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Sammanfattning

Utvecklingen av kraftsystemet utanfér Sverige kommer att ha stor paverkan pa hur stort vart eget
behov av smarta elndt kommer att bli. Var analys pekar ut ett tiotal viktiga faktorer och omraden
som paverkar den framtida utvecklingen, och var bedémning &r alltsa att den samlade paverkan av
dessa faktorer har stor betydelse fér om vart behov av smarta elnat i Sverige blir stort eller litet i
framtiden. Majoriteten av faktorerna paverkar vart behov av smarta elnét indirekt, genom att de
forst och framst paverkar kraftsystemets utveckling, och att den utvecklingen sedan skapar ett behov
av en okad intelligens i elsystemet. Nagra av faktorerna har en mer direkt paverkan.

Att dessa tiotalet faktorer har stor paverkan pa vart framtida behov av smarta elnét, ar dock inte
detsamma som att den samlade utvecklingen av dem verkligen kommer att resultera i ett stort behov
av smarta elnat i Sverige. Utvecklingen ar annu osaker. Det finns scenarier dar manga av dessa fak-
torer samverkar sa att behovet blir stort — och blir det relativt snart — samtidigt som det finns scena-
rier som visar en utveckling dar omvarldens paverkan pa behovet av smarta nat i Sverige endast blir
mattlig.

De tio faktorerna kopplar pa olika sétt till behovet av smarta elnat. En koppling som aterkommer ar
de utmaningar som 6kade mangder av variabel férnybar elproduktion innebér. Eftersom vind- och
solkraften typiskt ar relativt smaskalig och spridd geografiskt sa 6kar den bl.a. behovet av mer nit.
Balanshallningen i elsystemet forsvaras ocksa, vilket staller krav pa reglering av produktionsresurser-
na. Dar har 6kad intelligens i systemet stort varde. De 6kade elprisvariationerna 6kar samtidigt var-
det av att gora anpassningar i elanvandningen, vilket kraver intelligens i apparater for att realisera
majligheterna. Ny elanvandning, exempelvis i form av elbilar, ger ocksa mojlighet till effektstyrning
genom att laddningen gors pa ett planerat satt. For att mojliggora detta sa kravs intelligens i den nya
utrustningen. Okad europeisk samordning av elmarknaden, bade fysiskt och regelmassigt, tvingar
ocksa fram en 6kad intelligens. EUs kommande ”Grid codes” specificerar exempelvis mojligheten att
infora automatisk effektstyrning via kyl- och frysskap. Samtidigt pagar en parallell utveckling av nat-
ionella regelverk.

De tiotalet faktorer och omraden vi identifierat, beskrivs kortfattat nedan:

1. Den energi- och klimatpolitik som viljs i EU och medlemsstaterna kommer att ha stor paverkan
pa kraftsystemets utveckling i vara grannlander. Nu processar EU sin “grénbok”, och ett viktig stall-
ningstagande for politiken efter 2020 och 2030 &r om man skall ha separata mal och direktiv for for-
nybar energi och energieffektivisering (och kanske dven fér SoS), eller om man skall satsa tydligare pa
ett enda mal: klimatmalet. Aven den fortsatta liberaliseringen av elmarknaden, och hur vil man lyck-
as forverkliga den politiska ambitionen i EU om en gemensam marknad med lika villkor, paverkar
utvecklingen. Vid sidan om EU sa for de olika medlemsstaterna sin egen energi- och klimatpolitik vars
effekter aven kan ha spridning utanfor det egna landets granser. Den tyska beslutade karnkraftav-
vecklingen till och med 2022 ar ett omdiskuterat exempel pa en sadan politik.

2. Hur stor utbyggnaden av fornybar, variabel/intermittent elproduktion i Nordeuropa blir, ir na-
turligtvis av avgorande betydelse fér behovet av smarta elnat. | scenarierna med kraftigast utbygg-
nad av fornybart, nar andelen intermittent kraftkapacitet 6ver 50% redan om 25-30 ar, saval i Nor-
den som i Europa som helhet. Blir en sadan utveckling verklighet, stéller det stora krav pa utveckling-
en av smarta elnat. | scenarierna med en mattlig utveckling av férnybart, blir ddremot andelen in-



termittent kraftkapacitet hogst mattlig, och nar som mest upp till 15-20% ar 2050. Kravet pa de
smarta elnaten blir da inte alls lika stort.

Aven lokaliseringen av den variabla elproduktionen har betydelse. Det giller sarskilt vindkraften, dar
utbyggnaden i Nordeuropa hittills koncentrerats till Danmark och norra Tyskland. | scenarierna med

stor utbyggnad av vindkraft dominerar en fortsatt nordvastlig lokalisering, eftersom de basta vindla-
gena finns dar. En sddan koncentration av vindkraften staller 6kade krav pa intelligens i systemet.

3. Aven hur sammansittningen av den variabla/intermittenta elproduktionen i Nordeuropa blir, dr
av stor betydelse for behovet av smarta elnat. De variabla férnybara elproduktionsalternativen som
dominerar expansionen ar vind och sol. De ar variabla pa olika satt, dar solelen foljer dygnsrytmen,
medan vindkraften ar &nnu mer genuint variabel. Elproduktionens férdelning 6ver aret ar ocksa olika.
Deras utbyggnad ligger sannolikt ocksa i olika fas, dar vindkraften ligger langre fram i utvecklings- och
kostnadslage och darfor expanderar fore solkraften. Detta bekréftas av vara modellberdkningar. Tek-
nikerna skiljer sig ocksa at vad géller storlek. Typiskt &ar vindkraften mer storskalig, drivs av profess-
ionella aktorer och elen matas in pa relativt hog spanningsniva. Solcellsanlaggningarna ar betydligt
mindre, drivs av husdgare och elen matas in pa lagspanningsnatet.

4. Kommer termiska kraftverk att bibehallas, trots minskade drifttider, da férnybar kraft byggs ut?
Risken &r stor att mycket av den termiska kraften i Europa fasas ut, bade av alderskal — tva tredjede-
lar av Europas termiska verk ar éver 20 ar gamla - och till foljd av att elpriset inte langre racker for att
motivera att halla kapaciteten i drift vid de minskande drifttider som kan forutses. Om sadan utfas-
ning sker kan man agera pa olika satt. Man kan antingen acceptera de dramatiska elprisvariationer
som det skulle leda till, eller férandra elmarknadens regler sa att bibehallen termisk kapacitet gors
|6Gnsam.

5. Efterfragan pa el utvecklas och fordndras, dven utan smarta nit. Kraven pa energieffektivisering i
EU bromsar elanvdandningens 6kningstakt. | sina ”Action Plans” anger medlemsstaterna en langsam-
mare 6kningstakt till 2020, jamfért med business-as-usual-utvecklingen, och nagra lander (bl.a. Tysk-
land) har som mal att t.o.m. kunna minska sin elanvdandning de narmaste tio aren. Osdkerheterna om
hur val effektiviseringen kommer att lyckas ar dock annu stora. Samtidigt finns nya anvandningsom-
raden for el inom alla sektorer, som kan vaxa. Utvecklingen av elfordon ar ett exempel.

