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Forord

Klimatpolitiska mal har formulerats pa internationell niva inom ramen for
Klimatkonventionen samt i Kyotoprotokollet. Atagandena i Kyotoprotokollet ir
formulerade i nationella utsldppsrestriktioner i forhallande till utslappsnivan ar
1990. I Kyotoprotokollet ges dven mojlighet for landerna att anvénda flexibla
mekanismer. Flexibla mekanismerna innebér att 1anderna kan tillgodordkna sig
utsldppsminskningar i ett annat land dar atgérdskostnaden &r lagre. Forutom de
internationella dtagandena har vissa linder dven formulerat nationella
utslappsmal.

Landerna har olika strategier for att né utsldppsatagandena. Exempel pé olika
styrmedel som anvinds idag dr mirkning av produkter, beskattning av
koldioxidutsldpp och stod till energieffektiv teknik. Andra styrmedel héller pa att
inforas. I Sverige har ett system for handel med certifikat inom elsektorn nyligen
startat och inom EU dr ett direktiv om en handel med utsléppsritter
fardigforhandlat. Systemet ska starta den 1 januari 2005.

I f6ljande rapport analyseras olika styrmedel med hjialp av MARKAL-modellen.
Arbetet har utforts av Profu i Goteborg AB. Arbetets uppldgg har utformats i
samarbete med Energimyndigheten.

I analysen har fokus legat pé handel med utslidppsétter men dven handel med
elcertifikat och skatter har inkluderats. Modellberdkningarna omfattar de nordiska
landernas (exklusive Island) stationéra energisystem. Koldioxidutsldppen fran
inrikes transporter dr inkluderade enbart som prognoser for framtida utslapp.

I en bilaga till rapporten beskrivs det svenska energisystemet. Utsldppen 1 Sverige
och resten av virlden visas. Med hjdlp av MARKAL ges ockséd exempel pa
kostnadseffektiva atgirder i Sverige. Aven berikningar som gjorts med andra

modeller och for andra ldnder och/eller regioner redovisas.

Profu svarar for analyser och slutsatser.
Eskilstuna 1 oktober 2003
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Sammanfattning

P& uppdrag av Energimyndigheten har Profu analyserat konsekvenserna av olika
styrmedel inom energi- och klimatpolitiken. Analyserna baseras i stor
utstrackning pd berdkningar med MARKAL-modellen. Ett flertal nationella och
internationella styrmedel har studerats, bade separat och i samverkan med
varandra. MARKAL:s mgjligheter att hantera sdvil styrmedel som
energisystemen pa nationell, nordisk och internationell niva har utnyttjats flitigt.

Syftet med uppdraget har varit att de genomforda modellberdkningarna, och
kompletterande resultatanalyserna, skall utgora ett av de underlag som bidrar till
en kunskapsuppbyggnad kring styrmedel inom energi- och klimatomradet.
Genomgéende har kostnadseffektivitet varit ett nyckelord i analyserna.

Internationell klimatpolitik i stéllet for nationell

Dagens nationella koldioxidskatter i bl.a. Sverige har, tillsammans med &vriga
styrmedel i de nordiska linderna, medverkat till att koldioxidutsldppen begrénsats.
De nationella skatterna har alltsd haft god klimatpolitisk effekt. Detta till trots
visar MARKAL-analyserna i detta projekt att en dvergang till gemensamma
internationella styrmedel, exempelvis handel med utsldppsritter, skulle medverka
till en an mer kostnadseffektiv koldioxidreduktion i Norden.

Det finns alltsé ett stort vérde i att genomfora utslappsreduktionsataganden
internationellt istéllet for nationellt. Orsaken &r att marginalkostnaden for
reduktionsétgirderna ar olika stora i olika lander. Detta har man delvis tagit
hénsyn till da olika ldnders utsldppsmal definierats i Kyotoprotokollet och EU:s
bordefordelning, men trots den differentiering som detta innebar kvarstar
skillnader, och ddrmed mdjligheter till kostnadsreduktion om &tgidrderna infors dér
de ar billigast. | MARKAL-analyserna har vi pa ett systematiskt sdtt studerat
virdet av att gd frin dagens nationella skatter, via nordiskt samarbete, till
internationell handel med utsléppsritter.

Vid ett nordiskt klimatsamarbete dr vinsten av ett samarbete storre dn 100
miljarder SEK. Sa mycket minskar kostnaden for energiforsorjningen i Norden
om vi ersitter dagens koldioxid- och energiskatter med ett gemensamt nordiskt
koldioxidatagande som ger lika stor framtida koldioxidreduktion som dagens
skatter skulle ge. Skélet till denna vinst &r att ett gemensamt klimatsamarbete i
storre utstrackning dn dagens skatter mdjliggdr ett utnyttjande av de billigaste
reduktionsatgérderna for koldioxid.

Ett gemensamt nordisk klimatsamarbete skulle kunna realiseras genom en nordisk
handel med utsléppsritter. I Sverige har ocksa diskuterats alternativet med



nationell utsldppsrattshandel men MARKAL visar tydligt att en nordisk marknad
ar kostnadseffektivare.

Annu mera kostnadseffektiv skulle en virldsmarknad for utslédppsritter vara. Om
de nordiska ldnderna tillats handla pa en vérldsmarknad kan kostnaderna for
koldioxidreduktionen reduceras ytterligare. Beroende pa vilket pris
utsléppsritterna far pa denna marknad, kommer Norden att bli séljare eller kdpare
av utsléppsritter. MARKAL-analyserna indikerar att vi blir sidljare om priset
overstiger 15 ore/kg CO,. Vi kommer dé att gora storre utsldppsreduktioner i
Norden dn vad véra internationella dtaganden forpliktigar oss till. Vid lagre
prisnivéer blir vi istillet kopare av utslappsritter.

Nordisk klimatsamverkan forandrar landernas
energisystem

Vid ett gemensamt nordiskt klimatsamarbete blir den fossilbranslebaserade
elproduktionen i kondenskraftverk ldgre an 1 fallet med dagens skatter.
Inneborden av detta dr att dagens skatter “tilldter” alltfor stora utslapp fran denna
sektor. Detta dr létt att forstd eftersom denna sektor idag saknar skatter. Motsatsen
ar hushall och service. Detta ér, tillsammans med transportsektorn, den hardast
beskattade sektorn och foljaktligen gors alltfor dyra anpassningsatgérder inom
denna sektor. Det vore (hur konstigt det dn kan lata) optimalt med storre utsléapp
frén denna sektor. Exempelvis vore det optimalt med mindre elvdrme i Norden
och storre anvdndning av exempelvis oljepannor. Darmed skulle man undvika
elproduktion i kondenskraftverk.

MARKAL identifierar ocksé kostnadseffektiva omfoérdelningar mellan ldnderna,
ndr man overgar fran en nationell till en nordisk klimatpolitik. Danmark och
Finland bor minska sina utsldpp utdver sitt atagande, medan Sverige och Norge
bor stanna pa hogre nivaer dn vad man étagit sig och istéllet kopa utslappsrétter av
grannldnderna (och/eller pa en global marknad).

Det ar for Sveriges del framst 6kad kraftvirmeproduktion baserad pé naturgas
som skulle vara motiverad, medan man i Danmark borde minska sin anviandning
av kol inom el- och fjarrvirmesektorn, samt minska industriutsldppen. I Norge ar
det fraimst inom sektorn hushall och service som utslédppen skulle kunna fa vara
storre (mindre elvirme och mer oljeeldning). I Finland slutligen, &r det frimst
inom industrisektorn och frén elproduktionen i kondenskraftverk som utsldppen
borde minska mer.

I rapporten ges en utforlig beskrivning av utvecklingen av de nordiska ldndernas
energisystem i de olika berdkningsfallen.



Global handel med utslappsratter paverkar Nordens
utslappsreduktion

Om de nordiska ldnderna tillats agera pa en global marknad for utsléappsratter blir
valet av koldioxidétgdrder 1 Norden, och den totala utsldppsreduktionen i varje
land, beroende av viarldsmarknadspriset pé utsldppsriatterna. Med MARKAL har
vi studerat effekterna av olika vérldsmarknadspriser. Modellen tillats vélja mellan
att genomfora verkliga atgirder i Norden eller att anskaffa utslappsutrymmen pa
véarldsmarknaden. Ett av de intressanta resultaten fran denna analys blir hur stor
del av utslappsreduktionen som gors med atgérder i Norden, respektive kops pa en
internationell utsldppsrattsmarknad.

Vi har gjort berdkningarna vid tre olika prisnivaer for utslappsrétterna: 10, 20 och
30 ore/kg koldioxid och vid tre olika koldioxidataganden.

Ett mycket intressant resultat fran berdkningarna ér att de verkliga utsldppen av
koldioxid i Norden blir helt oberoende av det utsldppsitagande som linderna
gjort, om vi samtidigt agerar pa en global marknad for utsldppsratter. De verkliga
utsldppen beror endast pd priset pd utsldppsrétterna. Vid ett pris pa 30 ore/kg
koldioxid &r det 1onsamt for de nordiska landerna att reducera utslappen i Norden
till nivaer langt under Kyotodtagandena. D4 kan vi sdlja utsléppsritter pa
varldsmarknaden. Vid ett pris pd 10 6re/kg koldioxid féar vi det omvédnda. D& I6nar
det sig formodligen for oss att kopa utslédppsratter, istéllet for att géra egna
koldioxidreduktioner fullt ut. Utsldppsatagandena avgor alltsa endast om det
enskilda landet kommer att kdpa eller sélja utsldppsritter pa varldsmarknaden,
inte hur stor den verkliga utsldppsreduktionen blir i det enskilda landet.

Avgorande for om Norden blir kdpare eller sdljare pa en varldsmarknad for
utsléppsritter dr ocksa i vilken utstrickning vi (parallellt) behiller vara energi-
och koldioxidskatter. Slutsatserna ovan géller ett fall dér utsldppsrittshandeln helt
ersatt dagens skatter. Behéller vi istdllet skatterna, samtidigt som vi deltar i
utslappsrittshandeln, kommer vi uteslutande att sdlja utsldappsratter.

Elcertifikat i kombination med koldioxidreduktion

Hur paverkas koldioxidutslédppen, och valet av atgérder for koldioxidreduktion,
om elcertifikat infors? I en serie MARKAL-korningar har vi jamfort nationella
elcertifikatsystem i Norden med ett nordiskt system for utsldppshandel. I princip
finns inget motsatsforhdllande mellan de bdda systemen och man kan mycket vél
tédnka sig att bada systemen tillimpas parallellt. Ddremot kan man forutse att de
bdda systemen tillimpade samtidigt kan ge delvis ofoérutsedda effekter.

En viktig slutsats dr att en stor del av de fornybara elproduktionstekniker som
ingér 1 elcertifikatsystemen inte samtidigt 4r de mest kostnadseffektiva atgarderna
for koldioxidreduktion. Det finns &tgirder som till 1dgre kostnad kan minska
koldioxidutsldppen. Vissa av de fornybara elproduktionsteknikerna dr dock



kostnadseffektiva bade inom certifikatsystemen och inom utsldppsrittshandeln.
Exempel pa sddana tekniker dr smaskalig vattenkraft, avfallskraftvdarme,
industriellt biobrénslemottryck och viss biobrinslekraftvirme. I rapporten ges en
utforligare redovisning av teknik-/brénsle-valen 1 de olika fallen.

MARKAL-korningarna ger certifikatpriserna i de olika fallen. Allmént sett kan
man konstatera att certifikatpriserna blir lagre i fallen med utslappsbegrinsning
(och nordisk utsldppshandel) dn i fallet med dagens skatter.

MARKAL ger ocksa priset pa utslédppsritter pd en nordisk marknad. Generellt
géller da att priset blir hdgre ju stringare koldioxidatagande vi antar géilla for
Norden. Samtidigt visar MARKAL att om priset pd utsldppsritter stiger sa sjunker
certifikatpriset. Skilet dr att den allt storre handeln med utslappsritter successivt
avlastar certifikatsystemet frin anpassningskostnaderna.

Elpriset paverkas ocksa. Vid en mattlig utsldppsbegriansning for koldioxid 1
Norden ligger elpriset langsiktigt kvar pa dagens niva, eller till och med négot
lagre. Anledningen till att elpriset inte stiger ar att certifikatsystemet tvingar in
atgirder som hjilper till med utvecklingen av elproduktionssystemet (men
belastar certifikatsystemet och inte elpriset). I takt med strdngare
utslappsbegrinsningar stiger dock elpriset, men det ar forst vid riktigt stringa
begransningar som elpriset stiger méirkbart pa 1dng sikt. Daremot sjunker elpriset i
takt med att vi dkar certifikatsystemen i MARKAL-analyserna.

I rapporten gors en systematisk och illustrativ genomgéng av de effekter man far
om man kombinerar en utsldppsréttshandel med elcertifikat. Paverkan pa
skatteintikterna redovisas ocksa.

EU:s forslag till handel med utslappsratter

EU-kommissionen ldmnade i oktober 2001 ett forslag till ett system for handel
med utsléppsritter. Man foreslér att handelssystemet etableras inom EU for vissa
sektorer med bdrjan 2005. De “’sektorer” som foreslas omfattas av systemet ar
kraft- och virmeproduktion éver 20 MW, raffinaderier, koksugnar samt
processutsldpp fran ett antal industribranscher.

I en serie MARKAL-berdkningar har vi simulerat effekterna av ett sddant system
for Norden. Berdkningarna har gjorts utan dagens skatter. For de sektorer som
omfattas av utslappshandelssystemet antar vi att Norden gemensamt uppfyller
summan av de fyra lindernas dtagande till 2010. Under den efterfoljande perioden
antar vi att utsldppen reduceras med ytterligare 20 % till 2050. Utslidppen fran de
berdrda sektorerna skulle da 6ka i Sverige. I Norge ligger utslédppen i huvudsak
stilla, medan utslédppen i Finland och framfor allt i Danmark minskar jamfort med
dagsldget. Av utslédppen fran sektorerna el- och fjarrvirmeproduktion 1 Sverige
kommer i princip inget frdn kondensproduktion. Den mest kostnadseffektiva
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anpassningen forefaller vara att kol 1 kondenskraftverk i Danmark och Finland
ersitts med naturgaskraftvirme.

MARKAL anger att priset pa utslédppsratter stiger till omkring 15 6re per kg CO,
till &r 2020. Déarefter fortsitter utsléppsréttspriset att stiga for att nd 50 6re per kg
CO; &r 2050. Pa kort sikt dr det alltsd inga anmérkningsvirda utslappsréttspriser
som krévs for att klara den forutsatta utslappsreduktionen. Jamfort med idag &r
dock nivierna hoga, eftersom detta i stor utstrackning ar sektorer med rejéla
skattenedsittningar, eller inga skatter alls.

Liksom tidigare kan vi konstatera att det tdnkta utsldppsatagandet for Norden helt
kommer att sakna betydelse for de verkliga utsldppen fran de aktuella sektorerna.
Atagande paverkar endast i vilken omfattning utsléippsritter kommer att kdpas
eller sidljas. MARKAL visar, ungefar som 1 tidigare kdrningar, en "brytpunkt” vid
15 6re/kg CO,. Vid utsldppsrittspriset 10 6re/kg CO; blir Norden kdpare under
hela perioden. I fallen med priset 20 och 30 6re/kg CO, déremot, 4r Norden
inledningsvis séljare av utslappsritter och inte forrdn 2025 — 2035 vaxlar man till
att bli kopare.

MARKAL-analyserna visar den sektorsvisa utvecklingen, bade for de sektorer
som ingér 1 EU:s handelssystem och for de som ligger utanfor. Dessa resultat
redovisas 1 rapporten. Dir ges ocksd marginalkostnaden for utsldppsreduktionen i
de sektorer som ligger utanfor EU-systemet, samt resultaten for en berdkning dér
dagens skatter bibehalls.

Alternativa nivaer pa koldioxidskatten

Med MARKAL har vi testat en hypotes om att Norden ganska snart kommer till
en grans for meningsfulla nivéer pa koldioxidskatterna om samtidigt omfattande
nedséttningar och undantag tillts inom flera sektorer av energisystemet. Det

skulle till och med kunna bli s att de totala utsldppen av t.ex. koldioxid okar till

foljd av hojd koldioxidskatt.

Analysen inleds med ett fall utan energi- eller koldioxidskatter.
Koldioxidutslédppen okar i detta fall snabbt i Norden. Redan nér vi lagger pa
dagens energiskatter ddmpas utsldppsokningen markant. Nar halv koldioxidskatt
adderas sjunker utsldppen ytterligare. Dubbleras sedan koldioxidskatten, upp till
1998 ars niva, blir utsldppen dnnu mindre, men minskningen &r mindre tydlig 4n
vid den forsta koldioxidskattenivan. Nar koldioxidskatten 6kas med ytterligare
50% blir utsldappen pa riktigt l&ng sikt 1 princip ofordndrade. Under de ndrmaste
20 aren ger dock skattehdjningen viss effekt. Okas koldioxidskatten ytterligare,
till en fordubbling jamfort med 1998 érs niva, blir utsldppen oférdndrade pa kort
och medellang sikt. Pa riktigt lang sikt, fran och med ar 2037, blir det till och med
en liten 6kning av utsléppen till f6ljd av de 6kade skatterna! Dédrmed kan
berdkningarna ségas verifiera misstanken om vad kombinationen av mycket hoga
koldioxidskatter och sektorer som undantas frin dessa skatter kan leda till.
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I berdkningarna har vi utgétt fran de nordiska koldioxidskatterna ar 1998. I
Sverige uppgick dessa 1998 till 37 6re/kg CO,. Koldioxidskatten har sedan 1998
okat med hela 70%, frdn 1998 till 2002. Det betyder att koldioxidskatten 1 Sverige
idag ligger mellan de nivaer som ges av ”CO,-skatter 6kade med 50 %” och
”fordubblade CO,-skatter”. Mycket talar alltsd for att vi redan ligger nira den
grans dér okade skatter slutar ha effekt pa utsldppens storlek sé linge som
undantagsregler och nedsdttningar av skatt kvarstér.

Naturgasens roll i det framtida svenska energisystemet

MARKAL-analyserna visar, vilket beskrivits ovan, att naturgasanviandningen i
Sverige skulle 6ka om en handel med utslédppsritter ersétter dagens
koldioxidskatter. Naturgasens konkurrenskraft dr dock avhédngigt priset pa gasen. I
de allra flesta berdkningarna har vi antagit ett importpris pa naturgas pa 70
kr/MWh. Utover importpriset tillkommer dessutom kostnader for transmission
och distribution innan gasen nar slutanvdndaren. Antar man istillet ett importpris
for naturgas pd 130 kr/MWh blir effekten att gasen efterfrdgas i mycket mindre
omfattning.

En fragestéllning som ibland dyker upp ar kopplingen mellan gasens attraktivitet i
Norden vid nationella utsldppsitaganden kontra gemensamma utsldppsataganden
(t.ex. via utsldppshandel). For svensk del kan man konstatera att ett strangt
nationellt utsldppsdtagande begrénsar vara mojligheter att utnyttja stora méngder
naturgas. Orsaken &r att vi redan har mycket sma utslédpp av koldioxid i Sverige.
Detta medfor att det blir svéart att introducera ytterligare fossila brinslen, &ven om
de skulle kunna bidra till att minska de globala utsldppen (t.ex. genom att svensk
kraftvirme ersétter dansk kolkondens). Man kan formulera det ungefér sé hér:
alltfor stor fokusering pé att minimera utslippen inom landet kan forsvara
kostnadseffektiv begransning av globala utslépp.

Det ar dock inte sjdlvklart att nationella ataganden minskar mojligheterna att
utnyttja naturgas. For vissa andra lander, t.ex. Danmark, kan man iaktta det
motsatta, d.v.s. anvdndningen av naturgas blir storre 1 fallet med nationella
ataganden 4n 1 fallet med gemensamt atagande. Anledningen ir att ett land som
har ett jamfOrelsevis stort utsldppsutrymme kan anvénda naturgas for att fasa ut
kol fran kraftproduktion. I ett fall med gemensamt &tagande okar trycket pé att
minska utsldppen ytterligare. Da kan delar av naturgasen erséttas med fornybara
energislag. Det dr alltsa inget “universellt” resultat att utslippshandel krivs for att
naturgas skall fa en kraftigt 6kad roll i energiforsorjningen. For Sverige finns
dock denna tendens.

Elproduktionen i Sverige blir klart storre i fallet da naturgas tillats oka.

Elproduktionen blir ca 7 TWh storre, bade pa kort och pa ldng sikt. Tillgdngen till
naturgas gor det alltsa attraktivt att forligga mer elproduktion i Sverige.
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Marginalkostnader och atgardslista for koldioxidreduktion

Avslutningsvis ges 1 rapporten en detaljerad redovisning av marginalkostnaden for
koldioxidreduktion samt en utforlig genomgéng av de mest kostnadseffektiva
koldioxidatgirderna i Sverige.
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1.

Inledning

Pé uppdrag av Energimyndigheten (STEM) deltar Profu i ett projekt for att 6ka
kunskapsnivan nir det giller olika styrmedel inom energi- och klimatpolitiken och
vilka konsekvenser dessa kan ge pa energisystemets utveckling, kostnaderna for
energiforsorjningen och utslédppen av koldioxid. I stor utstrickning har
MARKAL-modellen utnyttjats, men vi har ocksa deltagit i principiella
diskussioner och gjort kompletterande analyser.

Inriktningen och omfattningen av projektet har formulerats i detalj under arbetets
ging. I denna rapport redovisar vi resultaten fran de genomforda berdkningarna.
Berdkningarna fokuserar pé foljande fragestéllningar:

| 2

Hur utvecklas utsliappen av koldioxid sektor for sektor i Norden da olika
typer av styrmedel utnyttjas? Tre jamforelser har gjorts:

- ett fall med dagens skatter jamfort med ett fall utan skatter men med en
nordisk "utslédppsbubbla” for koldioxid

- ett fall med nationella "utsléappsbubblor” jamfort med ett fall med en
nordisk "utslédppsbubbla”, bada utan dagens skatter

- ett fall med nationella "utsléappsbubblor” jamfort med ett fall med en
nordisk "utslédppsbubbla”, bdda med dagens skatter

Hur utvecklas de nordiska utslédppen av koldioxid i ett fall da de nordiska
landerna tillats handla utsldppsritter med resten av Europa? I berdkningarna
identifieras hur stor del av utslappsreduktionen som gors med atgarder i
Norden, respektive kops pa en internationell utslédppsréittsmarknad.
Berikningarna har gjorts bade med dagens skatter och utan dagens skatter.
Berdkning av nationella elcertifikatsystem i de nordiska ldnderna.
Berdkningarna har gjorts bade for ett fall med dagens skatter och ett fall med
en nordisk "utsldppsbubbla” for koldioxid.

