin elanviindning, utan sektorn inkluderas under Ovrig industri.

217 Samhdllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elndt, DNV GL — Rapportnr. 208978, DNV
GL-Sambhillsekonomiska-kostnader-och-nyttor-av-smarta-elnét.pdf (ei.se) (hdmtad 2021-09-01).

28 Flanvindningen i Sverige 2030 och 2050, NEPP, Elanvindningen_i_Sverige 2030 2050.pdf
(nepp.se) (hamtad 2021-09-01).

29 Férdplan for en konkurrenskraftig och fossilfri gruv- och mineralndring, 2019, SveMin, Fardplan
for en konkurrenskraftig och fossilfri gruv- och mineralnéring — Svemin (hdmtad 2021-10-12).
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8.6 Flexibel elanvdndning inom transportsektorn

Elektrifierade transporter dr en potentiellt stor kélla till efterfragefiexibilitet. Den ar
dock beroende av flera aspekter, ddribland hur utvecklingen av affirsmodeller och
standarder for kommunikation mellan fordon, elmétare och elnét utvecklas.

Smart laddning

Den storsta potentialen for att styra sin elanvdndning i transportsektorn antas i denna
studie vara en mojlighet att kontrollera bilens eluttag fran nétet, sa kallad smart ladd-
ning. I dagsldget finns det smart laddning som styr mot att den totala effekten inte
Overstiger det abonnemang som bilen dr ansluten till. Det finns &ven viss styrning
mot elpriser, speciellt om konsumenten har ett elavtal med timpris. Har erbjuder flera
elhandlare med timdebitering en smart styrning mot elpriset for att kunden ska kunna
minska sin kostnad. I dagsldget ar det ett fatal kunder som har debitering per timme
och didrmed nér inte prissignalen dnda fram till kunden. Detta kan dndras om det blir
vanligare och enklare att styra sin elanvindning samtidigt som elpriserna blir mer och
mer volatila. Dynamiska elnétstariffer skulle kunna vara ett annat styrmedel som paverkar
laddningen pa ett liknande sitt men som inte dr beroende av att kunden ska vilja ett
specifikt abonnemang.

Vehicle to grid

En teknik som dnnu inte implementerats i stor skala dr dverforing av el fran laddfordon
tillbaka till elnétet, sd kallad Vehicle to grid (V2G). Det pagér flera stora pilotprojekt som
utnyttjar tekniken och de tekniska 16sningarna borjar nd marknaden. Potentialen for denna
teknik dr lika stor som for smart laddning och kan bidra med fler nyttor till elnitet

an enbart smart laddning, daribland minskade kostnader for 6vriga energilager eller
planerbara resurser som skulle krévas for balansering pa dygns- och flerdygnsskala.?*
Fragor kring erséttning och standardisering, samt kommunikationsprotokoll maste
komma tillrdtta innan vi ser en storskalig implementering.

Personbilar

Hur stor del av fordonsflottan som kan bidra med effekt frin batteriet, antingen passivt
genom att undvika uttag, eller aktivt som V2G, paverkas av hur stor del av bilarna som
ar parkerade och kopplade mot nitet. Vi har utgétt fran antagandet att vid varje given
timme &r 40 procent av alla privata fordon parkerade vid sin hemadress.??! Effektuttaget
till transportsektorn varierar pa dygns, vecko- och &rsbasis. Tillgdngen pé styrbar effekt
i stunden kommer bero pé nér elfordonen dr inkopplade, samt hur laddat batteriet ar
(state of charge). Den stora andelen flyttbar elanvidndning i denna studie kommer fran
smart laddning och antagandet att 50 procent av effektuttaget av transportsektorn kan
skjutas fram en timme.?*

20 Taljegard Maria, Electrification of Road Transportation — Implications for the Electricity System
(chalmers.se), Chalmers 2019.

21 Taljegard, Electrification of Road Transportation — Implications for the Electricity System
(chalmers.se), Chalmers 2019.

222 Effektuttaget har tagits frén en anvéndarprofil fran elmarknadsmodellen TheMa.
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Det finns dven en drivkraft i scenarierna mot att persontransporter anvands mer effektivt
framover. Nar effektiviteten dkar i transportsektorn, genom till exempel bildelning eller
andra insatser for att 6ka anvindningsgraden av varje fordon, minskar mdjligheten att
vara flexibel.??

Latta lastbilar och bussar

I beddmningen av tillgénglig flexibilitet fran transportsektorn fokuserar vi framst pa
persontransporter, men dven ldtta lastbilar. Av kommersiella transporter har létta last-
bilar inkluderats i flexibilitetspotentialen, da det ar en tydligare trend att dessa transporter
direktelektrifieras. Ovrig kommersiell transport har inte inkluderats pa grund av osiiker-
heter kring kormonster och pa vilket sétt transporterna véntas minska sina utslapp.

Kollektivtrafiken framhéver att de har ett behov av stindigt fulladdade fordon, varav de
kommer att ha ett mer kontinuerligt laddbehov &n persontransporter. I dagslaget laddar
en stor andel bussar vid dep4, vilket framst leder till uttag nattetid, och dven vissa timmar
pa dagen. Exempel pa flexibel elanvéndning i denna sektor kan vi se redan idag, déribland
pa vilka abonnemang som tilldelas storre elanvéndare sd som bussladdningsdepéer.
Bland annat i Uppsala** och i Malm&?® finns exempel pa laststyrning och innovativa
avtal for att kunna bygga och drifta anldggningarna pa effektiva sitt.

8.7 Flexibel elanvandning i bostads- och servicesektorn

Idag nyttjas mdjligheterna till flexibel elanvéindning i bostads- och servicesektorn i mycket
begrinsad utstrackning. Men i sektorn finns potential fran bade bostédder och lokaler att
agera flexibelt. I sektorn inkluderas @ven datacenter som redan idag deltar med flexibilitet
och dir det pa sikt kan finnas en stor potential i takt med en fortsatt etablering av fler
datacenter.

Byggnader forvintas spela en mer aktiv roll i framtidens elsystem genom 6kad lokal
elproduktion, el- och viarme- och kyllagring samt flexibel elanvandning. Det finns dven
studier som har tittat pd mojligheterna att kombinera nétverk for el, fjdrrvirme och
fjarrkyla for att bidra till fornybara energikéllors integrering i energisystemet, som till
exempel genom att lagra virme i fjarrvarmenitverk vid eloverskott genom anvéndning
av viarmepumpar.?? En 6kad méangd elbilsladdning i fastigheter i framtiden innebar
ocksd vissa mdjligheter att styra laddning och urladdning, vilket kan bidra till 6kad
efterfrageflexibilitet i sektorn. Efterfrageflexibilitetsfrdgor tillsammans med integrering
av laddinfrastruktur i fastigheter ar aktuella idag, bland annat inom Energimyndighetens

natverk Bebo, Belok och Besma.?”’

2 Innovation outlook — Smart charging for electric vehicles, 2019, IRENA_InnovationOutlook
EVSmartCharging.indb (hamtad 2021-09-01).

24 Andersson J, Bernstrom V, Elektrifiering av Uppsalas stadsbussar: Losningar for att hantera
kapacitetsbristen i en vixande region, Examensarbete, Uppsala universitet, juni 2019, 1906 _Jonas_
Andersson_Vendela B.pdf (uu.se) (hdmtad 2021-10-11).

25 Nordens storsta elbussdepd stdr klar i Malmé vdren 2021 | ENERGInyheter.se (hdmtad 2021-09-01).

226 Lund, et al.,4th Generation District Heating (4GDH): Integrating smart thermal grids into future

sustainable energy systems, Energy, Volume 68, 2014, Pages 1-11 och Lund, et al., The status of 4th
generation district heating: Research and results, Energy, Volume 164, 2018, Pages 147-159.

27 Energimyndigheten finansierar olika bestdllargrupper som arbetar med energieffektivisering
i byggnader. Bebo, Belok och Besma ér tre av dessa.
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Uppvarmning

Inom bostads- och servicesektorn ar uppvarmning en av de kéllor som anvander mest
el och ddrmed har storst potential for flexibel elanvindning. Elbehovet for uppvarmning
antas dock minska fran cirka 21 TWh 2018 till cirka 11 TWh 2050 i scenarierna i denna
rapport, vilket innebér att &ven potentialen for flexibel elanvdndning fran uppvarmning
minskar. Det anvinds dock fortfarande en stor del el for uppvarmning 2050 och det
utgor fortfarande den enskilt storsta kéllan till flexibilitet inom sektorn. Att vara flexibel
handlar om att utnyttja de 6verskott och marginaler som finns. Att energieffektivisera
bidrar ofta till att minska dessa marginaler, men det &r viktigt att podngtera att energi-
effektivisering ar en viktig faktor ndr vi elektrifierar samhaéllet. Syftet med flexibel
elanvindning handlar om att utnyttja befintliga nét och anvinda resurser s effektivt som
mdjligt, och dér energieffektivisering bidrar till att minska paverkan och utnyttjande-
graden av de resurser som finns. Det &r dven viktigt att podngtera att det inte alltid finns
en motsittning mellan energieffektivisering och flexibilitet. En effektiv virmepump kan
fortfarande styras och prioritera under vilka timmar den ska anvidnda mest eller minst
el for att dven bidra med systemnytta.

Eftersom viarmebehovet &r s starkt kopplat till utomhustemperaturen sa varierar denna
potential med temperaturen dver aret och kan prognostiseras. Energimarknadsinspek-
tionen har tidigare uppskattat potentialen for flexibel elanvéindning inom hushallens
uppvéarmning till 5 500 MW vintertid och 1 500 MW sommartid, samt 2 000 MW i
medeltal.>”® Vi har i denna studie utgatt fran medeltalet och med det minskade elbehovet
for uppvarmning antagit att potentialen blir cirka 1 200 MW till 2050.

En fordel med effektstyrning av elanvéndningen for uppvarmning &r att elanvéndningen
kan stdngas av under begransade tidsperioder utan att inomhuskomforten paverkas. Det
ror sig om tidsperioder upp till ndgra timmar. Vi har i den hér studien antagit en timme.
Samtidigt kan det finnas en risk att styrningen kan leda till nya effekttoppar eftersom
det leder till att behovet behover tas igen senare. I perioder med mycket kallt vader
kommer dven uthalligheten vara begriansad da virmesystemet gér for full effekt under
en langre tid. Det kan dven vara sd att en del hushall har en virmepump som inte ensam
klarar hela uppvarmningsbehovet de kalla dagarna utan kompletteras av ndgon annan
typ av uppvarmning. Mdjligheten att anvinda flexibilitet fran uppvarmning kan darfor
vara mer begrinsad under de kallaste dagarna. Vi har i scenarioanalysen antagit en
linjar utveckling mot 2050 da vi antar att all elanvéndning for hushéllens uppvarmning
ar styrbar.

Fjarrvdrmens flexibilitetspotential

Forutom potentialen att lagra energi 1 byggnader sa finns det ocksa stor potential att
lagra energi i distributionssystemen for fjdrrvarme och fjarrkyla, samt i energilager
anslutna till dessa. Fjérrvdarme- och fjarrkylasystemen kopplar samman manga olika
tekniska komponenter och manga olika sektorer. Det &r en viktig infrastruktur som
ocksa mojliggor kraftvarme (en flexibel produktionskélla, som ocksa kan hjélpa till att
hantera effekt- och kapacitetsutmaningar) och koldioxidavskiljning genom bio-CCS. Det
blir dérfor ett komplext optimeringsproblem att forsdka utnyttja sa stor del av flexibilitets-
potentialen som mojligt. Idag styrs systemen i huvudsak for att optimera det momen-

2 Atgdrder for okad efterfirdgeflexibilitet i det svenska elsystemet, Ei R2016:15,
Energimarknadsinspektionen.
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tana fjarrvirmebehovet. Men det finns ett flertal initiativ dédr man genom forskning och
demonstrationer istéllet forsoker optimera flexibilitetspotentialen och utreda hur stor
denna potential 4r.** Digitaliseringen dr en mojliggorare for denna utveckling dé det
kravs bade 6vervakning och insamling av en méngd data och &ven kontrollalgoritmer
som kan automatisera och styra systemet pa ett effektivt sitt.

I scenarierna i den hér studien investeras det bade i stora virmepumpar och elpannor

i fjarrvirmesystemen. Att utnyttja stora virmepumpar/elpannor i fjarrvirmenéten till-
sammans med lagring har en stor potential®* att ta vara pa 6verskottsenergi och att vara
en “uppreglerande” resurs. Vi har antagit att hela kapaciteten av storskaliga fjarrvirme-
pumpar kan vara flexibla, vilket uppgér till cirka 800 MW 2050.

Viarmelager kopplade till fjarrvérme- och fjarrkylainfrastrukturen kan vara ett kostnads-
effektivt lagringsalternativ for att skapa flexibilitet i elsystemet, inte minst for att bidra
till att utnyttja situationer med stora 6verskott i elproduktion. Lagringsalternativen®!
omfattar olika I9sningar med lagring i medium som inte genomgar fasomvandling
(sensibla lager) s& som ackumulatortank, akvifer?*?, borrhal, bergrum och groplager.?*
Dessa utgor alla beprovade 16sningar, men det finns ocksé mer innovativa alternativ
som utvecklas och provas i pilotanldggningar. Detta inkluderar lager som utnyttjar
fasomvandling (latenta lager*) och lager som utnyttjar kemiska reaktioner (termo-
kemiska lager??).

Ventilation

El som anvinds for ventilation kan ocksé styras och flera aktorer har utvecklat styrsystem
med mojlighet att aktivera energiresurser i bland annat kopcentrum.?¢ Dérav antar vi
att en potential for flexibel elanvédndning finns inom ventilation i bostads- och service-
sektorn. P4 samma sétt som for uppvarmning s finns det en mdjlighet att styra venti-
lationen under tidsperioder utan allt for stor paverkan p4 komforten. Aven hir handlar
det om en elanviandning som forflyttas i tid och som behdver tas igen senare. Det dr
inte alltid mojligt att stinga av ventilation for en langre tid, vilket skulle kunna ha
paverkan pa komfort. Men det finns mdjlighet att snabbt reglera ventilation upp eller
ner och ddrmed bidra med stddtjanster till elnétet, som till exempel frekvensreglering.

For servicesektorn inkluderas ventilation och uppvirmning i en uppskattning av den
styrbara elanvéndningen inom sektorn. Ventilationsbehovet varierar 6ver dygnet i for-
hallande till den verksamhet och aktivitet som bedrivs och pagar i lokalerna. Vi har
antagit en potential till flexibel elanvéndning for ventilation och uppvarmning i service-
sektorn till cirka 400 MW, med en timmes uthéllighet.