Hur efterfragan pa el faktiskt kommer att utvecklas, har betydelse for behovet av smarta nat pa flera
satt. Om elanvandningen stagnerar, och efterhand minskar i Europa, samtidigt som utbyggnaden av
fornybart sker i stor skala, blir andelen variabel och intermittent kraftproduktion snabbt stor och
driften av kraftsystemet blir mer komplicerad. Det stéller da snabbt krav pa okad intelligens i elsy-
stemet. Fortsatter istallet elanvandningen att 6ka blir kravet mindre. Sedan 2000-talets inledning har
elférbrukningen stagnerat i Sverige och Danmark och en motsvarande tendens kan nu skénjas i Fin-
land och Norge. Fortsatter denna utveckling, samtidigt som vi bygger ut produktionen i Norden, finns
stora mojligheter till 6kning av nettoexporten fran Norden.

Elanvandningsprofilens utseende kommer ocksa att utvecklas och fordndras, dven utan dkad intelli-
gens i systemet, bade 6ver dygnet och mellan sdasonger. Analyser av utvecklingen ger ingen entydig
bild av hur lastprofilen kommer att utvecklas; den kan bade bli mer utjagmnad och mer spetsig. Ex-
empel pa atgarder som paverkar lastprofilen ar utvecklingen fér elvarmen och den 6kade elanvand-
ning inom transportsektorn.



6. Elutbytet mellan Norden och Kontinenten kan 6ka kraftigt, och Sverige bli en stor nettoexportér.
Sveriges och Nordens komparativa férdelar vad géller potentialen for férnybar elproduktion, i kom-
bination med stagnerande nordisk elefterfragan ger drivkrafter for stor nettoexport av el till resten
av Europa. Detta utgor ett trendbrott da Norden under lang tid varit nettoimportor av el. Hur stor
elexporten blir &r bl.a. beroende pa framtida energi- och klimatpolitik, men dven exempelvis utveckl-
ingen av elmarknadens regelverk har betydelse. Efter 2030 kan den nordiska elexporten bli 20
TWh/ar i ett fall med mattligas klimatambitioner, medan exporten kan na 50 — 70 TWh/ar i ett fall
med mycket kraftiga klimatambitioner och stor andel férnybar kraftproduktion. Om den svenska
karnkraften bibehalls sa blir Sverige den dominerande elexportéren i Norden, medan en utfasning av
karnkraften far till foljd att Sverige endast exporterar sma mangder el. (Att det alls blir export da
beror pa att de resulterande hogre elpriserna reducerar elefterfragan och stimulerar utbyggnaden av
annan, framst férnybar, elproduktion.)

7. Storleken pa 6verforingskapaciteten till vara grannldnder i framtiden &r av stor betydelse. De
scenarier som visar pa kraftig utbyggnad av fornybar kraft i Europa och Norden visar samtidigt pa en
stor utbyggnad av transmissionskapaciteten, inom och mellan landerna, en flerdubbling jamfért med
dagslaget. Utbyggnaden av natet forutsatts, for att utnyttjandet av den nya fornybara kraften skall bli
effektivt. Samtidigt &r den vardefull for kapacitetshallningen i det Nordeuropeiska systemet. En even-
tuell elndtsutbyggnad ar dock forknippad med stora osdkerheter (Ionsamhet, opinion, politik, ...). Det
finns ocksa betydande flaskhalsar inom landerna, exempelvis fran norra Tyskland - med stor andel
variabel elproduktion - till s6dra Tyskland, dar stora delar av den avvecklade karnkraften var belagen.

8. Den europeiska elmarknaden och dess regelverk kan utvecklas i olika riktningar. Nationella kapa-
citetsmarknader och stodsystem till fornybar kraftproduktion verkar for 6kad planering och national-
isering av marknaden. Vi ser en tydlig sadan trend i manga av EU:s medlemslander, dock &nnu inte i
Norden. Samtidigt verkar EU entraget for en integrerad europeisk elmarknad med inférandet av nat-
koder (network codes) och en europeisk marknadsmodell (target model) som nu implementeras
(2014). Reformeringen av den europeiska elmarknaden befinner sig alltsa darmed vid ett vagskal —
mer marknad eller mer (nationell) planering. Det slutliga vagvalet, eller kombinationen av vagval,
kommer att paverka behovet av smarta elnat. (I ett annat av NEPP:s delprojekt for Samordningsradet
gors en detaljerad genomgdng av den framtida utvecklingen av elmarknaden.)

9. Utvecklingen av kraftsystemet inom Sverige, paverkar ocksa utvecklingen i vara grannlander.
Vart Nordeuropeiska elsystem &r val integrerat. De forandringar vi gor, och de beslut vi tar, paverkar
de beslut vara grannar kommer att ta, och vice versa. Listan av exempel kan géras lang: Minskar vi
var elférbrukning i Sverige, samtidigt som vi bygger ut ny elproduktion, kan vi exportera och da be-
hover grannldnderna inte bygga ut lika mycket produktion. Det har vi redan namnt ovan. Lika viktigt
ar Sveriges roll som reglerresurs for norra Europa. Den beror naturligtvis pa utvecklingen i grannlan-
derna, men den beror ocksa av den svenska produktionsmixen och hur regelverken i de olika region-
erna utvecklar sig (som vi namnt ovan). Avvecklar vi kdrnkraften, maste vi — eller vara grannlander —
ersatta den med annan termisk kapacitet (eller motsvarande reglerresurs). Behaller vi var karnkrafts-
kapacitet, genom att successivt reinvestera i takt med att den aldras, minskar behovet av att bygga ut
termisk kapacitet i grannlanderna. Paverkar vattendirektivet vara vattenkraftverk, sa att reglerfor-
magan reduceras kraftigt, paverkar det behovet av reglerkapacitet i vara grannlander. Utvecklingen
av kraftsystemet i vart eget land paverkar alltsa ocksa utvecklingen av elsystemet i vara grannlander,
och darigenom ocksa dess paverkan pa vart framtida behov av smarta elnat.



10. Den snabba IT-utvecklingen driver ocksa pa utvecklingen av smarta elndt. | kraftsystemet kan
man kontinuerligt mata flera storheter, t ex spanningar, éverforing, produktion och konsumtion.
Denna information anvands for att pa ett sa effektivt (smart) satt som maijligt styra produktion, kon-
sumtion och dverforing sa att driften blir effektiv och tillforlitlig. EUs kommande ”Grid codes” specifi-
cerar exempelvis mojligheten att inféra automatisk effektstyrning via kyl- och frysskap. Utvecklingen
mot ett “smartare nat” med mer intelligens sker kontinuerligt och drivs pa av den tekniska utveckl-
ingen pa elektronikomradet. Allt tyder pa att det kommer bli fler intelligenta I6sningar i framtiden,
eftersom kostnaderna fér dem minskar och vardet av dem 6kar. Man talar idag ocksa om ett “saker-
nas internet”, dar miljarder maskiner redan idag kommunicerar med andra maskiner (M2M).