Analys av en nordisk ”bubbla” for koldioxidutsldpp omfattande sektorer
enligt EU:s forslag. Berdkningarna har gjorts med och utan skatter inom
”bubblan”. Utanfor bubblan tillimpas dagens skatter, alternativt dagens
skatter plus en “utsldppsbubbla” dver dessa sektorer.

Berikning av effekten av gradvis hojda koldioxidskatter, med bibehallande
av dagens nedsittningsregler for vissa sektorer for att kontrollera hypotesen
om avtagande effekt pa utsldppen av allt hogre skattenivaer.

Virdering av naturgasens roll i det framtida svenska energisystemet.
Eftersom vissa berdkningsfall ger stor introduktion av naturgas har en
kéinslighetsanalys med avseende pé naturgaspris genomforts. Dessutom
analyseras naturgasens roll vid olika genomforda berdkningsfall.

Hur utvecklar sig marginalkostnaden for koldioxidreduktion i de nordiska
landerna over tiden? Analysen har gjorts utan dagens skatter och visar
ddrmed de verkliga skillnaderna i marginalkostnad (orsakade av nationella
forutsattningar) for att klara olika utslédppsreduktioner.
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» Identifiering av kostnadseffektiva dtgéarder for att mota olika stringa
begransningar av de svenska koldioxidutsldappen.

Till stor del ar de studerade &mnena en konsekvens av frigor som genererats av
forgaende analyser. Totalt sett kan man i efterhand konstatera att de genomforda
analyserna och studerade fragestillningarna vil ticker det &mnesomride som
projektet fokuserat pa, ndmligen koldioxidrelaterade styrmedel i vid mening.

En méngd styrmedel har analyserats, bade separat och i samverkan med andra.
(Exempel pé styrmedel dr dagens skatter, andra skattenivder, handel med
utsléppsritter med olika omfattning och elcertifikat.) Eftersom det i manga
frdgestéllningar finns en internationell dimension har vi utnyttjat en befintlig
MARKAL-databas for Norden. Darmed ingér det nordiska perspektivet i manga
fragestéllningar och analyser. Styrmedelskonsekvenser land for land och sektor
for sektor har analyserats ur manga synvinklar. I samtliga fall har utsldppen av
koldioxid varit ett av huvudresultaten. Andra resultat fran berdkningarna som lyfts
fram och analyserats ar energisystemets utveckling land for land, export/import av
el, naturgasanvéndning, marginalkostnad for koldioxidbegrénsning,
certifikatpriser och olika energislags roll (sérskilt fornybar energi). Genomgéaende
har kostnadseffektivitet varit ett nyckelord i samband med analysen.

Tanken dr att de genomforda modellberdkningarna, och kompletterande
resultatanalyserna, skall utgora ett av de underlag som bidrar till den efterstravade
kunskapsuppbyggnaden kring styrmedel inom energi- och klimatomridet. Vi ér
fullt medvetna om bade de fortjanster och begrinsningar som de genomforda
modellberdkningarna har. Det ar alltsa viktigt att resultaten kompletteras med
andra analyser och bedomningar for att erhalla maximal nytta av resultaten och
for att kunna dra de riétta slutsatserna. Detta har gjorts parallellt, inom ramen for
”styrmedelsprojektet”.

Efter denna kortfattade introduktion, samt en kort genomgéng av MARKAL-

modellen och viktiga berdkningsforutsittningar presenterar vi i foljande avsnitt de
olika berdkningarna och jamforelserna " fragestéllning for fragestillning”.
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2. MARKAL-modellen och viktiga indata
till den nordiska databasen

I detta avsnitt gor vi en kortfattad redovisning av MARKAL-modellen samt en
oversiktlig genomgang av viktiga berdkningsforutsittningar.

2.1 MARKAL —en o6versikt

MARKAL (MARKet ALlocation) togs fram i bdrjan av 80-talet i ett samarbete
mellan Brookhaven National Laboratory i USA och Kernforschungszentrum
Jithlich i1 Tyskland. Den ursprungliga modellformuleringen ar beskriven av
Fishbone et al och Fishbone and Abilock'. MARKAL-modellen har natt en unik
spridning dver hela virlden varfor en stor samlad erfarenhet av MARKAL-
anviandning finns tillgédnglig. Modellen bygger pé linjarprogrammering, d.v.s. en
matematisk algoritm for att 16sa optimeringsproblem dir mélfunktion (den som
ska optimeras) och randvillkor &r uttryckta som linjéra ekvationer. Mélfunktionen
ar generellt den totala systemkostnaden och skall minimeras. En alternativ
malfunktion kan exempelvis vara emissioner. Randvillkor kan exempelvis
utgdras av verkningsgrader for en viss typ av anldggning, miljokrav,
kraftoverforingsforbindelser mellan lander, energianvandning i en viss sektor mm.
Energisystemet i modellen beskrivs utifrén referensenergikonceptet (RES)?. Detta
illustrerar energiflédena fran utvinning av brénslen och révaror via omvandling
for kraft- och fjérrvarmegenerering till slutlig anvindning av brénslen, el och
fjarrvarme 1 en rad olika sektorer, exempelvis hushill och industrier. Losningen
pa en modellkorning dr med andra ord den kombination av tekniker som fran
brinsleutvinning eller —-import, via omvandling till exempelvis el och fjarrvirme,
till slutlig anviandning ger den ldgsta kostnaden.

Teknikerna i modellen beskrivs med investeringskostnader, kostnader for drift och
underhall, livslingd, verkningsgrad och tillganglighet. Det som s& att séga driver
hela modellen dr behovet av energi i olika sektorer. Detta energibehov kan
uttryckas som antingen ett behov av nyttig energi eller ett behov av slutlig energi.
Nyttig energi definieras som sjilva energitjansten, exempelvis 20°C inomhus. I

! Fishbone L G, Giesen G, Goldstein G, Hymnen H A, Stocks K J, Vos H, Wilde D, Zolcher R,
Balzer C and Abilock H (1983), ”User’s Guide for MARKAL (BNL/KFA Vesrion 2.0), Report
BNL-51701, Department of Applied Science, Brookhaven National Laboratory, Upton, NY

Fishbone L G and Abilock H (1981), "™MARKAL — A Linear Programming Model for Energy
System Analysis : Technical Description of the BNL Version”, International Journal of Energy
Research 5, 353-375

* Marcuse W, Bodin L, Cherniavsky E and Sanborn Y (1976), A Dynamic Time Dependent
Model for the Analysis of Alternate Energy Policies”, K B Haley (Ed.), Operational Research 75,
647-667, North Holland Publishing Company, Amsterdam
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modellen dr emellertid dessa 20°C uttryckta som en energiméingd, ex MWh,
baserade pa uppgifter om effektbehovet i W/m?® for att erhalla just 20°C. En
inomhustemperatur pa 20°C kan &stadkommas med en oljepanna, elvirme eller en
kombination av energitillférsel och energibesparing. I det sistndmnda fallet
minskar ddrmed den slutliga energin till f6ljd av besparingen. Den slutliga energin
definieras dirmed som den faktiska anvindningen av energibérare. I modellen &r
exempelvis behovet av hushéllsel snarare uttryckt som ett slutligt energibehovet
eftersom det inte &dr lika meningsfullt att tala om nyttig energi 1 detta fall. I
MARKAL finns en lastkurva for el och fjarrvirme som beskriver den arliga
variationen. Elanvindningen dr dirvidlag uppdelad i sex arliga tidssteg medan
fjarrvirmeanviandningen representeras av tre.

Modellen dr dynamisk i den bemérkelsen att upp till nio individuella men av
varandra beroende tidssteg (exempelvis ar) kan beskrivas. Generellt dr
tidshorisonten 20-50 ar in 1 framtiden. Sjdlva beskrivningen av det valda
energisystemet finns i modelldatabasen.

Under senare ar har den ursprungliga modellformuleringen kompletterats for att
hantera specifika fragestillningar. Som exempel kan ndmnas:

¢ MARKAL-MACRO
Denna version inkluderar en makroekonomisk modell varvid energisystemet
kopplas till resten av makroekonomin. Darigenom kan samspelet mellan det
tre produktionsfaktorerna arbete, kapital och resursutnyttjande (energi)
studeras.

¢ MARKAL-ED/MICRO
Denna version efterliknar en partiell jamviktsmodell, d v s energibehovet kan
reduceras som respons pa stigande energipriser utan att investeringar i
exempelvis besparingar maste till. Ett exempel pé detta ar att sdnka
inomhustemperaturen fran 20° C till 19° C. Ddrmed minskar dock det sociala
vélstandet om den individuella nyttan dr hogre vid 20° C och allt annat ar
ofordndrat.

e MARKAL-ETL
Denna version inkluderar endogent tekniskt larande. Detta innebér att for att
nd de relativt sett ldgre investeringskostnaderna for exempelvis vindkraft som
forutspas, sd maste man bygga ut kapaciteten for att genom ldrande na en
kostnadseftfektivare teknikstatus.

e MARKAL-Stochastic
Den traditionella MARKAL-formuleringen innebér perfekt kunskap om
framtiden, d.v.s. modellen ’ser” hela tiden vad som kommer att hinda, t.ex.
hur brénslepriserna utvecklas. For att béttre beskriva verkligheten finns dock
mojligheten att planera under osékerhet d v s modellen fér fullstandig
information om framtiden forst vid ett givet ar 1 framtiden da osékerheten
16ses upp. Fram till dess sker optimeringen under beaktande att flera framtida
utfall rérande exempelvis brénslepriser kan ske.

e MARKAL-MATTER
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Denna version innehéller en storre flexibilitet d4 dven materialfloden 6nskas
ingé 1 modelleringen. Man kan dédrigenom koppla materialanvéndning till
energianvandning och erhélla en mer optimal férdelning mellan exempelvis
traprodukter och betongprodukter inom byggsektorn

I denna studie har dock endast den traditionella modellformuleringen anvénts,
d.v.s. ingen av de ovanstdende optionerna har utnyttjats.

2.2 Den nordiska databasen

Indata till den nordiska databasen, MARKAL-NORDIC, har sammanstallts i
samarbete med IFE (Institutt for Energiteknik i Kjeller, Norge), Risg i Danmark
samt VTT i1 Finland. Databasen omfattar en beskrivning av de fyra nordiska
landernas (exklusive Island) stationira energisystem. Koldioxidutsldppen fran
inrikes transporter dr inkluderade som enbart prognoser pa framtida utslédpp och
transporterna har med andra ord uteldmnats i sjdlva optimeringen. Den totala
utsldppsbilden i ett land blir med denna metod mer fullstindig &n om de exogena
antagandena rorande transportsektorns utsldpp uteldmnats.

Den stationdra energisektorn i modellen omfattar import av fossila energibarare
sasom kol, tung och létt eldningsolja samt naturgas. En forenklad beskrivning av
den norska off-shoresektorn &r inkluderad. Importpriserna for de fossila
energibérarna bestims exogent vilket dven géller for kiarnbransle. For biobrédnslen
giéller att varje land har en inhemsk utbudskurva med brénslekostnad och
tillhérande potential i TWh. I vissa fall kompletteras denna beskrivning med en
internationell biobranslemarknad dir samtliga ldnder far tillgang till i princip
obegriansade méngder till ett visst pris, exempelvis 130 SEK/MWh. I tabell 1 visas
de huvudsakliga briansleprisantaganden som anvénts under denna studie. Priserna
ar angivna vid systemgrénsen, d.v.s. diverse paslag tillkommer beroende pa
anvindarkategori.

Tabell 1: Brandeprisantaganden vid systemgransen i SEK/MWh. Biobranslen ar
indelade i olika kostnadskiasser inom nedanstaende spann.

L att Tung Kol Naturgas Biobransen Torv

eldningsolja eldningsolja

100 70 45 70 20-200 100 (Sve)
75 (Fin)

I nagra av modellberdkningarna har dven prisantagandet 130 SEK/MWh anvints
for naturgas i Norden. I berdkningarna med elcertifikat, avsnitt 5, har vi antagit ett
naturgaspris pad 90 SEK/MWh i Sverige (70 SEK/MWh i resten av Norden).
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Kérnkraften, savél 1 Sverige som i Finland, har en férmodad livsldngd pé ca 40 ér.
For att nd dit maste dock en storre reinvestering goras efter 25 ars drifttid i samma
storleksordning som utfordes i verkligheten vid Oskarshamn 1. Ingen ny kapacitet
fir uppforas 1 Sverige. I Finland ddremot, tillats en samlad kapacitet motsvarande
dagens plus en ny reaktor pa ca 1500 MW dven pa lang sikt i framtiden. |
Danmark och Norge saknas mojligheten att uppfora nya reaktorer i modellen. Ny
vattenkraft kan byggas i Norge motsvarande omkring 20 TWh. I Finland och
Sverige tillsammans uppgar motsvarande potential till omkring

4 TWh. Gasbaserad elproduktion, existerande savél som ny, dr enbart begransad
av elbehov och transmissionskapacitet for naturgas.

Generellt har kdrningarna gjorts inklusive mojlighet till utbyggnad av en
transnordisk gasledning, d.v.s. gastillforseln 1 exempelvis Sverige kan bli avsevért
hogre dn idag. Detta fordrar investeringar i transmission och distribution.
Kapaciteten byggs ut 1 steg om energifloden d.v.s. MWh eller TWh per ar.
Diarmed saknas en arlig lastkurva for naturgas. Potentialen for gaskraft langs med
den norska vistkusten antas dock vara oberoende av en transnordisk gasledning.
Kol- och oljebaserad kraft har inga andra begrénsningar én elbehov och/eller
fjarrvirmeunderlag. I modellen har vindkraft en 6vre samlad nordisk potential pa
omkring 50 TWh. Aven solceller och brinsleceller finns inkluderat. Dessa har en
potential i varje land pa i storleksordningen 5 TWh ar 2050. De
kostnadsantaganden som gjorts i denna studie medger dock ingen signifikant
penetration av dessa tekniker. Koldioxidavskiljning finns med som en option
begrénsad till storskaliga gas- och kolkondensanldaggningar. Koldioxidavskiljning
1 modellen kostar ca 50 6re/kg CO, for naturgaskombianldggningar, 40 ore/kg
CO; for kolpulver- och fluidbdddanldggningar samt omkring 25 6re/kg CO, for
koledade IGCC*-anléggningar. Detta inkluderar en 90-procentig verkningsgrad
for avskiljningen samt transmissions- och deponeringskostnader for den avskiljda
koldioxiden. Dessa data har himtats ur IPCC Second Assessment Report frén
1996.

Tabell 2 visar ndgra fa exempel pa investerings- och driftkostnader for vissa kraft-
och fjarrvirmegenererande anldggningar. Sammanlagt finns i den nordiska
databasen 6ver 200 sadana tekniker.

Kraftsystemen i de fyra linderna dr sammankopplade genom de existerande
overforingskapaciteterna. Forutom en importmdjlighet fran Ryssland till Finland
finns 1 modellen inga andra forbindelser med andra utomnordiska lander.

Efterfragesidan i modelldatabasen omfattar drygt 70 olika sektorer, exempelvis
hushallsel 1 Sverige och slutanvéndning av brénslen inom den finska
kemiindustrin. Efterfrdgan pa uppvirmning kan exempelvis tillgodoses med el,
olja, pellets eller fjarrvirme. Som diskuterades tidigare kan den slutliga
energianvindningen minskas genom investeringar i besparingsatgirder. Den

3 Internal Gasification Combined Cycle
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nyttiga energianvdndningen dr dock densamma (men dndras naturligtvis 6ver
tiden 1 forhéllande till prognostiserat behov).

Av alla de miljoeffekter som uppstar i samband med energitillférsel och
energianviandning &r det enbart koldioxidemissioner som analyseras i den
nordiska MARKAL-modellen.

Tabell 2: Investeringskostnader och D& U-kostnader fér nagra kraft- och
fjarrvarmegener erandeanlaggningar. Investeringskostnaden ar uttryckt i SEK/KW
el for kondens- och KVV (kraftvarmeverk) och i SEK/KW varme for HVP
(hetvattenpannor). Motsvarande fordel ning mellan enheter varme och el galler
for D& U-kostnader. Observera att brans ekostnader inteingr i tabellen. | de fall
da siffrorna innehaller ett intervall innebar detta att teknikutveckling driver ner
kostnaderna under modellenstidshorisont. Tabellvardena ar inte helt jamforbara
med varandra efter som utnyttjning, anlaggningsstorlek, alfavarden samt
verkningsgrader tillkommer for att gora bilden fullstandig. Kostnaderna &ar
uttryckta i 2000 ars penningvarde.

Investeringskostnad Rorlig D& U-kostnad Fast D& U-kostnad

(SEK/KW ) (SEK/MWh) (SEK/KW)
Kolkondens (pulver) 9330 35 170
Kolkondens (IGCC) 13200 — 12000 35 330 — 300
Gaskombikondens 5840 — 5000 15 40 — 35
Karnkraft (Fin) 18000 16 360
BioKVV (stor och 11000 45 220
konventionell)
BioKVV (IGCC) 17000 — 14000 40 410 — 330
Gaskombi KVV 7000 — 6000 20 70
Vind land (Sve) 8800 — 5500 0 175 > 110
Vind hav (Sve) 13000 — 7300 0 260 — 145
Solceller 32000 — 8500 0 320 —» 85
Olja/gasHVP 1500 15 22
BioHVP 3000 25 140

Tva versioner av modelldatabasen har anvénts under denna studie. Den forsta,
som har en tidshorisont fram till 2050, 6verensstimmer med det som hittills
beskrivits. Den andra &r en specialversion dér hela efterfragesektorn tagits bort
och ersatts med exogena prognoser pé el- och fjarrvarmeforbrukning enbart. All
annan slutlig energianvindning, exempelvis oljepannor i villor, har tagits bort.
Denna version dr m a o en strikt tillférselmodell av el och fjarrvarme. I gengéld
har tillforselsidan kompletterats med fler tekniker och storre flexibilitet sdsom
separata bréansleval for el- och fjarrvarmeproduktion 1 samma kraftvérme-
anlidggning. Vissa kostnadsdata och prestanda har i denna modellversion
reviderats nagot jamfort med den forsta versionen. Dessutom ér tidshorisonten
nedskalad till 2023. Darmed okar upplosningen pa kort och medellang sikt
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eftersom antalet tidssteg dr detsamma som 1 den forsta versionen av modellen.
Den senare versionen har anvénts i alla de ssmmanhang dér grona certifikat
figurerar pa ndgot sitt. En diskonteringsranta pa 5 % anvinds 1 bdgge versionerna.
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3. Utslappskonsekvenser i Norden av
olika styrmedelssystem

Dagens styrmedel inom energiomradet har manga olika méal. De skall ge intékter
till staten, stimulera anvandningen av fornybar energi, begrinsa utsldppen av olika
dmnen, frimst koldioxid, ge incitament for energieffektiviseringar och ddmpa
efterfrdgan pa energi. Samtidigt maste de ta hinsyn till att vissa sektorer dr utsatta
for internationell konkurrens, och dirmed maste ha rimliga villkor for att inte slas
ut.

Skatterna har alltsa inte det helt 6vergripande malet att minska utsldppen av
koldioxid. Trots detta kan det vara intressant att se pa hur man pa effektivaste sétt
kan na den utslappsniva som dagens skatter pa sikt skulle resulterat i. Genom
modellberdkningar med MARKAL har vi analyserat detta.

3.1 Dagens skatter reducerar inte koldioxidutslappen pa
effektivaste satt

Vi har gjort berdkningar av tidsperioden fran 1995 till 2050 for tva fall. Forst har
vi beriknat energisystemets® utveckling i de nordiska linderna med dagens
skatter’ och avlist de resulterande utslippen av koldioxid. Direfter har vi gjort
motsvarande berdkningar utan skatter, men med en nordisk “bubbla” som
begransar koldioxidutsldppen till just den niva som dagens skatter totalt sett gav i
den foregéende berdkningen. Utslappsbubblan ger den mest kostnadseffektiva
anpassningen av energisystemet for att klara utslappsmalet.

I samband med resultatgenomgangen for detta berdkningsfall gér vi en mycket
omfattande redovisning av vad som hinder i energisystemet. Detta gor vi for att
formedla en kénsla for vad som doljer sig bakom de totalbilder som redovisas for
majoriteten av berdkningsfallen. Med sa manga berdkningsfall som denna rapport
omfattar blir det dock praktiskt sett omdjligt att gora en lika fullstindig
redovisning i samband med alla resultatredovisningar.

Figuren visar skillnaderna 1 koldioxidutsléapp sektor for sektor och land for land
om en nordisk utslédppsbubbla tilldmpas istillet for dagens skatter. Resultaten
redovisas for tva representativa ar: 2010 och 2035.

* I dessa berikningar behandlar vi “det stationira energisystemet”. Transportsektorn ingér alltsa
inte.

> ”Dagens skatter” innehaller ocksa vissa stod till fornybar elproduktion. I fallen utan dagens
skatter tar vi ocksa bort dessa stod. ”"Dagens skatter” avser egentligen skatterna 1998.
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Figur 1. Sillnad i koldioxidutslapp sektor for sektor och land fér land vid en
nordisk utsddppsbubbla istéllet for dagens skatter

Allmint sett ser man att utsldppen fran sektorn kondens, d.v.s. elproduktion i
kondenskraftverk dr klart mindre i fallet med utsldppsbubblan. Inneborden av
detta &r att dagens skatter “'tillater” alltfor stora utsldpp fran denna sektor. Detta ar
latt att forstd eftersom denna sektor idag saknar skatter. Motsatsen édr hushall och
service. Detta &r den hardast beskattade sektorn och foljaktligen gors alltfor dyra
anpassningsatgédrder inom denna sektor. Det vore (hur konstigt det dn kan lata)
optimalt med storre utsldpp fran denna sektor. Exempelvis vore det optimalt med
mindre elvirme i Norden och storre anvindning av fossila brianslen. Darmed
skulle man undvika elproduktion i kondenskraftverk.