229 Se exempelvis projektet Flexi-sync https://www.flexisync.eu/.

B0 Flexible Nordic Energy Systems, Flx4Res, https://www.nordicenergy.org/wp-content/
uploads/2019/09/Flex4RES_Policy-Brief-2019.pdf (hdmtad 2021-09-01).

B J. Kuylenstierna, Termisk energilagring i fjdrrvirmendt, TRITA-ITM-EX 2019:73.

22 Geologisk bildning av grundvatten under marken.

23 En gravd grop som vattenfylls och dvertécks for att fungera som viarmelager.

24 Se exempelvis www.azelio.com

35 Se exempelvis SaltX Technology — Energy storage with nano coated salt. www.saltxtechnology.com

B8 Siemens bygger Sveriges forsta virtuella kraftverk tillsammans med Skandia Fastigheter | Press |

Company | Siemens (hdmtad 2021-09-01).
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Precis som for uppvarmning och kyla &r den faktiska potentialen beroende av automa-
tiserad styrning. P4 samma sitt finns dven hir de tekniska losningarna tillgdngliga idag
och det pagér forsok och demonstrationer pé olika hall. Vi antar samma utveckling dver
tid for styrbarheten av ventilation som for uppvarmning och kylning.

Kylning

Kylbehovet vintas 6ka till 2050, men utifran svenska forhallanden ar det en svar-
uppskattad sektor dé kartlaggningen av energibehov for kyla inte ar lika dokumenterat
som for virme. Kyla kan dock antas vara en killa till flexibel elanvidndning da det finns
termisk troghet dven i denna elanvéndning.

Kyla har liknande troghet som vérme och antas déarfor kunna kopplas bort i kylanlagg-
ningar. P4 samma sitt har ocksa antaganden gjorts om graden av styrbarhet till 2030 och
2050 och ett linjart 6kande antal anldggningar som har méjlighet att styra sin elanvind-
ning. Véart antagande for potentialen att styra elanvindningen for kyla uppgar till cirka
500 MW med en timmes uthéllighet.

Hushallsel

Det kan finnas betydande flexibilitetsmdjligheter for el som anviands inom hushallet
och i takt med att fler apparater som anvénder el far internetuppkoppling skapar detta
ocksa mojlighet for aggregerad laststyrning av dessa. Forutséttningarna for denna last-
styrning varierar beroende vilken apparat det handlar om. Men generellt handlar det om
en forflyttning i tid i storleksordningen timmar. I hushéllsel inkluderas hér apparater for
reng0ring, sa som tvattmaskiner, torktumlare och diskmaskiner. Den tekniska potentialen
har bedémts till cirka 300 MW styrbar elanvdndning.?*” Vi har antagit en timmes uthallig-
het och en linjdr 6kning av utnyttjandet till den fulla potentialen 2050.

Datacenter

Datacenter &r stora anvédndare av el och dr kédnsliga mot storningar. De investerar darfor
ofta i reservkraft for att undvika strémavbrott, s kallade UPS (uninterrupted power
supply) system. Dessa system, som bestar av batterier eller svinghjul, kan bidra med
systemtjdnster nér de inte anvinds av datacentret sjilv. Datacenteraktorer har redan
idag borjat delta pd Svenska kraftnéts marknader for balanstjanster genom att fordndra
sin elanvéndning och utnyttja sina reservsystem.?® UPS system kommer antagligen
kunna bidra med korta frekvensregleringstjanster och reglering pa uppemot en timme.

Datacenter kan ocksa vara flexibla i sin elanvéndning genom att omfordela nir i tiden
olika berdkningar i datacentren gors. Genom att identifiera vilka berdkningsuppgifter
som &r okénsliga for nir de genomfors sé kan datacentren paverka sin elanvandning.?*
En studie har uppskattat att datacenter bor kunna vara flexibla med 35 procent av sin
maxkapacitet.?*® En bottom-up approach har vidare uppskattat den teoretiska mojlig-

31 Samhdllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnit, DNV GL — Rapportnr. 208978, DNV
GL-Samhéllsekonomiska-kostnader-och-nyttor-av-smarta-elnét.pdf (ei.se) (hamtad 2021-09-01).

28 Sd blev FCR en hdllbar win-win for datacentret Boden Technologies (vattenfall.se)

(hamtad 2021-05-03).

B9 Qur data centers now work harder when the sun shines and wind blows (blog.google) (hdmtad
2021-05-03).

240 Clausen A, Ghatikar G, Norregaard Jorgensen B, Load management of data centers as regulation
capacity in Denmark — IEEE Conference Publication (hdmtad 2021-09-01).
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heten till forbrukningsflexibilitet fran datacenter 2030 till mellan 38—80 procent.?*!
Vilka tjanster som datacentret ska bidra med och hur stort incitament det finns att vara
flexibel, kommer paverka utfallet av styrbar elanvéndning i sektorn framover. Vi har i
denna studie antagit att méngden styrbar last frin datacenter uppgar till 25 procent av
elanviandningen med en timmes uthéllighet. Flexibiliteten uppgar da till 400 MW 2050.

En intressant aspekt av datacenters elanvindning ar dven att de som driver datacenter
med utspridd geografisk lokalisering kan styra sina berdkningar geografiskt och ddrmed
lokaliseringen av elanvéndningen. P4 sa vis mojliggors en geografisk flytt av kapacitet
mellan elinfrastrukturen och datainfrastrukturen.

Laddning av elfordon

Det tillkommande elbehovet for elektrifiering av fordon redovisas under transport-
avsnittet (avsnitt 7.3). Omradet hamnar rent statistiskt inte under bostads- och service-
sektorn, men en stor del av elanvéndningen hamnar under bostddernas elabonnemang.
Anvindningen tillkommer till stor del i omradden som har kapacitetsbrist idag. Det
kommer att vara sdrskilt viktigt att laddningen av elfordon sker pa ett sétt som siker-
stéller att det kapacitetsbegrinsade nétet anvinds pa ett effektivt sitt. Det kommer
darfor vara viktigt med styrning for att sékerstilla en kontrollerad laddning av alla
elfordon. Beroende pa hur och mot vilken systemnivd tillkommande elanvéndning fran
transportsektorn kommer att optimeras, kommer detta ocksé paverka hur elanvéindningen
och dess profil utvecklas. I dagsldget kan en trend vara att anvindningen optimeras mot
de befintliga elabonnemang som laddningen kopplas upp emot. Om prissignalerna for
detta elabonnemang inte samspelar med vilka behov det 6vriga systemet har, finns hér
en risk for suboptimering.

Batterierna i elfordonen kan ocksa utgdra en tillgdnglig lagringsresurs for att optimera
den lokala fastighetens elanvandning och produktion. Lds mer i avsnittet om energi-
lager samt i avsnittet om potentialen for flexibilitet i1 transportsektorn (avsnitt 8.6).

Energilager

Prisvariationerna pa elmarknaden gor att incitamenten till bostads- eller fastighetsdgare
att investera i energilager fortfarande &r relativt lga. Men den tekniska utvecklingen
och kostnadsminskningen av tekniker for bade lokal ellagring (batterier) och elproduktion
(solceller) gar snabbt framat. For fastigheter med lokal elproduktion ges béttre forut-
sittningar att delta mer aktivt p& elmarknaden, och bidra med tjénster mot elnétet om
de ocksa kompletteras med lokala energilager. Den tekniska utvecklingen i kombination
med en utveckling mot storre variation i elpriser kommer att forbattra investerings-
kalkylen i lokala energilager. Potentialen till lokal optimering av elproduktion, lagring
och anvindning gor ocksa att vi sannolikt kommer se utvecklingen av dessa 1sningar
g4 hand 1 hand framéver. Den lokala elproduktionen och ellagringen inom bostads- och
servicesektorn dr fortfarande pa en relativt 1&g niva (sdrskilt avseende lagring), men
den forvintas fortsétta 0ka.?*? Flexibilitetspotentialen fran lokala energilager har inte
inkluderats i denna studie.

21 Koronen C, Ahman M, Nilsson L, Energy efficiency 13, 129-144 (2020) Data centres in future
European energy systems—energy efficiency, integration and policy | SpringerLink (hdmtad 2021-09-01).
22 Utvecklingen har ocksa stottats av ekonomiska incitament i form av investeringsstdd till bade
solceller och energilager. Fran 2021 ges fortsatt stdd till privatpersoner for savil solceller, som
energilager och laddboxar for elbilar (skatteavdrag for gron teknik).
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9 Bakgrundsanalys — Hur
paverkas elsystemet av
en Okad elektrifiering och
flexibel elanvandning?

I foljande kapitel analyseras elektrifieringens paverkan pa elsystemet. D& det sker stora
fordndringar pé bade anvéndarsidan med den 6kade elektrifieringen och pa produktions-
sidan med en 6kad andel variabel fornybar elproduktion blir anvindarna en tydligare
del av framtidens elsystem. Hér analyseras hur en hogre elanviandning och graden av
efterfrageflexibilitet paverkar elsystemet utifrdn parametrar som elpriser, el- och effekt-
balans, handel med andra lénder, balansreglering och systemstabilitet.

Sammanfattning

e En okad elektrifiering av samhéllet skapar bade utmaningar och
mojligheter. Behovet av balansering i elsystemet vantas 6ka med en
Okad elektrifieringsgrad. Samtidigt kan det leda till fler méjligheter
och dkade incitament for flexibilitet.

e Scenarierna visar pa mer volatila elpriser och storre sasongsvariationer.
Béade situationer med nollpriser och knapphetspriser forekommer. En
forandrad prisbild kan leda till andrat beteende pa bade producent- och
anvandarsidan i elsystemet.

e Enhog grad av flexibilitet i elsystemet vantas underlatta for en dkad
elektrifiering och kan ge flera nyttor, som minskat behov av natinvesteringar
och mindre volatila priser. Det blir darfor viktigt att ge ratt incitament for
detta. Okad digitalisering och automatiserat utnyttjande av flexibilitets-
resurser kan maojliggéra en aktivering av flexibilitetspotentialen.

e Scenarierna utforskar bara nagra maojliga utvecklingsvagar. Det &r mycket
mojligt att batterier och vatgastekniker far en stérre roll i elsystemet och
skapar nya forutsattningar. Havsbaserad vind kan ocksa fa ett storre
genomslag med andra férutsattningar.

e Noggrann planering och uppféljning blir avgérande foér att mojliggoéra en
héllbar elektrifiering. Utvecklingen av elanvandningen behdver matchas
med elproduktion, dverféringskapacitet och systemtjanster fér balansering
som svarar upp mot behoven, vid ratt tid och plats.
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9.1
9.1.1

Modellering av elsystemet
Generell metodbeskrivning

I det hér kapitlet modelleras de tre scenarierna som beskrevs i kapitel 2 samt ett

kénslighetsfall.

Antaganden kring elanv&ndning och elproduktion

Total elanvdndning samt elproduktion per kraftslag bygger pé resultat frdn rapporten
Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2020.2* Hur scenarierna i den hér analysen

hinger samman med tidigare scenarier visas i Tabell 10. Elanvdndningen i anvandar-
sektorerna beskrivs ndrmare i kapitel 7.

Tabell 10. Sammanfattning av scenarierna samt hur de hanger samman med scenarier
i Energimyndighetens langsiktiga scenarier 2020.

Lagre elektrifiering

Hogre elektrifiering

Hogre elektrifiering

med passiva med aktiva
anvéndare anvandare
Elproduktionsmix Bygger pa Bygger pa Elektrifiering | Bygger pa

Total elanvéndning

Geografisk férdelning
elanvandning
(elomrade)

Flexibilitet i anvéndning

Referens EU i EM:s
l&ngsiktiga scenarier

Bygger pa
Referens EU i EM:s
langsiktiga scenarier

Liknande idag

Liknande idag

i EM:s langsiktiga
scenarier

Bygger pa Elektrifiering
i EM:s langsiktiga
scenarier

Férdelning efter

vart projekten inom
industrin planeras
samt efter vart
befolkning finns

Marginellt hogre an

i Lagre elektrifiering
drivet av den
forandrade efterfragan.

Elektrifiering i EM:s
l&ngsiktiga scenarier

Bygger pa
Elektrifiering i EM:s
l&ngsiktiga scenarier

Férdelning efter
vart projekten inom
industrin planeras
samt efter vart
befolkning finns

Antaganden om mer
tillganglig flexibilitet
pé anvandarsidan.

I analysen har total elanvéndning och elproduktion fordelats pa elomraden for att

nirmare kunna undersdka hur elsystemet paverkas av en okad elektrifiering. Allménna
forutséttningar och indata till analyserna beskrivs ndrmare i Bilaga 1 och fordelningen
av elanvindning och elproduktion per elomrade visas i Figur 22 (i avsnitt 9.2.1). For
analyserna har elmarknadsmodellen TheMA anvénts. D& elmarknadsmodellen pa
elomradesnivd anvénds, och vissa mindre skillnader i antaganden finns, kan elanvénd-
ning och elproduktion variera nagot och skilja sig fran den totala nivan i de langsiktiga
scenarierna.

Elproduktionen i scenarierna bygger pa Energimyndighetens langsiktiga scenarier
(enligt Tabell 10) och blir totalt 216 TWh i Léagre elektrifiering och omkring 280 TWh
1 Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare och ndgot ldgre med passiva anvéndare.

I samtliga fall sker livstidsforlangningar av tre kdrnkraftsreaktorer och i Hogre elek-
trifiering sker dven nyinvesteringar i kirnkraft. En annan stor skillnad ar vindkrafts-
produktionen som &r betydligt hdgre 1 Hogre elektrifiering. Skillnaderna mellan
scenarierna drivs av elpriserna, som i stor utstrickning paverkas av efterfrigan pa el.

2 Scenarier over Sveriges energisystem 2020, ER 2021:6, Energimyndigheten.

137



Antaganden for elektrifiering i omvarlden

Att elektrifiering ses som ett mojligt sétt att minska anviandningen av fossila branslen ar
inte en nationell foreteelse och i Hogre elektrifiering antas &ven omvérlden elektrifieras
1 hogre grad. I stor utrdckning har landernas egen beddmning av elektrifiering anvénts,
se Bilaga 1, dér det redovisas hur elanvidndningen utvecklas i de nordiska lénderna samt
Tyskland i scenarierna. I Tyskland dkar exempelvis elanvandningen fran 562 TWh 2020
till 685 TWh 2050 i Lagre elektrifiering och till 860 TWh i scenarierna med Hogre elek-
trifiering for samma &r.