Teknikutvecklingen omfattar naturligtvis inte bara IT-omradet; dven inom energiomradet fortgar den.
Utvecklingen av solceller ar ett utmarkt exempel, dar man — bl.a. via snabbt tekniskt larande - séankt
elproduktionskostnaderna avsevart bara under ett decennium. Teknikutvecklingen inom kraftelekt-
ronikomradet har ocksa direkt baring pa hur snabbt de smarta elndten kan utvecklas.

Dessa tio faktorer och omrdaden pdaverkar naturligtvis ocksa varandra. Vi har dnda valt att beskriva
dem separat ovan, for att fa tydlighet.

Hur stor kan paverkan bli?

Nedan gor vi ett — mycket schematiskt - forsok att illustrera hur mycket dessa faktorer i var omvarld
kan komma att paverka vart behov av smarta elnat vid olika framtida utvecklingsvagar for kraftsy-
stemet. Vi utgar fran de tva NEPP-scenarierna "referensscenariot” och ”green policyscenariot” och
skisserar en mojlig storlek pa paverkan fran de tio faktorerna i de tva scenarierna. Resultatet ges i
tabellen nedan. Morkt gron farg betyder stor paverkan; ljust gron betyder liten paverkan. Det ar i
forsta hand det samlade resultatet — eller intrycket — som var schematiska bedomning haller for, och
det ar sa man skall ldsa tabellen.

Faktorer och omraden i kraftsystemet utanfér Sverige, NEPP:s "Refe- NEPP:s "Green
som paverkar vart behov av smarta nit rensscenario” Policy-scenario”

. Energi- och klimatpolitiken i EU och nationellt

. Hur stor utbyggnaden av férnybar blir

. Sammansattning av fornybart

. Kommer termiska kraftverk att bibehallas

. Efterfragan pa el utvecklas och fordndras

. Elutbytet mellan Norden och Kontinenten

. Storleken pa éverforingskapaciteten

. EImarknadens utveckling i Nordeuropa

OO INON[ARIWIN|-

. Utvecklingen av kraftsystemet inom Sverige

10. Teknikutvecklingen inom IT, energi m.m.

Nar vi bedémt storleken pa paverkan i de tva scenarierna, har vi resonerat pa foljande satt: Energi-
och klimatpolitiken skarps langsamt och relativt mattligt i NEPP:s referensscenario, medan den
skarps snabbt och kraftigt i scenariot ”“Green policy”. Paverkan pa behovet av smarta elnat blir dari-
genom storre i Green policy-scenariot dn i referensscenariot. Utbyggnaden av den fornybara och
variabla kraften i vara grannlander blir stor i Green policy, medan den blir mera mattlig i referenssce-
nariot. Samtidigt ar risken for att den termiska kraften stings storre i Green policy an i referenssce-




nariot. Detta paverkar behovet av smarta elnat och 6kad intelligens i systemet. Nar det géller utveckl-
ingen av efterfragan pa el — bade anvandningens storlek och lastprofilens utseende i olika sektorer —
visar referensscenariot pa sma forandringar gentemot dagslaget. | Green policy-scenariot ar forand-
ringarna nagot storre — t.ex. ar andelen elfordon stor - men dnda relativt mattliga. Elutbytet med
Kontinenten ar storre i Green Policy-scenariot an i referensscenariot, aven om utbyggnaden av over-
foringskapaciteten ar relativt mattlig. Elutbytet kan 6kas relativt mycket, redan pa befintliga kablar.
Aven utvecklingen av elmarknaden i Nordeuropa och kraftsystemet i Sverige utvecklas i olika takt och
grad i de bada scenarierna, med olika krav pa utvecklingen av smarta nat som féljd. Den tekniska
utvecklingen pa IT och andra teknikomraden ar daremot inte scenarioskiljande.

Vart underlag for analysen

Var analys pekar alltsa ut ovanstaende tio faktorer och omraden som kan paverka den framtida ut-
vecklingen, och var bedémning ar att den samlade paverkan av dessa faktorer har stor betydelse for
om vart behov av smarta elnat i Sverige blir stort eller litet i framtiden.

Identifieringen av de tio faktorerna och omradena har vi grundat pa en relativt brett underlag, som
utgors av beskrivningar, analyser och synteser av hur den framtida utvecklingen kan komma att bli.
Nedan gor vi en dversiktlig genomgang av detta underlag, under féljande rubriker:

e Energi- och klimatpolitikens utveckling i Europa
e Elproduktionens utveckling i Norden och Europa
e Natutbyggnaden och elexportens utveckling

e Efterfrdgans utveckling och ellastens profil

e Utvecklingen av intelligensen i elsystemet

Energi- och klimatpolitikens utveckling i Europa

Utvecklingen av energi- och klimatpolitiken i EU och medlemsstaterna har, och kommer att ha, stor
paverkan pa kraftsystemets utveckling. Under 2008 togs beslutet om EUs sa kallade energi- och kli-
matpaket. Enligt detta skall EU minska sina utslapp av vaxthusgaser med 20 procent relativt 1990,
Oka andelen fornybar energi till 20 procent och minska primdrenergianvandningen med 20 procent
(alternativt 6ka energieffektiviteten med 20 procent) till 2020. Fér de tva forsta malen finns tydliga
och bindande mal medan det tredje, som &ar satt relativt utfallet fér ett basfall 2020, endast &r indika-
tivt. Malet att minska utslappen av vaxthusgaser hanteras dels av det gemensamma europeiska han-
delssystemet for utslappsratter, EU ETS, och dels genom den sa kallade ”effort-sharing decision” som
stipulerar minskningar fér de delar som inte ingar i utslappsrattssystemet for respektive land. Utslap-
pen inom ETS skall minska med 21 procent till 2020 jamfort med utsldappen 2005. Har ingar forutom
CO, dven N,O (lustgas) och PFC (perfluorkarboner). Handelssystemet omfattar omkring 40 procent av
EUs samlade utslapp av vaxthusgaser. Sektorerna utanfor ETS skall minska sina utslapp av vaxthusga-
ser med 10 procent till 2020 jamfort med 2005. For dessa sektorer ar malen satta pa nationell niva.
Till exempel skall utslappen i Sverige minska med 17 procent, i Danmark med 20 procent, i Finland
med 16 procent och i Tyskland med 14 procent. | flera av medlemsstaterna tillats istéllet hdjningar; i
till exempel Estland 11 procent och Polen 14 procent.