Pé kort sikt dr det i Sverige inga sektorer som har f6r sma utslapp. Vi har ju ingen
kondenssektor som kan minska sina utslapp. I Danmark och i Finland vore det
optimalt med mindre utsldpp fran industrisektorn (forutom kondenssektorn). Det
ar ocksa begripligt eftersom industrisektorerna normalt har skattenedséttningar
som gor att de "kommer for lindrigt undan”. I Sverige och i Danmark skulle det
vara optimalt med mer anvdndning av fossila brianslen i fjarrvirmeproduktionen
(inklusive elproduktion i kraftvirmeverk). Detta skulle kunna ske i naturgaseldade
kraftvirmeverk som skulle minska behovet av kondensproduktion.

Totalt sett framgér att det pa kort sikt framfor allt &r 1 Sverige som utslédppen

skulle kunna vara storre, och att det framst ér i Finland som det vore optimalt att
gora storre anstrangningar for att minska utslappen.
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P& lang sikt dr resultaten likartade. Det finns dock vissa skillnader som man kan
notera. Ett resultat dr att Sverige inte borde dka utsldppen av koldioxid inom
fjarrvirmeproduktionen (inkl. el i kraftvirmedrift). Detta kan uppfattas som
forvanande eftersom vi i andra sammanhang argumenterat for att Sverige borde
utnyttja kraftvirmefOrutsittningarna béttre, ocksa genom utnyttjande av fossila
brénslen. Forklaringen dr dock att den relativt stora torvanvandningen, framst for
hetvattenproduktion, som dagens skatter leder till ersitts med ungefér dubbelt s&
mycket naturgas, framst for kraftvdarme.

Pé lang sikt ar det framst i Sverige och Danmark som utsldppen skulle kunna vara
storre. I Danmark &r det inom fjarrvirmesektorn som stérre anvéndning av
naturgas ar lamplig. Det dr dé frimst genom storre kraftvirmeproduktion, for
ersittning av kondensproduktion i andra ldnder. Figur 2 visar totalt tillford energi
i Norden i de bada berakningsfallen.

Pa kort sikt ger fallet med en gemensam nordisk utsldppsbubbla ndgot mindre kol-
och torvanvindning samt, paradoxalt nog, mindre anvdndning av biobrénslen och
vindkraft 4n i fallet med dagens skatter. Daremot dkar anvéndningen av olja.
Huvudforklaringen till detta dr att elvirme byts mot oljeeldning.

P& lang sikt leder bytet fran dagens skatter till en nordisk utslappsbubbla till
minskad anvindning av kol, torv och biobranslen. Samtidigt 6kar anvindningen
av kirnkraft (6kning i Finland jaimfort med det andra berdkningsfallet, inte jAimfort
med idag), naturgas och vindkraft. Naturgasen konkurrerar delvis ut biobrinslen
for fjarrvérme- och elproduktion i kraftvirmeverk.
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Figur 2: Totalt tillford energi i Norden vid dagens skatter, TX, respektive vid
nordisk utslappsbubbla, TEP

Overgangen fran dagens skatter till en utslippsbubbla for koldioxid leder som
tidigare diskuterats till att utslappsreduktionsédtgirderna med lagst kostnad
utnyttjas. Darmed far man ett mer kostnadseffektivt system. Kostnaden for
energiforsorjningen, raknat som ett nuvirde, minskar med 100 miljarder kronor.
Att beloppet inte blir annu storre kan forklaras med att vi gradvis fasat ut skatterna
som dr helt borta forst ar 2009 1 det fall d& en gemensam nordisk utsldppsbubbla
infors.

En principiellt viktig forutsdttning som sammanhinger med hur vi definierat
scenarierna dr att &ven scenariot med utslappsbubblan under mycket 1ang tid
praglas av det energisystem som utvecklats till f6ljd av dagens skatter. Eftersom
livslangden for ménga av energiomvandlingsalternativen dr mycket lang drojer
det minst 25 ar innan man kan siga att “arvet” fran dagens skatter forsvunnit.
Aven detta priglar nuvirdet av kostnadsskillnaden mellan scenarierna.

Samtidigt som kostnaden for energiforsorjningen minskar med 100 miljarder

kronor far man ett skattebortfall pa 600 miljarder kronor. Detta inkomstbortfall for
staten méste ddrmed tickas med andra intékter.
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3.1.1 Detaljerad energisystemredovisning

I Sverige 6kar pa kort sikt (2009) naturgaskraftvarme kraftigt (ndstan 10 TWh mer
i fallet med en nordisk utsldppsbubbla én i fallet med dagens skatter). Detta
forklarar skillnaden i kraftvirmeproduktion &r 2009 (drygt 10 TWh). Ar 2037 dr
skillnaden mindre, drygt 5 TWh el. Sverige kan dirmed nettoeexportera mer el i
fallet med en nordisk utsldppsbubbla eftersom fjarrvirmeunderlaget utnyttjas mer
for elproduktion, samt att en del olja ersétter el for uppvarmning i Sverige (mer
om detta ldngre ner). Naturgasanvindning flyttas frdn “kondenssektorn” (i fallet
med dagens skatter efter 2030) till fjarrvirmesektorn (bade kraftvirme- och
hetvattenproduktion). Okningen av naturgasanvindningen i fjarrvirmesektorn
uppvégs delvis av en minskning av torvanviandningen i samma sektor. Darfor ar
denna sektor ingen stor kopare® av utslippsritter i Sverige. Oljeanvindningen
Okar kraftigt 1 fallet med utsldppsbubblan, jamfort med fallet med dagens skatter
(ca 50 TWh mer). Det mesta anvinds for uppvarmning inom sektorn bostéder och
& service, vilket indikerar att denna sektor dr kraftigt ”6verbeskattade” jamfort
med andra sektorer i Norden. Aven industrins anvindning av fossila briinslen
okar. Darfor dr dessa sektorer markanta nettokdpare av utsléppsritter. Utsldppen i
Sverige okar. Kondensproduktionssektorn ér nettoséljare, men inte forrdn sent
(efter 2030) eftersom det inte finns négot stdrre behov av fossilbranslebaserad
kondensproduktion forrédn d&. Denna kondensproduktion baseras i princip
uteslutande pa naturgas (”laga” gaspriser och ny transmissionskapacitet
forutsitts).

I Danmark &r den dominerande mekanismen pa kort sikt att kolkondens ersétts
med kolkraftvirme nir man gar frdn dagens skatter till ett fall med en
utslédppsbubbla. Dérfor nettoséljer kondenssektorn, medan fjérrvirmesektorn
nettokdper utslédppsratter. Dessa tar i princip ut varandra, varfor man kan séga att
denna handel férekommer internt i Danmark. I det langa loppet dkar
anviandningen av naturgas inom fjarrvarmesektorn for kraftvairmeproduktion i
fallet med utsldppsbubblan, jamfort med ett fall med dagens skatter. Dérfor
nettokOper denna sektor ndgot pa lang sikt. Ingen kondensproduktion finns da
kvar, men kol &r fortfarande ett brinsle som trots allt ingdr 1 vissa kraftvirmeverk.
Den danska bostads- och servicesektorn dr en liten aktdr, mestadels beroende pa
att de inte sldpper ut ndgra storre mangder direkt. Fjarrvirme for uppvirmning
och hushallsel anvinds tillsammans med mindre méngder olja och gas. De tva
sistndmnda energislagen avtar dock i1 biagge fallen med ungefir lika mycket.
Fjarrvarmeanvindningen 6kar i motsvarande grad i bagge fall. Elanvindningen
oOkar kraftigt pa kort sikt vid fallet med utslédppsbubblan, eftersom de hoga
elskatterna bortfaller. Med detta skifte paverkar dock inte denna sektor utsléapps-
rattshandeln for egen del, eftersom utslédppen sker i andra sektorer. Detta

% Det #r langtifran sikert att man kan se detta som kop och forsiljning av utslappsritter eftersom
referensen &r vald som existerande skatter. De totala utsldppen dr desamma i bagge fallen, medan
de enskilda sektorerna har olika utslépp, en del mer, andra mindre dé de tva scenarierna jamfors.
Man kan lika gérna tolka det om att utslappsbubblan &r ett fullsténdigt harmoniserat skattesystem
som “’drabbar” samtliga sektorer i alla 1dnder lika hart. Ordvalet nettokdp och nettoforséljning
anvénds dock trots allt i denna text.
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illustrerar en markant skillnad mellan motsvarande sektorer i Danmark och
Sverige. Bigge sektorer kan gora ansprak pd att vara kraftigt "6verbeskattade”, i
Sverige betriffande i synnerhet oljeanvdndningen, medan det dr elanvindningen
som drabbas hart i Danmark. Nér dessa ”0verbeskattningar” ersitts av en
gemensam CO,-bubbla okar den ena parten, ndmligen i Sverige, sina utslédpp och
agerar pa “utsldppsrittsborsen”, medan den danska motsvarigheten knappt mérks i
detta avseende. Industrin i Danmark spelar en undanskymd roll.

I Norge fortsétter man satsa pa vattenkraftsutbyggnad. I fallet med dagens skatter
kompletteras vattenkraften av en kraftig expansion inom kondenssektorn
(naturgasbaserad). Denna expansion dr mindre i fallet med en utslappsbubbla da
man istéllet bygger ytterligare vattenkraft. Den avgorande skillnaden ér dock att
Norge nettoexporterar mindre el i fallet med utsldppsbubblan. Darfor behdvs inte
ndgon kraftig 6kning av gaskondens. (Utsldppsbubblan medfor att mer el kan
produceras inom ldnderna baserat pa gaskraftvirme, 12 TWh mer pé kort sikt och
ca 6-8 TWh mer pé lang sikt.) Endast en smérre 6kning av oljeanvdndningen kan
skonjas 1 bostads- och servicesektorn och industrisektorn, varfor dessa sektorer
knappast méarks ur koldioxidperspektiv.

For Finlands del, sker det mesta av dndrade koldioxidutsldpp mellan
berdkningsfallen inom kondens- och industrisektorerna pa kort sikt. Den
existerande kolkondenskapaciteten kan producera ndrmare 8§ TWh arligen. Denna
anvinds i fallet med dagens skatter, men inte i fallet med en nordisk
utsldppsbubbla. Didrmed kan denna sektor ségas nettosélja utsléppsrétter.
Motsvarande géller for kolanvéindningen inom den industriella mottrycksproduk-
tionen, som minskar med ndrmare 10 TWh p4 kort sikt i fallet med
utslappsbubblan. Pa lang sikt spelar fossil elproduktion dock fortfarande en viktig
roll i Finland. I synnerhet giller detta ny naturgasbaserad mottryckskraft som bara
minskar marginellt dd man gér fran dagens skatter till ett fall med en
utslédppsbubbla. Eftersom naturgastillforseln anvéinds fullt ut (dven inkl. en ny
transnordisk gasledning) maste kol till for att komplettera elforsorjningen. Ny
kolkondens behdvs dock inte 1 fallet med utsldppsbubblan. Detta goér sammantaget
att finsk kondensproduktion kan sigas nettosilja utslappsritter bade pa kort och
pa lang sikt. Anledningen till att finsk kondensproduktion baserad pa fossila
branslen maéste till i fallet med utsldppsbubblan (men ¢j i de andra linderna) ar
bland annat de relativt blygsamma 6verforingsforbindelserna for el (med undantag
for Sverige och Finland) och att elanvéindningen dkar mer én i de andra ldnderna.
Dessutom riacker fjarrvirmeunderlag, vindkraft och vattenkraft inte till for att
tillgodose hela behovet med annan produktion. Tas restriktionen pd ny karnkraft
bort dkar naturligtvis mdjligheten att undvika fossileldad kondenskraft dven i
Finland. P4 lang sikt &r oljeanvdndningen i fallet med utslappsbubblan storre dn i
fallet med dagens skatter for sektorn bostader och service. Liksom 1 Sverige dkar
oljeanvindningen for uppvarmningsiandamal i fallet med utsldppsbubblan. Pa lang
sikt anvinds mer gaskraftvdrme samt mindre olje- och kolkraftvirme i fallet med
utslédppsbubblan jamfort med fallet med dagens skatter. Nettoeffekten blir faktiskt
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en minskning av utsldppen, varfor denna sektor kan agera som nettosiljare pa en
tankt utsléappsbors.

3.2 Gemensamt nordiskt system for reduktion av
koldioxidutslapp, jamfort med nationella system —
berdkningar utan dagens skatter

Det finns ett stort virde av att genomfora utsldppsreduktionsdtaganden
internationellt istéllet for nationellt. Orsaken dr att marginalkostnaden for
reduktionsatgidrderna ar olika stora. Detta har man delvis tagit hinsyn till da olika
landers utsldppsmaél definierats, men

trots den differentiering som detta innebér kvarstar skillnader, och ddrmed
mojligheter till kostnadsreduktion om &dtgérderna infors dér de dr billigast.

I figur 3 visas en jamforelse av berdkningar av ett fall med nationella
utsldppsbubblor och ett fall med en gemensam nordisk bubbla med exakt samma
tilldtna totala utslapp som summan av de fyra ldndernas tillatna nationella utslépp.
I detta fall sitts utsldppsgranserna av de dtagande varje land har gentemot
Kyotoprotokollet (och EU:s efterfoljande bordefordelning) till och med 2010.
Darefter reduceras utsldppen i varje land med ytterligare 20 % till och med 2050.
Berdkningarna dr gjorda utan dagens skatter.

Detta exempel illustrerar de handelsmonster for utsldppsrétter som skulle kunna

uppkomma mellan linderna om ett sddant handelssystem infors gemensamt i
Norden istéllet for land for land.
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Figur 3: Koldioxidutslapp sektor for sektor och land for land vid en nordisk
utslappsbubbla istéllet for nationella bubblor, utan skatter

Har jamfor vi alltsd tva fall utan skatter. Vi far alltsa inte med den suboptimering
som dagens skatter medfor. Daremot ser vi pa kort sikt att de totala kostnaderna
for koldioxidbegriansningen skulle kunna sankas om Danmark och Finland
minskade sina utsldpp utdver sitt atagande, medan Sverige och Norge tillats oka
sina utsldpp nagot. Det &r for Sveriges del framst 6kad kraftvairmeproduktion
baserad pd naturgas som skulle vara motiverad, medan man i Danmark borde
minska sin anvindning av kol inom fjarrvirmesektorn. I Norge &r det frimst inom
sektorn hushéll och service som utsldppen borde vara storre (mindre elvirme och
mer oljeeldning). I Finland slutligen, &r det framst inom industrisektorn som
utsldppen borde minska mer.

Detta kan Oversittas till att Sverige och Norge pa kort sikt kdper utslédppsratter
frdn Danmark och Finland. Séljarna av utsldppsritter finns alltsd frimst inom
fjarrvarmesektorn i Danmark och inom industrisektorn i Finland, medan képarna
finns inom sektorerna hushall och service i Sverige och Norge samt fjarrvirme i
Sverige.

Pé lang sikt ar resultatet ungefdr detsamma, men dér &r det endast i Sverige som
utslippen bor dverstiga det nationella atagandet. Ovriga linder bor minska sina
utslapp mer dn de nationella atagandena kraver. En viktig orsak till detta
forhallande &r den kraftiga anstringning som den svenska kirnkraftavvecklingen
medfor.
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3.3 Gemensamt nordiskt system for reduktion av
koldioxidutslapp, jamfort med nationella system —
berdkningar inklusive dagens skatter

Aven i figur 4 visas en jimforelse av berikningar av ett fall med nationella
utsldppsbubblor och ett fall med en gemensam nordisk bubbla med exakt samma
tilldtna totala utslapp som summan av de fyra ldndernas tillatna nationella utslépp.
Berdkningarna dr dock 1 detta fall gjorda inklusive dagens skatter. Exemplet
illustrerar allts de handelsmonster for utsléppsratter som skulle kunna uppkomma
mellan ldnderna om ett sddant handelssystem inférs gemensamt i Norden istéllet
for land for land.
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Figur 4: Koldioxidutslapp sektor for sektor och land for land vid en nordisk
utslappsbubbla istéllet for nationella bubblor, med skatter

Nir berdkningarna med utsldppsbubblor gors inklusive dagens skatter fir man en
dubbel styrning av utslédppen, dels genom att skatterna gor vissa alternativ dyrare
och dels genom bubblan som styr in de anpassningsatgérder som till ldgst kostnad
klarar den givna utslappsbegransningen. I detta fall ingér dock skatterna i
atgardskostnaden och dédrmed blir de atgérder som infors pé sddant som drabbas
av hoga skatter pa ett konstlat sétt billigare (genom att utgangslaget blir dyrare).
Darmed viljs en ickeoptimalt stor andel av anpassningsatgdrderna fran hogt
beskattade sektorer.
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I figuren framgar pa kort sikt ett intressant fenomen. I princip skall ju de positiva
och negativa staplarna balansera varandra. Det &r ju totalt sett samma
utslédppsbegrinsning som tillimpas. For &r 2010 framgér dock att de positiva
staplarna dr storre dn de negativa. Detta innebér att ndr den gemensamma nordiska
bubblan tilldmpas s sker en 6kning av de totala koldioxidutslédppen. Forklaringen
ar att utslédppen for Sverige tack vare skatterna blir l14gre 4n den tillditna nivan som
den nationella bubblan tilliter. Detta fenomen bendmns ofta "hot air”. Vi skall
inte dra alltfor langtgdende slutsatser fran detta. Exempelvis ingér ju
transportsektorn endast 1 form av en forsiktig prognos. Vi har inte heller 1 detalj
stamt av de antagna energibehovsprognoserna. Resultatet dr dock intressant
eftersom det pekar pa ett helt mdjligt principiellt resultat.

P& kort sikt skulle alltsé de svenska utsléppen i princip bibehéllas d& en nordisk
bubbla infors, eftersom den svenska utsldppsbubblan inte varit styrande. Trots den
“hot air” som de svenska skatterna indirekt frigor, leder den nordiska bubblan
anda till att de danska utsldppen fran fjarrvirmesektorn minskar. Det &r framst
naturgaskraftvirme som ersétter kolkraftvirme. I Norge och framfor allt i Finland
tillater den nordiska bubblan storre utsliapp én i fallet med nationella bubblor. Det
ar framst finsk kondensproduktion som skulle stimuleras i detta fall.

P4 lang sikt finns ingen “hot air” tillginglig. Aven pé lang sikt leder en nordisk
bubbla till ett tryck pad minskade utslédpp fran dansk fjarrvirmeproduktion
(inklusive kraftvdarme-el). Utsldppen okar framst i Sverige och Norge, bade fran
kondenskraftverk och fran sektorn hushéll och service. Man kan notera att ett
gemensamt system for utsldppshandel inte mdjliggdr 6kade svenska utslédpp fran
kraftvirmesektorn pa grund av dagens hoga skatter. Detta dr en stor skillnad mot
motsvarande jaimforelse utan dagens skatter, avsnitt 3.2.
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4. Internationell handel med
utslappsratter for koldioxid

Nér vi berdknat effekterna av en nordisk utsldppsbubbla for koldioxid i avsnitt 3
ovan kan man sdga att vi simulerat ett nordiskt system for utsldppshandel. Av
intresse dr ocksé att se pa konsekvenserna av ett betydligt storre
utslappshandelssystem, dar Norden endast utgér en mindre del. Inom detta projekt
har vi inte mojlighet att pa ett detaljerat sitt beskriva energisystemen 1 ett stort
antal andra lander och utvidga utslédppsbubblan till att &ven omfatta dessa. Istéllet
har vi gjort antaganden om négra olika varldsmarknadspriser pé utsldppsritter.
Dessa erbjuder vi som en mgjlig option till berdkningsmodellen for att uppfylla
den nordiska utsldppsbubblan. Darigenom kan berdkningsmodellen vilja mellan
att genomfora “verkliga” atgarder i Norden eller att anskaffa utsldppsutrymmen
via de externa utsléppsrétterna. Ett av de intressanta resultaten frdn denna analys
ar hur stor del av utsldppsreduktionen som gors med atgiarder i Norden, respektive
kops pé en internationell utsldppsrattsmarknad.

Vid berdkningarna tillater vi att utsléappsritter gér 1 bada riktningarna. Det &r alltsa
inte endast inkSp av utsldppsrétter som kan bli aktuell, utan ocksa att Norden
séljer utslappsratter till det antagna viarldsmarknadspriset. Detta intraffar om
marginalkostnaden for reduktionsédtgirder i Norden &r ldgre dn priset pa
utslappsritterna.

Vi har gjort berdkningarna vid tre olika exogena prisnivaer for utsldppsrétterna:
10, 20 och 30 6re/kg koldioxid’. Detta har kombinerats med olika begrénsningar
av de totala koldioxidutsldppen 1 Norden ("utsldppsbubblans storlek™). Vi har da
antagit att Norden &r 2010 uppfyller summan av de nationella dtagande som de
fyra studerade ldnderna atagit sig (enligt Kyoto och EU:s bordefordelning).
Darefter tianker vi oss en linjdr minskning som leder till att utsldppen ar 2050
ligger 5%, 25% eller 50% lagre dn 1995 ars utsldppsnivd. (Minus 5% motsvarar
att utslédppen ligger kvar konstant pd 2010 ars niva.) Dessutom har berakningarna
gjorts for ett fall utan utsldppsbegrinsning.

Berédkningarna har vi gjort bade inklusive dagens skatter och exklusive skatter.