Antaganden for efterfrageflexibilitet

For Hogre elektrifiering med aktiva anvindare har den antagna efterfrageflexibiliteten
fordelats proportionerligt efter elanvéindningen i relevant sektor, se Figur 17 (i kapitel 8).
Flexibel elanvédndning fran transporter utgar fran penetrationsgraden av persontransporter
och ldtta lastbilar i varje elomréde. I de fall da det finns sikrare information om var
flexibel elanvindning hamnar s har vi utgatt ifrdn detta. S& som att tillkommande
elanvindning fran elektrolysorer har placerats i SE1 och SE3 utifran att det 4r i dessa
elomraden produktionen véntas tillkomma utifrén informationen som finns i dagslaget.
Uppvérmning och annan flexibel anvéndning frdn bostads- och servicesektorn f6ljer
elanvindningen i dessa omraden. Stora virmepumpar i fjarrvirmeniten foljer ocksé
denna fordelning.

Kanslighetsfall for ytterligare efterfrageflexibilitet

Fokus i den hér studien dr den elektrifiering som i dagslaget pagér och planeras for
och hur den péaverkar elsystemet. Flexibilitet pa anvandarsidan kommer kunna bidra
till balansering i framtidens elsystem. For att undersdka ytterligare hur olika tidsskalor
for flexibilitetens uthallighet paverkar elsystemet har dven ett kénslighetsfall gjorts
pa scenariot Hogre elektrifiering med aktiva anviandare dér flexibilitetsresursen har
langre uthéllighet, Hogre elektrifiering med aktiva anvindare med annan uthallighet

i flexibilitet, mer om det i avsnitt 9.2.7 Kénslighetsanalys.

9.1.2  Metod fér modellering av flexibel elanvdndning

I detta avsnitt beskrivs hur efterfrigeflexibiliteten har modellerats i elmarknads-
modelleringen. En sammanstéllning av flexibilitetspotentialen och resonemang kring
hur elanvéndare kan vara flexibla med sin elanvindning beskrivs i kapitel 8.

Forbrukningsreduktion

Ett 6vergripande antagande har gjorts vilket innebér att den styrbara lasten (flexibilitets-
resursen) kopplas frén vid en pristrappa for att motsvara brytpunkter nér frnkopplingen
innebér en forlust for foretagen, se Figur 19. Trappan borjar vid 50 € MWh och slutar
pa 2 000 €/ MWh. Vid elpriser pa 2 000 €/MWh &r hela resursen, som motsvarar
beddmningen av industriresursers nedregleringspotential, aktiverad. Observera att det
kan finnas foretag som har hogre 16pande kostnader dn 2 000 €/MWh, de foérvintas

i sadant fall inte aktiveras enligt denna pristrappa.
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Figur 19. Andel av resursen forbrukningsreduktion som aktiveras vid olika prisnivaer i TheMA.
Kélla: Energimyndighetens antaganden.

Flytt av last

Flytt av last innebdr att last troligen forskjuts fran en tidpunkt med hoga elpriser till

en tid med laga elpriser. Flyttbar last modelleras som ett batteri med olika uthallighet
beroende pa scenario och anvindare. Det finns en transaktionskostnad i form av forluster
for att resursen ska flyttas men metoden utgar ifran att utnyttja skillnader i elpris for att
resursen ska aktiveras. Detta kan jaimforas med en automatiserad flytt av last, dar det
kan antas att &ven sma vinster i pris gor att flexibilitetsresursen aktiveras.

Teknisk potential som modellerats som flyttbar last inkluderar elvdrme i bostdder och
fjarrvarme, ventilation och uppvarmning i servicesektorn och smart laddning av elek-
trifierade transporter. Vitgasproduktion genom elektrolys inkluderas ocksé som flytt
av last i modellen, dér lagringskapacitet i anslutning till elektrolysoren fylls pa nér
elpriserna dr lagre. Lasten som motsvarar elektrolysoren kopplas fran nér priserna ar
héga. Som tidigare ndmnts modelleras den flyttbara lasten som ett batteri vilket méaste
laddas upp for att kunna anvéndas igen. Dé okar effektuttaget vilket kan jimforas med
en resurs som avvaktar med sin elanvdndning, till exempel skjuter upp sin elbilsladdning
eller uppvarmning, men sedan behdver anvinda mer kapacitet for att 4stadkomma
samma nytta nir elnétet inte ar anstréngt.

Modellen utgar fran en optimering dér alla flexibilitetsresurser har information om nér
det kommer vara ett billigt eller dyrt elpris under érets alla timmar. Denna vetskap gor
att resurserna har all tillgénglig information kring nir det &r 16nsamt att aktiveras. Detta
leder till att resurserna aktiveras mer aggressivt én vad som kan forvantas av konsumenter
i verkligheten dér det finns osdkerheter kring externa faktorer som bland annat védret
och 1 sin tur elprisets utveckling.

Osakerheter

Ett syfte i elmarknadsanalysen har varit att modellera scenarier med tillrdckligt stora
skillnader i flexibel elanvandning for att kunna studera hur efterfrageflexibilitet paverkar
utvecklingen. Metoderna for hur efterfrageflexibilitet har kunnat implementeras i modellen
har varit begransade och hdnsyn har inte tagits till korttidsreglering och stddtjénster.
Framover kommer antagligen fordndringar ske inom omrédet vad géller sévél teknisk
utveckling som regelverks- och marknadsmaéssiga forandringar.
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9.2 Resultat av elsystemmodelleringen

I f6ljande avsnitt redovisas resultat fran elsystemsmodelleringen. Scenarierna har fatt
forkortningar i figurerna: Légre elektrifiering (LE), Hogre elektrifiering med passiva
anvindare (HEP) och Hogre elektrifiering med aktiva anviandare (HEA).

9.2.1  Elbalansen stédrks med en 6kad elektrifiering

Med elbalans menas grovt sett skillnaden mellan producerad och anvénd el pa arsbasis.
I Figur 20 ses elproduktionen och elanvéndningen 2050 i respektive scenario.

300

- . .

=
- .
=
100
) . . . .
0

Dagslige LE 2050 HEP 2050 HEA 2050
m Vattenkraft = Vindkraft m Solkraft m K&mkraft m Kraftvérme = Kondens m Gasturbiner — Efterfragan
Figur 20. Elanvandning och elproduktion per kraftslag i Sverige 2020 samt i respektive
scenario 2050, TWh.
Kalla: Resultat fran TheMa-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

I modellsimuleringarna stérks elbalansen for Sverige till 2050 jdmf{ort med dagens
situation trots en dkad elanvéindning. Sammantaget beror det pa att den férnybara
elproduktionen, framst landbaserad vind, 6kar samtidigt som kérnkraften finns kvar
genom livstidsforldngningar och nyinvesteringar vilket blir aktuellt i de bada scenarierna
Hogre elektrifiering. Aven elproduktionen frin solkraft antas dka och uppgar till
10—11 TWh 2050 beroende pa scenario.

Det kan ocksé noteras att den 6kande prisvolatiliteten i de bdda hogre elektrifierings-
fallen innebér att det blir lonsamt att investera i nya gasturbiner for att mota efterfragan
i de timmar da lasten dr mycket hog. Aven om denna elproduktion #r liten sa 4r gas-
turbinerna i modellen fossilbaserade, men utifran radande malsattningar om att fasa ut
fossila brénslen dr det inte sannolikt att dessa investeringar kommer att ske. Tanken &r
att de i modellen representerar en flexibel elproduktionsresurs som till exempel skulle
kunna drivas med biometan eller biogas. I Figur 21 redovisas elbalansen for Sverige
for alla scenarier. Mer detaljerad information per elomrade redovisas i Bilaga 1.
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Figur 21. Elbalans for Sverige i alla scenarier 2030, 2040 och 2050, TWh.
Kalla: Resultat fran TheMA-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

I scenarierna sker inga investeringar i havsbaserad vindkraft utifran de forutsittningar
som antagits. Det finns dock gott om projekt samt forslag pa styrmedel som péaverkar
lénsamhetsbeddmningen for havsbaserad vind om de genomfors. Om utvecklingen skulle
bli en annan &n i scenarierna och det borjar att byggas ut havsbaserad vindkraft under
2020-talet dr det mdjligt att el- och effektbalansen stirks i sédra Sverige.

Reflektion

Utvecklingen fér havsbaserad vindkraft

Den tekniska utvecklingen for havsbaserad vindkraft har gatt snabbt de senaste
aren och resulterat i kraftigt minskade kostnader for elproduktionen. | Europa okar
den havsbaserade vindkraften i relation till den landbaserade vindkraften, men

det finns fortfarande runt tio gdnger mer landbaserad vindkraft (utifrdn installerad
kapacitet).

Under 2020-talet &r det dock mdjligt att utbyggnaden av vindkraft till havs 6kar
aven i Sverige. Svenska kraftnat har fatt in stora volymer av ansokningar for att
ansluta projekt och lansstyrelserna har aven fatt in en stor volym av tillstdnds-
ansokningar. Stdrre delen av dessa ansdkningar ar dock i ett tidigt stadie. Det
finns dock undantag som Vattenfalls tillstandsanstkan for en vindkraftspark pa
den svenska delen av Kriegers flak i sédra Ostersjén. Den tillstdndsansékan
har kommit relativt l&ngt i processen och om slutligt besked kommer inom kort
beréaknar Vattenfall att installation kan ske runt 2026-2028. Parken berdknas
kunna leverera 2,5 TWh el.

Havsbaserad vindkraft bedéms &n sé lange inte vara I[bnsam att byggas ut pa
egna meriter, men regeringen har lagt ett forslag som gor att kostnaderna for
natanslutning for vindkraft till havs kan minska, vilket skulle kunna 6ka utbyggnads-
takten. Regeringens forslag har varit ute pa remiss under varen 2021.24

Vidare har Havs- och vattenmyndigheten tagit fram forslag till havsplaner fér
Sverige. Tanken med havsplanerna ar att de ska vagleda myndigheter, kommuner
och domstolar nar de beslutar, planerar eller ger tillstand for verksamhet till havs.

| planerna finns det utpekade omraden for elproduktion. Dessa omraden beddmer
Energimyndigheten kan leda till 20-30 TWh havsbaserad vindkraft. Havsplanerna
har lamnats pa forslag till regeringen, men beslut har inte fattats.

2 Promemoria: Minskade anslutningskostnader for elproduktion till havs, Infrastrukturdepartementet, 2021
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Trots att elanvandningen okar kraftigt i SE1 efter 2040 i elektrifieringsscenarierna sa
fortsitter elbalansen att vara positiv och dven nagot starkare 2050 jamfort med idag,
vilket kan ses i Figur 22. Detta da ny elproduktion, frimst i form av landbaserad vind-
kraft, byggs i omradet. Elbalansen stérks mer i SE2 dér elanvéndningen inte okar lika
mycket men dér elproduktionen ocksa okar.
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Figur 22. Elanvandning och elproduktion per kraftslag och elomrade 2020 samt i respektive
scenario 2050, TWh.

Kalla: Energimyndighetens antaganden.

SE3 och SE4 har istillet fortsatt negativ elbalans i scenarierna. For SE3 ér elbalansen nagot
samre 2050 jamfort med idag trots att det sker livstidsforléngningar och nyinvesteringar
i kdrnkraft i omrédet. I SE4 blir elbalansen négot bittre jaimfort med idag dven om den
ar fortsatt negativ.
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Reflektion

Paverkar flexibel elanvandning den arliga elbalansen?

Efterfrageflexibiliteten paverkar inte elbalansen direkt i denna studie, da
elbalansen slés ut Over ett ar, och flexibel elanvandning paverkar hur

elen anvands mellan perioder med hoga och laga priser. En anstréangd
elbalans kan leda till hogre volatilitet i elpriserna, vilket &r nagot som flexibel
elanvandning delvis kan motverka. Det kan ses i jamforelsen mellan Hogre
elektrifiering med aktiva respektive passiva anvandare, dar det i fallet med
aktiva anvandare inte blir [bnsamt att investera i gasturbiner i SES.

Flexibel elanvandning kan dock paverka elbalansen indirekt genom att
stimulera till investeringar i ny elproduktion, da flexibilitet paverkar erhallet
elpris for kraftproducenter. Elproducenter som kan planera och kan férlagga
sin produktion till timmar déa elpriset &r hogre erhaller en hogre ersattning
for sin produktion. Flexibel elanvandning utnyttjar pa liknande sétt denna
prisskillnad och flyttar sin last mellan timmar med I&gt pris och hogt pris for
att optimera sin kostnad. Detta kan jamna ut elpriset, och leder generellt till
en utjamning mellan hogpris- och lagpristimmar, vilket ar en fordel framst
for de kraftproducenter som producerar el nar spotpriset ar Iagt. Detta kan
Oka lonsamheten i att investera i dessa kraftslag och ge utslag péa hur kraft-
sammansattningen till scenarierna ser ut. Denna studie har dock inte som
mal att undersoka dessa effekter, och produktionsmixen i de olika scenarierna
har varit delvis konstanta.

9.2.2 Effektbalansen férsvagas 6ver tid men kan stérkas av
efterfrageflexibilitet

For att undersoka hur robust det svenska elsystemet dr kan man titta pa hur effekt-
balansen paverkas i framtiden. Med statisk effektbalans avses balansen mellan den
momentana elproduktionen (effekt) och efterfragan (last) i den timmen under éret

dar elefterfragan &r som hogst. En positiv effektbalans innebar att Sverige bor kunna
hantera utmanande effektsituationer, exempelvis pa grund av en kdldknépp, utan att
forlita sig pa import. Ett annat sitt att analysera effektsituationen ar att titta pa effekt-
balansen dver mer lokala och regionala omréaden, till exempel hur de sddra elomradena
i Sverige samspelar med Danmark. Hér pratar man om en probabilistisk effektbalans
vilket resulterar i att knapphetspriser uppstér nir effektsituationen ar anstrangd i dessa
omraden, se avsnitt 9.2.4.

Lasten péverkas i stort av konjunktur och temperatur. Da el anvénds for uppvarmning i
Norden péaverkas lasten av fordndringar i temperatur. P4 utbudssidan paverkas effekt-
balansen av hur den installerade effekten utvecklas och vilken typ av kapacitet som
tillfors systemet. Detta beror pa att olika elproduktionsslag har olika tillgéngligheter
under topplasttimmen. For vindkraft visar statistiken att tillgédngligheten dr hogre
under vintertid jamfort med andra delar av aret. Vid riktigt kalla timmar, da elanvénd-
ningen i Sverige dr som storst, avtar emellertid tillgdngligheten for vindkraft. Eftersom
syftet med en effektbalans &r att analysera elsystemets formaga att hantera momentana
extremhindelser, exempelvis effekttoppar, dr den tillgdngliga effekten, snarare 4n den
installerade effekten, av intresse. For antagen tillgdnglighet se Tabell 11.
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Tabell 11. Antagen tillgénglighet f6r berakning av den statiska effektbalansen.