Den europeiska unionens vag efter 2020 finns utpekad i EUs Fardplan mot 2050 som presenterades
under 2011. Enligt denna bor vaxthusgasutslappen sankas med minst 80 procent inom EU och upp till



95 procent om EU kan tillgodorakna sig atgarder dven utanfor sina granser. | fardplanen finns beskri-
vet ett antal alternativa utvecklingsvagar mot detta mal bland annat med avseende pa teknisk ut-
veckling, energipolitik och energibehov. Som en mellanstation mellan de beslutade klimatmalen for
2020 och ambitionerna fér 2050 presenterade Kommissionen under varen 2013 ett grénpapper for
ett energi- och klimatpolitiskt ramverk for 2030. | detta anges ett indikativt mal pa 40 procents
minskning av vaxthusgasutslappen till och med 2030 baserat pa nivan 1990. Denna minskning ar vad
modelleringen (med PRIMES) typiskt anger som kostnadseffektiv for att uppna det langsiktiga malet
mot 2050.

| Figur 1 redovisas de aktuella prognoserna for Medlemsstaternas vaxthusgasutslapp som regelbun-
det sammanstélls av den europeiska miljobyran, EEA. Om prognoserna jamfors med EUs klimatmal
kan man se att malen for 2020 med stor sannolikhet kommer att uppfyllas. EUs samlade utslapp av
vaxthusgaser bedoms hamna nagon eller nagra procentenheter under 2020-malet. De flesta av Med-
lemsstaterna redovisar aven prognoser for 2030 (for de 6vriga Medlemsstaterna gor EEA egna be-
doémningar). Har blir bilden istéllet en annan: de mal som diskuteras i gronpapperet fran 2013, det vill
saga en minskning pa 40 procent, ligger klart under Medlemsstaternas samlade prognos fér 2030,
narmare bestamt i storleksordningen 15 procentenheter. Detta ger en tydlig signal om att energi-
och klimatpolitiken inom EU maste skarpas vasentligt for att vi ska réra oss mot de langsiktiga kli-

matmalen som uttryckts av Kommissionen.
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Figur 1 Utsldppen av vixthusgaser inom EU och de Iangsiktiga mdlen som formulerats av
Kommissionen. Kdlla: European Environment Agency (EEA), “Trends and projections in Europe 2013 —
Tracking progress towards Europe’s climate and energy targets until 2020”.

EUs fornybarhetsmal, 20 procent till 2020, &r satt relativt slutlig energianvandning, brutto — dvs. in-
klusive forluster ("kopt energi”). Under 2011 uppnaddes 13 procent vilket ska jamforas med starta-
rets (2005) omkring 8 procent. Enligt EEA, som gor en samlad bedéomning av Medlemsstaternas nat-
ionella handlingsplaner, sa ar Unionen for narvarande pa ratt vag for att uppfylla fornybarhetsmalet
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2020 (se Figur 2). Vissa medlemsstater ligger for narvarande extra bra till for att na sina mal, till ex-
empel Sverige, Tyskland, Finland och Spanien, medan andra stater, till exempel Storbritannien,
Frankrike och Nederldanderna, ligger for tillfdllet en bit ifran sina respektive indikativa delmal mot
2020.
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Figur 2 Andelen férnybar energi i férhdllande till total slutlig energianvédndning fér EU-28 och

for ett urval av medlemsstater samt de mal som dr angivna fér 2020 (Kélla: EUROSTAT och EEA).

Nar det géller det tredje av EUs klimat- och energipolitiska mal for 2020, malet om 6kad energieffek-
tivitet, s ser det i nuliget inte ut som om det ska kunna nas enligt EEA. Ar 2011 lag den totala prima-
renergianvandningen inom EU-28 pa omkring 14 procent 6ver malet for 2020 som ar satt till 1483
Mtoe (omkring 17200 TWh). A andra sidan |1ag den slutliga energianvindningen endast knappt 2 pro-
cent 6ver motsvarande mal formulerat for slutlig energianvandning, 1086 Mtoe (omkring 12600
TWh). Baserat pa Medlemsstaternas egna prognoser kommer den samlade priméarenergianvandning-
en 2020 att uppga till 1527 Mtoe (omkring 17800 TWh) vilket darmed ar omkring 3 procent 6ver EUs
mal. Aven om maélet i s fall inte nds sa har man dnd& kommit relativt nira.

Aven i detta fall pekas ett antal linder ut som fér nirvarande uppvisar en utveckling som ligger val i
linje med EUs ambitioner avseende 6kad energieffektivisering, namligen bland annat Danmark,
Frankrike och Tyskland. Medlemsstaterna har sjélva valt att definiera nationella mal fér 6kad energi-
effektivisering alternativt minskad primarenergianvandning. | samband med detta ar det dock viktigt
att komma ihag att metodiken for att formulera energieffektiviseringsmalen skiljer sig avsevart mel-
lan de olika medlemsstaterna. Vissa lander fokuserar pa ett mal relaterat till primarenergianvandning
medan andra fokuserar pa slutlig energianvandning. En tredje grupp, i vilken Sverige ingar, uttrycker
istallet ett mal for primarenergiintensitet. Medlemsstaterna anvander sig ocksa av olika referensar,
mot vilket malet jamfors, och, i prognosarbetet, av olika omvarldsbeskrivningar (till exempel energi-
och CO,-priser). En jamforelse, dels av malen och dels av hur val man ligger till for att uppna malen,
ar foljaktligen inte helt rattvisande.



Elproduktionens utveckling i Europa och i Norden

| del 2 av denna rapport redogor vi for ett antal scenarioanalyser av utvecklingen av Europas och
Nordens kraftproduktion. Dessa utgér underlag fér beskrivningen nedan i vilken vi kortfattat redovi-
sar analyser och synteser av elproduktionens utveckling. Framstallningen koncentereras pa aren
2030 och 2050. Tyngdpunkten ligger pa utvecklingen i Sveriges omvarld.

Produktionsutvecklingen (energi)

Den nordiska elproduktionsmixen domineras av vattenkraft, som star for mer dn hélften av produkt-
ionen. Nast storst ar karnkraft, medan fossilbranslebaserad elproduktion endast bidrar med ca 15 %.
| Europas elproduktionsmix utgor den fossilbranslebaserade elproduktionen en avsevart stérre an-
del, nastan hélften av total produktion. Vindkraft och solel (som exempel pa utpréaglat variabel elpro-
duktion) utgor idag endast mycket sma andelar, i Norden ca 3 % och i hela Europa ca 5 %.

| framtiden visar scenarioberakningarna pa omfattande forandringar av elproduktionsapparaten i
Norden och Europa. Férandringen drivs bade av Europas aldrande kraftverkspark och energi- och
klimatpolitikens paverkan. Andelen fornybar elproduktion forvantas oka rejalt. | synnerhet géller
detta vart "Green Policy”-scenario som kombinerar mycket generdsa stod till fornybar elproduktion,
stringenta klimatmal, utfasning av karnkraft och utebliven kommersialisering av CCS. Ett sadant sce-
nario kommer naturligtvis stalla mycket stora krav pa den férnybara elproduktionens mojligheter att
leverera. Det ar da framfor allt vindkraft som vaxer, men dven biobranslebaserad elproduktion. P
lang sikt kommer ocksa solel i vissa scenarier att ge stora bidrag. Ur "smarta elnats-perspektiv” ar
sarskilt utvecklingen for de variabla ("intermittenta”) férnybara elproduktionsalternativen av in-
tresse. Som redan namnts sa forvantas dessa védxa, men hur mycket beror pa den forharskande in-
riktningen av energi- och klimatpolitiken. Hur de variabla férnybara elproduktionsteknikerna utveck-
las framgar av tabellerna nedan. Dar redovisas ett scenario med mattliga klimatambitioner och ett
scenario med mycket hoga klimatambitioner.