4.1 Inklusive dagens skatter

Figur 5 visar resultaten av berdkningarna med ett exogent pris pa utslédppsratter 1
fallet d4 dagens skatter bibehélls under hela den studerade perioden. De feta
linjerna visar de utslapp som den nordiska utslédppsbubblan tillater. Den streckade

7 Nivaerna for priserna pa utslippsritter har valts med ledning av resultat som redovisas i IEA-
rapporten “’International emission trading — from concept to reality”, 2001.
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linjen visar de nordiska utsldppen av koldioxid utan utsldppsbegrinsning (utover
den som dagens skatter utgdr) och utan tillgang till vare sig kop eller forséljning
av utsléppsritter pa en internationell marknad. De tunna linjerna med
brytpunktsmarkeringar slutligen, visar de verkliga utsldppen i Norden vid olika
pris pa utsléppsratter.
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Figur 5: Faktiska utslapp i Norden och exempel pa ataganden vid olika priser pa
utslappsratter, skatter inkluderade

Ett mycket intressant resultat frdn berdkningarna med tillgang till externa
utsléppsritter ar att utslappen av koldioxid i Norden ar helt oberoende av det
utslédppsatagande som forutsitts, d.v.s. helt oberoende av utslédppsbubblans
storlek. De verkliga utsldppen beror endast pa priset pa de externa
utsléppsritterna. Forklaringen till detta dr att energisystemets utseende i Norden,
och de forutsittningar som detta utvecklas under, ger kostnaderna for
koldioxidreduktion. Denna kostnad ar helt oberoende av eventuella
utsléappsbegrinsningar. Vid en viss utsldppsbegransning kommer det ddrmed att
bli attraktivt att antingen kopa utsldppsritter, eller sélja utslappsritter. Kop eller
sdlj avgors av marginalkostnaden for koldioxidreduktion inom Norden. Om
atgirderna p& marginalen ar dyrare &n det exogena priset pa utslédppsritter blir det
optimalt att kopa utsldappsritter och dirmed undvika de &tgarder som ar dyrare én
priset pd utsldppsritterna. Om utslédppsbegransningen déremot endast tvingar fram
reduktionsatgirder som &r billigare d4n det exogena priset pa utsldppsritter blir det
optimalt att sdlja utsldppsutrymme genom att genomfora reduktionsatgérder upp
till en marginalkostnad som ges av priset pa utslédppsrétterna.
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Av figuren kan man exempelvis utlédsa att vid utsldppsreduktionsmalet —5%
kommer alla tre nivderna pa det exogena priset pa utsldppsratter leda till att
Norden siljer utslédppsrétter under hela den studerade perioden. Detta framgér
genom att de tunna linjerna (som visar verkliga utsldpp i Norden vid respektive
utsldppsrittspris) alla tre ligger under linjen som visar —5% atagandet. Om man a
andra sidan antar ett utslippsmal pa —50% och ett pris utslédppsritterna pa 10
ore/kg CO, kommer Norden att sélja utsldppsrétter till &r 2020 och darefter
kommer det istillet att bli attraktivt att kopa utsldppsrétter och dédrmed tillata sig
storre utsldpp an utslappsbubblan annars tillater.

Den streckade linjen, som visar utsldppen utan utslédppsbegriansning eller handel
med utsléppsritter, visar att dagens skatter i Norden pa kort sikt kan komma att
rdcka for att klara existerande ataganden for minskning av koldioxidutslédppen. Pa
lang sikt ddremot, kommer utsldppen ater att borja oka.

4.2 Exklusive dagens skatter

Vi har ocksé gjort berdkningarna av en nordisk utslappsbubbla, kombinerat med
ett exogent pris pa utslidppsritter, for ett fall utan dagens skatter. Detta visar
egentligen en mer korrekt bild av atgardskostnaderna eftersom dessa dé inte
forvrangts till f6ljd av skattekostnaderna. Figur 6 dr uppbyggd pd samma sétt som
figuren i foregaende delavsnitt.
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Figur 6: Faktiska utslapp i Norden och exempel pa ataganden vid olika priser pa
utslappsrétter, exklusive skatter

Fallet utan atagande, den streckade linjen, leder till att utsldppen frdn det nordiska
energisystemet Okar kraftigt om dagens skatter tas bort. Redan till &r 2020 6kar
utsldppen med

ca 25%.

Slutsatsen om att utslédppen av koldioxid i Norden, i ett ldge med tillgang till
externa utsléppsritter, ar helt oberoende av det utsldppsatagande som forutsétts
géller dven i fallet utan skatter. Vid ett exogent pris pa utsléppsritter pa 10 ore/kg
CO, kommer det att bli optimalt att "kdpa sig fri”, oberoende av vilken
utsldappsreduktion som antas. Detta betyder alltsa att marginalkostnaden for att
klara utsldppsbegransningen under hela perioden ér hogre dn 10 6re/kg CO,. De
atgirder som infors i Norden, med ldgre kostnad dn 10 6re/kg CO,, ricker inte for
att hélla konstanta utslapp.

Antar vi istéllet ett exogent pris pé utslidppsrétter pa 20 ore/kg CO, och ett
utsléappsreduktionsmal pa —5% till &r 2050 kommer utsldppen i Norden under hela
perioden att ligga ldgre dn utsldppsbegransningen kraver. Detta innebér att
utslappsritter kommer att siljas fran Norden.

Vid strangare utsldppsreduktionsmal, t.ex. —50% till ar 2050 ar det endast under

en kort period som det dr optimalt att sdlja utsldppsritter. Vid 30 6re/kg CO,,
d.v.s. ett relativt hogt pris pa utsldppsritter, siljer Norden utslédppsritter fram till
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2025. Dérefter koper Norden utslidppsritter. Vid lagre pris pa externa pa
utsléppsritter vixlar Norden dnnu tidigare fran att vara séljare till att bli kopare.

Om man jamfor berdkningarna med dagens skatter respektive utan dagens skatter,
figur 5 och 6, framgar det tydligt att kostnaden for reduktionsatgirderna ar hogre i
fallet utan dagens skatter. Det visar sig genom att en storre andel av
reduktionsatagandena klaras genom att till Norden inforskaffa utsléppsritter. En
mindre andel av dtagandena klara alltsa med dtgédrder inom Norden.
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5. Handel med utslappsratter i Norden
och elcertifikat — vart och ett for sig och i
samverkan

Handel med utsléppsratter for koldioxid ar ett marknadsbaserat system for att
reducera utsldppen. Ett annat marknadsbaserat system med néraliggande mal &r
det foreslagna elcertifikatsystemet for att stodja fornybar elproduktion. Aven om
maélen &r ndraliggande for de bada systemen sa finns det viktiga skillnader. Handel
med utsldppsrétter har fokus pé att begrénsa utsldppen av koldioxid. Nuvarande
planer for utformningen av ett sddant system dr begrinsade till ett antal sektorer
av energisystemet. Inom dessa sektorer omfattas dock all energiomvandling.
Systemet planeras att omfatta alla 1dnder inom EU.

Elcertifikatsystemet fokuserar istdllet pa att stimulera elproduktion frén férnybara
energikillor. Detta ger indirekt mindre koldioxidutsldpp, men detta ar alltsé inte
huvudmalet. Det nu foreslagna systemet ér nationellt, men med en forhoppning
om att fler lander kan komma att omfattas langre fram.

I de berdkningar som redovisas i detta avsnitt har vi anvént en delvis annorlunda
MARKAL-databas. Hir omfattar databasen endast el- och
fjarrvarmeproduktionen i de fyra ldnderna. Istéllet for att beskriva hela
’slutanvéndarledet” har vi lagt in en prognos for el- och fjarrvirmebehovet. Detta
diskuteras mer ingaende 1 avsnitt 2.

Databasens utformning innebér att berdkningsfallen med utsldppshandel endast
tillater utsldppshandel inom el- och fjérrvarmeproduktionen. Didrmed kan man
konstatera att ett antal reduktionsatgérder som ligger utanfor denna systemgrians
inte kan tas i ansprdk. Ddrmed minskar vi urvalet av anpassningsétgiarder och
effektivitetsvinsten som utslidppshandeln kan ge blir mindre &n om en vidare
systemgrans anvénds.

Elproduktionskraven for de aktuella anldggningarna, som elcertifikatkvoten
baseras pa, bygger pa EU:s direktiv om frimjande av el producerad fran férnybara
energikallor. I vart grundantagande antar vi att certifikatsystemet ar 2010 tvingar
in el motsvarande de morkbla staplarna i figur 7. Figuren visar den sammanlagda
elproduktionen frin anldggningar som omfattas av elcertifikatsystemet, dels da
elcertifikatsystemet inforts och dels hur mycket dessa produktionsslag ger i ett fall
di istillet ett nordiskt utsldppshandelssystem tilldmpas (och dér de totala
koldioxidutsldppen ar lika stora).
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Figur 7: Elproduktion ar 2010 fran " el certifikattekniker” i fallet nationella
elcertifikatsystem, ” cert” , respektive ett nordiskt utsldppshandel ssystem med
samma kol dioxidutslapp, ” co2”

Av figuren framgér att “certifikat-teknikerna” far klart mindre betydelse d&
utslédppshandel anvinds for att ge samma utslédpp som dagens skatter plus
elcertifikatsystem leder till. Detta visar alltsa att elcertifikatsystemet (tillsammans
med dagens skatter) inte dr det mest kostnadseffektiva séttet att begrinsa
utslippen av koldioxid®. Det finns atgérder som till ligre kostnad minskar
utsldppen. Vissa av de fornybara elproduktionsteknikerna visar sig dock vara
kostnadseffektiva i bada berdkningsfallen.

Den ovan redovisade analysen jamfor nationella elcertifikatsystem i Norden med
ett nordiskt system for utsldppshandel som ger samma koldioxidutslédpp. Det finns
dock inget motsatsforhallande mellan de bada systemen och man kan mycket vél
tdnka sig att bdda systemen tillampas parallellt. Ddremot kan man forutse att de
bada systemen tillimpade samtidigt kan ge delvis oforutsedda effekter. Vi har
dérfor studerat kombinationen av system for utsldppshandel och elcertifikat med
hjilp av modellberdkningar. Vi har i tva berdkningsfall infort nationella
elcertifikatsystem i de nordiska landerna. I det forsta berdkningsfallet har vi
kombinerat elcertifikatsystemen med dagens skatter (men utan dagens
subventioner till fornybar elproduktion). I det andra fallet kombinerar vi de

¥ Som vi tidigare diskuterat ir ju inte heller elcertifikatsystemets Gverordnade mal att minska
koldioxidutsladppen till lagsta mojliga kostnad. Vért konstaterande ar ddrmed inte nagot
ifrdgasittande av elcertifikatsystemet som sidant.

40



nationella elcertifikatsystemen med ett nordiskt utsldppshandelssystem for
koldioxid (simulerat genom en utsldppsbubbla) istéllet for dagens skatter. Man
kan sdga att dagens skatter ersitts av ett gemensamt nordiskt koldioxidatagande.
Utsldppen begrinsas till precis den niva som det forsta fallet, med dagens skatter
och elcertifikat, ger.

Figur 8 visar produktionsmixen inom elcertifikatsystemet i Sverige for de bada
fallen. Generellt sett kan man konstatera att mdngden vattenkraft och
avfallskraftvarme dr densamma i bdda berékningsfallen. Daremot skiljer sig
mingden vindkraft och biobrénslekraftvirme at mellan berdkningsfallen. P4 kort
sikt, ar 2010, blir det mer vindkraft och mindre biobrinslekraftvirme i fallet med
dagens skatter. Pa lang sikt, ar 2016 och framét, ar forhallandet det motsatta.
Forklaringen till forhéllandena pé kort sikt ar att oljekraftvarme (i existerande
anlidggningar) dkar sin produktion i fallet med utsldppsbubblan, eftersom
kostnaden for att anvdnda olja for virmeproduktion minskar relativt sett.
Detsamma giller viss fossilbrinsleanvindning i hetvattenpannor. Samtidigt bli
dven nyinvestering i biobréinsleeldade kraftvirmeverk intressant pa grund av
hogre elpris. I fallet med utsldppsbubblan dr biobréinslepriset ldgre, eftersom mer
fossila brénslen anvénds i fjarrvirmesektorn. Till foljd av l4dgre biobranslepriser
tappar vindkraft pa kort sikt i konkurrenskraft gentemot biobranslekraftvérme.
Totalt sett blir det mer kraftviarme i fallet med utsldppshandel, eftersom
kraftvirme baserad pa fossila brianslen utnyttjas mer i detta fall.

P& lang sikt fér istéllet ny naturgaskraftvirme och existerande oljekraftvirme dkad
konkurrenskraft, d& skatterna inte belastar virmeproduktionen i kraftvirmedrift.
Dérmed forsdmras biobrinslekraftvarmens relativa konkurrenskraft ndgot. Den
nigot minskade anvéndningen av biobrinslekraftvarme ersétts inom
certifikatsystemet med vindkraft, vars investeringskostnader antas minska 1
framtiden till foljd av tekniskt ldrande.

I figur 8 visas ocksa priset pa elcertifikaten i de bada berdkningsfallen. Allmént
sett kan man konstatera att certifikatpriserna dr ldagre i fallen med utslappshandel
an i fallet med dagens skatter. Forklaringen till detta ar att i fallet med dagens
skatter s belastas elproduktionen 1 certifikatteknikerna” inte med nigra andra
”styrmedelskostnader” (eftersom elproduktionen &r skattefri). Ddrmed maste hela
merkostnaden for att fi in den efterfrdgade elproduktionen frin aktuella
anldggningarna tackas via certifikatpriset. I fallet med utsldppshandel belastas
bade el- och fjarrvirmeproduktion likformigt med kostnader i proportion till
resulterande koldioxidutslapp. Detta 6kar elproduktionskostnaden i utgangslaget
(utan elcertifikatsystem). Darmed behdvs ett mindre tillskott for att driva in
erfordrade méngder fornybar elproduktion, d.v.s. ett l4gre pris pé elcertifikat.
Berédkningarna visar att certifikatpriset, med den kvotstorlek vi forutsatt, hamnar
pa ca 150 kr/MWh i fallet med dagens skatter och ca 110 ke/MWh i fallet med
utsldppshandel.

Som vi tidigare noterat blir kostnaderna for energifoérsorjningen lagre da
utslappshandel utnyttjas for att begrinsa utslappen av koldioxid dn om dagens
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skatter tillimpas. Figur 9 visar kostnaden for el- och fjarrvirmeproduktionen i
Norden under den studerade perioden for de bada berdkningsfallen.
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Figur 8: Elproduktionens sammansattning inom certifikatsystemet i Sverige samt
certifikatprisi fallet med nationellt el certifikatsystem, vid dagens skatter
respektive nordisk utslappshandel
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Figur 9: Kostnaden for el- och fjarrvarmeproduktion i Norden under den
studerade 30-arsperioden for berakningsfallen med ett elcertifikatsystem, med
dagens skatter respektive utsdappshandel

Béda berédkningsfallen innehaller nationella elcertifikat. Det enda som skiljer sig
at ar alltsa att dagens skatter ingér i det ena fallet, medan de forsvinner och ersétts
med utsldppshandel i det andra fallet’. Energiforsorjningen blir alltsa 30 miljarder
kronor billigare i fallet med utsldppshandel. Samtidigt minskar skatteintikterna
med 65 miljarder kronor.

En intressant fragestéllning 1 samband med analysen av samtidig anvidndning av
elcertifikat och utsldppshandel &r hur elpris, certifikatpris och priset pa
utsldppsritter forhaller sig till varandra vid olika begridnsningar av de totala
koldioxidutsldappen respektive olika volym pé certifikatsystemet (“kvotens
storlek™).

? Anledningen till att det redovisas en skattekostnad dven i fallet med
utsldppshandel ar att vi gradvis fasar ut skatterna. De &r helt borta 2010. Eftersom
kostnaderna som redovisas 1 figuren dr nuvdrden viger skattekostnaderna ganska
tungt trots att de endast ingar i borjan av berdkningsperioden.
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Figur 10: El- och certifikatpris vid olika reduktionsnivaer for de totala
koldioxidutsldppen i Norden

Figur 10 visar elpris och certifikatpris vid tre olika reduktionsnivaer for de totala
koldioxidutsldppen i Norden. Figuren illustrerar situationen dd summan av de
nationella elcertifikatkvoterna uppgar till 64 TWh/ér. Koldioxidreduktionen
varierar mellan 10% minskning jamfort 1995 ars niva och 40% minskning. Av
figuren framgér att elpriset, de streckade linjerna, stiger snabbt pé kort sikt
samtliga begransningsfall, for att ddrefter sjunka igen. Den kortvariga pristoppen
kan 1 stor utstrdckning forklaras med beskrivningen i1 berdkningsmodellen. Direkt
da utsléappsbegrinsningen infors maste el- och fjarrvirmesystemet anpassa sig.
Tiden for anpassningen dr mycket begriansad och anpassningsmojligheterna
dikteras i stor utstrackning av det befintliga systemets utseende. P4 langre sikt kan
energisystemets utveckling anpassas till begransningen och det blir betydligt
lattare att hitta kostnadseffektiva atgérder, t.ex. dd anldggningar vars livsldngd
anda gér ut skall ersittas.

Vid den mattliga utsldppsbegrinsningen ligger elpriset langsiktigt kvar pa dagens
niva, eller till och med nagot lagre. Anledningen till att anpassningen gar sa
smartfritt dr att certifikatsystemet tvingar in atgérder som hjilper till med
utvecklingen av elproduktionssystemet. I takt med stringare
utsldppsbegrinsningar stiger elpriset, men det dr forst vid relativt stringa
begransningar, -40%, som elpriset stiger markbart pa lang sikt.
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Certifikatpriset visar pa ett omvéant forhallande. Har blir certifikatpriset pa lang
sikt allt 14gre 1 takt med att utsldppsbegriansningarna skarps. Forklaringen ér att
begransningen av de totala koldioxidutsldppen tar pa sig en storre del av den
totala kostnaden for utsldppsanpassningen. Man kan ocksé uttrycka det som att
handeln med utslappsritter, dir priset pa utslappsritterna blir hogre ju stringare
begransning man antar, avlastar certifikatsystemet frdn anpassningskostnaderna.

Figur 11 visar elpris och priset pa utsléppsritter vid 20% utslappsreduktion. Hér
har vi varierat omfattningen av elcertifikatsystemet, d.v.s. hur mycket
elproduktion som summan av de nationella certifikatkvoterna foreskriver. Vi har
da testat nivaerna 32, 64 och 96 TWh/ar for hela Norden gemensamt. Elpriset, de
streckade linjerna i figuren, stiger dven hér snabbt da utsldppsbegransningen for
koldioxid infors. Forklaringen till pristoppen dr densamma som presenterades for
figur 10. P& langre sikt fortsatter elpriset stiga ldngsamt fran 2005 till 2025 1 fallet
med en liten elcertifikatkvot, 32 TWh i Norden. Om elcertifikatkvoten fordubblas
sjunker dock elpriset tillbaka till strax dver dagens niva. Forklaringen &r att
elcertifikatsystemet driver in elproduktion, och ddrmed avlastas elsystemet fran att
bira hela kostnaden for elsystemets utveckling. I fallet med en liten certifikatkvot
maste elsystemet 1 hogre grad béra sina egna kostnader. En extra pafrestning i
detta ssmmanhang dr den utsldppsbegransning for koldioxid som fGrutsatts.

Vid en mycket stor certifikatkvot sjunker elpriset, efter toppen kring 2005, till en
niva lagre dn dagens. Har blir alltsd sambandet mellan certifikatkvotens storlek
och elpriset dnnu tydligare. Trots utsldppsbegriansningen for koldioxid, -20% till
2050, far man alltsé sjunkande elpriser. Certifikatsystemet ar i detta fall till och
med sé starkt att skuggpriset pa utsldppsbegransningen, “’priset pa
utsléppsritterna”, sjunker till noll. Inneborden av detta &r att certifikatsystemet ar
tillrackligt for att klara utslappsbegransningen. Inga ytterligare anpassningar krivs
alltsa. Hér dr det viktigt att komma ihag att vi i detta fall endast studerar el- och
fjarrvirmeproduktionen i Norden. Ovriga delar av energisystemet ingdr allts4 inte
i denna analys. Certifikatsystemet dr ddrmed inte tillrickligt kraftfullt for att klara
—20% koldioxidutslapp for Nordens totala koldioxidutslépp. I fallet med en liten
elcertifikatkvot framgéar av figuren att priset pa utsldppsritterna diremot snabbt
blir relativt hogt, och ligger kvar pa denna niva, ca 15 ore/kg CO,.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att vid en given utslappsbegrinsning for
koldioxid medfor en stor elcertifikatkvot ett hogt certifikatpris, men laga elpriser
och laga priser pa utsléppsritter. En striang utsldppsbegransning leder till hoga
priser pa utsldppsrétter och hdga elpriser, men laga certifikatpriser.
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Figur 11: Elprisoch pris pa utslappsratter vid olika total omfattning pa
nationella el certifikatsystem i Norden, 20% utsl&ppsreduktion

46

SEK/kg CO2



6. EU:s forslag om handel med
utslappsratter for koldioxid

EU-kommissionen 1dmnade i oktober 2001 ett forslag till ett system for handel
med utsldppsritter ("Proposal for Directive of the European Parliament and of the
Council — establishing a framework for greenhouse gas emissions trading within
the European Community and amending Council Directive 96/61/EC”). Exempel
pa innehdll 1 direktivforslaget:
» Handelssystemet etableras inom EU for vissa sektorer med bdrjan 2005.
» Bindande pé anlidggningsniva. De berdrda anlédggningarna maste arligen visa
upp utslidppsrittigheter motsvarande sina faktiska utslapp.
» Tilldelningen foreslés ske gratis till en borjan.
» Straffavgifter kan utdomas.
» De "sektorer” som foreslas omfattas av systemet ar kraft- och
varmeproduktion dver 20 MW, raffinaderier, koksugnar samt processutslapp
frén ett antal industribranscher.

I en serie MARKAL-berdkningar har vi gjort ett forsok att simulera ett sadant
system. Vi har forenklat beskrivningen sé att utsléppsbubblan” omfattar all
energiomvandling inom sektorerna el- och fjarrvirmeproduktion, samt industri. Vi
har inkluderat processutslépp fran industrin, men for dessa ingér inga
teknikalternativ 1 databasen som mojliggdr utslappsreduktion. Vi har inte heller
tagit hinsyn till storleksbegransningen 20 MW, utan 14tit utslappshandelssystemet
omfatta all energiomvandling inom de aktuella sektorerna. Utanfor
utsldppshandelssystemet ligger i vdra berdkningar sektorn bostéder och service
samt transportsektorn.