Teknologi Tillganglighetsfaktor [%]
Vattenkraft 82
Kérnkraft 90
Vindkraft 9
Gasturbiner 90
Kondenskraft 90
Kraftvarme 77
Solkraft 0

Kalla: Kraftbalansen péa den svenska elmarknaden, rapport 2020, Svenska kraftnat.

I foljande redovisning av effektbalansen har Energimyndigheten f6ljt Svenska kraftnéts
redovisningsmetod som inte inkluderar handel eller storningsreserv.?*® Effektreserven
ingar ddremot i Svenska kraftnits berdkningar av den statiska effektbalansen idag.
Effektreservens framtid &r osdker och nu upphandlad till vintern 2024/25 sa i denna
studie har dirfor effektreserven uteldmnats. Detta dr endast ett antagande och utgor
ingen bedémning av hur lange effektreserven kommer att finnas kvar.

I redovisningen av effektbalansen ingar &ven modellbaserade investeringar i gasturbiner
och kérnkraft vilka tillkommer om det &r I16nsamt. Utan dessa investeringar hade effekt-
balansen varit svagare. Det bor noteras att det dr frigan om en statisk effektbalans vilket
bland annat innebér att berdkningarna endast har utgatt fran ett viderér och dér lasten
baseras pa ett normalér alternativt en 10-ars vinter.>*® Darfor bor resultaten tolkas med
forsiktighet.

Utifrdn de antaganden som har gjorts géllande den framtida installerade kapaciteten,
elefterfrdgan samt modellbaserade investeringar kan det konstateras att den statiska
effektbalansen forsvagas dver tid for alla scenarier. I Figur 23 redovisas den totala
effektbalansen for respektive scenario och ar. Den ljusare gra stapeln visar effekt-
balansen eller skillnaden mellan antagen tillganglig effekt och vilken effekt som beddms
anvindas under en normal vinter medan den morkare gra stapeln visar motsvarande
sak men under en 10-ars vinter. En negativ stapel visar pa ett effektunderskott. Den
bruna stapeln visar hur mycket efterfrageflexibilitet som finns i respektive scenario
och &r och som stérker effektbalansen.

5 Kraftbalansen pd den svenska elmarknaden, rapport 2020, 2020/334, Svenska kraftnét.

246 Ett normalar representerar det genomsnittliga klimatet (temperatur, tillrinning, vindhastighet,
solinstrdlning) under en period, exempelvis 30 ar. En 10-arsvinter representerar en kallare vinter som
aterkommer i genomsnitt en gang per tio ar.
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Figur 23. Utvecklingen av effektbalansen uppdelat pa normal-10-ars vinter samt
efterfrageflexibilitet, tillganglig effekt, MW.
Kalla: Resultat fran TheMa-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

Lagre elektrifiering (LE) uppvisar den svagaste effektbalansen for 2050 jamfort med
de andra scenarierna och underskottet dr da —4 800 MW f6r en normal vinter trots att
scenariot har en lagre last vilket ses i Figur 24. Tva storre skillnader mot 6vriga scenarier
ar att det i detta scenario inte sker ndgra nyinvesteringar i kirnkraft och att antagen
efterfrageflexibilitet &r lagre &n 1 Hogre elektrifiering.
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Figur 24. Utvecklingen av effektbalansen i Lagre elektrifiering, MW.
Kalla: Resultat fran TheMa-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

Figur 25 visar att effektbalansen dven &r svag i Hogre elektrifiering med passiva anvén-
dare (HEP) for 2050 dir den uppgér till -4 600 MW. Forsvagningen drivs av en snabbt
okande efterfrigan (last) som inte kan métas d& nyinvesteringar primaért sker i variabel

elproduktion med en lagt bedomd tillgdnglig effekt.
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Figur 25. Utveckling av effektbalansen i Hogre elektrifiering med passiva anvandare, MW.
Kalla: Resultat fran TheMa-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

I Hogre elektrifiering med aktiva anvindare (HEA) motverkas forsvagningen av effekt-
balansen i1 hog grad genom en 6kad antagen flexibilitet i form av lastreduktion samt
lastforskjutning vilket ses i Figur 26. For 2050 uppvisar scenariot en positiv effekt-
balans i ett normalar uppgéende till 1 200 MW.
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Figur 26. Utvecklingen av effektbalansen i Hogre elektrifiering med aktiva anv&ndare, MW.
Kalla: Resultat fran TheMa-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

Det bor dock noteras att effektbalansen starks i bada scenarierna Hogre elektrifiering av
nyinvesteringar i kirnkraft och med gasturbiner. Utan detta tillskott hade effektbalansen
varit vasentligt svagare. I ssmmanhanget ér det intressant att notera att antagandet om
en Okad efterfrageflexibilitet i HEA-scenariot innebér att véldigt lite nyinvesteringar

i gasturbiner sker.

Som ndmnts tidigare ingar inte handeln i den statiska effektbalansen och om handel,
dvs import, inte kan ticka effektunderskottet maste effektbalansen stirkas med hjélp av
en kombination av ny produktion, efterfrageflexibilitet samt lager vilket &r nagot som
vi inte studerat vidare i denna analys. Har behover olika resurser som kan vara uthalliga
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over olika tidsskalor kombineras for att skapa ett resilient elsystem. Denna samman-
sittning kommer att paverkas av den framtida kostnadsutvecklingen for exempelvis
flexibilitet samt av den generella marknadsutformningen av elmarknaden. Modernare
vindturbiner och havsbaserad vindkraft har potentiellt en hogre tillgénglighet den kallaste
timmen &n de nio procent som antas idag vilket pa sikt kan stérka effektbalansen bade
nationellt och regionalt.

9.2.3  Sverige fortsétter att nettoexportera el

Den svenska och nordiska elbalansen forstérks fram till 2040 i alla scenarier. Detta
drivs av att den fornybara elproduktionen expanderar samtidigt som kérnkraften finns
kvar. Mer specifikt innebér det sistnimnda att kirnkraften finns kvar i Sverige genom
livstidsforldngningar i samtliga scenarier samtidigt som nyinvesteringar sker 1 Hogre
elektrifiering. Tillforsel av ny produktion med l4ga rérliga marginalkostnader tillsammans
med utbyggnader av den interna transmissionskapaciteten samt dverforingskapacitet
mellan de nordiska ldnderna och kontinenten leder till 6kad elexport.

Efter 2040 forsvagas dock elbalansen i bdde Sverige och Norden vilket beror pé att
tillvixten av fornybar elproduktion i scenarierna inte riktigt haller jamna steg med
okningen av elanvéndningen. [ Figur 27 nedan redovisas nettohandel fran Sverige
samt nettohandel fran Norden till kontinenten.
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Figur 27. Svensk och nordisk nettohandel 2020 samt i scenarierna fér 2030, 2040 och
2050, TWh/ar. Nettoexport (-) och nettoimport (+).

Kalla: SKM samt resultat fran TheMA-modellen.

Sverige blir nettoexportor till alla grannlénder i alla scenarier forutom till Norge i Léagre
elektrifiering. Sett ur ett nordiskt perspektiv sker det en export mot kontinenten samt
Storbritannien. Danmark blir ett transitland for norsk och svensk elexport mot Tyskland
och i viss man Nederldnderna. Prisskillnader mellan Norge och Storbritannien samt mellan
Norge och Tyskland genererar en nettoexport mot Storbritannien nér de nya overforings-
forbindelserna mellan ldnderna kommer pa plats 2021. Detta kraftflode forstirks till
viss del av svensk nettoexport till Norge i bada scenarierna Hogre elektrifiering.
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Overforingen av el dkar mellan norra och sédra Sverige for aren 2030, 2040 samt 2050
i alla scenarier jamfort med dagens situation. Detta beror pa att SE3 har storst elanvind-
ning samtidigt som en stor del av ny vindkraft byggs i norra Sverige. I Lagre elektri-
fiering for 2050 sker den storsta dverforingen mellan SE2 till SE3 och dr 52 TWh. I de
bada scenarierna Hogre elektrifiering uppgéar motsvarande eloverforing till 49—50 TWh.
Detta kan jamforas med 2020 da kraftflodet fran SE2 till SE3 uppgick till 43 TWh
vilket i sin tur var 12 TWh hogre dn under 2019.

Det bor papekas att modellen inte fingar vissa tekniska begriansningar i elnétet. Det ar
exempelvis viktigt att produktion och konsumtion av reaktiv effekt sker pa rétt stéllen
(lokalt) i néten for att 6verforingskapacitet och driftsékerhet ska kunna garanteras, vilket
ar nagot som modellen inte fingar. Spanningen i stamnétet har historiskt sett bland
annat reglerats av anslutna synkrongeneratorer, exempelvis kiarnkraftverk. Utifran de
scenarier som har presenterats i denna studie dr den installerade kérnkraftskapaciteteten

1 SE3 i de bada hogre elektrifieringsscenarierna ungefar densamma 2050 som 2020
medan den installerade effekten mer &n halveras i Lagre elektrifiering. Utan ytterligare
atgdrder kan den ldgre reaktiva effekten i det sistnimnda scenariot innebéra svérigheter
att fora over el frdn de norra delarna till SE3.

Reflektion

Handel och efterfrageflexibilitet

Aven om den svenska nettoexporten ar stor, sett dver aret, betyder det inte
att det géller arets alla timmar. Under vissa timmar eller perioder kan Sverige
vara nettoimportor av el. Det sker en intensiv handel mellan Sverige och
omkringliggande lander varje timme dar riktningen férandras beroende pa
elprisskillnader mellan olika elomraden och lander. Sverige kan till exempel
importera och exportera el samtidigt fran olika elomraden.

Flexibel elanvandning kan i vissa fall minska behovet av bade export och
import genom att anvanda mer el nar férnybara kéllor producerar och
elpriset ar lagt, och dra ner sin anvandning av el nar den ar dyr och skulle
importerats. Vid dessa situationer anvands ofta all 6verféringskapacitet.
Att motverka import eller export har inte ett egenvarde, men den flexibla
anvandningen kan bidra till att nat kan anvandas mer effektivt.

Modellresultaten visar pé att exporten okar i scenariot med aktiva anvandare.
Detta ar troligen en situation som uppkommer nar férnybara kallor producerar
el, s& exporterar Sverige sa mycket som overforingen tillater. Men i fallet med
aktiva anvandare utnyttjas aven de lagringsmajligheter som finns genom att
de energilager som finns fylls upp. Vid efterfoljande period av lag férnybar
elproduktion, och héga elpriser i Sverige, men med annu hogre elpriser i
omkringliggande l&ander finns det i scenariot med aktiva anvandare en storre
mojlighet att exportera el &n i scenariot med passiva anvandare.
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9.2.4  Elprisets utveckling

Allmént om elpriser

Elpriserna styrs av den kortsiktiga marginalkostnaden for att producera el
i en timma, det vill sdga den rorliga produktionskostnaden fér det dyraste
kraftslaget som just da anvands for att mota efterfragan. Den kortsiktiga
marginalkostnaden péaverkas bland annat av utvecklingen av branslepriser,
utslappsrattspriser, fyllnadsgraden i den nordiska vattenkraften samt
efterfragan. Reglerbar vattenkraft &r manga ganger prissattande i det
nordiska elsystemet da den prissétts utifrn alternativkostnaden det vill
séga vilka framtida intéakter som forloras om man producerar idag snarare
an i framtiden. Eftersom el ar en viktig energibéarare inom uppvarmning

i Norden (Norge, Sverige samt Finland) varierar efterfragan och darmed
den kortsiktiga marginalkostnaden Gver aret beroende pa forandringar i
utomhustemperaturen.

Pa lang sikt, nar efterfragan har stigit och/eller &ldre avskriven kapacitet
har lagts ned och ersatts med nyare investeringar, maste dyrare produktion
anvandas allt oftare vilket innebar att de kortsiktiga marginalkostnaderna
kommer att stiga. Nar de kortsiktiga marginalkostnaderna har stigit sa att
de ar i paritet med den langsiktiga marginalkostnaden for det billigaste
kraftslaget blir det I6nsamt att bygga ny elproduktion. | en sadan situation
tacks aven kapitalkostnaden for det kraftslaget som utgor det langsiktigt
marginalproducerande kraftslaget.

Bristande Overforingskapacitet, sé kallade flaskhalsar, mellan olika omraden
kan ge upphov till olika priser inom olika delar av Norden samt mellan Norden
och omkringliggande omraden. Nord Pool beraknar forst ett gemensamt
systempris vilket ar ett artificiellt pris som baseras pa att det finns oandlig
Overforingskapacitet mellan de nordiska elomrédena. | de fall da dessa over-
féringar inte &r maojliga, givet existerande 6verféringsbegransningar, delas
marknaden upp och olika priser beréknas for de olika elomradena. | sadana
fall uppstéar sélunda flera olika prisomraden.

Det pris som en elkund betalar for sin el bestar forutom av elhandelspriset
ocksé av elnatsavgifter, skatter och andra avgifter samt moms.
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Genomsnittliga spotpriser

I Figur 28 redovisas faktiska elpriser for 2020 for de svenska elomradena och Tyskland
samt simulerade priser for 2030, 2040 samt 2050 i de olika scenarierna for ett normalt
véderar. Elpriserna 2020 var bdde ovanligt 1dga och uppvisade storre prisskillnader
mellan elomréden én tidigare ar.

Elpriserna okar over tid i alla scenarier forutom i SE1 1 Hogre elektrifiering med aktiva
anvindare (HEA 2050) dér priset sjunker marginellt 2050 jamfort med 2040. Pa ett
generellt plan drivs prisutvecklingen av 6kade utslappsrittspriser och 6kade brinsle-
priser. Okad sammankoppling mot kontinenten genom storre dverforingskapacitet inne-
bér att prisutvecklingen i Norden péverkas mer av utvecklingen av marginalkostnaden

i fossileldade kraftverk som finns i grannlédnderna.
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Figur 28. Genomsnittliga spotpriser per elomrade och ar for 2020 samt alla scenarier,
I6pande 2020 priser for 2020 samt 2018 ars priser for scenarierna, EUR/MWh.
Kalla: Nord Pool samt resultat fran TheMa.