Tabell 1 Andel variabel elproduktion i nordisk elproduktion [% av energiproduktionen]. Kdlla:
berékningar med MARKAL-NORDIC-modellen

Idag 2030 2050
Mattlig klimatanstrangning (“Referens- 3 6 10
scenario”
Hoga klimatambitioner (“Green Policy- 3 20 35
scenario”
Tabell 2 Andel variabel elproduktion i europeisk elproduktion [% av energiproduktionen]. Kélla:
berékningar med ELIN-modellen.

Idag 2030 2050
Mattlig klimatanstrangning (“Referens- 5 15 20
scenario”
Hdga klimatambitioner (“Green Policy- 5 20 40
scenario”

| TWh raknat kan man férutse mycket stora tillskott av variabel elproduktion i Europa. Till ar 2050 kan
expansionen bli hela 1500 TWh.



Produktionsutvecklingen (kapacitet/effekt)

Om man betraktar de nordiska och europeiska elproduktionssystemen ur kapacitetsperspektiv sa blir
intrycket delvis ett annat. Skalet ar de olika produktionsalternativens typiska utnyttjningstider, dvs.
hur manga fullasttimmar man typiskt far ut av respektive alternativ. | forhallande till energiprodukt-
ionen sa har exempelvis kdrnkraft relativt liten kapacitet (effekt) eftersom den typiskt gar pa fullast
under stor del av aret. Omvant har vindkraft liten energiproduktion i férhallande till den installerade
kapaciteten. Skalet ar att den typiskt uppnar relativt fa fullasttimmar under ett ar. Eftersom utbygg-
naden av vindkraft och annan variabel elproduktion ar sa omfattande, sarskilt i scenarierna med stor
klimatreduktion, sa vaxer darmed deras andel av den installerade effekten dnnu kraftigare. Det illu-
streras tydligt i figurerna nedan, for kraftutbyggnaden i det europeiska respektive det nordiska kraft-
systemet.

200 --smnremnneeonee oo sneeonies i 200 p-rsmsreensneesnee o nne oot
B T 150 fo-smmmemmnenn s
Variable renew Variable renew
% 100 4 I BD- - Thermal E 100 e A 8 R B R & Thermal
M Hydro M Hydro

M Nuclear B Nuclear

50 4 50 4

1990 2000 2005 2010 2016 2023 2030 2037 2044 2051 1990 2000 2005 2010 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Figur 3 Nordenperspektivet: Utvecklingen av produktionskapaciteten (effekt) i NEPPs referens-
scenario ("madttlig klimatanstrdngning”) till vinster och NEPPs gréna scenario till héger
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Figur 4 Europaperspektivet: Utvecklingen av produktionskapaciteten (effekt) i Pathways refe-

rensscenario (“mdttlig klimatanstréngning”) till vinster och Pathways gréna scenario till héger
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| tabellen nedan visas den fornybara variabla elproduktionskapacitetens andel av den totala nordiska
elproduktionen i de tva scenarier som illustreras i figurerna ovan.

Tabell 3 Andel variabel elproduktionskapacitet i nordisk elproduktion [% av produktions-
kapaciteten]. Kdlla: berdkningar med MARKAL-NORDIC-modellen

Idag 2030 2050
Mattlig klimatanstrangning (“Referens- 9 12 15
scenario”
Hoga klimatambitioner (“Green Policy- 9 40 55
scenario”
Tabell 4 Andel variabel elproduktionskapacitet i europeisk elproduktion [% av produktions-

kapaciteten]. Kdlla: berdkningar med ELIN-modellen.

Idag 2030 2050
Mattlig klimatanstrangning (“Referens- 12 25 17
scenario”
Hoga klimatambitioner (“Green Policy- 12 35 55
scenario”

| GW raknat sa ar utbyggnaden i Norden mycket kraftig, fran dagens 9 GW till 90 GW ar 2050 i ett
scenario med hoga klimatambitioner. Den stora installerade effekten i den variabla elproduktionen
indikerar de utmaningar som elsystemet star infor. Eftersom produktionen fran exempelvis vind-
kraftverken kan variera fran liten till stor pa kort tid och pa ett delvis svarprognoserat satt sa maste
annan elproduktion snabbt anpassas till dessa vaxlingar. Kraftiga prissvangningar blir ocksa féljden av
detta.

Utvecklingen av andelen fornybar kapacitet i det europeiska kraftsystemet ar likartad den i det nor-
diska, med ett tydligt undantag. | referensscenariot 6kar andelen snabbare i referensscenariot i
Europa, jdmfort med Norden. Den snabba 6kningen av férnybar el kravs, for att klara scenariots kli-
matmal till 2030 i EU. Efter 2030 antas CCS bli kommersiellt tillgdngligt i stor skala, och da blir kolkraf-
ten anyo ett [6nsamt alternativ. Ny- och reinvesteringen i fornybar kraft minskar samtidigt, och ande-
len fornybar kraft blir darfor lagre ar 2050 jamfort med 2030.

Produktionens variabilitet och intermittens

Som resultaten, analyserna och synteserna ovan redan visat sa kan man i framtiden férvanta sig ett
Okat inslag av variabel och intermittent elproduktion. Resultaten visar att sa blir fallet bade i Norden
och i resten av Europa. Resultaten visar ocksa att omfattningen av introduktionen ar nara kopplad till
hur ambitiés den framtida klimatpolitiken blir.



Historiska bilden: Europas aldrande kraftverkspark
Risken &r stor att mycket av den termiska kraften i Europa fasas ut, bade av alderskal och till foljd av

att elpriset inte langre racker for att motivera att halla kapaciteten i drift vid de minskande drifttider
som kan forutses.

En viktig utgangspunkt for den framtida utvecklingen av kraftverksparken ar det faktum att en stor
andel av den befintliga elproduktionskapaciteten ar relativt gammal. Grovt raknat ar omkring halften
av den existerande termiska kraftverkskapaciteten (inklusive karnkraft) i Europa idag minst 20-30 ar
gammal (se Figur 5). A andra sidan &r ytterst fa anldggningar &ldre &n 50 &r.

FOO —omnemememm ol
600 oo Gw M EasternEurope
- Southern Europe
500 R
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400 - B ek M Northern Europe -
300
200
100
0
Existing 210yrs >20yrs >30yrs >40yrs >50yrs
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Figur 5 Alderstruktur fér den existerande kraftverkskapaciteten (termiska kraftverk) i EU-

27+Norge. Den existerande kapaciteten uppgar till ca 600 GW. Figuren visar hur stor effekt, fordelat
pa fyra geografiska regioner, som har en viss minimidlder. Till exempel sG dr knappt 400 GW minst 20
dr gamla. “Northern Europe” avser de fyra nordiska Iénderna. Kdlla: Chalmers Power Plant Database

Aven om den tekniska livsldngden i princip dr anldggningsspecifik s& anges ofta intervallet 30-40 &r
(typiskt omkring 50 for karnkraft) i samband med uppskattningar av den tekniska livslangden for
termiska kraftverk (se till exempel IEA/Nordic Energy Research 2013, ”Nordic Energy Technology
Perspectives”). Darmed skulle omkring halften av den idag existerande termiska kraftverkskap-
aciteten kunna vara utfasad pa grund av aldersskal fore 2030.