Liksom tidigare har vi analyserat det nordiska energisystemets utveckling. Hur
stort utsldppsutrymme har vi da givit till utslappshandelssystemet? Vi har
inledningsvis gjort en berdkning av energisystemets utveckling i de nordiska
landerna med dagens skatter. I resultaten har vi sedan avlést utslédppen fran de
sektorer som omfattas av utsldppshandelssystemet samt utsldppen fran de sektorer
som ligger utanfor detsamma. Dérefter har vi formulerat en total nordisk
utsldppsbegriansning for utslappshandelssystemet som innebér att utsldppen till ar
2050 minskar med 20% fran “Kyotonivan”'’. Samtidigt har vi begrénsat utslippen
fran ovriga sektorer med nationella bubblor som maximalt tillater de utslapp som
berdkningarna med dagens skatter och utan utslédppsbegrinsningar gav for dessa
sektorer. Berdkningarna har vi sedan gjort med och utan skatter. Anledningen till
att vi begrédnsat utsldppen fran sektorerna som inte omfattas av utsléppshandeln ar
att vi bedomt det som ologiskt att utsldppen skulle tilldtas oka relativt
utgdngsliget da utslédppskraven skirps for 6vriga delar av energisystemet. Det ar

'2.20% avser hela energisystemet. Eftersom sektorerna utanfor bubblan inte minskar sina utslépp
med 20% innebér detta att utslippsbubblan minskar mer, ca —25%.
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fortfarande en 6ppen fraga hur stort utsldppsutrymme som respektive land
kommer att ge till de sektorer som omfattas av utsldppshandelssystemet. Vér
ansats skall alltsa endast ses som en av minga mdjligheter.

Vi studerar av praktiska skél alltsa inte ett utslappshandelssystem som omfattar
hela EU, utan anvinder istillet vr Norden-databas for att analysera de
principiella konsekvenserna av ett sddant system.

Inledningsvis visar vi de verkliga koldioxidutsldppen i Norden 1999, fordelat pa
de aktuella sektorerna, figur 12.
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Figur 12: Verkliga utslapp i Norden 1999, fordelat pa land och sektorer
(Kalla: Energimyndighetens Energilaget 2001, Statistisk sentralbyra, Energistyrelsen,
Statistics Finland, m.fl.)

Av figuren framgér att 60% av de totala koldioxidutsldppen kan hénforas till det
som vi betraktar som ingdende 1 utslappshandelssystemet. Storst andel har dessa
sektorer i Danmark, 67%, medan andelen r lagst i Sverige, 49%. Det dr alltsa en
stor del av energisystemet 1 Norden som skulle omfattas av ett
utsldppshandelssystem, men man kan samtidigt konstatera att omfattningen pé
energiomvandlingen i sektorer utanfor systemet ocksa ar stor och att strategin for
denna del av energisystemet &r néstan lika betydelsefull.

Figur 13 visar koldioxidutsldppens utveckling i de fyra studerade landerna.

Berdkningarna dr gjorda utan skatter i de sektorer som omfattas av
utsldppshandelssystemet. Vi pdminner oss om att de totala utslédppen fran
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sektorerna el- och fjarrvarmeproduktion samt industrisektorn totalt skall minska
med 20% relativt Kyoto-nivan till 2050. Utsldppen for 6vriga sektorer dr landvis
begrinsade till den nivd som berdkningen med dagens skatter ger.
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Figur 13: Koldioxiduts&pp vid en nordisk utsléppsbubbla for koldioxid med 20%
reduktion till ar 2050, utan dagens skatter inom bubblan. (Utsl &ppsbubblan
omfattar sektorer enligt EU-direktiv fran oktober 2001)
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Nér anpassningen tillats ske pé effektivaste sitt i Norden, utan hansyn till
landernas egna utsldppsitaganden, kommer alltsa utslédppen fran de berérda
sektorerna att 6ka i Sverige. I Norge ligger utsldppen i huvudsak stilla, medan
utsldppen 1 Finland och framfor allt i Danmark minskar. Av utslédppen fran
sektorerna el- och fjarrvarmeproduktion i Sverige kommer i princip inget fran
kondensproduktion. Den mest kostnadseffektiva anpassningen forefaller vara att
kol i kondenskraftverk i Danmark och Finland ersitts med naturgaskraftvirme.
Man kan anta att liknande tendenser skulle kunna iakttagas om man istillet hade
tillimpat ett utsldppshandelssystem inom hela EU.

Ett av de mest intressanta resultaten fran berdkningarna med ”EU bubblan” ar
skuggpriset pd begriansningsekvationen for utsldppen fran el- och
fjarrvarmeproduktion samt industrisektorn. Detta skuggpris kan oversittas till
priset pé utslappsritter for det aktuella utslippshandelssystemet. I figur 14
redovisas utvecklingen av priset pa utsléppsritter. Dessutom redovisas
skuggpriset pd begriansningen av de nationella koldioxidutslédppen fran sektorn
bostider, service och jordbruk (som ju inte omfattas av "EU-bubblan”).
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Figur 14: Skuggpriser for utslappsbegransningen vid berékning med ” EU-
bubblan” , utan dagens skatter

Av figuren framgar att priset pé utsldppsritter stiger nistan linjért till &r 2050. Ar
2020 har priset ndtt upp till 15 ore per kg CO,. Direfter fortsatter
utslappsrittspriset att stiga for att nd 50 6re per kg CO, &r 2050. P4 kort sikt ar det
alltsd inga astronomiska utsléppsrittspriser som krévs for att klara den forutsatta
utsléappsreduktionen. Jimfort med idag dr dock nivaerna hoga, eftersom detta i
stor utstrackning ar sektorer med rejéla skattenedséttningar, eller inga skatter alls.

I figuren redovisas ocksé skuggpriserna pa de nationella utsldppsbegriansningarna
for sektorerna bostéder, service och jordbruk. Detta kan forenklat Gverséttas till
den koldioxidskatt som skulle behdvas for att halla utslappen under den tilldtna
nivan. Nivan pa skuggpriset bor pa kort sikt i nigon mén avspegla dagens skatter
inom de aktuella sektorerna, eftersom den aktuella utsldppsnivan erhélls vid
berdkningar med dagens skatter. Pa sikt dr det dock rimligt att skuggpriserna
stiger Over denna nivé, eftersom den utslédppsreduktion som vi ldgger pa el- och
fjarrvarmeproduktion och industrin indirekt paverkar 6vriga delar av
energisystemet. Exempelvis fordyras elproduktionen, vilket medfor att el som
uppvarmningsform inom bostéder och service blir en dyrare anpassningsétgard for
att reducera utslappen.
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Skuggpriset ér klart hogst 1 Sverige. Hér bibehélls den redan hdga nivén under
hela perioden. I 6vriga ldnder stiger skuggpriset fran en 14g niva till en nivd som
mot slutet av perioden nidrmar sig den svenska.

Om vi gér motsvarande berdkning, men bibehaller dagens skatter inom sektorerna
dér utslappshandel tilldmpas, figur 15, far vi en likartad utveckling. En skillnad &r
dock att vi pa kort sikt far mindre utslépp fran svensk el- och
fjarrvarmeproduktion. Orsaken &r att dagens skatter gor naturgaskraftvirme
olonsam och den aktuella produktionen hamnar istéllet i Finland. Som vi tidigare
diskuterat dr egentligen berdkningarna med tillimpning av bade en utsldppsbubbla
och dagens skatter mindre intressanta, eftersom de medfor en viss suboptimering
av utslédppsbegrinsningarna, ddr en omotiverat stor del av anpassningarna
genomfors i sektorer med hog skattebelastning.

70
60 -
50 —II I|
40 I B EI&Fv
O Ind+mottr+Offshore
30 | O Hush&Serv&Jordb
O Transport

2001 H F o B

10 -

2035 [T T

1995

Mton CO2
o
I

I

I
I ]
1 I
1 =
I
1
|
I

2010 IO T

2035

2035
1995
2010

2035
1995
2010

1995
2010

Swe Nor Fin Den

Figur 15: Koldioxidutslpp vid en nordisk utslappsbubbla for koldioxid med 20%
reduktion till ar 2050, med dagens skatter. (Utslappsbubblan omfattar sektorer
enligt EU-direktiv fran oktober 2001.)

Om dagens skatter bibehalls framgar att priset pa utslappsritter for "EU-bubblan”
pa kort sikt blir mycket lagt, figur 16. Det ar forst pa langre sikt, efter 2020 som
priset stiger markant. D4 anstriangs systemet av allt sndvare utslédppsreduktion,
okande energiefterfrigan och svensk kirnkraftavveckling. Fram till &r 2020 racker
nistan dagens skatter for att klara utslappsbegransningen, trots att delar av
energiomvandlingen inom bubblan &r helt undantagen fran skatter.
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Ungefar samma resonemang kan tillimpas pa skuggpriserna for de nationella
utslippsbegrinsningarna i sektorerna bostider, service och jordbruk. Aven dir ir
skuggpriserna inledningsvis mycket 1dga. Det &r forst pa 14ng sikt som de stiger.
Ett undantag d&r Danmark dér skuggpriset pa halvlang sikt, ar 2020, stiger kraftigt.
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Figur 16: Skuggpriser for utslappsbegransningen vid berékning med ” EU-
bubblan” , med dagens skatter

I de berdkningar vi redovisat hittills i1 detta avsnitt har ”EU-bubblan” endast
omfattat Norden som geografiskt omrade. I verkligheten skulle EU:s forslag till
utsldppshandel omfatta samtliga 15 EU-ldnder. Eftersom flera av dessa ldnder ar
stora, med stor energiomséttning skulle forhallandena i Norden fa underordnad
betydelse. Som vi diskuterat tidigare dr det inom ramen for detta projekt helt
omdjligt att utvidga databasen till att omfatta dven resten av EU. Vi véljer istillet
att se pd mojliga konsekvenser av det storre omradet genom att, liksom i vissa
tidigare berdkningar, erbjuda den nordiska utsldppsbubblan for el- och
fjarrvirmeproduktion samt industri utslappsratter till ett exogent pris. Vi har da
testat konsekvenserna av det externa utsléppsréttspriset 10, 20 respektive 30
ore/kg CO,. Resultaten framgér av figur 17.

Liksom tidigare kan vi konstatera att det tinkta utsldppsatagandet for Norden helt
kommer att sakna betydelse for de verkliga utslippen fran de aktuella sektorerna.
Atagande paverkar endast huruvida utslippsritter kommer att kopas eller siljas
och kvantiteterna som kops/siljs, respektive atgirdas inom systemet. Av figuren
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framgar att de aktuella sektorerna pa lang sikt blir kopare av utslappsrétter vid
utsldppsreduktionsmélet —20%. I fallet med utsléppsréttspriset 10 ore/kg CO; blir
Norden kopare under hela perioden. I fallen med priset 20 och 30 6re/kg CO,
déremot, dr Norden inledningsvis siljare av utsldppsritter och inte forrdn 2025 —
2035 véxlar man till att bli kdpare.
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Figur 17: Koldioxidutslapp i Norden fran de sektorer som omfattas av
utsl&ppsbubblan, vid en utsl &ppsreduktion med 20% till ar 2050 och med tillgang
till ” externa utslappsratter” till olika priser. (Utd&@ppsbubblan omfattar sektorer
enligt EU-direktiv fran oktober 2001.) Berékningar utan dagens skatter.
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7. Alternativa nivaer pa koldioxidskatten

Det svenska skattesystemet inom energiomradet, frimst energiskatt och
koldioxidskatt, praglas av mycket hoga skattenivier kombinerat med manga
nedséttnings- och undantagsregler. De hoga skatterna kan forklaras med hoga
ambitioner betrdffande utslappsbegrinsning, men rent fiskala skél ar ocksé
viktiga. Exempel pd omraden som undantas helt fran energi- och koldioxidskatt r
elproduktion, medan industrin har kraftigt reducerade skattenivaer.
Skattenedsittning och skatteundantag forklaras med internationell konkurrens.
Alla lander som tillimpar hoga energi- och miljoskatter har, av samma skal,
liknande nedséttningsregler.

Nedséttningsreglerna leder till suboptimeringar med avseende pé
utsléappsreduktion och resurshushéllning. Orsaken dr att man inom omradden med
nedsatta skattenivier avstar fran atgérder som totalt sett skulle vara
kostnadseffektiva, medan onddigt dyra atgérder tas i ansprak inom sektorer med
hoga skatter.

Det ar inte heller ndgon framkomlig vig att helt ta bort nedséttningar och
undantag. Det skulle slé ut hela industrisektorer i Sverige och verksamheterna
skulle med stor sannolikhet flytta till lander dir de orsakar vl sa stora utslipp.
Utover de miljomaéssiga nackdelarna skulle det ocksa leda till stora ekonomiska
avbrick.

Vi har en hypotes om att man ganska snart kommer till en gréns for meningsfulla
nivéer pé skatterna om samtidigt omfattande nedsittningar och undantag tillats.
Det skulle till och med kunna bli sa att de totala utslédppen av t.ex. koldioxid dkar
till foljd av hojd koldioxidskatt.
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Vi illustrerar var hypotes med foljande enkla exempel:

Elvarme kontra oljevarme

Elproduktion &r fri fran energi och koldioxidskatt. Pa el finns dock en
konsumtionsskatt pa el. Samtidigt belastas fossila bridnslen med mycket hoga
skatter vid anviandning i bostidder och lokaler. Skatten pé olja ar hdgre dn skatten
pé el. Samtidigt & omvandlingsforlusterna i anvindarledet hogre for olja én for el.
Uppvarmningssystemet ar dessutom krangligare och dyrare i fallet
oljeuppviarmning. Ddremot dr olja som produkt avsevirt billigare én el. Totalt sett
medfor detta att elvirme i ménga fall ger en lagre kostnad och darfor viljs.
Skatterna uppmuntrar alltsé till detta. Om man antar att elproduktionen pé
marginalen bestir av kolkondens fér vi foljande koldioxidutslapp fran en MWh
nyttig virme:

- E1:93x3,6/0,35=1 ton CO,

- Olja: 78 x 3,6 /0,70 = 0,4 ton CO,

Hojd koldioxidskatt skulle alltsd stimulera anvéndningen av elvirme pa bekostnad
av oljevirme, vilket skulle kunna f3 till f6ljd att de totala koldioxidutslédppen okar.

For att testa var hypotes har vi gjort en serie MARKAL-berdkningar med gradvis
hogre koldioxidskatt. Vi har gjort berdkningarna fér Norden, men det principiella
utseendet dr detsamma for Sverige. Foljande fall har berdknats:

Inga skatter

Energiskatt och elskatt, men inga koldioxidrelaterade skatter

50% av 1998 é&rs koldioxidskatter (+ energiskatt och elskatt)
Koldioxidskatt 1998 (+ energiskatt och elskatt)

50% okade koldioxidskatter jamfort med 1998 (+ energiskatt och elskatt)
Dubbelt sa hog koldioxidskatt som 1998 (+ energiskatt och elskatt)

VVYyVYVYYVYY

Effekten pa de totala koldioxidutsldppen av de olika skattefallen framgér av figur
18. I fallet utan skatter stiger koldioxidutsldppen 1 hog och jimn takt. Redan 1
fallet med energi- och elskatt ddmpas koldioxidutsldppen markant. Detta sker
alltsa trots att skatten hér inte fokuserar pa koldioxid. Forklaringen &r att
kostnaden for energi allméint okar, vilket leder till att energisparande stimuleras.
Dessutom drabbar energiskatten fossila brianslen och inte biobrénslen, vilket leder
till att biobrénsle stimuleras pa bekostnad av fossila brinslen.

Nir halv koldioxidskatt adderas sjunker utsldppen ytterligare. Nér
koldioxidskatten dubbleras, upp till 1998 ars niva, blir utsldppen dnnu mindre,
men minskningen ar mindre tydlig dn vid den forsta koldioxidskattenivan. Nér
koldioxidskatten 6kas med ytterligare 50% blir utsldppen pa riktigt lang sikt 1
princip ofordndrade. Under de ndrmaste 20 dren ger dock skattehdjningen viss
effekt. Okas koldioxidskatten ytterligare, till en fordubbling jaimfort med 1998 ars
niva, blir utsldppen ofdrdandrade péd kort och medellang sikt. P4 riktigt ldng sikt,
frén och med &r 2037, blir det till och med en liten 6kning av utsldppen till f6ljd
av de dkade skatterna! Ddrmed kan berdkningarna ségas verifiera misstanken om
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vad kombinationen av mycket hoga koldioxidskatter och sektorer som undantas
fran dessa skatter kan leda till.
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Figur 18: Totala koldioxidutslapp i Norden vid gradvis hdgre koldioxidskatt

I berdkningarna har vi utgétt frdn de nordiska koldioxidskatterna &r 1998. I
Sverige uppgick dessa 1998 till 37 ore/kg CO,. Koldioxidskatten har sedan 1998
okat med hela 70%, fran 1998 till 2002. Det betyder att koldioxidskatten i Sverige
idag ligger mellan de nivaer som ges av ”CO,-skatter 6kade med 50 %” och
”fordubblade CO,-skatter”. Mycket talar alltsa for att vi redan ligger nira den
grins dar okade skatter slutar ha effekt pa utsldppens storlek sé linge som
undantagsregler och nedsdttningar av skatt kvarstar.

I vara berdkningar ingér tekniska sparatgérder for uppvarmning och ovrig
elanvindning som kan minska energibehovet da energipriserna stiger.
Berdkningarna innehéller dock inte ndgon anpassning av nettoenergibehovet till
foljd av stigande energipriser. Exempel pa detta dr att man véljer att sinka
inomhustemperaturen fran 20°C till 19°C. De stigande energipriserna som de allt
hogre koldioxidskatterna ger, skulle 1 verkligheten kunna paverka
energiefterfrigan dven genom att nettoenergibehovet minskar. Denna effekt ingér
alltsa inte 1 berdkningarna.
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8. Naturgasens roll i det framtida
svenska energisystemet

I manga av de berdkningar som redovisas i denna rapport dr naturgasens
forutsittningar av avgdrande betydelse for energisystemets utveckling. Vi har
dérfor gjort kénslighetsanalyser dar naturgaspris och mojlighet till utbyggnad av
naturgastransmissionen varierats. Berdkningarna omfattar energisystemen i hela
Norden och de olika berdkningsfallens parametervariationer genomfors i alla
landerna. I resultatredovisningen koncentrerar vi oss dock pa de Svenska
forhdllandena.

Naturgaspriset dr helt naturligt av stor betydelse for hur attraktiv naturgasen blir 1
Sverige pa sikt. I de allra flesta berdkningarna har vi antagit ett importpris pa
naturgas pa 70 ke/MWh. Utéver importpriset tillkommer dessutom kostnader for
transmission och distribution innan gasen nar slutanvindaren. Antar man istéillet
ett naturgaspris pa 130 kr/MWh blir effekten att gasen inte alls efterfrigas. Detta
géller &tminstone for de berdkningsfall som ingér i denna kénslighetsanalys.

Hur stor blir d& naturgasanvéndningen i olika berdkningsfall? For att svara pa
denna frdga har vi sammanstéllt resultaten fran ett antal berdkningsfall som gjorts
inom ramen for det aktuella projektet. Figur 19 visar totalt tillford energi till det
stationdra energisystemet i Sverige. Beteckningarna i1 diagrammet har f6ljande
innebord:
» tx: dagens skatter
» explO: utslappsrittshandel med prisnivén 10 6re/kg CO,
» explOLG: utsldppsrittshandel med prisnivan 10 6re/kg CO,, gaspris 130
kr/MWh
» exp30: utsldppsrittshandel med prisnivan 30 6re/kg CO,
» exp30LG: utsléppsrittshandel med prisnivan 30 6re/kg CO,, gaspris 130
kr/MW
> nat25%: nationell utslippsbubbla for CO, dér utslédppen reduceras med 25%
till ar 2050
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Figur 19: Totalt tillford energi till det stationdra energisystemet i Sverige for ett
antal berakningsfall

Av figuren framgar att det, som tidigare konstaterats att det hogre naturgaspriset
leder till att gasen helt forsvinner fran det svenska energisystemet i fallen med
utsldppsrittspriset 10, respektive 30 ore/kg CO,. I dvriga fall (med ett lagre
naturgaspris) hamnar naturgasanvandningen pa 30 — 40 TWh ar 2009 och hela 60
— 100 TWh pé& mycket ldng sikt (ar 2037).

Figuren visar ocksé att naturgasanvindningen &r lika stor i fallen med
utslappsrittspriset 10 6re/kg CO, och 30 6re/kg CO,. Vid det hogre priset pa
utsléppsritterna dr de svenska utslappen mindre. Detta dstadkoms genom att
minska anvdndningen av kol och olja, medan biobransleanvéndningen &r storre
(och naturgasanvédndningen &r ofordndrad).

En frigestéllning som ibland dyker upp &r kopplingen mellan gasens attraktivitet i
Norden vid nationella utsldppsataganden kontra gemensamma utsldppsataganden
(t.ex. via utslappshandel). For svensk del kan man konstatera att ett strangt
nationellt utslappsatagande begrinsar vara mojligheter att utnyttja stora mangder
naturgas. Orsaken &r att vi redan har mycket sma utslépp av koldioxid i Sverige.
Detta medfor att det blir svart att introducera ytterligare fossila brinslen, &ven om
de skulle kunna bidra till att minska de globala utsldppen (t.ex. genom att svensk
kraftvarme ersétter dansk kolkondens). Detta forhallande har Profu péatalat manga
ginger. Man kan formulera det ungefér sa har: alltfor stor fokusering pa att
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minimera utsldppen inom landet kan forsvara kostnadseffektiv begransning av
globala utslépp.

Det ar dock inte sjdlvklart att nationella ataganden minskar mojligheterna att
utnyttja naturgas. For vissa andra lander kan man iaktta det motsatta, d.v.s.
anviandningen av naturgas blir storre i1 fallet med nationella ataganden 4n 1 fallet
med gemensamt atagande. Anledningen é&r att ett land som har ett jimforelsevis
stort utsldppsutrymme kan anvénda naturgas for att fasa ut kol fran
kraftproduktion. I ett fall med gemensamt atagande okar trycket pa att minska
utsldppen. D4 kan delar av naturgasen ersittas med fornybara energislag. Det ar
alltsd inget "universellt” resultat att utslappshandel kravs for att naturgas skall fa
en kraftigt 6kad roll 1 energiforsorjningen. For Sverige finns dock denna tendens.

En annan fragestillning med koppling till naturgasens betydelse for
energisystemets utveckling ar elproduktionens storlek i respektive land, med
respektive utan mojligheten att bygga ut naturgastransmissionen i Norden och vid
olika gemensamma koldioxidataganden. Figur 20 visar skillnaden i
elproduktionen vid utbyggd naturgasledning, jimfort med motsvarande fall utan
utbyggd gasledning, vid en nordisk koldioxidrestriktion pa —5%.