Trots en stérkt elbalans stiger priserna i det mest nordliga elomradet, SE1, 2050 jamfort
med 2030 i Lagre elektrifiering. Detta drivs av 6kade utsléppsrittspriser och brénsle-
priser samt en 6kad uppkoppling mellan Norden och kontinenten. Vattenvérdet, det vill
sidga alternativkostnaden for att spara vattnet eller inte, som i hog grad styr marginal-
prisséttningen inom Norden, paverkas av import frdn kontinenten. I de bdda scenarierna
Hogre elektrifiering forsvagas elbalansen nagot i SE1 och priserna stiger. Som tidigare
ndmnts sjunker priserna marginellt i Hogre elektrifiering med aktiva anvdndare mellan
2040 och 2050 vilket primért beror pé att mer uthéllig flexibilitet i form av flexibel vit-
gasproduktion genom elektrolys har antagits komma in i elomrédet. Detta gor att bade
antalet nollpriser minskar samtidigt som antalet mycket hoga elpriser minskar. Att antalet
timmar med vildigt hdga elpriser minskar har en stor paverkan pa genomsnittspriset
som sjunker.

I SE2 stérks elbalansen 6ver tid i alla scenarier nar 2050 jamfors med 2030. Att priserna
anda okar beror pé, liksom i SE1, att omradet har en stor méngd installerad vattenkraft
vars vattenvirde paverkas av 6kade utsldppsrittspriser och brinslepriser samt en dkad
uppkoppling mellan Norden och kontinenten. I Hogre elektrifiering med aktiva anvén-
dare innebédr den 6kade méngden flexibilitet att antalet nollpriser minskar. Detta paverkar
ocksa vindkraftsproduktionen som dkar nagot.

I SE3 uppgér elpriserna 2050 som lagst till 53 EUR/MWh i Légre elektrifiering och
som hogst, 60 EUR/MWh i Hogre elektrifiering med passiva anvéndare. Elbalansen
i detta elomréde forsvagas dver tid i alla scenarier. I SE4 ligger priserna marginellt
over priserna i SE3 for 2040 och 2050 i alla scenarier.
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Figur 29 nedan visar, som tidigare ndmnts, att elpriserna i de norra elomradena, SE1
och SE2, ér ldagre dn i SE3 och SE4. Detta beror pé att elbalansen &r starkare i norr dn
i soder da alltmer vindkraftsproduktion antas forldggas i norr samtidigt som ingen pro-
duktion av betydelse avvecklas.
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Figur 29. Elprisskillnad jamfért med SES3, I6pande 2020 priser for 2020 samt 2018 ars
priser fér scenarierna, EUR/MWh.
Kalla: Nord Pool samt resultat fran TheMa.

Figur 30 redovisar det genomsnittliga elpriset per sdsong och scenario for SE3. Resultatet
indikerar att medan vattenkraftens kapacitet lyckas jaimna ut sdsongsprisskillnaderna i
Lagre elektrifiering for 2030 1 SE3 blir detta svarare dérefter. I de hogre elektrifierings-
scenarierna récker inte vattenkraften for att reglera och darmed jimna ut elpriserna redan
2030 och denna tendens forstiarks dver scenarioperioden. Det beror pa att effektbalansen
forsvagas over tid vilket stundtals innebar mycket hoga elpriser under vintersdsongen.

I Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare sjunker genomsnittspriset under vinter-
sdsongen jaimfort med scenariot med passiva anvindare. Detta beror pa antagandet om en
viasentligt storre efterfrageflexibilitet vilken, trots mindre nyinvesteringar i gasturbiner,
forstérker effektbalansen i SE3.
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Figur 30. Genomsnittspris per sédsong fér SE3, 16pande 2020 priser fér 2020 samt 2018
ars priser for scenarierna, EUR/MWh.
Kalla: Nord Pool samt resultat fran TheMA.
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Reflektion

Okade elpriser under vintern

Att elpriset blir mycket hogre under vinterhalvaret kan fa betydande konse-
kvenser for Sverige och narliggande lander som har en stor elanvandning
under vintern. Vi anvander en stor del el till vart varmebehov samtidigt som
vi & vana vid ett elpris som inte har allt fér stora sdsongsvariationer. Aven
om det idag ar vanligt att ha fasta elpris som stracker sig 6ver ett eller flera
ar kommer dessa ocksa att borja avspegla de hdga vinterpriserna eftersom
elleverantorer inte kan sélja el till forlust. | Hogre elektrifiering ar elvarmen
nara halverad utifrdn dagens niva.

Om elpriset under langre tid ar upp mot tio ganger s& hdgt under vintern som
pa sommaren kommer det dock sannolikt leda till strukturella forandringar i
elsystemet. Det behover inte nddvandigtvis vara flexibilitet som sédan utan
snarare att elanvandningen och/eller elproduktionen anpassas. Exempel kan
vara att bade direktverkande el och varmepumpar har svérare att konkurrera
med exempelvis fjarrvarme och att kraftvédrme, som naturligt sett producerar
mer el under vintern, far mer konkurrensférdelar. Det kan ocksa finnas andra
affarslosningar som vaxer fram, inte minst i kombination med de ménga timmar
med mycket laga elpriser som dkar och beskrivs nedan. | ssmmanhanget
bor det papekas att de hoga genomsnittspriserna under vintern drivs av ett
relativt fatal timmar dar elpriserna ar mycket hoga.

Nollpriser

I Tabell 12 redovisas antal timmar med nollpriser per elomréde och scenario. Resultaten
visar bland annat att antalet timmar med nollpriser 6kar 6ver tid vilket har att géra med
att produktionen fran primirt vindkraften momentant overstiger efterfragan i vissa
timmar. Detta &r speciellt mérkbart i Hogre elektrifiering med passiva anvéndare 2050
dér antalet timmar uppgar till niastan 1 900 i SE3. Flest timmar med nollpriser intraffar
dock i de norra elomradena dér en stor del av den installerade vindkraftskapaciteten
finns. Aven om antalet timmar med nollpriser fortfarande ir stort i Hogre elektrifiering
med aktiva anvéindare minskar dock antalet timmar méarkbart genom att konsumtion
flyttas till lagpristimmar.

Tabell 12. Antal timmar med nollpriser per elomrade och scenario.

Statistik Lagre elektrifiering Hogre elektrifiering Hogre elektrifiering
med passiva anvandare | med aktiva anvandare

2020 2030 2040 2050 | 2030 2040 2050 | 2030 2040 2050

SE1 2 196 1123 1384 257 18590 2348 | 264 1498 1925
SE2 2 195 1132 1408 | 257 1859 2286 | 264 1636 1895
SE3 2 195 1129 1395 253 1622 1880 | 259 1468 1447
SE4 2 195 1174 1598 | 253 1665 2059 | 259 1513 1736

Kalla: Resultat fran TheMA.
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Reflektion

Hur reagerar marknaden pa nollpriser?

Modellresultatet visar att det uppstar nollpriser runt 20 procent av arets timmar
i de flesta scenarierna.

Nollpriser och negativa priser ar framfoérallt forknippade med l&nder som har
(omfattande) stodsystem kopplat till sin elproduktion, ibland utan nagon
koppling till elmarknaden. Scenarierna i den hér studien har utvecklats utan
stodsystem och elmarknadens aktérer kommer sannolikt att reagera péa
elpriser i de héar nivaerna, vilket far konsekvenser for hur bade produktion och
anvandningen utvecklas. Vissa aktdrer inom sol- och vindkraft kanske véljer
att inte investera, andra kanske véljer turbiner med I&gre installerad maxeffekt
men med hogre fullasttimmar. Andra kanske véljer att reglera ned sin kraft om
alternativkostnaden &r for stor.

Pa kundsidan uppstar majligheter att nyttja el till ett mycket lagt pris. Vilka
konsekvenser detta kan fa pa utbudet och efterfragan pa el, och i slutdndan
elpriset, har inte undersokts i detalj i denna studie. Det finns dock en potential
for strukturella forandringar i elsystemet fram till 2050 med utgangspunkt

fran den kraftigt forandrade prisstrukturen vi ser i modellen jamfoért med den
vi har idag.

Knapphetspriser

I Tabell 13 redovisas antalet timmar med knapphetspriser fordelat per scenario och
elomrade. Med knapphetspriser avses att utbud och efterfragan inte mots, det vill sdga
det rader brist pa el. En sadan situation kan avhjilpas med mer produktion, overforings-
kapacitet och/eller kad efterfrigeflexibilitet samt lagringsmojligheter. I modellsimule-
ringarna &r knapphetspriser definierade som priser hogre eller lika med 3 000 EUR/MWh.2¥

Sammanfattningsvis kan det konstateras att antalet timmar med knapphetspriser 6kar
over tid och endast intrdffar i SE3 och SE4. Det sistndmnda 4r en konsekvens av att
effektbalansen i de s6dra elomrddena &r relativt svag. Vidare intréffar de flesta timmar
med knapphetspriser i SE3 1 Hogre elektrifiering med passiva anvindare. Den extra
flexibilitet som antas i scenariot med aktiva anvdndare motverkar uppkomsten av
knapphetspriser i SE3.

Att inga timmar med knapphetspriser uppkommer i de norra elomrédena beror pa att
de har en stark effektbalans dér reglerbar vattenkraft utgdr en viktig komponent.

Att antalet timmar med knapphetspriser inte sjunker i SE4 2050 i Hogre elektrifiering
och aktiva anvéndare jimfort med Légre elektrifiering och passiva anvéndare orsakas
primért av tva anledningar. Dels utgors den antagna 6kningen av efterfrageflexibilitet
fraimst av lastforflyttning med begrénsad flexibilitet. Den andra anledningen ar av mer
modellteknisk natur. Mer specifikt har det antagits att flexibiliteten har okats i hela Europa
1 hogre elektrifieringsscenariot med aktiva anvéndare vilket reducerar 16nsamheten och
dédrmed behovet av modellbaserade investeringar i ny spetskapacitet i omkringliggande
lander/omraden.

247 T Nord Pool omradet &r knapphetspriser definierade som 3000 EUR/MWh och hogre, se
Curtailment, price thresholds and decoupling | Nord Pool (nordpoolgroup.com)
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Tabell 13. Antal knapphetspriser per elomrade och scenario.

Statistik Lagre elektrifiering Hoégre elektrifiering Hogre elektrifiering
med passiva anvdndare | med aktiva anvandare

2020 2030 2040 2050 2030 2040 2050 | 2030 2040 2050

SE1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SE2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SE3 0 0 0 2 0 5 6 0 0 4
SE4 0 0 0 2 4 6 5 3 4 5

Kalla: Resultat fran TheMA.

Reflektion

Knapphetspriser och konsekvenser av detta

Knapphetspriserna ar pa samma satt som nollpriserna ett resultat av de
antaganden som gjorts i scenarierna.

Till skillnad fran nollpriserna &r dock knapphetspriserna valdigt fa till antalet
men dess konsekvenser ar mer omfattande da situationer av elbrist uppstar i
systemet, och mer eller mindre kontrollerad frankoppling av férbrukning skulle
kunna bli aktuell for att undvika skador pa elsystemet. Att knapphetspriserna
ar fa och samtidigt i praktiken ganska oférutsagbara kan aven innebara att
det inte ar lika sannolikt att nagon marknadsaktor vill ta en risk att investera i
en teknisk 16sning. Investeringsviljan kommer ocksé bero pa hur ofta det &ven
uppstar andra hoga elpriser.

Det finns ett behov av att utvardera vilken s&kerhet som behdvs for att
sékerstélla elsystemets funktion vid alla tillfallen, och i en tid med forédndrade
roller och ett elsystem i stor férandring ar det viktigt att bevaka dessa fragor
och ansvarsférdelningar for att undvika oplanerade strémavbrott.

9.2.5 Behovet av balansreglering 6kar

Niér andelen variabel kraft i elsystemet okar sa kommer behovet av att balansera
systemet att 6ka i samband med att nettolasten 6kar. Med nettolast avses lasten
(efterfragan) minus produktion fran vind- och solkraft.?*®

Sammantaget bedoms den maximala nettolasten 6ka med knappt tio procent (frdn
26 GW 2030 till 28 GW 2050) 1 Lagre elektrifiering. I bdda scenarierna med hogre
elektrifiering 6kar daremot nettolasten med nérmare 35 procent (fran 26 GW till
35 GW) under samma tidsperiod.

Samtidigt ar nettolasten ldgre 2050 i Léagre elektrifiering 6ver storre delen av érets
timmar vilket felaktigt kan tolkas som om utmaningarna med att mota nettolasten &r
mindre. Elsystemets mojligheter att mota denna last dr inte nédvéandigtvis enklare 2050
eftersom produktionskapacitet i form av kérnkraft delvis r avvecklad. Utmaningen att

248 Nettolasten motsvarar den efterfrigan som det Gvriga kraftsystemet méste hantera. Nettolasten
mots primért med reglerbar kraftproduktion som vattenkraft eller termiska anldggningar.
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mota nettolasten i scenarierna med Hogre elektrifiering underlittas av det effekttillskott
som ny kérnkraft utgdr. Det kan ocksa noteras att nettolasten, niar den summeras 6ver
arets alla timmar, &r lagre i Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare dn i scenariot
med passiva anvéindare. Det 4r en konsekvens av att produktionen fran vind ar hogre i
Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare vilket 1 sin tur beror pé att den hogre efter-
frageflexibiliteten minskar forekomsten av nollpriser vilket fraimjar vindkraften.

Over tid och i takt med att andelen viderberoende produktion dkar kommer ocksa netto-
lasten att variera Over ett storre spann. Detta beror pé tva faktorer. Dels dkar lasten over
tid i och med att elanvéindningen okar, dels 6kar den installerade effekten fran vind- och
solkraft vars produktion varierar dver ett storre spann i absoluta termer. Nettolasten &r
framforallt negativ under ett antal timmar 2040 och 2050. Detta innebér att elproduk-
tionen fran vind- och solkraft dverstiger lasten i Sverige som helhet. Under sddana timmar
kravs att det finns lagrings- eller exportmojligheter for att undvika att produktion behover
spillas. Att Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare uppvisar fler timmar med negativ
nettolast jamfort med scenariot med passiva anvindare beror pa en hogre produktion fran
vindkraft vilket i sin tur beror pé att den 6kande flexibiliteten minskar antalet nollpriser.