Framtidsbilden: Utvecklingen av, och tillgangen pa reglerkraft

Det kraftigt 6kade inslaget av variabel (intermittent) elproduktion i Norden och Europa som helhet
som visas av resultaten ovan kommer att stélla krav pa reglerkraft. Det finns idag stora tillgangar av
elproduktion som kan fylla den rollen. Det géller bade vattenkraften och termisk elproduktion. Om
man vid konstant efterfragan pa el tillfor ytterligare (variabel) elproduktion sa blir det inte sjalvklart
nagot behov av ytterligare reglerkraft genom att de resurser som redan finns kan fylla den funktion-
en. Risken ar dock att mycket av den termiska kraften fasas ut, bade av alderskal och till foljd av att
elpriset inte langre racker for att motivera att halla kapaciteten i drift vid de minskande drifttider
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som kan forutses. Pressen nedat pa elpriset ar ett resultat av att den fornybara elproduktionen ex-
panderat genom riktade stod och darmed 6kat utbudet av elkraft utan att efterfragan 6kat i samma
takt. Om sadan utfasning av existerande termiska kraftverk sker kan man agera pa olika satt. Man
kan enkelt uttryckt antingen acceptera de dramatiska elprisvariationer som det skulle leda till, eller
forandra elmarknadens regler sa att bibehallen termisk kapacitet gors I6nsam. | vissa fall kan en
langtgaende utfasning av termisk kapacitet till och med aventyra systemstabiliteten till exempel ge-
nom att systemets mojligheter till omedelbar frekvensrespons forsamras (den sa kallade svangmas-
san ar en momentan reglerresurs som framst ar forknippad med den roterande massan i turbiner och
generatorer i termiska kraftverk och vattenkraftverk).

Fragan om reglerkraftbehoven ar naturligtvis mer komplicerad &n vad den kortfattade beskrivningen
ovan antyder. | de parallella delprojekt som NEPP gér fér Samordningsrddet, redogérs utférligare for
denna problematik.

Decentraliserad produktion

Som redan namnts sa visar resultaten, analyserna och synteserna ovan att man i framtiden kan for-
vanta sig ett 6kat inslag av variabel och intermittent elproduktion. Det &r ocksa synonymt med ett
Okat inslag av decentraliserad elproduktion, dock pa olika satt beroende pa om det &r vindkraft eller
solkraft. Typiskt ar vindkraften mer storskalig, drivs av professionella aktérer och elen matas in pa
relativt hog spanningsniva. Solcellsanlaggningarna ar vanligtvis betydligt mindre, drivs exempelvis av
enskilda husagare och elen matas in pa lagspanningsnatet.

Far vi en utveckling med en stor andel vind- och solkraft, staller darfor ocksa graden - och typen - av
decentralisering, stora krav pa utvecklingen av smarta elnat.

Nédtutbyggnaden och elexportens utveckling

Storleken pa dverforingskapaciteten till vara grannlander i framtiden &r av stor betydelse. De scena-
rier, fran bl.a. IEA, som visar pa en kraftig utbyggnad av fornybar kraft i Europa och Norden visar sam-
tidigt pa en stor utbyggnad av transmissionskapaciteten, inom och mellan ldnderna, en flerdubbling
jamfort med dagslaget. Utbyggnaden av natet forutsatts alltsa, for att utnyttjandet av den nya férny-
bara kraften skall bli effektivt. Samtidigt ar den vardefull for kapacitetshallningen i det Nordeurope-
iska systemet.

Den utveckling av nordisk och europeisk elproduktion som vi redovisat i vara scenarier ovan pekar
ocksa pa behovet av elnatsutbyggnad. Orsaken kan sokas i tva dimensioner:

e Kraftig utbyggnad av decentraliserad, spridd, elproduktion, som stéller krav pa natutbyggnad/-
forstarkning
e Stor nordisk elexport, som forutsatter utbyggda éverforingsforbindelser till resten av Europa.

Resultaten ovan (se figur 3) visar alltsa att utbyggnaden av nordisk (variabel) fornybar elproduktion
skulle kunna bli av storleksordningen 1-2 GW per ar under de ndrmaste decennierna. Det ger inte
bara en utmaning med avseende pa sjilva produktionsapparaten. Det kravs ocksa rejala anstrang-
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ningar for att bygga ut elnaten for att mojliggéra utnyttjandet av den decentraliserade elproduktion-
en.

Ett scenario med en mycket hog andel fornybar elproduktion, det vill sdga vart “Green Policy”-
scenario, kan leda till att 6verforingsforbindelserna mellan Norden och Kontinentaleuropa forstarks
rejalt. Modellberakningar pekar pa storleksordningen 10 GW ny 6verféringskapacitet kring ar 2035. |
ett fall med lagre klimatambitioner och en klart mindre expansion av fornybar elproduktion (vart
"Referensscenario”) blir behovet av nya dverforingsforbindelser lagre, i storleksordningen halften sa
stort kring ar 2035. Idag ar motsvarande siffra omkring 4 GW om vi exkluderar kapaciteten mellan
Norden a ena sidan och Ryssland och Baltikum a andra sidan.

Historiska bilden: Elhandel mellan Norden och dvriga Europa
Den historiska eloverféringen mellan Norden och dess grannldander har préglats av stora arliga variat-

ioner till foljd av variationer i tillrinning i Norden och en stabil nettoimport fran Ryssland till Finland
pa omkring 10 TWh per ar (se Figur 6). Under de flesta aren sedan 1990 har Norden varit en region
med nettoimport av elkraft. Denna har typiskt legat kring 10 TWh under 2000-talet med stora arliga
variationer. Ar 2012 intraffade dock ett markant trendbrott. Till f6ljd av god tillgang till vattenkraft
och karnkraft, fortsatt expansion for ny fornybar elproduktion samt en ovanligt liten rysk export till
Finland (ca 4 TWh) var den nordiska nettoexporten rekordstor, omkring 15 TWh. Vara scenarioana-
lyser talar ocksa for att Norden i framtiden kommer att ta rollen som en nettoexportor av elkraft.
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Figur 6 Elexport (negativa staplar) och elimport (positiva staplar) frén och till Norden (det vill
sdga handel med Kontinentaleuropa och Ryssland)

Nordens komparativa férdelar vad géller potentialen for fornybar elproduktion, i kombination med
stagnerande nordisk elefterfragan ger drivkrafter for stor nettoexport av el till resten av Europa.
Detta utgor alltsa ett trendbrott da Norden under lang tid hittills varit nettoimportor av el. Hur stor
elexporten blir ar beroende pa framtida energi- och klimatpolitik. Efter 2030, visar scenarioanalyser-
na pa en nordisk elexport pa runt 20 TWh/ar efter 2030 i fallet med mattliga klimatambitioner (refe-
rensscenariot), medan exporten kan na éver 70 TWh/ar i scenarierna med mycket kraftiga klimat-
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ambitioner (exempelvis scenariot Green policy). For att mojliggéra sadan elexport kravs utbyggnad av
overforingsforbindelserna mellan Norden och Kontinentaleuropa. Hur stora utbyggnaderna behéver
vara relaterar alltsa i hog grad till den framtida energi- och klimatpolitiken och de styrmedel som blir
konsekvensen av den. For att mojliggora kraftigt 6kad elexport kommer det ocksa kravas forstark-
ningar av elnaten inom de berérda landerna.