Av figuren framgér att elproduktionen i Sverige blir storre i fallet da naturgas
tillits oka, utover dagens tillforselkapacitet. Elproduktionen blir ca 7 TWh storre,
bade pa kort och pé lang sikt. Pa kort sikt dr det fradmst i Sverige som en skillnad
kan identifieras. Tillgdngen till naturgas gor det alltsd attraktivt att forldgga mer
elproduktion i Sverige. En orsak till detta dr att naturgaskraftvirme med hogt
elutbyte mojliggors. Man kan notera att elproduktionens storlek och férdelning
med, respektive utan utbyggd naturgasledning inte 4r nagot ’nollsummespel”. Vid
utbyggd naturgasledning blir elproduktionen totalt i Norden storre én da
naturgasutbyggnaden inte ar tillaten. Forklaringen &r sannolikt att elpriset blir
nagot ligre, vilket gor elen mer konkurrenskraftig.

P& mycket 1ang sikt ger ddremot en utbyggnad av naturgastransmissionen i
Norden relativt stora konsekvenser pa elproduktionens storlek for alla 1ander. Som
vi redan identifierat 6kar elproduktionen i Sverige. P4 lang sikt ger ocksa
naturgasledningen 6kad elproduktion i Finland och Danmark. Motsatt forhallande
géller for Norge dir elproduktionen minskar kraftigt da 6kad naturgastransmission
tillats. Orsaken &r att den norska gasen dé i stor utstrackning exporteras. Da dkad
naturgastransmission inte tillats kommer denna gas att istillet utnyttjas for
elproduktion i norska kondenskraftverk.
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Figur 20: Elproduktion vid utbyggd naturgasledning, jamfort med ett fall utan
utbyggd gasledning, nordisk koldioxidrestriktion pa -5%

Figur 21 visar motsvarande resultat for ett fall med en nordisk koldioxidrestriktion
pa —25%.
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Figur 21: Elproduktion vid utbyggd naturgasledning, jamfort med ett fall utan
utbyggd naturgasedning, nordisk koldioxidrestriktion pa —25%

Tendenserna ér 1 huvudsak desamma som 1 fallet med maéttligare
utslippsrestriktioner. Okad naturgastransmission ger alltsi fortfarande 6kad
elproduktion i Sverige. En skillnad &r att den 6kade naturgastransmissionen inte
ger nagon tydlig minskning av elproduktionen i nadgot land.
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9. Marginalkostnader for
koldioxidreduktion i Sverige och 6vriga
nordiska lander

Marginalkostnaden for koldioxidreduktion ar kostnaden for att reducera utsliappen
av koldioxid med ytterligare en enhet. Detta motsvarar marknadspriset pa en
utslappsritt, d.v.s. det pris man dr beredd att betala for att fa sldppa ut ytterligare
en enhet. Alternativt dr detta storleken pé den koldioxidskatt som ska inforas i
samtliga sektorer om man onskar uppné en pé forhand given utsldppsniva.

Storleken pa marginalkostnaden &r naturligtvis mycket avhangig av hur mycket
koldioxid som skall reduceras, vid vilken tidpunkt som man gor sin betraktelse
(idag eller om tio r) och hur stort system som omfattas av koldioxiditagandet. Ar
det exempelvis enbart Sverige det ror sig om eller dr det hela Norden som
omfattas av ett gemensamt atagande? Dessutom paverkas kostnadsbilden av de
tekniker som ingér i analysen. Exempelvis minskar marginalkostnaderna for att
reducera koldioxid om man utgér ifran relativt sett hoga fossilbrénslepriser
jamfort med om man utgér ifran relativt sett 14ga priser. Merkostnaden for att
anvénda icke-fossila branslen blir ju dirmed mindre.

Att studera marginalkostnadskurvor, d.v.s. marginalkostnaden som funktion av
utsléappsbegrinsningens storlek, ger en god bild av de kostnader ett land kommer
att drabbas av for att uppna givna koldioxidmal och hur dessa kostnader forhaller
sig till andra landers. I figur 22 illustreras detta for de fyra nordiska linderna
Sverige, Norge, Danmark och Finland. Figuren é&r ett resultat av MARKAL-
korningar med den nordiska databasen som omfattar hela det stationéra
energisystemet i Norden. Man inser snabbt att marginalkostnaderna generellt &r
hogre 1 ldnder som Norge och i synnerhet Sverige medan de dr lagre i linder som
Finland och Danmark. Forklaringen ar naturligtvis att de tvéa senare landerna
initialt har en hogre fossil andel i sina energisystem, varfor en minskning &r
mindre pafrestande dn for ldnder som har en avsevéart mindre andel fossilt inslag.
Om det fossila inslaget dessutom dr hogt i sektorer som el- och
fjarrvarmeproduktion dr mojligheterna 4n mer gynnsamma att relativt billigt
minska utsldppen. (Inom dessa sektorer finns ju ménga alternativ med fornybar
energi tillgédngliga till mattliga kostnader. Inom transportsektorn dr det avsevért
dyrare att minska andelen fossil energi.)

Figuren visar ocksa att en 6kning av utslippen pa maximalt 40 %' &r 2010
jamfort med basaret 1995 medfor kostnader for Sverige, men inte for de andra

' Utslappsminskningarna ar inforda som konstanta 4taganden fr.o.m. 2010 t o m 2050. Ett
atagande pa ex —20 % betyder m a o att en utsldppsminskning pa 20 % ar 2010 jamfort med 1995
tvingas in. Denna utsldppsminskning ligger sedan kvar pa samma niva énda fram till 2050. P g a
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linderna (utom marginellt for Finland). Detta betyder att om inga atgérder'? gors
blir den svenska utsldppsokningen storre dn 40 %. Detta beror bland annat pd den
antagna kirnkraftsavvecklingen som péborjas under den studerade perioden, och
att frdnvaron av skatter i analysen bidrar till en 6kad oljeanvindning for
hushallsuppvarmning. I Danmark exempelvis, skulle motsvarande
utsldppsokningen utan atgérder bli avsevirt lagre,

ca +10%. Man kan dven notera att en stabilisering av utsldppen i Sverige pa 1995
ars niva leder till en marginalkostnad p& omkring 30 6re per kg CO, mellan 2009
och 2023. Detta motsvarar ungefar hilften av dagens koldioxidskatt (ca 62 dre per
kg CO,). Detta ar formodligen ungefdr den “effektiva” skattenivan i Sverige idag,
om man tar hinsyn till de skattenedséttningar som tillimpas for vissa sektorer.
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Figur 22: Marginalkostnaden som funktion av utsl &ppsbegransning, métt som
procentuell forandring ar 2010 jamfért med basaret 1995. Mar ginalkostnaden
utgors av ett medelvarde for tiden 2009-2023.

Om istéllet atagandet omfattar hela det nordiska systemet och inte land for land s&
erhélls en marginalkostnadskurva som ligger nadgonstans mitt emellan de enskilda
landernas (illustreras av den streckade svarta kurvan i figur 22). Darmed far ocksa
alla ldnder ett gemensamt pris pa utsléppsritter om ett sddant system skulle
inforas. Detta leder till att Sverige och Norge minskar sina marginalkostnader

att energisystemet utvecklas dver tiden (exempelvis dkar generellt sett energiefterfragan) dndras
marginalkostnaden for koldioxidreduktion trots att begransningen ar konstant under tiden 2010-50.
"2 Dessa korningar ir gjorda helt utan existerande skatter. Detta for att bittre illustrera de faktiska
kostnaderna i energisystemet av minskade utslapp.
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medan i synnerhet Danmark 6kar sina. Sverige och Norge fungerar dérfor alltsa 1
huvudsak som nettokdpare av utslédppsritter medan Danmark siljer utsléppsrétter.

Virt att notera dr ocksa att Norges mojligheter att sdnka utslédppen vid hérda
ataganden, t.ex. 20% minskning, &r kraftigt begransade, varfor
marginalkostnaderna i detta omréde tenderar att bli vildigt hoga. En forklaring till
de relativt 14ga marginalkostnaderna i Norge vid méattligare ataganden &r att
aktiviteten 1 offshoresektorn formodas avta varfér man har en del
utslappsminskningar ”gratis”. Dessutom antas i modellen att man i Norge kan
bygga praktiskt taget utsléppsfri gaskraft till avsevirt ldgre kostnader &n i de tre
ovriga landerna.

Ett av Kyotoprotokollets syften var att upphéiva en del av de nationella skillnader
och forutsittningar som existerar da det géller mojligheterna att begrdnsa
koldioxidutsldppen. Men dven om man tar hiansyn till Kyotoprotokollets
bordefordelning (vilket alltsa inte gjorts i denna analys) tycks det som om en stor
del av skillnaderna kvarstér. Tidigare MARKAL-analyser i Nordledenprojektet'
indikerar att ovanstaende bild till stor del kvarstar da Kyoto-protokollets
bordefordelning infors, dven om skillnaderna i marginalkostnader minskar.

I figur 22 har vi infort de nationella utsldppsrestriktionerna samtidigt i alla fyra
lander. Hur forhaller det sig om man endast skulle infora restriktionerna i ett land
at gangen medan de dvriga tre linderna samtidigt slipper restriktioner? Hur
paverkas marginalkostnaderna av att gas- och oljepriset antas vara avsevirt hogre
an det som standardmaéssigt ligger till grund for databasens sammansattning?
Bégge dessa fragestéllningar besvaras i figur 23.

'3 Unger T, Andersson O, Rydén B, and Wene C-O “The Nordleden project, Final report”, March
2000
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Figur 23: Marginalkostnaden for koldioxidreduktion for given begransning pa —
10% ar 2010 (t o m 2050) jamfort med basaret 1995. Tre fall visas: Dels da alla
lander samtidigt reducerar utsléppen med 10 % (identiskt med informationen i
figur 22), dels da alla lander samtidigt reducerar utslappen med 10 procent men
da avsevart hogre olje- och gaspriser antagits, och slutligen dels da ett land i
sander utsatts for en begrasning pa —10 %. Det sistnamnda fallet inbegriper
" standardantaganden” fér gas- och oljepriset.

Man kan se att marginalkostnaderna for koldioxidreduktion i ett land sjunker
ndgot, om &n valdigt lite, om detta land ensamt utsétts for utslappsbegrasningar
jamfort med det fall da samtliga lander utsétts for samma utsldppsbegransning
(jAmfor stapel 1 och 3 for varje land). Forklaringen &r enkel: ett land kan delvis
lindra kostnaderna for utslappsbegransningar genom import av elkraft svida
grannlédnderna inte utsitts for likartade begransningar. Detta visas ocksa tydligt i
figur 24 dir grinsoverskridande handel med el askadliggors. Da ett fall med
endast en utsldppsbegrisning i ett land at gdngen jamfors med ett fall med
utslédppsbegrinsningar i samtliga linder 6kar nettoimporten alternativt minskar
nettoexporten. Den inhemska kraftproduktionen minskar alltsa.
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Figur 24 Nettoimport (pos y-axel) respektive nettoexport (neg y-axel) av elkraft
for tva utfall av koldioxidreduktion bland de nordiska landerna: dels samma
begransning i alla lander samtidigt och dels given begransning i ett land at
gangen. Morka staplar motsvarar begréansning i ett land &t gangen medan ljus
stapel motsvarar begransning i samtliga lander samtidigt.

Betriaffande hogre olje- och gaspriser kan man 1 figur 23 se att Norge och Sverige
minskar sina marginalkostnader medan Danmark och Finland 6kar sina.
Forklaringen ligger huvudsakligen i det faktum att for den givna begransningen sa
sjunker merkostnaden for de fornybara alternativen, t.ex. biobrinslen och
vattenkraft i Norge, eftersom gas och olja relativt sett blir dyrare. I Norge och
Sverige dr dessutom potentialen for 6kad naturgasanviandning utan att utslippen
Okar relativt blygsam. I linder som Danmark och Finland 4r dock naturgas ett
synnerligen kostnadseffektivt sitt att minska utsldppen eftersom inslaget av kol i
utgdngsliget dr jimforelsevis stort. Naturgas dr dven vid hoga priser fortfarande
det frimsta alternativet men med f6ljd att marginalkostnaden okar jaimfort med ett
fall d& gas- och oljepriser ar lagre. Man kan pé goda grunder anta (se kommentar 1
inledningen) att om dven kolpriset hojts i berdkningarna sa torde

marginalkostnaderna for utsldppsminskningar minska dven i Danmark och
Finland.
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10. Kostnadseffektiva atgarder for
reduktion av koldioxidutslappen i Sverige

Ofta lyfts begreppet kostnadseffektivitet fram i samband med t.ex. atgérder for
begransning av koldioxidutsldppen. Man menar da att det ar viktigt att till sa lag
kostnad som mdjligt nd en viss niva pa koldioxidutslédppen, alternativt att erhélla
en sa stor utsldppsminskning som mojligt inom en viss kostnadsram. Det
rimligaste &r att gora kostnadseffektivitetsbedomningen utan hdnsyn tagen till
energi- och miljoskatter. Dessa skatter kan istdllet ses som medel for att styra mot
ett kostnadseffektivt system. I verkligheten &r problematiken mer komplicerad
eftersom man har flera mal dn koldioxidbegransning med de ekonomiska
styrmedlena, t.ex. intdkter till staten, stimulans for 6kad energieffektivitet, gynna
inhemska brénslen, ge svensk industri konkurrenskraftiga villkor, m.m.

Vilka ar da de kostnadseffektiva atgirderna? I detta avsnitt redovisar vi resultaten
frén en serie berdkningar med MARKAL-modellen dir vi gradvis skérpt
begransningen av koldioxidutsldppen for Sverige. Berdkningarna dr gjorda utan
dagens skatter. Vi har antagit att motsvarande begransningar infors 1
grannlénderna. (Detta har gjorts for att undvika att Sverige ’koper sig fritt” genom
t.ex. omfattande elimport fran grannlédnder utan skirpta krav.) Berdkningsserien
gor det mojligt att identifiera vilka atgirder som ar de mest kostnadseffektiva for
att minska utsldppen frdn niva x till niva y.

Utsldppsbegransningarna infors 1 berdkningarna fran och med 2009 och bibehalls
konstant pé den aktuella nivin. De resultat som lyfts fram avser om inget annat
anges ar 2009.

Eftersom berdkningarna gjorts utan dagens skatter kan man inte direkt urskilja
vilka fordndringar jamfort med idag som &r effektivast att gora. Dagens skatter har
anda en indirekt paverkan pa resultaten, eftersom de sé starkt praglar utseendet pa
dagens energisystem i Sverige.

I tabell 3 redovisas forandringen av energisystemet vid gradvis skirpt begransning
av koldioxidutsléappen.

For flera delar av energisystemet dr horisonten till &r 2009 alltfor kort for att
energisystemet skall hinna anpassa sig till de varierande utsldppsbegriansningarna.
Detta giller t.ex. uppvarmning av bostdder och lokaler. Darfor véljer vi att
redovisa resultaten for denna sektor for ar 2023. For elproduktionen hinder inte sa
mycket pa kort sikt. Detta dr anledningen till att vi redovisat vindkraftresultaten
for ar 2023 (dé karnkraftavvecklingen 6kat behovet av ny produktion).

Tabellen visar ungefar det man kan forvénta, t.ex. anviandningen av biobrénslen
och vindkraft gynnas av skirpta utslippsbegransningar. Det intressanta med
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redovisningen dr kvantifieringen av effekterna och vilka utslappsbegransningar
som krévs for att olika dtgdrder skall inforas. Det dr ocksa intressant att iaktta
alternativ som har ett maximum inom det studerade intervallet av
utsldppsbegrinsningar. Ett exempel pa detta dr naturgaskraftvirme.

Tabell 3: Kostnadseffektiva forandringar av energisystemet vid gradvis skarpta
utsl &ppsbegrénsningar*. Ar 2009 avses ominget annat anges.

Utslappsniva

" Atgard”

+40% till +30%

Kol-kvv minskar 2 TWhel (3 —> 1)
Gas-kvv 6kar 3 TWhel (2 > 5)

+30% till +20%

Gas-kvv okar 2 TWhel (5> 7)

Kol-hvp i fv minskar 3 TWh (11 — 8)

Olja/gas-hvp i fv okar 7 TWh (4 — 11)

Viarmepump i fv 6kar 3 TWh (3 — 6)

Olja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 17 TWh (84 — 67) [ar
2023]

Fjarrvirme i bost.&lok. 6kar 9 TWh (27 — 36) [ar 2023]

+20% till +10%

Gas-kvv minskar 3 TWhel (7 — 4)
Kol-hvp i fv minskar 4 TWh (8 — 4)
Olja/gas-hvp i fv okar 7 TWh (11 — 18)
Viarmepump i fv 6kar 3 TWh (6 > 9)

= QOlja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 17 TWh (67 — 50) [ar

2023]

» Fjarrvirme i bost.&lok. okar 10 TWh (36 — 46) [ar 2023]

+10% till 0%

Vindkraft 6kar 2 TWh (0 — 2) [Ar 2023]

Bio-kvv okar 3 TWhel (1 - 4)

Gas-kvv minskar 2 TWhel (4 — 2)

Bio-hvp 6kar 8 TWh (0 — 8)

Kol-hvp i fv minskar 4 TWh (4 — 0)

Olja/gas-hvp i fv minskar 4 TWh (18 — 14)

Olja inom industrin minskar 6 TWh (28 — 22)

Biobrénsle inom industrin 6kar 2 TWh (60 — 62)

Olja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 9 TWh (50 — 41) [ar
2023]

Gas for uppvarmning i bost.&lok. 6kar 8 TWh (0 — 8)

Fjarrvirme i bost.&lok. 6kar 1 TWh (46 — 47) [ar 2023]

0% till -10%

Vindkraft 6kar 8 TWh (2 — 10) [Ar 2023]

Gas-kvv minskar 2 TWhel (2 — 0)

Kol/olja-kvv minskar 2 TWh (2 — 0)

Bio-hvp i fv 6kar 6 TWh (8 — 14)

Olja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 16 TWh (41 — 25) [ar
2023]

= Biopellets i bost.&lok. 6kar 15 TWh (0 — 15) [ar 2023]

—10% till —20%

» Vindkraft 6kar 8 TWh (10 — 14) [Ar 2023]
= Bio-kvv okar 2 TWhel (4 — 6)

' Forklaring till forkortningar i tabellen: kvv = kraftvirmeverk, fv = fjarrvirme, hvp =
hetvattenpanna, bost.&lok. = bostader och lokaler.
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= Bio-hvp i fv 6kar 3 TWh (14 — 17)
= Olja/gas-hvp i fv minskar 7 TWh (14 — 7)

= QOlja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 6 TWh (25 — 19) [ar

2023]

= Virmepumpar i bost.&lok. 6kar 5 TWh (0 — 5) [ar 2023]

—20% till -30%

= Bio-kvv 6kar 3 TWhel (6 > 9)

= Bio-hvpi fv 6kar 4 TWh (17 - 21)

= QOlja/gas-hvp i fv minskar 4 TWh (7 — 3)

= Biobrinsle inom industrin dkar 9 TWh (62 — 71)

= QOlja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 4 TWh (19 — 15) [ar

2023]

= Virmepumpar i bost.&lok. 6kar 5 TWh (5§ — 10) [ar 2023]

Som ett komplement till tabellen ovan redovisar vi ocksa ett par figurer som visar
elproduktionen i de svenska fjarrvirmesystemens kraftvirmeverk som funktion av
utsldppsbegriansningen. Figur 25 visar forhdllandena da utsléppsreduktionen
verkstills land for land. (Det dr dessa resultat som ingar i tabell 3.) Den andra
figuren, figur 26, visar de kostnadseffektiva atgarderna i svensk kraftvirme om

utsléappsreduktionen verkstélls som ett nordiskt atagande. Fallet med ett

gemensamt nordiskt dtagande leder till 14gre kostnader for energiforsorjningen.
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Figur 25: Kraftvarmeproduktion i Sverige ar 2009 vid gradvis skarpt
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Det finns flera intressanta resultat att utldsa ifran de bada figurerna. Den viktigaste
erfarenheten &r att ett nordiskt samarbete mojliggor att den svenska
kraftvirmepotentialen kan utnyttjas. Om atagandet 4r nationellt leder Sveriges
stranga utsldppsram till att kraftvirme baserat pa fossila brinslen endast i
begransad mingd kan nyttiggdras. Medan elproduktionen i svenska
kraftvirmeverk i fallet med nationellt dtagande ligger kring 6 TWh vid
utslappsbegriansningar mellan +10% och —10% uppgar elproduktionen till 14
TWh da atagandet genomfors gemensamt i Norden.

Tydligast ar skillnaden for naturgaskraftvirme som i fallet med nationellt
atagande nar en topp pa 7 TWh vid utsldppsbegriansningen +20%, medan ett
nordiskt dtagande ger 12 TWh vid utslappsbegrinsningen +/-0%. Ett annat
intressant resultat dr biobrinslekraftvirmens utveckling, som i bada fallen foljer i
princip samma “utvecklingsmonster”. Skillnaden &r dock att respektive niva
uppkommer forst vid en strangare utslippsbegriansning i fallet med nordiskt
utsldppsatagande. Exempelvis nds nivdn 4 TWh vid +/-0% vid nationellt dtagande,
medan 4 TWh nas vid —10% vid nordiskt dtagande. Detta, liksom mycket annat, &r
en indikation p4 att det 4r mer kostsamt att &stadkomma utsldppsminskningar i
Sverige dn de flesta andra lander.
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Figur 26: Kraftvarmeproduktion i Sverige ar 2009 vid gradvis skarpt
kol dioxidbegransning, gemensamt nordiskt atagande
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Bilaga Var finns det mdjlighet att minska
koldioxidutslappen?

I denna rapport diskuterar vi f{Orutsdttningarna for reduktion av
koldioxidutsldppen i Sverige. Vi jaimfor ocksd med forhallandena 1 andra lander.