I Figur 31 redovisas last och produktion frén vind- och solkraft i Hogre elektrifiering
med aktiva anvéndare for 2050.%* Utifran figuren kan det ses att produktionen fran
vind- och solkraft Gverstiger lasten (negativ nettolast) i ett antal timmar under aret.
Detta drivs primirt av den stora méngden installerad vindkapacitet vars elproduktion
under vissa blésiga timmar &verstiger lasten. Det bor noteras att lasten har justerats
for efterfrageflexibilitet (Iastreduktion och lastforflyttning).
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Figur 31. Last och produktion frén vind- och solkraft i Hogre elektrifiering med aktiva
anvandare 2050, MW.
Kalla: Resultat frdn TheMa.

Genom att berdkna fordndringen av nettolasten 6ver tid kan behovet av flexibilitet upp-
skattas. I detta avsnitt har behovet av flexibilitet uppskattats pa timbasis. Med regler-
kraftbehovet per timma menas den maximala variationen av nettolasten dver en timma
sett over aret. Detta &r salunda en indikator for hur mycket flexibilitet som behovs for
att hantera variationen inom en timma. Eftersom nettolastens forandring &r starkt beroende
av vilken typ av véderar som intréffar bor resultaten tolkas forsiktigt. Detta beror pa att
modellsimuleringarna endast utgér fran ett vaderar.

2 Motsvarande figurer for 6vriga scenarier redovisas i Bilaga 1 Forutséttningar.
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I Tabell 14 redovisas den maximala fordandringen av nettoefterfragan 6ver en timme
fordelat per scenario. Har bor det noteras att lasten har justerats for efterfrageflexibilitet
(lastreduktion och lastforflyttning). Utifrén tabellen kan det ses att reglerkraftbehovet
2050 pé timbasis dr som storst i Hogre elektrifiering med passiva anvdndare. Behovet
uppgér till 8 200 MW vilket ndstan motsvarar tre ganger den balansreglering som krivs
nér 2020 simuleras. Den stora mingden flexibilitet som antas tillkomma efter 2040,
speciellt lastforflyttning, pdverkar behovet av balansreglering i Hogre elektrifiering
med aktiva anvéndare, vilket minskar relativt det andra hogre elektrifieringsscenariot. Att
reglerkraftbehovet dr som storst 2050 i de bada hogre elektrifieringsscenarierna beror pa
en storre installerad vindkrafteffekt samtidigt som lasten dr hogre. Som tidigare ndmnts
bor resultaten tolkas med forsiktighet da simuleringarna endast baseras pa ett viderar.*

Tabell 14. Timvis foéréandring av nettoefterfradgan (balansreglering) per scenario, MW.

Scenario Balansreglering timme

Lagre elektrifiering

2020 2941
2030 4180
2040 5418
2050 6 001
Hogre elektrifiering passiva anvéndare

2030 4802
2040 7 562
2050 8232
Hogre elektrifiering aktiva anvandare

2030 4714
2040 7472
2050 7121

Kalla: Energimyndighetens berakningar utifrdn TheMA-modellen.

9.2.6 Systemstabilitet

Utifran modellresultaten (och antaganden om olika kraftslags troghetskonstanter®!)
kan man gora en grov uppskattning om foréndringar i tillgénglig rotationsenergi (dven
kallad svingmassa) i det nordiska synkrona systemet, vilket utgors av Sverige, Norge,
Finland samt DK2 (elomrade 2 i Danmark). Det &r en indikator pa hur systemet kan
motstd storningar som paverkar frekvensen. En ldgre rotationsenergi innebér att en
storning i elproduktionen far stérre konsekvenser pa frekvensen dé det finns mindre
rotationsenergi som kan motverka frekvenséndringen. Nigra resultat frdn modell-
simuleringarna som kan vara virda att ta upp utgors av:

20 Ett mer stabilt resultat hade troligtvis erhallits om medelvirdet hade berdknats utifrn simulerings-
resultat frin méanga olika véderar.

%1 En generators motstand bendmns troghet. Denna anges med dess troghetskonstant, H, vilken

definierar generatorns svingmassa som uttrycks i MWs. Den inneboende trogheten (rotationsenergi
eller svingmassa) i anslutna generatorer innebér att det inte dr fysikaliskt mojligt att momentant
fordndra deras rotationshastighet. Att det finns en inbyggd troghet i kraftsystemet mot fordndringar i
generatorernas rotationshastighet utgor en forsta viktig balansering av kraftsystemet och fundamentalt
for att upprétthalla systemets frekvensstabilitet. Se Svenska kraftnit, Anpassning av Elsystemet med
en stor mdngd fornybar elproduktion, December 2015.
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*  Den minimala rotationsenergin i en enskild timma minskar over tid. Detta
beror pa att en dkande andel vind i kraftsystemet genererar ett 6kande antal
nollpriser/laga priser som understiger den rorliga marginalkostnaden for termisk
elproduktion (framst kérnkraft) samt vattenkraft. Under dessa timmar blir det
inte 16nsamt att kora dessa kraftverk vilka bidrar med troghet till systemet. Det
kan ocksa noteras att den minimala rotationsenergin i de hogre elektrifierings-
scenarierna &r lagre &n i Léagre elektrifiering. Detta beror pa den hogre fore-
komsten av nollpriser/laga priser.

«  Att den maximala rotationsenergin i en enskild timme 6kar &ver tid beror pa att
ny produktion i form av kdrnkraft, spetslastkapacitet samt vattenkraft (Norge)
tillkommer. Detta &r speciellt mérkbart i de bada hogre elektrifieringsscenarierna
dér den installerade kdrnkraftskapaciteten samt spetslastkapacitet (gasturbiner)
okar.

Reflektion

Framtida utmaningar med att balansera elsystemet

Utifran resultaten har kan man konstatera att det framtida elsystemet kommer
att bli svarare att balansera med betydligt storre variationer i nettolasten an
idag. En sjunkande rotationsenergi kommer ocksa vara utmanande for var
mojlighet att halla en stabil frekvens i elnatet. Detta hanger dock mer samman
med den férandrade elproduktion &n med elektrifieringen i sig &ven om en
Okad elanvandning dkar sannolikheten fér mer variabel kraft.

Rotationsenergi har alltid spelat en mycket viktig roll for att halla frekvensen i
systemet. | takt med att vi dock kopplar in mer och mer anlaggningar for bade
elproduktion och elanvandning som har AC/DC-omriktare sa som batterier,
vindkraft, solceller samt HVDC-kablar skapas mdjlighet med andra typer av
mycket snabba frekvenssvar. Digitalisering skapar ocksa majlighet att redan
idag koppla ihop ménga mindre anlaggningar (via aggregatorer) till betydande
bidrag. Vi kan alltsé behova vanja oss vid ett nytt satt att halla frekvensen

i n&tet som inte ar lika beroende av rotationsenergi.

9.2.7 Kénslighetsanalys

I syfte att fordjupa analysen av hur flexibilitet paverkar elsystemet har &dven ett kénslighets-
fall gjorts baserat pd Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare. I kinslighetsscenariot
Hogre elektrifiering med aktiva anvidndare och annan uthallighet flexibilitet (HEAAUF)
har uthélligheten inom lastforskjutning antagits 6ka. I Hogre elektrifiering med aktiva
anvindare har uthélligheten for lastforskjutning antagits vara en timma for de flesta
sektorer medan uthalligheten for vatgasproduktion och elektrobrénslen har antagits vara
48 timmar. I kinslighetsfallet antas uthalligheten till tva timmar for alla sektorer utom
vitgasproduktion och elektrobrinslen dir den antas uppga till 96 timmar. I kénslighets-
scenariot andras bara uthélligheten i lastforskjutningen, 6vriga antaganden som exempel-
vis installerad kapacitet, elefterfragan samt branslepriser etc dr desamma som i Hogre
elektrifiering med aktiva anvindare.

Den mer uthalliga lastforskjutningen i kénslighetsscenariot paverkar elpriserna 2050 vilka
sjunker med cirka 1 EUR/MWh i SE1, SE3 samt SE4. Detta redovisas i Tabell 15 nedan.

157



Tabell 15. Elpriser i scenariot Hogre elektrifiering med aktiva anvandare samt kanslighets-
scenariot Hogre elektrifiering med aktiva anvandare och annan uthéallighet flexibilitet, 2018
ars prisniva, EUR/MWh.

Hogre elektrifiering med aktiva Hogre elektrifiering med aktiva anvéandare
anvandare och annan uthallighet i flexibilitet
2030 2040 2050 2030 2040 2050
SE1 49 53 52 49 53 51
SE2 50 53 53 50 53 53
SE3 52 55 58 52 55 57
SE4 52 56 59 52 56 58

Kalla: Resultat fran TheMA-modellen.

Den mer uthélliga flexibiliteten innebér ocksd att antalet nollpriser minskar jamfort
med Hogre elektrifiering med aktiva anvéndare. Det bor dock pépekas att minskningen
ar marginell. Vidare reduceras antalet bristpriser 2050 i SE3 fran fyra i Hogre elektri-
fiering med aktiva anvéndare till noll i kénslighetsscenariot. Att antalet bristpriser i
SE4 inte fordndras beror primért pa att lastforskjutningen, som &r relativt liten i termer
av installerad kapacitet, endast utgors av lastforskjutning med tva timmars uthallighet,
frimst fran transport och bostéder och service, med de forutsdttningar som har antagits.

9.3 Utmaningar for elsystemet med en 6kad elektrifiering
9.3.1  Elektrifieringen paverkas av manga olika faktorer

Mycket tyder pé att elektrifieringstrenden inom flera sektorer kommer att fortsitta, men
eftersom det 4r manga faktorer som bade samverkar och paverkar varandra ar det svart
att forutsdga precis hur utvecklingen kommer att se ut. Efterfragan pa el fran anvindar-
sidan paverkar elpriset och tvartom. Elpriset och anvindarmdnster spelar in pa l6n-
samheten for olika elproduktionsslag och ddrmed hur elproduktionsmixen kommer att
utvecklas. Anvéndarsidan och produktionsmixen avgor i sin tur forutséttningarna for
och behovet av flexibilitet i elsystemet. Givet de komplexa samband som finns mellan
olika paverkansfaktorer bor de scenarier som valts ut och studerats ses som exempel pa
mojliga utvecklingsvégar snarare &n prognoser, dér det védsentliga ar att studera vilka
effekter skillnaderna i scenarierna medfor och dra lirdomar av dessa for att 6ka forut-
sdttningarna for en hallbar utveckling av elsystemet.

Samtidigt &r det viktigt att komma ihag att elektrifieringstrenden &r global och att samma
paverkanssamband mellan elanvidndningen och andra faktorer finns dven i omvérlden.
Utvecklingen i framforallt de 14nder Sveriges elsystem &r sammanlénkat med kommer
att ha en betydande inverkan pa hur det framtida elsystemet i Sverige kommer att se ut,
oavsett vilka vagval som gors nationellt. Ur ett bredare energisystemperspektiv sker
det ocksa flera forandringar. Anvindningen av biodrivmedel i transportsektorn véntas dka
med reduktionsplikten, fler datacenter kommer troligen byggas i takt med att digitalise-
ringen fortgar och befolkningsmangden véntas 6ka. Fortsatta kostnadsminskningar och
effektivisering av dagens tekniker tillsammans med att nya tekniker blir mer konkurrens-
kraftiga ger nya forutsittningar for elsystemet savil som for energisystemet i stort.
Omstéllningen som pagar ar betydande och behover 16pande utvérderas for att utveck-
lingen ska fa de bdsta forutséttningarna for att ske pa ett hallbart och kostnadseffektivt stt.

Det gér naturligtvis att argumentera for att det formodligen skulle krdvas en dnnu hogre
grad av elektrifiering 4n vad som antagits i scenarierna for att nd klimatmélen. Det ar
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ocksé mojligt att elkrdvande tekniker som produktion av elektrobrénslen och vitgas
kommer att fa storre genomslag och leda till en hdgre elanvindning dn vad som antagits.
Aven olika tekniker for energilagring och lastforflyttning som batterier eller olika
tillimpningar av vitgas kan ténkas fa ett storre genomslag vilket pdverkar forutsatt-
ningarna. Samtidigt dr det inte sikert att alla de elintensiva industriprojekt som planerats
kommer till stdnd av olika anledningar vilket kan leda till en ldgre elanvéndning &n i
scenarierna. Det dr ocksd mycket mojligt att den framtida elproduktionsmixen skiljer
sig fran modellresultaten, genom att till exempel havsbaserad vindkraft far ett storre
genomslag om forutséttningarna foréndras.

9.3.2 Okade krav pa uppféljning och planering

Omstillningen av elsystemet i Sverige kommer att leda till en fordndring av hur, var
och nir el produceras och anvénds. Det &r inte sjdlvklart nér i tiden dessa fordndringar
kommer att ske och hur snabbt utvecklingen kommer att ga.

Den 6kade elanvandningen kommer delvis i en jaimnare takt dé elbilar introduceras

bil for bil men dven i storre trappsteg da enskilda industrier kommer att 6ka elanvind-
ningen mycket vid ett tillfille. I Figur 32 visas utvecklingen dver en hogre elanvéndning
4n antagen i scenarierna samt dven en forvintad utfasning av befintlig elproduktion.??
Aven om det sker investeringar i bade livstidsforlingning i befintliga reaktorer och nya
reaktorer i Hogre elektrifiering ar utvecklingen naturligtvis férenat med stora oséker-
heter. Stora produktionsbortfall 1 befintlig elproduktion och stora 6kningar av elanvindning
riskerar att sammanfalla under samma relativt korta tidsperiod (2040 och 2050). I en
sadan stor omstillning pa kort tid uppstér utmaningar for marknadsaktorer bade vad
géller ledtider och att prognostisera detta och det kommer att krdva mycket resurser under
en kort tid for bade utbyggnad av elproduktion och andra anpassningar av elsystemet.

300
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2025 2030 2035 2040 2045 2050
m \/attenkraft mmmm Karnkraft befintlig
Kéarnkraft scenarie Vindkraft
wm Forbranningsbaserad elproduktion Solkraft

= Elanvandning = = = Forvantad utfasning av befintlig elproduktion
—— Ytterligare elanvandning

Figur 32. Elproduktion och elanvandning i Hogre elektrifiering, forvantad utfasning av befintlig
elproduktion om karnkraften antas ha 60 ars livslangd (streckad linje) samt ytterligare
elanvandning enligt aviserade elektrifieringsplaner som inte ingér i scenarierna till 2050, TWh.

Anm: De ytterligare elektrifieringsplanerna motsvarar omkring 52 TWh utover de 234 TWh som ingar
Hdogre elektrifiering for 2050.