Framtidsbilden — ett potentialresonemang: Nordisk kraftexport har stor potential att kunna 6ka

Manga av de scenarioanalyser som foreligger for utvecklingen av den nordeuropeiska kraftmark-
naden pekar pa att Norden i framtiden kan komma att spela en viktig roll som nettoexportér av kraft
till Kontinentaleuropa. Exporten kan bli vasentligt storre an idag. Anledningen ar framforallt de for-
vantade komparativa férdelarna for ny fornybar elkraft som finns i Norden relativt manga andra
europeiska lander. | en framtid dar de europeiska klimatambitionerna praglar elsystemets utveckling
ar det darmed kostnadseffektivt, i ett europeiskt perspektiv, att bygga ut elproduktion i Norden och
Oka exporten till Kontinenten. Detta dr en samstammig bild som férmedlas i saval NEPP, Nordisk ETP,
Naturvardsverkets Fardplan 2050 samt Pathwaysprojektet. Dessutom expanderar utbygganden av ny
kraft snabbare dn den nordiska elférbrukningen vilken antas stagnera eller 6ka langsamt.

| Figur 7 redovisas ett maijligt utfallsrum for den nordiska elexporten till Kontinentaleuropa (Ryssland
ingar ej i sammanstallningen) baserat pa ett antal scenarioanalyser med olika omvarldsforutsattning-
ar. Vi kan konstatera att den nordiska kraftexporten har en mycket stor potential. Frdn 2011 ars niva
pa omkring 5 TWh (2012 var exporten storre), exklusive handel med Ryssland, till omkring 50 TWh ar
2030 givet att forutsattningarna for denna utveckling ar pa plats (i vart ”Green Policy”-scenario som
medvetet ar definierat som ett scenario med en mycket hog andel fornybar elproduktion i Norden
och 6vriga Europa kan den nordiska nettoexporten till och med bli annu stérre dn vad som visas i
figuren, ndrmare bestamt 70-80 TWh pa Iang sikt). Detta omfattar bland annat utdkad 6verforings-
kapacitet, hoga priser pa CO, (och darmed pa el), att icke-fornybar kraft ocksa byggs ut, en stagne-
rande eller till och med avtagande nordisk elférbrukning och ett gemensamt europeiskt system for
stod till fornybar elproduktion. Ny icke-férnybar elproduktion antas i huvudsak utgoras av ny karn-
kraft med effekth6jningar i de svenska reaktorerna, idrifttagning av den femte och en tillkommande
sjatte reaktor i Finland. Nar det géller ett gemensamt europeiskt system for stod till fornybar elpro-
duktion, till exempel via ett gemensamt elcertifikatsystem, tycks detta idag relativt avlagset trots att
EU-kommissionen da och da ger uttryck for sadana ambitioner.

Om ovanstaende forutsattningar inte ar uppfyllda, till exempel om vi rdknar med relativt laga priser
pa CO, (och darmed relativt sett lagre elpriser) eller om EUs medlemsstater dven framgent forlitar sig
till nationella utbyggnadsstrategier for férnybar elproduktion, sa minskar det nordiska kraftéverskot-
tet i scenarioanalyserna. | de allra flesta fall nas dock langsiktiga nivaer pa typiskt 20-30 TWh, vilket ar
nagot mer dn den historiska rekordexporten som naddes under 2012.

15



60 oo } - Very high EUA prices

-Common EU renewable support
-New non-renewable capacity
50 e - Declining demand

Including new
40 +------- interconnectors _-ff-------- g ----mmmmmmmm oo
—
- Higher EUA prices
30 oo e -Renewable electricity targets
K=
3
=
20 e e e
Only existing
interconnectors
10 - Nl S
P - -Low EUA prices
~ - No additional policy instruments
0 -
v - Low availability in non-renew
(orphase-out)
210 e
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Figur 7 Nettoexport av el fran Norden till Kontinenten (Tyskland, Polen, Nederldnderna och

Estland). Figuren visar dels den historiska utvecklingen, dels en syntes av ett stort antal scenarioana-
lyser av den framtida utvecklingen. (Observera att elutbytet med Ryssland inte ingdr i figuren.)

Tyskland: Langsiktiga effekter - elhandeln med omvérlden

Till foljd av den tyska karnkraftavvecklingen sa okar det tyska importbehovet av el rejilt. Resultaten
fran Pathwaysprojektets analyser pekar till och med pa att Tyskland helt andrar roll, fran en nettoex-
portor (i ett referensscenario, se figur 8) till nettoimportér da kdrnkraften avvecklas enligt regerings-
beslutet. Den omfattande nettoexporten i referensfallet, typiskt 30 TWh, forklaras av stagnerande
elféorbrukning, fortsatt expansion av férnybar elproduktion samt karnkraft (motsvarande 150 TWh,
dvs. samtliga 17 reaktorer) och fossil kraft i drift (utrustad delvis med CCS i det fall da CCS antas vara
kommersiellt tillgdngligt). | avvecklingsfallet fordras en nettoimport pa i storleksordningen 20-30
TWh till och med 2030. Produktionsfallet pa 150 TWh ersatts med andra ord av cirka 50 TWh 6kning i
nettoimport (fran nettoexport till nettoimport). Resten ersatt av inhemsk produktion. En sadan mar-
kant férandring i kraftbalans forutsatter naturligtvis att Tysklands grannlander har tillgdnglig produkt-
ionskapacitet, till exempel i de nordiska ldnderna, och att flaskhalsar i dverféringen saval mellan lan-
der som inom lander byggs bort eller reduceras (se till exempel Bundesnetzagentur, 2011)"

! Bundesnetzagentur 2011, "Auswirkungen des Kernkraftwerk-Moratoriums auf die Ubertragungsnetze
und die Versorgungssicherheit — Aktualisierung®, Maj 2011.
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rad pd Pathways analyser (handeln med Schweiz ingdr inte). Kdlla: Chalmers.

Efterfragans utveckling och lastens profil

Gemensamt for de studerade scenarierna ar en stagnerande eller mattligt 6kande elanvandning i
Europa. Samma foérhallanden forutses for Norden. Behov av el kopplad till 6kande befolkning, eko-
nomisk utveckling och for nya tillampningar balanseras i hog grad av energieffektiviseringar. Om
elanvandningen stagnerar, och efterhand minskar i Europa, samtidigt som utbyggnaden av férnybart
sker i stor skala, blir andelen variabel och intermittent kraftproduktion snabbt stor och driften av
kraftsystemet blir mer komplicerad. Det stéller da snabbt krav pa 6kad intelligens i elsystemet.