1. Det svenska energisystemet™

Den svenska energitillférseln har 6kat med 150 TWh fran 1970 till 1999. Under
denna tid har det varit stora fordndringar i tillférselmixen. Oljans andel av
energiforsorjningen har minskat fran 77 % till 33 %. Detta har till stor del
mojliggjorts av introduktionen av kirnkraft. Okningen av biobrinslen, frén 9 %
till 15 %, har ocksa bidragit. Biobréansletillforseln uppgick ar 1999 till 95 TWh.
Mer #n hilften av detta anviands inom skogsindustrin, t.ex. 34 TWh lutar. Den
snabbaste Okningstakten har dock wvarit inom fjarrvdrmeproduktionen, dér

anvindningen okat fran 2 TWh 1980 till 26 TWh 1999.

Energianviandningen inom industrin och bostads- och servicesektorn minskade
nagot fran 1970 till 1999. Inom transportsektorn 6kade energianvindningen
didremot kraftigt, med mer 4n 40 %. Industrisektorn star for 40 % av
energianviandningen. Av detta anvinds tva tredjedelar inom det som brukar
bendmnas energiintensiv industri'®. Att energianvindningen legat konstant trots
okad industriproduktion kan forklaras med 6kande andel el (dér forlusterna ligger
i tidigare led) och effektivare energianvindning. Strukturomvandling och
forandrad produktmix inom industrin kan ocksa ha bidragit.

Den stora 6kningen av energianvindningen inom transportsektorn hdnger samman
med Okade véagtransporter. Minskningen av den specifika bransleforbrukningen
har inte kunnat ddmpa Okningen i ndgon storre omfattning. Det har heller inte
forekommit ndgra mérkbara branslesubstitutioner.

Inom bostads- och servicesektorn har uppviarmningsbehovet i princip legat stilla
trots allt stérre uppvarmd yta. Detta kan till stor del forklaras med att oljeeldning
ersatts med elvirme och fjarrvirme (dar forlusterna ligger i tidigare led). Det
specifika uppvirmningsbehovet, kWh/m?, har samtidigt minskat. Anvindningen
av el for hushallsel och driftel har mer dn fordubblats fran 1970 till 1999 till f61;d
av fler hushall, storre lokalytor och fler hushallsapparater.

Trots den okade energitillférseln har koldioxidutslippen fran energisystemet
minskat med 40 % fran 1970 till 1999. (Fran 1990 till 1999 har utsldppen i stort

15 Kapitlet bygger i stor utstrickning pa redovisningar i Sveriges tredje nationalrapport om
klimatforandringar, Ds 2001:71.
' Sektorerna massa och papper, jarn och stal samt kemi.
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sett legat stilla.) Denna kraftiga minskning av koldioxidutslippen frén
energiomvandling kan i stor utstrackning forklaras med att olja ersatts av el (fran
karnkraft) och av biobrinslen. Minskningen har kunnat uppnas trots att utslappen
frén inrikes transporter under samma period dkat med 40%.

I jimforelse med andra OECD-lidnder karaktériseras det svenska energisystemet
av stor energianvindning per capita. Detta kan forklaras med tillgdngen till
naturresurser som vattenkraft och skog, som lett till expansion av energiintensiv
industri. Vart kalla klimat och de langa transportavstdnden bidrar ocksd. Daremot
ar koldioxidutsldppen per capita sma i jimforelse med andra OECD-ldnder, 6 ton i
Sverige jamfort med 11 ton som medelviarde for OECD. I avsnitt 2 utvecklas
denna jidmforelse vidare.

2. Koldioxidutslapp i Sverige och resten av varlden

Som tidigare konstaterats dr koldioxidutsldppen per invanare avsevirt lagre i
Sverige, 6,0 ton CO,/invénare, dn i OECD-ldnderna som helhet. Detta trots att den
svenska energitillforseln per invénare dr storre dn i manga andra ldnder. P4 samma
sitt ar de svenska utsldppen per BNP, 0,34 kg CO,/(1990)USD, ldgre &n for de
flesta andra lénder.

Foljande tva figurer visar dessa samband for ett urval av lédnder.
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Figur 1. Koldioxidutslapp per invanare, jamfort med Sverige (1998)
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Figur 2: Koldioxidutslapp per BNP, jamfért med Sverige (1998)

Om man relaterar koldioxidutslédppen till antalet invénare finns nagra ldnder med
mindre specifika utsldpp dn Sverige. Det dr genomgéende ldnder med légre
ekonomisk aktivitet dn Sverige, t.ex. Mexiko och Turkiet. Om man istillet
relaterar utsldppen till landets bruttonationalprodukt, BNP, ligger Sverige
fortfarande vl till, med endast ett par lander med négot mindre specifika utslépp
an Sverige. Hir ar det dock helt andra ldnder som ligger béttre till, nimligen
Schweiz och Frankrike.

Storleken pa energitillforseln och koldioxidutsldppen beror pa en mingd faktorer,
bade sddana som sammanhinger med vara “naturliga forutsattningar” och sddana
som beror pa beslut av politiker, foretag och enskilda.

Exempel pa forhdllanden som okar utslappen ar:
» Stor andel energiintensiv industri
» Kallt klimat
» Langa transportavstdnd

Exempel pa forhallanden som minskar utsldappen ér:
» Stor tillgang till fornybar energi, t.ex. vattenkraft och biobrénslen
» Kaérnkraft
» Hoga skatter pa fossila brinslen som stimulerar anvindning av fornybar
energi och ddmpar energiefterfrdgan
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De svenska marginalkostnaderna for koldioxidreduktion jaimfors i kapitel 6 med
kostnaderna i andra ldnder.

3. Principiella mgjligheter for reduktion av koldioxidutslappen
Koldioxidutslédppens storlek beror pa ett antal faktorer. Ett sitt att askadliggéra
detta ir det s.k. ASIF-sambandet'’. Enligt denna modell kan utslappet, G, relateras
till fyra faktorer som multipliceras med varandra:

G:AXSiXIiXFij
dér:
A = total sektoraktivitet (t.ex. befolkning, personkilometer eller produktionsvérde)

S = sektorstruktur (t.ex. bostadsyta per capita, transportslagets andel av
transportarbetet eller industrisektorns andel av produktionen)

| = energiintensitet (uppvarmningsbehov per bostadsyta, transportslagets
specifika energiforbrukning eller industrisektorns specifika
ener giforbrukning)

F = kolinnehdllet per brande (i) anvand i led (j) (dar " ledet” kan vara
forandring av brangle for el- eler fijarrvarmeproduktion, effektivitet i el-
eller  fjarrvarmeproduktion eller bransebyte i sSutanvandarledet)

Produkten av I och F kan bendmnas kolintensitet, medan produkten av A och S
kan bendmnas energitjdnster.

I princip kan man alltsé &terfinna alla atgédrder for att minska koldioxidutsldppen 1
nagon av faktorerna ovan'®. Det kan vara intressant att reflektera Gver Sveriges
mojligheter till ytterligare reduktion av koldioxidutsldppen med utgangspunkt fran
det ovan redovisade sambandet. Inom méinga omrdden har anvidndningen av
fossila brinslen minskat dramatiskt och ersatts av el och biobridnslen (faktor F
ovan). Det dr endast inom transportsektorn som anvindningen av fossila branslen
fortfarande &r helt dominerande. Man kan dirmed misstinka att ytterligare
reduktion av fossilbriansleanvindningen blir allt mer kostsam. En fortséttning av
karnkraftavvecklingen kan snarare fi till foljd att faktorn F okar, da annan
elproduktion tillfors.

Samtidigt finns Onskemdl om att den ekonomiska tillvixten skall fortsétta.
Déarmed kan man forvinta att aktiviteten, faktorn A, ocksa okar. Om utsldppen
skall minska krévs alltsa ldgre nivder pa faktorerna S och eller I. Strukturfaktorn S
kan t.ex. sdnkas genom att fler viljer sma bilar istillet for stora bilar.

'" Unander, F., Schipper, L., ”Trends in Energy Use and Efficiency: On the Road from Kyoto”,
IEA, 1999(?)
'8 Koldioxidavskiljning med efterfoljande deponering kan sigas tillhora “faktor F”,
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Strukturfaktorn kan ocksé sinkas genom att energiintensiv industri férsvinner fran
Sverige. Detta kan dock mycket vdl vara en suboptimering om utfasningen av
energiintensiv industri bara leder till att samma industri istdllet uppstar i andra
lander. I dessa ldnder kan den tillkommande energianvindningen mycket vél ge
avsevirt storre utslapp.

Energiintensiteten, faktor I, har hittills minskat 6ver tiden. Detta kommer att bli
dnnu viktigare i framtiden om utsldppen skall kunna minska trots dkad aktivitet
och eventuellt hogre genomsnittligt kolinnehall i energitillférseln.

Av stor betydelse dr ocksd hur man ser pad import/export av energi. Om man
fokuserar pd minimering av utsldppen inom landet &r import av el en utmaérkt
strategi, dven om elproduktionen utanfor landets grianser ger storre utslédpp én
motsvarande elproduktion skulle ge inom landet. Eftersom koldioxid ju endast har
globala effekter dr det beklagligt om nationella utslédppsdtaganden, istdllet for
internationell samverkan, medfor suboptimeringar som resulterar i mindre totala
utsldppsreduktion, alternativt samma totala utsldppsreduktion men till hdgre
kostnad. (Detta dr en parallell till diskussionen om energiintensiv industri ovan.)

4. Vad menar vi med kostnadseffektiva atgarder ?
For att utslappsreduktionen skall kunna ske sd smartfritt” som mojligt ar det
onskvart att de mest kostnadseffektiva dtgidrderna utnyttjas. Redan hér ar det dock
nodvindigt att ta stéllning till vad som avses med begreppet kostnadseffektivitet. I
detta avsnitt diskuterar vi déarfor vilken innebord begreppet kostnadseffektiv kan
ha. Vi tar samtidigt upp nagra omraden dér val behover goras.

Kostnadseffektivt for vem?

Nar vi  diskuterar kostnadseffektivitet ser vi pa éatgdrderna wur ett
samhéllsperspektiv. Vi tar alltsa inte hinsyn till privat- eller foretagsekonomiska
betraktelser, utan jamfor alla dtgdrder med samma I6nsamhetskriterium. Vi
forutsétter exempelvis samma realrdnta for alla dtgirder. Detta kan innebéra att en
viss atgird identifieras som kostnadseffektiv, trots att den aktér som 1 verkligheten
har mojlighet att genomfora den inte alls finner den 16nsam 1 sin kalkyl. Har har
staten mojlighet att &ndra pa kalkylforutsdttningarna genom att tillimpa styrmedel
av olika slag, t.ex. skatter och/eller bidrag.

Vad menar vi med atgarder?

Atgirder for reduktion av koldioxidutslipp kan vara av ménga olika slag, frin
koldioxidavskiljning, via brénslebyten och ©6kad verkningsgrad i pannor till
minskad efterfrigan pa energitjdnster. Normalt analyseras “tekniska atgarder”,
medan beteendefordndringar mindre ofta ingdr 1 kartliggningar av
kostnadseffektiva atgérder. En orsak till detta dr formodligen att det ar svart att
ansétta en kostnad pa beteendeforiandringen. Om vi tar exemplet “mjukare korstil
for personbil” kan man formodligen faststélla vilket koldioxidutsldpp som
undviks (genom att den specifika brinsleférbrukningen sjunker), medan
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kostnaden &r svarare att faststilla. Mojligen kan man gora antaganden om
timkostnaden for resendrerna, men dessa riskerar att bli mycket osékra.

Sverige eller Norden som systemgrans

Om man utgar fran att Sverige har ett dtagande att koldioxidutslédppen inte far 6ka
mer dn 4% fran 1990 till 2010 (2008-2012) och att vara grannlédnder har egna
ataganden, kommer marginalkostnaden for utsldppsbegriansningarna att bli olika
stora 1 de olika ldnderna. Om vi antar att marginalkostnaden &r hogst i Sverige
kommer vi att behova ta till relativt dyra dtgarder for att klara begridnsningen,
dven om vi utnyttjar de mest kostnadseffektiva metoderna. Om vi istillet lagger
samman de nordiska datagandena och genomf6r utsldppsreduktionen dér
marginalkostnaden &r ldgst, kommer den totala anpassningskostnaden att bli
mindre och utsldppen fordelas pa ett annat sétt. Detta medfor att ett antal av de
atgdrder som var kostnadseffektiva om man betraktar Sverige isolerat inte ldngre
4r kostnadseffektiva. Aven om vi hir exemplifierar med Norden kan man
naturligtvis samarbeta internationellt inom andra regioner, t.ex. EU.

Anpassning uteslutande i Sverige eller aven "flexibla mekanismer”

Ett exempel pa en flexibel mekanism dr handel med utslédppsritter. Mycket talar
for att marginalkostnaden for utsldppsbegriansningsatgarderna dr hogre i Sverige
an 1 de flesta andra ldnder. Detta framgér av resultat som presenteras i kapitel 6.
Om Sverige gor alla anpassningsitgirder inom landet och de mest
kostnadseffektiva atgdrderna utnyttjas behover vi utnyttja atgarder med relativt
hoga specifika koldioxidreduktionskostnader. Vid en internationell handel med
utslidppsritter kommer ett viarldsmarknadspris pa utsldppsrétterna att etableras.
Detta innebédr att det for Sverige blir kostnadseffektivt att genomfora egna
tgirder med specifika kostnader ligre #n priset pa utslippsritterna. Ovrig
“utsldppsreduktion” sker genom att anskaffa utsldppsrétter. Detta innebér att vissa
atgirder som var kostnadseffektiva i fallet utan handel med utsldppsritter, inte
lange kan betraktas som kostnadseffektiva.

Inklusive eller exklusive skatter

Nér kostnaden for en utsldppsreduktionsatgérd, t.ex. ett brinslebyte fran kol till
biobrénsle, berdknas kan man gora berdkningen inklusive skatter eller exklusive
skatter (t.ex. energiskatt och koldioxidskatt). Berdkningen inklusive skatter &r
rimlig om man ser valet ur foretagets eller hushallets perspektiv. Da framgér ju de
verkliga kostnadskonsekvenserna for foretaget. Ur samhéllsperspektivet dr det
dock rimligare att se kostnaden exklusive skatter. Det dr ju i detta fall de
”grundldggande kostnaderna” for atgirden som dr intressant. Skatten anvinds
snarare for att gora det onskvirda beteendet ekonomiskt mer attraktivt'’. Antag
exempelvis ett branslebyte fran kol till biobrénsle. Eftersom skatten dr hog pa kol
(som slépper ut koldioxid) kommer fallet d& berdkningen av reduktionskostnaden
innehéller skatter att visa en ldgre utslédppsreduktionskostnad @n 1 fallet da

1 Skatten anvinds naturligtvis dven av rent fiskala skil, for att finansiera statens utgifter.
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brianslekostnaden exklusive skatter utnyttjas. D4 vi framst intresserar oss for
samhdéllsperspektivet dr kostnadseffektiviteten exklusive skatter av storst intresse.

5. Exempel pa kostnadseffektiva atgarder for minskning av
koldioxidutslappen

I detta avsnitt tar vi upp exempel pa kostnadseffektiva dtgirder for minskning av
koldioxidutsldppen. Atgirderna har identifierats med hjilp av  MARKAL-
berdkningar  (utférda  under maj 2002) med  gradvis  skérpta
koldioxidbegriansningar. Berdkningarna dr gjorda utan dagens skatter. Vi har
antagit att motsvarande begransningar infors i grannldnderna. (Detta har gjorts for
att undvika att Sverige “koper sig fritt” genom t.ex. omfattande elimport fran
grannldnder utan skdrpta krav.) Berdkningsserien gor det mojligt att identifiera
vilka &tgdrder som &dr de mest kostnadseffektiva for att minska de totala
koldioxidutsldppen fran niva x till niva y.

Utslidppsbegransningarna relateras till 1995 ars utsldpp och infors i berdkningarna
fran och med 2009 samt bibehalls konstant pa den aktuella nivan. De resultat som
lyfts fram avser om inget annat anges ar 2009. I tabell 1 redovisas exempel pa
forandringen av  energisystemet vid gradvis skdrpt begrinsning av
koldioxidutsldappen.

Eftersom berdkningarna gjorts utan dagens skatter kan man inte direkt urskilja
vilka forandringar jamfort med idag som ar effektivast att gora. Dagens skatter har
danda en markant indirekt paverkan pa resultaten, eftersom de sé& starkt praglar
utseendet pa dagens energisystem i Sverige.

Tabell 1: Exempel pa kostnadseffektiva forandringar av energisystemet i Sverige
vid gradvis skarpta utsl &ppsbegr ansningar®

Utslappsniva " Atgéra”

+40% till +30% | =  Kol-kvv minskar 2 TWhel 3 — 1)
» Gas-kvv 6kar 3 TWhel (2 5 5)

+30% till +20% | = Gas-kvv okar 2 TWhel (5 — 7)

=  Kol-hvp i fv minskar 3 TWh (11 — 8)

=  QOlja/gas-hvp i fv 6kar 7 TWh (4 — 11)

»  Virmepump i fv 6kar 3 TWh (3 — 6)

*  QOlja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 17 TWh (84 — 67)
[ar 2023]

»  Fjérrvdrme i bost.&lok. 6kar 9 TWh (27 — 36) [ar 2023]

+20% till +10% | =  Gas-kvv minskar 3 TWhel (7 — 4)

»  Kol-hvp i fv minskar 4 TWh (8 - 4)

= Olja/gas-hvp i fv 6kar 7 TWh (11 — 18)

=  Viarmepump i fv 6kar 3 TWh (6 —> 9)

= QOlja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 17 TWh (67 — 50)

*0 Forklaring av forkortningar i tabellen: kvv = kraftvirmeverk, hvp = hetvattenpanna, fv =
fjarrvirme,
bost&lok = bostidder och lokaler
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[ar 2023]
»  Fjarrvirme i bost.&lok. 6kar 10 TWh (36 — 46) [ar 2023]

+10% till 0% »  Vindkraft 6kar 2 TWh (0 — 2) [Ar 2023]

*  Bio-kvv dkar 3 TWhel (1 > 4)

»  Gas-kvv minskar 2 TWhel (4 - 2)

=  Bio-hvp 6kar 8 TWh (0 — 8)

= Kol-hvp i fv minskar 4 TWh (4 — 0)

= Olja/gas-hvp i fv minskar 4 TWh (18 — 14)

*  Olja inom industrin minskar 6 TWh (28 — 22)

=  Biobrénsle inom industrin ékar 2 TWh (60 — 62)

= Olja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 9 TWh (50 — 41) [ar
2023]

*  QGas for uppvarmning i bost.&lok. 6kar 8 TWh (0 — 8)

»  Fjarrvirme i bost.&lok. 6kar 1 TWh (46 — 47) [ar 2023]

0% till —-10% »  Vindkraft 6kar 8 TWh (2 — 10) [Ar 2023]

= Gas-kvv minskar 2 TWhel (2 — 0)

= Kol/olja-kvv minskar 2 TWh (2 — 0)

= Bio-hvpi fv 6kar 6 TWh (8 — 14)

= Olja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 16 TWh (41 — 25)
[ar 2023]

= Biopellets i bost.&lok. dkar 15 TWh (0 — 15) [ar 2023]

—-10% till 20% | =  Vindkraft 6kar 8 TWh (10 — 14) [Ar 2023]

*  Bio-kvv dkar 2 TWhel (4 —> 6)

=  Bio-hvpi fv 6kar 3 TWh (14 —> 17)

»  Olja/gas-hvp i fv minskar 7 TWh (14 — 7)

= Olja for uppvirmning i bost.&lok. minskar 6 TWh (25 — 19) [ar
2023]

»  Virmepumpar i bost.&lok. 6kar 5 TWh (0 — 5) [&r 2023]

—20% till -30% | =  Bio-kvv 6kar 3 TWhel (6 — 9)

*  Bio-hvpifvokar4 TWh (17 — 21)

»  Olja/gas-hvp i fv minskar 4 TWh (7 — 3)

=  Biobrénsle inom industrin 6kar 9 TWh (62 — 71)

= QOlja for uppvarmning i bost.&lok. minskar 4 TWh (19 — 15) [ar
2023]

»  Virmepumpar i bost.&lok. dkar S TWh (5 — 10) [ar 2023]

For flera delar av energisystemet dr horisonten till &r 2009 alltfor kort for att
energisystemet skall hinna anpassa sig till de varierande utslappsbegransningarna.
Detta giller t.ex. uppvirmning av bostdder och lokaler. Darfor viljer vi att
redovisa resultaten for denna sektor for &r 2023. For elproduktionen hénder inte s&
mycket pd kort sikt. Detta dr anledningen till att vi redovisat vindkraftresultaten
for ar 2023 (dé karnkraftavvecklingen okat behovet av ny produktion).

Tabellen visar ungefdr det man kan fOrvinta, t.ex. att anvdndningen av
biobrianslen och vindkraft gynnas av skdrpta utslidppsbegriansningar. Det
intressanta med redovisningen dr kvantifieringen av effekterna och vilka
utslédppsbegrinsningar som krévs for att olika atgérder skall inforas. Det dr ocksd
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intressant att iaktta alternativ som har ett maximum inom det studerade intervallet
av utslédppsbegrinsningar. Ett exempel pa detta ar naturgaskraftvirme.

Man bor observera att denna beskrivning av kostnadseffektivitet tar sin
utgdngspunkt 1 att utsldppsreduktionen sker nationellt. Om motsvarande
minskning av utslédppen skulle ske inom Norden eller inom EU kan man anta att
en viss utsldppsreduktion skulle innehdlla mindre ambitidsa atgdrder &n de som
visas 1 tabell 1. Orsaken till detta dr att Sverige redan har sd smé utsldpp att det
relativt sett blir mycket kostsamt att minska dem ytterligare.

Resultaten fran berdkningarna redovisas 1 storre detalj i Profu-rapporten
”Styrmedel inom klimatpolitiken — modellberdkningar samt problemorienterade
beskrivningar och analyser” fran oktober 2002.

6. Marginalkostnad foér koldioxidreduktion i olika [ander

I samband med diskussioner kring hur mycket av den Onskade
koldioxidbegridnsningen som skall goras land for land kommer man ofta in pa
marginalkostnaden for CO,-reduktion i olika ldnder. Légst total kostnad for
reduktionen blir det om kostnaden for den dyraste utnyttjade anpassningséatgiarden
ar densamma i alla lander. En helt annan frdga &r dock vilket som &r den réttvisa
fordelningen ldnderna emellan. Exempelvis kan inforandet av alla atgirder
billigare &n x ore/kg CO, leda till en BNP-forlust pa 0,3 % i ett land medan
inforande av atgirder med motsvarande kostnad i ett annat land ger en BNP-
forlust pa 0,6 %. Hér tar vi dock inte upp réttvisediskussionen utan koncentrerar
oss pd marginalkostnaden for koldioxidreduktion i olika lédnder.