22100 procent fornybar el-scenarier, vigval och utmaningar, ER 2019:6, Energimyndigheten.
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I Figur 32 visar den ljusgra linjen en &nnu hogre elanviandning (Ytterligare elanvéindning)
som motsvarar de planer som aviserats inom industrin men som inte ar inkluderade i de
scenarier som analyserats i denna rapport. Viktigt att podngtera dr att den elproduktion
som syns i figuren dr modellerad utifran elanvéndningen i scenariot och kommer att
andras om nya scenarier gors med den ytterligare elanvandningen. Den ljusgra linjen
illustrerar dock ungefér i tiden nér en ytterligare 6kad elanvindning kan komma.

Behovet av att elsystemet utvecklas i takt 6kar framdver och dven att ett samspel mellan
elproduktion, elanvdndning, distribution, flexibilitet och effektivisering behdver ske 1
framtiden. For att klara omstéllningen av elsystemet ar det viktigt att dess aktorer &r
forberedd pa de potentiellt storre trappstegen av fordndringar som sker.

Det blir allt viktigare att planera och samverka tétare kring utvecklingen av de lokala
och regionala niten, men ocksa i relation till Gverliggande transmissionskapacitet. I det
nya elmarknadsdirektivet’>, som dr en del av EU-lagstiftningen Ren energi for alla,
finns ett krav pa att elnétsforetag ska ta fram nétutvecklingsplaner. Planerna kan bli
ett viktigt verktyg for att identifiera var brister i nétet kan vara och for att i ett tidigt
skede kunna planera for hur dessa ska atgirdas genom utbyggnad av infrastruktur eller
flexibilitetsresurser. Energimarknadsinspektionen har lamnat ett forslag”* om att infora
en bestdimmelse 1 ellagen som anger att systemansvariga for distributionssystem ska
vara skyldiga att ta fram nétutvecklingsplaner. Kompetens att ta fram nitutvecklings-
planer, och att kunna anvénda dessa for en holistisk planering kommer bli viktigt for
elnétsforetagen, speciellt mindre elndtsforetag framover.

9.3.3  Tillférlitlighet i elndten blir allt viktigare

I takt med att samhallet blir mer elberoende sé blir det ocksa viktigare med sikra leve-
ranser av el. Det finns inte en ensam indikator att folja for att avgdra om framtidens
elsystem dr leveranssdkert. Systemstabiliteten i elnétet pdverkas av flera faktorer, dir
forandringar i frekvensstabilitet (rotationsenergi) och spanningsstabilitet (reaktiv effekt)
ar tva viktiga faktorer. Den minimala rotationsenergin i en enskild timma minskar &ver
tid i scenarierna vilket indikerar ett mindre stabilt elsystem. Detta beror framst pa en
6kande andel vindkraft i produktionsmixen som tidvis producerar ett dverskott av el vilket
leder till 1aga elpriser med foljd att elproduktionslag som bidrar med mer stabiliteten da
minskar sin produktion. Spanningen i stamnétet har historiskt sett bland annat reglerats
av anslutna synkrongeneratorer, exempelvis kdrnkraftverk. Det finns dock flera alter-
nativa l9sningar till systemstabilitet s som att nyttja rotationsenergin i vindkraft eller
anvénda batterier och HVDC-kablar for mycket snabb effektokning. Det &r ocksd mojligt
att behalla rotationsenergi i elsystemet genom att lata stora generatorer fortsatt vara
synkront inkopplade pa elndtet och 14ta dessa rotera med trots att de inte producerar el.

Kérnkraftskapaciteteten i de bada scenarierna med hogre elektrifiering dr ungefar den-
samma 2050 som 2020 medan den installerade effekten fran kdrnkraften mer &n halv-
eras i Lagre elektrifiering. Utan ytterligare atgérder kan den ligre reaktiva effekten i
det sistndmnda scenariot innebéra svarigheter att dverfora el fran de norra till de sddra
delarna av landet. Hur stora de kompensatoriska atgérder maste vara, vad de vintas

233 Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2019/944 av den 5 juni 2019 om gemensamma

regler for den inre marknaden for el och om &ndring av direktiv 2012/27/EU.

2% Ren energi inom EU — Ett genomforande av fem rdttsakter, Ei R2020:02, Energimarknads-
inspektionen.
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kosta eller nér rotationsenergin sjunker till minimumnivaer eller en lagre reaktiv effekt
kan inte besvaras rakt av utifran de elmarknadssimuleringar som har gjorts for detta
arbete. For mer djupgdende analyser av systemstabilitet hinvisas till Svenska kraftnéts
langsiktiga marknadsanalyser.?

En 6kad elanvindning innebér ocksa att effektbalansen kan forsvagas. Den statiska
effektbalansen forsvagas i alla scenarier och dven regionalt i de sddra elomradena,
vilket tydliggors av att knapphetspriser uppstar vid nagra tillfallen. Har &r det viktigt
att notera att det elsystem som modelleras endast hanterar ett vaderar vilket betyder
att vind-, sol- och vattentillgdng i realiteten kan skilja mycket mellan aren och ddrmed
skapa storre eller mindre utmaningar. En 6kad elektrifiering 6kar lasten, det vill sdga
den effekt som krévs av anvindarsidan, jamfort med idag. Mojligheten att hantera
lasten under anstrdngda perioder beror pa den tillgingliga elproduktionen och mojlig-
heten till elhandel med sammankopplade ldnder, men dven tillgdngen pé efterfrge-
flexibilitet och lagring. Vad giller beslut om investeringar i olika typer av 10sningar
kan det dock vara det genomsnittliga elpriset som &r den avgorande faktorn snarare
an forekomsten knapphetspriser, vilket kan vara en utmaning for investeringsviljan.

9.3.4  Nya prisménster skapar bade utmaningar och méjligheter

Graden av elektrifiering, elproduktionsmixen och elsystemets egenskaper kommer att
paverka hur elpriserna utvecklas. Elpriset paverkas dock @ven av priset pa brinsle och
utsldppsrétter, som bada antas 6ka, vilket ddrmed bidrar till generellt 6kade elpriser. I
scenarierna forekommer, forutom generella prisdkningar, 4ven mer volatila prismonster
och storre sdsongsvariationer, dar priserna dr markbart hogre under vintermanaderna.
Foriandrade prismonster kan medfora nya beteenden for bade elkunder och elproducenter
for att anpassa sig till prisvariationerna samtidigt som olika tekniker och atgéirder for
flexibilitet kan fa storre genomslag genom nya intjaningsmojligheter. I Hogre elektri-
fiering med aktiva anvéndare minskar timmarna med nollpriser jamfort med Hogre
elektrifiering med passiva anvéndare eftersom aktiva elanvéndare kan forldgga mer
av sin elanvindning till nér priset ar lagt (och tvartom), vilket har en utjimnande effekt
pa prisbildningen och de 6ver- eller underskottssituationer som de indikerar.

Om elpriserna blir védsentligt hogre under vinterhalvaret kan det fi betydande effekter

1 Sverige och nirliggande ldnder som har en stor elanvéndning under vintermanaderna.
Aven om det idag #r vanligt med fast elprisavtal som striicker sig over ett eller flera &r
s& kommer formodligen de fasta prisnivderna att borja avspegla de hogre vinterpriserna
om de Okar kraftigt eftersom elleverantdrer inte kan sélja el till forlust.

Om de sésongsvisa prisskillnaderna &r visentligt hogre, som upp mot tio ganger sa
hogt under de kallaste manaderna jamfort med sommaren, under flera &r sa kommer

det sannolikt att leda till strukturella fordndringar i elsystemet. Exempelvis kan upp-
varmning med direktverkande el eller virmepumpar fa svarare att konkurrera med
andra uppvarmningsslag. Kraftvirmen som vanligtvis producerar mer el under vinter-
ménaderna kan fi konkurrensfordelar. Nya afférslosningar pa elmarknaden kommer
troligtvis ocksa att skapas for att utnyttja bade de sdsongsvisa och mer momentana pris-
variationerna. I sammanhanget bor det papekas att de hoga genomsnittspriserna under
vintern i scenarierna drivs av ett relativt fatal timmar dér elpriserna &r mycket hoga.

35 Ldngsiktig marknadsanalys 2021, Svk 2019/3305, Svenska kraftnt.
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9.3.5  Flexibilitet blir en viktig del av elektrifieringen

Utifran de modellsimuleringar som har gjorts kan det ses att bdde behovet och nyttan
av flexibilitet dver tid 6kar i takt med att elanvéndningen och den icke-planerbara
elproduktionen okar. Det finns flera mdjliga atgirder som kan bidra till flexibilitet

i elsystemet och den tekniska potentialen férvintas 6ka med en 6kad grad av elektri-
fiering i olika sektorer. I vilken utstrdckning olika flexibilitetslosningar kommer att
utnyttjas dr dock osidkert och paverkas bland annat av incitament i form av hur [6nsamt
det &r for aktorerna att bidra med flexibilitetsresurser. En vélfungerande elmarknad &r
en grundforutsittning for att flexibilitet anvands nir det dr mest kostnadseffektivt. I
takt med en 6kad digitalisering och automation dkar mojligheterna fér automatisk och
smart styrning i flera sektorer som inte kraver aktiva insatser av de som vill delta vilket
kan frigora mer flexibilitetsresurser.

Alla tekniker for flexibilitet &r dock inte undersokta fullt ut 1 det hér arbetet, exempel-
vis olika tillampningar av vitgas och till viss del batterier. Inom bada dessa omraden
pagar en intensiv utveckling och det forvintas en snabb teknisk utveckling. For vitgas-
tekniker har flexibilitet frimst undersokts i anslutning till stora forbrukare i industrin
eller stora produktionsanlédggningar, men det finns moéjlighet dven for mer distribuerade
16sningar for fordon och bostéder. Batteriteknik har ocksé potential att spela en storre roll
for elsystemet bade genom l6sningar for distribuerade enheter eller som direkta kom-
ponenter i elsystemet. I modelleringarna kommer det in en hel del batterier i elsystemet
framforallt p& kontinenten kring 2050 dér elpriset ar hdgre. I modellresultaten forekommer
inga batterier i elsystemet i Sverige eftersom det inte blir Ionsamt givet de antagna
ingangsvirdena. Det finns dock redan batterier i det svenska elsystemet och fler ar
under planering, men dessa syftar framst till att 16sa kapacitetsbrister och bidra med
frekvensreglering snarare dn att fungera som flexibilitetsresurs.

I Energimarknadsinspektionens rapport Kapacitetsutmaningen i elndten** finns ett
forslag om att kapacitetsbrist som kan atgérdas med andra samhillsekonomiskt moti-
verade atgirder dn utbyggnad av nétet inte utgor tillrdckligt med skél att neka anslut-
ning till nitet for en elektrisk anldggning. Detta innebér att om en 16sning som bygger
pa flexibel anvindning eller elproduktion kan anvéndas for att hantera kapacitetsbristen
ska Iosningen utnyttjas (om den ar samhéllsekonomiskt motiverad). En sddan 16sning
kan underlitta for olika anldggningar att ansluta till nétet, dven i situationer da nétet ar
anstrangt. Det blir &ven en tydlig drivkraft att utveckla 16sningar for flexibel elanvénd-
ning, eller andra kallor till 6kad flexibilitet i elsystemet, till exempel energilager da det
blir 6kade krav pa att anvianda dessa 16sningar om de dr motiverade. I denna rapport
undersoks inte hur flexibla resurser kommer att prioritera sin anvindning mellan att
bidra till att dndra sin elanvidndning efter elpriset eller om det dr mer 16nsamt att bidra
med nytta till elnétet. Det finns hér en risk for mélkonflikt mellan att bidra med nytta
for balansen mellan elsystemets forbrukning/anvéndning, eller att optimera anvénd-
ningen av elnéten. For jamforelser mellan samhéllskostnader av flexibilitet eller

att bygga ut nit hinvisas till Energimarknadsinspektionens rapport kring samhaélls-
ekonomiska kostnader och nyttor och smarta elnét.?’

26 Kapacitetsutmaningen i elndten, Ei R2020:06, Energimarknadsinspektionen

7 Utvirdering av kostnader och nyttor av smarta elndt, Ei R2021:06, Energimarknadsinspektionen
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Flexibel anvindning kan optimeras mot olika systemnivaer. Ett exempel &r att till-
kommande elanvindning fran bade transporter och elanvindning i bostadssektorn
kan optimeras mot hushéllssidkringen. En av tankarna med reformen att inféra smarta
maétare &r att de nya métarna ska kunna kommunicera med en styrenhet i fastigheten. D&
kan till exempel laddning av fordon och drift av virmepumpar eller varmvattenberedare
kommunicera och se till att anvindningen inte 6verskrider det egna abonnemanget.

Om styrenheten bidrar med att styra de uppkopplade resurserna mot ett elpris, sa opti-
meras fastighetens system mot en hogre niva. Att kunna optimera resurser mot denna
hogre niva kan leda till att minska risken for effektbrist och utjamna elpriser, samt dka
anvindningen av el nér den produceras fran fornybara killor. Detta kan vara en driv-
kraft i ldnder dér inte elproduktionen kommer fran bade fornybara och fossila killor.
Styrenheten kan ocksé kopplas upp mot en nittariff, eller flexibilitetsmarknad for att
niten ska kunna anvéndas pa mer effektiva sitt dn idag. Det finns alltsd manga sétt att
styra elanvindningen pa och med olika syften. Beroende pa hur flexibilitetsresursen
tillats anvidndas, vem som styr och hur detta paketeras kan intdktsstrémmar och afférs-
mojligheter se olika ut.
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Bilaga 1 Forutsattningar

Allméant

Simuleringarna frén ett normalt véderar. [ 6vrigt forutsétts att perfekt konkurrens rader
pa elmarknaden.

Branslepriser

Antagna brénslepriser for EU ETS, kol och gas kommer frén de priser EU-kommissionen
levererar som forutséttningar till Energimyndighetens langsiktiga scenarier.

Tabell 16. Antagna branslepriser, 2018 ars prisniva.

Bransle Enhet 2020 2030 2040 2050
EU ETS EUR/ton 25 30 53 91
Raolja USD/fat 42 89 103 126
Kol USD/ton 53 86 98 105
Naturgas EUR/MWh 14 20 27 31

Kalla: EU-kommissionen.

Efterfragan pa el

I Lagre elektrifiering o6kar elanviandningen till totalt 178 TWh 2050 och i Hogre elektri-
fiering okar den till 234 TWh. Fordelningen pa elomraden redovisas i tabell nedan.

Tabell 17. Antagen efterfrdgan per elomréde inklusive natforluster, TWh.