For att skapa oss en bild av marginalkostnaden f{6r begrinsning av
koldioxidutsldppen i olika ldnder har vi sokt i litteraturen efter utredningar som
analyserat detta. Vi har funnit ett antal arbeten, med delvis olika inriktning metod
och resultat. Det dr svart att helt och hallet trénga in i de genomforda analyserna
och diarmed forsta alla orsaker till skillnader mellan utredningarna, men vi hoppas
att de presenterade marginalkostnaderna dnda ger en antydan om vilka nivaer det
kan handla om och storleken pé skillnaderna mellan lédnder.

Marginalkostnaden for koldioxidreduktion beror pa en hel méngd antaganden om
t.ex. brinslepriser, energibehovsutveckling, teknikutveckling, hur energisparande
beskrivs, vilken tidshorisont som avses, tillgangen till fornybar energi, om
karnkraft tillats, industristrukturens utveckling, m.m. I de allra flesta arbeten avses
marginalkostnaden ar 2010. Orsaken dr naturligtvis att marginalkostnaderna
diskuteras i samband utsldppséataganden enligt Kyotoprotokollet, som ju fokuserar
pa detta artal (eller réttare sagt 2008 - 2012).

Marginalkostnaden for koldioxidbegridnsningen beror dessutom till viss del pd om
man endast ser pa begrinsning av koldioxid, eller alla sex vixthusgaser som
omfattas av Kyotoprotokollet. Om alla sex gaserna begrinsas blir
marginalkostnaden for koldioxidbegriansningen ldgre d&n om endast utsldppen av
koldioxid begridnsas. Orsaken dr att flera av de utslédppsreduktionsdtgirder som
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blir aktuella reducerar flera av gaserna. Exempelvis minskar energisparande
utsldpp av flera dmnen samtidigt. Ddrmed kan &tgidrdskostnaden delas mellan de
olika gaserna. For Finland anger man att marginalkostnaden for enbart
koldioxidbegriansningen skulle vara 20% hogre d4n om koldioxid begrdnsas
tillsammans med NHy4 och N»O.

Utslappsreduktion man far av atgérder upp till en viss marginalkostnad kan
antingen métas i forhéllande till basarets utsldpp (1990) eller i forhallande till ett
framtida referensscenario. I den fortsatta diskussionen anvénder vi om inget annat
anges utslippsminskningen i forhallande till 1990 érs utslapp®'.

6.1 Marginalkostnaden for olika regioner for att uppna

Kyotoprotokollets mal

I IEA-rapporten “International Emission Trading- from concept to reality”, fran
2001 redovisar en sammanstillning av marginalkostnadsberdkningar for nagra
olika regioner for att nd Kyotoprotokollets mal. Berdkningarna har gjorts med atta
olika datormodeller. Med modellerna har ocksa marginalkostnaden vid fullt
utnyttjande av utsldppshandel och 6vriga flexibla mekanismer berdknats.

Tabell 2: Marginalkostnaden for olika regioner for att uppna Kyotoprotokollets
mal, med och utan utslappshandel [USD (2000) / ton CO,].

Modell USA, Europa, Japan, Annex B Globallt,
ingen ingen ingen lander, handel
handel handel handel handel

SGM 48 22 8

MERGE 81 34 24

G-Cubed 19 49 74 11 4

POLES 24 38 -41 71 33 10

GTEM 111 228 222 36

WorldScan |11 23 26 6

GREEN 44 58 23 20 7

AIM 49 63 75 19 13

Medelvarde |48 77 82 24 8

Tabellen visar en mingd intressanta sammanhang. Enligt de flesta
modellberékningarna dr marginalkostnaden for Japan hogst, f6ljt av Europa,
medan marginalkostnaden i sju av atta modellerberdkningar ar 14gst for USA.
Spridningen mellan modellresultaten &r dock mycket stor. For USA varierar
marginalkostnaden fran 11 till 111 USD/ton CO,. Det finns flera forklaringar till
den stora spridningen mellan modellresultaten. Bland de viktigare kan ndmnas
variationer i “business-as-usual” prognoserna for koldioxidutslédppen (som avgor

*! Eftersom de flesta linder i ett referensfall utan CO,-begrinsningar okar sina utslipp fran 1990
till 2010 kommer en viss utsldppsreduktion att resultera i en hdgre marginalkostnad om
reduktionen relateras till 1990 ars utslapp dn om reduktionen relateras till referensscenariots
utslapp 2010. (Undantag finns dock, t.ex. f.d. Sovjetunionen.)
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storleksordningen péd den anstringning som krdvs) och olika antaganden om
tillgdng och kostnad pa energikillor och tekniker med laga koldioxidutslapp.

Virdet av utsldppshandel framgar ocksa av modellberdkningarna. I alla
berdkningar utom en hamnar marginalkostnaden for koldioxidreduktion lagre i
fallet med full handel mellan Annex B linderna® 4n den lagsta
marginalkostnaden for nigon av de studerade regionerna. Annu ligre blir
marginalkostnaden vid global handel.

I en fotnot till den utnyttjade tabellen i IEA-rapporten diskuteras orsaker till
skillnaderna mellan modellberékningsresultaten. Dar ndmns, utover forklaringarna
som diskuteras ovan, beskrivningen av existerande skatter som avgor vilken
ytterligare marginalkostnad som behovs. Detta antyder att marginalkostnaderna
avser kostnaden utover dagens skatter. Om detta dr fallet kan tabellens nivaer vara
for 1aga om man vill identifiera de verkliga marginalkostnaderna, d.v.s. utan
dagens inkluderande av dagens skatter (som ju sdnker marginalkostnaden.)

6.2 Marginalkostnader for olika regioner for att nd givna
utslappsreduktioner

Med POLES-modellen har en stor méngd marginalkostnader beréknats. Bland
annat redovisas marginalkostnaden for nagra olika regioner for att till &r 2010 né
koldioxidutsldpp som ar

+/- 0, respektive —10 %, jamfort med 1990 ars utslapp. Figur 3 visar dessa
marginalkostnader.

> Annex B linderna dr de linder som inom ramen for Kyoto-protokollet gjort kvantitativa
ataganden om utsldppen av koldioxid 2008 — 2012.
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Figur 3: Marginalkostnad for att &r 2010 na tva olika utsl &ppsnivaer for
koldioxid, jamfort med utsléppen 1990

Figur 3 bekréftar de tendenser som framgick av tabell 2. Marginalkostnaden &r lag
1 USA, medelhdg inom EU och hog for Japan. Kostnaden for EU:s atagande, - 8
%, kan med ledning av figuren uppskattas till 350 kr/ton CO,, eller 35 6re/kg
COa. Detta kan jamforas med den svenska koldioxidskatten, 62 6re/kg CO,. |
detta sammanhang méste man dock komma ihag att det forekommer omfattande
skattenedsattningar 1 Sverige, vilket leder till att den “effektiva” svenska
skattenivan formodligen dr betydligt ndrmare 35 &n 62 6re/kg CO,.

Marginalkostnaden for EU-omradet avser alltsa att dtgarderna genomfors dir det
ar mest kostnadseffektivt. Detta avspeglar ddirmed en situation dir de nationella
utsldppsmaélen inte styr utan istéllet handel med utsldppsrétter inom en EU-bubbla,
eller en gemensam CO;-skatt pa en niva som leder till att EU:s atagande uppfylls.
Om de nationella utsldppsmalen bibehélls, utan utnyttjande av flexibla
mekanismer, kommer istéllet vissa ldnder att f4 hogre marginalkostnad for CO,-
reduktion medan andra lénder far ldgre marginalkostnad. Spridningen 1
marginalkostnad for CO,-reduktion for olika lander inom EU framgér av nésta
avsnitt.

6.3 Resulterande utsldppsniva for olika lander inom EU vid givna

marginalkostnadsnivéer

Inom EU forekommer stor spridning mellan marginalkostnaderna for
koldioxidreduktion i1 olika medlemslénder. I figur 4 redovisas exempel pa denna
spridning. I figuren har vi valt att presentera vilken koldioxidreduktion tva olika
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marginalprisnivaer skulle ge. Detta skulle kunna dversittas till vilken fordndrig av
koldioxidutsldppen till &r 2010, jaimfort med 1990 ars niva, som tvé olika
koldioxidskattenivaer skulle ge.

20 -
15 74D250 kr/ton CO2 @870 kr/ton CO2 }7

Nederlanderna

Belgien Frankrike Tyskland Italien

Figur 4: Forandrig av koldioxidutslappen till ar 2010, jamfort med 1990 ars niva,
vid tva olika marginal prisnivaer for koldioxidreduktion

Av figuren framgér hur olika forhéllandena ér 1 olika ldnder inom EU. Enligt
figuren dr det exempelvis ungefar lika dyrt att begrdnsa de spanska
koldioxidutsldppen till en 6kning med 15 % som att 1 Tyskland minska utsldppen
med 25 % (béda jamfort med 1990 ars utslapp)! Exempel pa ldnder med hoga
kostnader for koldioxidreduktion dr Spanien och Sverige, medan Tyskland och
Storbritannien dr exempel pa ldnder med laga kostnader for koldioxidreduktion.

Berdkningarna i figuren dr gjorda med PRIMES-modellen. Vi har ocksa tagit del
av liknande berdkningar utforda med en annan modell, GEM-E3. Resultaten &r
likartade. GEM-E3 visar dock pé ndgot storre koldioxidreduktion vi en hog
marginalkostnadsniva. En komplett resultatredovisning finns i bilaga 1.

6.4 Diskussion

De presenterade marginalkostnadsberdkningarna antyder att den bordeférdelning
som ingéar i Kyotoprotokollet och i EU:s efterfoljande interna bordefordelning ar
relativt ogynnsam for Sverige. Med handel mellan alla Annex B ldnder indikerar
de refererade berdkningar en marginalkostnad pd 250 SEK/ton CO, (24 USD/ton
COy). Marginalkostnaden for EU att gemensamt na sitt utsldppsatagande, -8 %,
hamnar pa ca 350 SEK/ton CO:..
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Vid dessa marginalkostnadsnivaer hamnar det svenska koldioxidutsléppen pa +17
% respektive +15 %. Vért verkliga dtagande efter EU:s bordefordelning dr +4 %
vilket dr avsevirt strdngare 4n bade Annex B ldndernas och EU lédndernas
medelvirde av marginalkostnader. Om marginalkostnaden for koldioxidreduktion
kan sdgas vara ett matt pa “rittvis bordefordelning” kan man konstatera att
Sverige anstrianger sig mer dn de flesta andra ldnder. Det svenska “’sjdlvpdtagna”
klimatmalet, -4 %, medfor att Sverige avviker &nnu mer fran medelvirdet.

7. Marginalkostnad fér CO,-begransning, exempel fran
litteraturen for olikalander®

Om inget annat anges avser utsldppsreduktionen den procentuella minskningen 1
forhallande till verkligt utslapp 1990. Marginalkostnaderna uttrycks som monetar
enhet per ton CO». I flera av referenserna redovisas istdllet per ton C. Detta har i
forekommande fall rdknats om genom att dividera med 3,67. Inom parentes anges
1 forekommande fall namnet pa den modell som utnyttjats for att rakna fram
marginalkostnaden.

Land CO»- Artal Marginalkostnad | Referens
reduktion,
jmf. 1990
Finland +/- 0 % 2010 265 FIM/ton 1 (EFOM)
-7% 2030 295 FIM/ton 1 (EFOM)
Virlden +/- 0% 2010 49 USD/ton 2 (POLES)
-10 % 2010 77 USD/ton 2 (POLES)
USA +/-0 % 2010 14 USD/ton 2 (POLES)
-10% 2010 25 USD/ton 2 (POLES)
Japan +/-0 % 2010 45 USD/ton 2 (POLES)
-10 % 2010 76 USD/ton 2 (POLES)
Australien” +/-0 % 2010 33 USD/ton 2 (POLES)
-10% 2010 41 USD/ton 2 (POLES)
EU +/-0 % 2010 19 USD/ton 2 (POLES)
-10 % 2010 38 USD/ton 2 (POLES)

23
Referenser:

1. Lehtild, A., Tuhkanen, S.: "Integrated cost-effectiveness analysis of greenhouse gas
emission abatement — the case Finland”, VTT publications 374, Espoo 1999

2. Capros, P., Georgakopoulos, T., Mantzos, L.: "Economic and energy system implications

of the European CO, mitigation strategy for 2010: a modelbased analysis”, Int. J.
Environment and Pollution, Vol. 10, Nos. %, 1998

3. Criqui, P., Mima, S., Viguier, L.: "Marginal abatement costs of CO, emission reductions,
geographical flexibility and concrete ceilings: an assessment using the POLES model,
Energy Policy 27 (1999) 585-601

4. ”Reduksjon av klimagassutslipp i Norge — en tilltaksanalyse for 2010”, SFT-rapport,
Oslo, 2000

** Inkl. Nya Zeeland
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Belgien -0 % 2010 27 EUR®/ton 2 (PRIMES)
-10 % 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
Frankrike -2 % 2010 27 EUR/ton 2 (PRIMES)
-4 % 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
Tyskland -23 % 2010 27 EUR/ton 2 (PRIMES)
-26 % 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
Italien -4% 2010 27 EUR/ton 2 (PRIMES)
-7% 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
Nederldnderna |+2 % 2010 27 EUR/ton 2 (PRIMES)
-6% 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
Spanien +17 % 2010 27 EUR/ton 2 (PRIMES)
+ 13 % 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
Sverige +17 % 2010 27 EUR/ton 2 (PRIMES)
+2% 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
Storbritannien |- 10 % 2010 27 EUR/ton 2 (PRIMES)
-14% 2010 95 EUR/ton 2 (PRIMES)
”EU-8” (ovan) |+/-0 % 2010 6 EUR/ton 2 (PRIMES)
-10 % 2010 33 EUR/ton 2 (PRIMES)
Land CO»- Artal Marginalkostnad | Referens
reduktion,
jmf. 1990
Osterrike -8% 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-23 % 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Belgien +/- 0% 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
- 18 % 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Danmark -4 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
- 18 % 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Finland +19 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-2% 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Frankrike -5% 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-17% 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Tyskland -18% 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-30 % 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Grekland +22 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-1% 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Irland +6 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-12% 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Italien +5% 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-10 % 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Nederldnderna |+ 13 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-2% 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Portugal +40 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
+19 % 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)

# (1990)EUR
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Spanien +21 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
+1% 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Sverige + 18 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
+3 % 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
Storbritannien |- 12 % 2010 27 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-27% 2010 95 EUR/ton 2 (GEM-E3)
”EU-14” (ovan) |+/- 0 % 2010 16 EUR/ton 2 (GEM-E3)
-10 % 2010 48 EUR/ton 2 (GEM-E3)
USA +/-0 % 2010 30 USD*%/ton 3 (POLES)
-10% 2010 46 USD/ton 3 (POLES)
EU +/- 0 % 2010 25 USD/ton 3 (POLES)
-10% 2010 52 USD/ton 3 (POLES)
Japan +/- 0 % 2010 35 USD/ton 3 (POLES)
-10 % 2010 74 USD/ton 3 (POLES)
f.d. Sovjet -35% 2010 0 USD/ton 3 (POLES)
- 50 % 2010 22 USD/ton 3 (POLES)
ovriga +/- 0 % 2010 13 USD/ton 3 (POLES)
“Oststater”
-10% 2010 26 USD/ton 3 (POLES)
Ovriga "annex |+/-0 % 2010 68 USD/ton 3 (POLES)
B”
-10% 2010 82 USD/ton 3 (POLES)
non-annex B +50 % 2010 22 USD/ton 3 (POLES)
+25 % 2010 51 USD/ton 3 (POLES)
Land CO»- Artal Marginalkostnad | Referens
reduktion,

jmf. 1990
USA +/- 0 % 2010 43 USD”'/ton 3 (EPPA)

-10 % 2010 69 USD/ton 3 (EPPA)
EU +/- 0 % 2010 60 USD/ton 3 (EPPA)

-10 % 2010 100 USD/ton 3 (EPPA)
Japan +/- 0 % 2010 > 100 USD/ton 3 (EPPA)

- 10 % 2010 > 100 USD/ton 3 (EPPA)
f.d. Sovjet -35% 2010 26 USD/ton 3 (EPPA)

- 50 % 2010 76 USD/ton 3 (EPPA)
ovriga +/- 0 % 2010 42 USD/ton 3 (EPPA)
“Oststater”

-10 % 2010 61 USD/ton 3 (EPPA)
Ovriga "annex |+/- 0 % 2010 60 USD/ton 3 (EPPA)
B”

-10 % 2010 90 USD/ton 3 (EPPA)

% (1990)USD
27(1990)USD
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non-annex B |+ 50 % 2010 14 USD/ton 3 (EPPA)
+ 25 % 2010 30 USD/ton 3 (EPPA)
+/- 0% 2010 46 USD/ton 3 (EPPA)
Norge +1 % 2010 1000 NOK/ton 4
+ 10 % 2010 290 NOK/ton 4

Marginalkostnaderna omrédknade till svenska kronor redovisas i tabellerna nedan.
Vi har antagit foljande valutakurser (2002-04-19):

- 1USD=10,3 SEK

- 1EUR=9,2SEK

- 1 NOK=1,20 SEK
- 1 FIM=1,55SEK

Land CO»- Artal Marginalkostnad | Referens
reduktion,
jmf. 1990
Finland +/- 0% 2010 410 SEK/ton 1 (EFOM)
-7% 2030 460 SEK/ton 1 (EFOM)
Virlden +/- 0% 2010 500 SEK/ton 2 (POLES)
-10% 2010 790 SEK/ton 2 (POLES)
USA +/-0 % 2010 140 SEK/ton 2 (POLES)
-10% 2010 260 SEK/ton 2 (POLES)
Japan +/-0 % 2010 460 SEK/ton 2 (POLES)
-10% 2010 780 SEK/ton 2 (POLES)
Australien™ +/-0 % 2010 340 SEK/ton 2 (POLES)
-10% 2010 420 SEK/ton 2 (POLES)
EU +/-0 % 2010 200 SEK/ton 2 (POLES)
-10% 2010 390 SEK/ton 2 (POLES)
Belgien -0% 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)
-10 % 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
Frankrike -2% 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)
-4% 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
Tyskland -23 % 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)
-26 % 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
Italien -4 % 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)
-7% 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
Nederldnderna |+2 % 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)

% Inkl. Nya Zeeland
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-6% 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
Spanien +17 % 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)
+ 13 % 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
Sverige + 17 % 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)
+2 % 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
Storbritannien |- 10 % 2010 250 SEK/ton 2 (PRIMES)
- 14 % 2010 870 SEK/ton 2 (PRIMES)
”EU-8” (ovan) |+/-0 % 2010 55 SEK/ton 2 (PRIMES)
-10 % 2010 300 SEK/ton 2 (PRIMES)
Land CO,- Artal Marginalkostnad | Referens
reduktion,
jmf. 1990
Osterrike -8% 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-23% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Belgien +/- 0% 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
- 18 % 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Danmark -4 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
- 18 % 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Finland +19 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-2% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Frankrike -5% 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-17% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Tyskland - 18 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-30 % 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Grekland +22 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-1% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Irland +6 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-12% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Italien +5 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-10 % 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Nederldnderna |+ 13 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-2% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Portugal + 40 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
+19 % 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Spanien +21 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
+1 % 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Sverige + 18 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
+3% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
Storbritannien |- 12 % 2010 250 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-27% 2010 870 SEK/ton 2 (GEM-E3)
”EU-14” (ovan) |+/- 0 % 2010 150 SEK/ton 2 (GEM-E3)
-10 % 2010 440 SEK/ton 2 (GEM-E3)
USA +/- 0 % 2010 310 SEK/ton 3 (POLES)
-10 % 2010 470 SEK/ton 3 (POLES)
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EU +/- 0 % 2010 260 SEK/ton 3 (POLES)

-10 % 2010 540 SEK/ton 3 (POLES)
Japan +/- 0 % 2010 360 SEK/ton 3 (POLES)

-10 % 2010 760 SEK/ton 3 (POLES)
f.d. Sovjet -35% 2010 0 SEK/ton 3 (POLES)

- 50 % 2010 230 SEK/ton 3 (POLES)
Ovriga +/-0% 2010 130 SEK/ton 3 (POLES)
“Oststater”

-10 % 2010 270 SEK/ton 3 (POLES)
Ovriga "annex |+/- 0 % 2010 700 SEK/ton 3 (POLES)
B”

-10 % 2010 840 SEK/ton 3 (POLES)
non-annex B + 50 % 2010 230 SEK/ton 3 (POLES)

+25 % 2010 520 SEK/ton 3 (POLES)
L and CO»- Artal Marginalkostnad | Referens

reduktion,

jmf. 1990
USA +/- 0 % 2010 440 SEK/ton 3 (EPPA)

-10 % 2010 710 SEK/ton 3 (EPPA)
EU +/- 0 % 2010 620 SEK/ton 3 (EPPA)

-10 % 2010 1000 SEK/ton 3 (EPPA)
Japan +/- 0 % 2010 > 1000 SEK/ton |3 (EPPA)

-10 % 2010 > 1000 SEK/ton |3 (EPPA)
f.d. Sovjet -35% 2010 270 SEK/ton 3 (EPPA)

- 50 % 2010 780 SEK/ton 3 (EPPA)
ovriga +/- 0 % 2010 430 SEK/ton 3 (EPPA)
“Oststater”

-10 % 2010 630 SEK/ton 3 (EPPA)
Ovriga "annex |+/- 0 % 2010 620 SEK/ton 3 (EPPA)
B”

-10 % 2010 930 SEK/ton 3 (EPPA)
non-annex B [+ 50 % 2010 140 SEK/ton 3 (EPPA)

+ 25 % 2010 310 SEK/ton 3 (EPPA)

+/- 0 % 2010 470 SEK/ton 3 (EPPA)
Norge +1 % 2010 1200 SEK/ton 4

+10 % 2010 350 SEK/ton 4
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