Lagre elektrifiering Hoégre elektrifiering
2030 2040 2050 2030 2040 2050
SE1 13 13 13 13 34 35
SE2 23 25 26 24 26 28
SE3 95 100 108 97 113 136
SE4 26 28 31 28 31 35
Totalt 157 165 178 162 204 234

Kélla: Antaganden Energimyndigheten.

Efterfragan av el i omkringliggande lander antas ocksa dka enligt Figur 33. Dessa
antaganden dr samstdimmiga med Energimyndighetens langsiktiga scenarier. I Tyskland
okar exempelvis elanvéndningen till 685 TWh 2050 i Lagre elektrifiering och till

860 TWh i scenarierna med Hogre elektrifiering for samma ér.
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Figur 33. Efterfragan i de nordiska landerna och Tyskland for respektive scenario, TWh.
Kélla: Antaganden Energimyndigheten.

Efterfrageflexibilitet

I tabellerna nedan redovisas bedomningen av mojlig forbrukningsreduktion av elanvénd-
ningen i industrier samt antaganden kring hur stor del av lasten som kan flyttas.

Tabell 18 Antagen potential for flexibel anvandning, uppdelat i lastférflyttning och
forbrukningsreduktion per elomrade, Hogre elektrifiering med aktiva anvandare, MW.

2030 2040 2050
SE 1
Transport 10 27 34
Bostéder och service 97 144 199
Industri 0 1362 1362
Férbrukningsreduktion Industri 135 585 610
SE 2
Transport 36 93 118
Bostader och service 187 286 406
Industri 0 0 0
Férbrukningsreduktion Industri 270 360 400
SE 3
Transport 208 537 685
Bostader och service 1162 1703 2247
Industri 0 90 1591
Férbrukningsreduktion Industri 1200 1370 1505
SE 4
Transport 100 259 330
Bostader och service 418 602 793
Industri 0 0 0
Forbrukningsreduktion Industri 280 295 335

Kalla: Antaganden Energimyndigheten.
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Tabell 19. Antagen férbrukningsreduktion per elomrade och scenario, MW.

Lagre elektrifiering Hoégre elektrifiering Hoégre elektrifiering

passiva anvandare aktiva anvandare
2020 2030 2040 2050 2030 2040 2050 | 2030 2040 2050
SE1 80 95 95 95 95 110 130 135 585 610
SE2 135 145 160 1160 150 215 240 270 360 400
SE3 770 785 815 830 790 880 975 | 1200 1370 1505
SE4 200 200 175 175 200 215 240 280 295 335
Totalt | 1185 1225 1245 1260 (1235 1420 1585 (1885 2610 2850

Kélla: Antaganden av Energimyndigheten.

Tabell 20. Antagen potentiell lastforskjutning per elomrade och scenario, MW.

Lagre elektrifiering Hoégre elektrifiering Hoégre elektrifiering
passiva anvandare aktiva anvandare

2020 2030 2040 2050 |2030 2040 2050 2030 2040 2050
SE1 52 53 50 45 54 61 64 100 1522 15677
SE2 148 158 147 134 160 177 185 244 412 568
SE3 607 575 516 452 577 565 533 | 1381 2348 4 556
SE4 199 191 173 153 192 196 191 493 821 1064
Totalt 1006 977 886 784 983 999 973 | 2218 5103 7 765

Kélla: Antaganden av Energimyndigheten.

Tabell 21. Andel av resursen som i elmarknadsmodellen beddéms sénka sin anvandning vid
olika prisnivaer, EUR/MWh och procent.

Steg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pris €/ MWh 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 750 1000 1250 1500 2000
Andel 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 50 5,0 5,0 5,0 5,0
resursen

sanker sin

anvandning,

%

Kélla: Antaganden Energimyndigheten.

Transmissionskapacitet

Transmissionskapaciteten mellan olika elomraden i Sverige redovisas i Tabell 22. De
fordndringar som sker dr den forstiarkning som byggs mellan SE2 och SE3 pa 3 200 MW
1 bada riktningar samt 6kningen mellan SE3 och SE4 pd 1 200 MW.
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Tabell 22. Transmissionskapacitet mellan elomraden i Sverige och scenarier, MW.

Export Import Lagre elektrifiering Hogre elektrifiering

2020 2030 2040 2050 2030 2040 2050
SE1 SE2 3300 3 300 3 300 3300 3300 3300 3 300
SE2 SE1 3 300 3 300 3300 3 300 3300 3300 3 300
SE2 SE3 7300 8100 10500 10 500 8100 10 500 10 500
SE3 SE2 7 300 8100 10500 10 500 8100 10 500 10 500
SE3 SE4 5400 6 600 6 600 6 600 6 600 6 600 6 600
SE4 SE3 2000 3200 3200 3200 3200 3200 3 200

Kélla: Antaganden av Energimyndigheten.

Transmissionskapacitet mellan Sveriges olika elomraden och angrinsande lander redovisas
i Tabell 23. Den tillkommande kapaciteten utgors bland annat av Hansa Powerbridge
mellan Tyskland och SE4 pa 700 MW som planeras vara i drift 2026. Mellan SE1 och
Finland planeras en ledning pa motsvarande 800 MW som berdknas vara i drift 2025.
Aven mellan SE2 och Finland tillkommer det 800 MW.

Tabell 23. Transmissionskapacitet mellan elomraden i Sverige och omkringliggande I&ander, MW.

Export Import Samtliga scenarier

2020 2030 2040 2050
SE1 Finland 1500 2 000 2 000 2000
Finland SE1 1100 2 000 2 000 2 000
SE1 NO4 600 600 600 600
NO4 SE1 700 700 700 700
SE2 Finland 0 0 800 800
Finland SE2 0 0 800 800
SE2 NO3 1000 1000 1000 1000
NO3 SE2 600 600 600 600
SE2 NO4 300 300 300 300
NO4 SE2 250 250 250 250
SE3 NO1 2 095 2095 2 095 2 095
NO1 SE3 2145 2145 2145 2145
SE3 Finland 1200 1200 800 800
Finland SE3 1200 1200 800 800
SE4 DK2 1300 1300 1300 1300
DK2 SE4 1700 1700 1700 1700
SE4 Litauen 700 700 700 700
Litauen SE4 700 700 700 700
SE4 Tyskland 615 1315 1315 1315
Tyskland SE4 615 1315 1315 1315
SE4 Polen 600 600 600 600
Polen SE4 600 600 600 600

Kalla: Antaganden av Energimyndigheten.
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Bilaga 2 Resultattabeller

Nettohandel

Tabell 24. Nettohandel fran Sverige samt nordisk nettohandel till Kontinenten, TWh/ar,

nettoexport (-) och + nettoimport (+).

Statistikar/scenario

Svensk nettoexport

Nordisk nettoexport

Statistik 2020 -25,0 -23,3
Lagre elektrifiering

2030 -23,8 -27,9
2040 -45,5 41,1
2050 -36,5 -23,7
Hoégre elektrifiering med passiva kunder

2030 -30,5 -13,6
2040 -47,9 -24.6
2050 -41,3 -21,1
Hoégre elektrifiering med aktiva kunder

2030 -30,6 -14,2
2040 -49,6 -26,6
2050 -43,9 -23,8

Kalla: Statistik fran Nord Pool samt resultat fran TheMA-modellen.

Elproduktion och elbalans

Tabell 25. Elbalans for Sverige, statistikar samt alla scenarier, TWh per &r.

Statistik Lagre elektrifiering Hogre elektrifiering Hogre elektrifiering

med passiva med aktiva

anvandare anvandare
2020 2030 2040 2050 |2030 2040 2050 |2030 2040 2050
Vattenkraft 71,2 67,1 68,1 68,6 | 67,1 68,1 68,6 | 67,1 68,1 68,6
Vindkraft land 27,6 51,4 80,5 916 | 62,7 1132 1236 | 62,7 1148 1273
Vindkraft hav' 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7
Solkraft 0,8 1,2 7,7 9,7 1,2 8,7 11,4 1,2 8,7 11,4
Kérnkraft 47,3 449 37,2 266 | 448 438 533 | 448 440 533
Kraftvarme 11,7 17,0 18,2 18,7 | 17,0 182 18,7 17,0 18,2 18,6
Kondens 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gasturbiner 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 0,6 0,0 0,2 0,2
Batterier 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ovrigt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 160 182,4 212,4 216,0 | 193,8 253,2 276,9 | 193,7 254,7 280,1
Efterfragan 135 157,4 1654 177,9 | 162,3 204,4 234,5 | 162,3 204,4 234,5
Balans -25,0 -25,0 -47,0 -38,1 |-31,56 -489 -424 |-31,4 -50,4 -456

Kalla: Resultat fran TheMA-modellen, Energimyndighetens antaganden samt SCB.

T For 2020 ingér havsbaserad vindkraft under posten Vindkraft land.

2 SCB manadsstatistik sarredovisar inte solkraft.
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Fram till 2040 sker det en forstarkning av elbalansen i elomradet (SE1) i Lagre elektri-
fiering jamfort med 2030 vilket kan ses i de bruna staplarna i Figur 34. Detta beror pa
att produktionen frdn ny landbaserad vindkraft 6kar snabbare &n elanvindningen. Efter
2040 forsvagas elbalansen marginellt. I Hogre elektrifiering forsvagas elbalansen fram
till 2040 i SE1 pa grund av att elanvindningen okar starkt vilket i sin tur primért beror
pa att ett antal storre industriprojekt antas genomforas. Denna trend méts inte av en lika
stor 6kning av elproduktion. Dérefter stirks elbalansen négot i omrédet &ven om den
fortfarande &r svagare dn 2030.
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Figur 34. Elbalans fér SE1 i alla scenarier 2030, 2040 och 2050, TWh.
Kalla: Resultat fran TheMA-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

I SE2 stirks elbalansen i Légre elektrifiering fram till 2050. Detta beror pa att vindkrafts-
produktionen okar i mycket hogre grad &n elanvidndningen. I de bada elektrifieringsfallen
stirks elbalansen fram till 2040 for att dérefter ligga pa ungefdr samma niva, se Figur 35.
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Figur 35. Elbalans f6r SE2 i alla scenarier 2030, 2040 och 2050, TWh.
Kalla: Resultat fran TheMA-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

Elbalans [TWh]
= vl
O O O O © o o

&7 N N

I de sddra elomrédena (SE3 och SE4) ér elbalansen svag och negativ under hela scenario-
perioden i alla scenarier vilket ses i Figur 36 och Figur 37. Trenden skiljer sig dock mellan
elomradena. I SE3 forsvagas elbalansen kontinuerligt i alla scenarier vilket kan ses i
Figur 36. Att elbalansen 2050 i de bada elektrifieringsfallen ar starkare &n i Lagre elek-
trifiering, trots vésentligt hogre elanvindning, kan tyckas vara kontraintuitivt men beror
pé att det i modellen sker nyinvesteringar i kdrnkraft samtidigt som landbaserad vind-
kraft expanderar starkt. Elbalansen stirks i SE4 i alla scenarier mellan 2030 och 2050.
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Figur 36. Elbalans for SES i alla scenarier 2030, 2040 och 2050, TWh.
Kalla: Resultat fran TheMA-modellen samt Energimyndighetens antaganden.
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Figur 37. Elbalans for SE4 i alla scenarier 2030, 2040 och 2050, TWh.
Kalla: Resultat fran TheMA-modellen samt Energimyndighetens antaganden.

Varaktighetskurvor elpriser i SE3
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Figur 38. Timvis varaktighetskurva for SE3 ar 2030, trunkterad skala till 100 EUR/MWh,
2018 éars priser. EUR/MWh.

Kéalla: Resultat fran TheMA.
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Figur 39. Timvis varaktighetskurva for SE3 ar 2040, trunkterad skala till 100 EUR/MWHh,
2018 éars priser, EUR/MWh.

Kalla: Resultat fran TheMA.

Timvisa elpriser [EUR/MWh]

Figur 40. Timvis varaktighetskurva for SE3 ar 2050, trunkterad skala till 100 EUR/MWHh,
2018 éars priser, EUR/MWh.

Kalla: Resultat fran TheMA.

I Figur 41 till Figur 43 redovisas varaktighetskurvor for SE3 i samtliga scenarier for de
hogsta priserna under 168 timmar. Det kan noteras att Hogre elektrifiering med aktiva
anvindare uppvisar farre timmar med mycket hdga elpriser jamfort med Hogre elektri-
fiering med passiva anvindare vilket dr en konsekvens av mer antagen flexibilitet.
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Figur 41. Varaktighetskurva for SE3 ar 2030 i alla grundscenarier med de hogsta priserna
under 168 timmar, 2018 ars prisniva, EUR/MWh.
Kalla: Resultat fran TheMA.
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Figur 42. Varaktighetskurva for SE3 ar 2040 i alla grundscenarier med de hdgsta priserna
under 168 timmar, 2018 ars prisniva, EUR/MWHh.
Kalla: Resultat fran TheMA.
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Figur 43. Varaktighetskurva for SE3 ar 2050 i alla grundscenarier med de hogsta priserna
under 168 timmar, 2018 ars prisniva, EUR/MWh.
Kalla: Resultat fran TheMA.
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Varaktighetskurvor nettolast

I Figur 44 — Figur 46 redovisas varaktighetskurvor for nettoefterfragan i Sverige for
alla scenarier uppdelat pa aren 2030, 2040 samt 2050.
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Figur 44. Varaktighetskurva for nettoefterfragan i Sverige &r 2030 i samtliga scenarier, MW.
Kalla: Resultat fran TheMA.
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Figur 45. Varaktighetskurva for nettoefterfragan i Sverige &r 2040 i samtliga scenarier, MW.
Kalla: Resultat frdn TheMA.
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Figur 46. Varaktighetskurva for nettoefterfragan i Sverige ar 2050 i samtliga scenarier, MW.
Kalla: Resultat fran TheMA.
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Figur 47. Last och produktion fran vind- och solkraft i Lagre elektrifiering 2050, MW.
Kalla: Resultat fran TheMA.
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Figur 48. Last och produktion fran vind- och solkraft i Hégre elektrifiering med passiva
anvéndare 2050, MW.
Kalla: Resultat fran TheMA.
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Hallbar energi for alla

Energimyndigheten leder samhaéllets omstallning till ett hallbart energisystem.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvandning av energi
i samhallet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens fordon och branslen, férnybara energikallor och smarta
elnat far stdd av oss. Vi stottar ocksa affarsutveckling som gor det mojligt att
kommersialisera innovationer och ny teknik, och ser till att goda I6sningar kan
exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik pa energiomradet, och hanterar
elcertifikatsystemet och handeln med utslappsratter.

Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och férmedlar fakta om
effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

@Energimyndigheten

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