Exempel pa de nya tillampningsomraden for el, som ndmns ovan, ar transportsektorn, dar byten till
eldrift for fordon skulle kunna bidra till utfasning av fossila drivmedel. En insikt har ar att dven dra-
matiska 6kningar av elens roll inom transportsektorn medfor relativt mattliga elenergibehovsdkning-
ar. Det ar darfor svart att se att transportsektorn, ens vid extremt omfattande elektrifiering, skulle
kunna 6ka det europeiska elenergibehovet med mer an 10 %. Daremot kan effektbehovet komma att

O0ka mer, om manga véljer att ladda sina fordon samtidigt. | de flesta scenarier antas dock att man
lyckas styra laddningen, sa att uttaget 6éver dygnet blir relativt jamt. Att man lyckas med det ar dock
langt ifran sakert.

Vad géller elanvandningsprofilens utseende sa utgar de flesta scenarioanalyser alltsa ifran en utjam-
ning av densamma, bade 6ver dygnet och mellan sdsonger. Nagra skidl man anfor for detta ar mins-
kad andel elvdrme i Norden (elvdrme ersatts med varmepump eller andra uppvarmningsalternativ),
laststyrning av apparater och maskiner kopplat till de maéjligheter som just smarta elnat erbjuder
samt att den 6kade elanvdandning som forvdntas ske inom transportsektorn styrs av “laddningsstra-
tegier”, med uppgift att halla ett sa jamt uttag av lasten som majligt.

17



Historisk utveckling och landernas egen férvantade utveckling

Sedan 2000-talets inledning har elférbrukningen stagnerat i Sverige och Danmark medan motsva-
rande tendens forst kunnat skonjas under de senaste aren i Finland och Norge (se Figur 9). | Nordens
omedelbara narhet ar Tyskland och Polen stora elférbrukare. Medan férbrukningen stagnerat i Tysk-
land har den fortsatt att 6ka i Polen till f6ljd av den ekonomiska tillvaxten dar, i kombination med
historiskt litet elutnyttjande.

Av landerna i Nordeuropa (Norden, Tyskland, Polen och Nederlanderna) har 6kningen i relativa ter-
mer sedan 1990 varit storst i Nederlanderna och Finland. Baserat pa de nordeuropeiska landernas
nationella rapportering inom Férnybarhetsdirektivet, National Renewable Energy Allocation Plan
(NREAP), ar okningen i elférbrukning fram till 2020, liksom i vara scenarier, mycket blygsam, omkring
2% jamfort med 2005. Det ar framforallt den forvantade minskningen i Tyskland som verkar dam-
pande pa utvecklingen. Fran vissa hall vill man darfér mena att Tyskland, som ett av fa lander i den
industrialiserade delen av véarlden, tydligt lyckats frikoppla ekonomisk tillvaxt fran elférbrukning. Det
aterstar att se om denna férvantan bestar. Som redan papekats ovan ar det pa sin plats att komma
ihag att metodiken for att formulera anvandningsprognoserna kan variera mellan landerna.
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Figur 9 Bruttoelférbrukning i absoluta tal i de fyra nordiska Iénderna (till vénster) och i relativa

tal i sju nordeuropeiska Iéinder med en prognos till 2020 baserat pa Idndernas rapportering till NREAP,
National Renewable Energy Allocation Plan (till héger). Kdlla. EUROSTAT, ECN och NREAP database.

Prisutvecklingen

Nar det géller skattningar av den framtida utvecklingen pa det nordiska systempriset pa el sa ar ut-
fallsrummet stort. Figur 10 nedan visar resultaten fran en serie modellberdkningar som gjorts under
NEPP-projektet. Historiskt har elpriset svangt fran ar till ar mestadels beroende pa variationer i till-
rinning till vattenkraftverken. Dessa variationer kommer naturligtvis dven i framtiden ha stor paver-
kan pa elpriset men ar inget som vi inkluderat i vara berdkningar av den langsiktiga elprisutveckling-
en. Aven prisvariationer i fossilbranslepriser och pa den europeiska utsldppsmarknaden samt kon-
junkturlaget via industrins elefterfragan, paverkar prisutvecklingen.

Berdkningsantaganden som paverkar den framtida prisbilden pa el (producentpriset) i Norden inklu-
derar bland annat en langsam 6kning av det totala elbehovet. Detta forutsatter fortsatt tillvaxt inom
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den nordiska basindustrin och viss efterfragedkning pa hushalls- och driftel. Samtidigt genomfors fler
effektiviseringsatgarder pd anvindarsidan vilket ddrmed héller nere elférbrukningsékningen. Aven
inom transportsektorn antas elanvandningen 6ka nagot till féljd av bland annat en elbilsintroduktion,
i synnerhet i vart "Green Policy” scenario (typiskt omkring 5 TWh i Sverige kring 2040). Elvdrmean-
vandningen minskar daremot stadigt.

I”

Referensscenariot” stiger producentpriset pa el 6ver tiden till foljd av stigande fossilbrénslepriser
(baserat pa WEO 2012) och CO2-priser (omkring 30 EUR/t 2030). Da vi ndrmar oss 2050 hamnar pris-
nivan pa typiskt 600 SEK/MWh. Om vi istéllet antar en lagre prisutveckling pa CO2, 15 EUR/t 2030
respektive 20 EUR/t ar 2050, i kombination med endast svagt 6kande fossilbranslepriser jamfort med
dagens (hosten 2013) niva, sa far vi en betydligt blygsammare prisutveckling (jamfér ”Mot 20 EUR/t”
i figuren). Aterigen indikerar det de stora osdkerheterna som finns i de langsiktiga bedémningarna av
elprisutvecklingen. | vart "Green Policy”-scenario har vi antagit att mycket stora mangder fornybar
elproduktion tvingas in i systemet genom generdsa stodsystem i Norden saval som i resten av
Europa. Det medfér en prispress nedat pa producentpriset vilket indikeras av den nedre streckade
linjen i Figur 10. Med andra ord: en mycket stringent klimatpolitik behover alltsa inte resultera i
mycket hoga producentpriser pa el om den dven kombineras med generdsa stod for fornybar elpro-
duktion och/eller effektiviseringar pa anvandarsidan. Konsumentpriserna pa el kan dock i detta fall
bli mycket héga forutsatt att elkunderna ar med och finansierar utbygganden av den férnybara el-
produktionen. Den 6vre streckade kurvan i figuren visar utfallet for ett annat tankbart scenario med
samma hoga klimatambitioner som ”Green Policy” men dar man istallet har "ett mal — ett styrmedel”
(jamfor med Pathways/NEPP-scenariot ”Climate Market” som kortfattat beskrivs i den andra delrap-
porten del 2 av denna rapport). “Malet” ar att reducera vaxthusgasutsldppen i den europeiska kraft-
produktionen med i storleksordningen 90 procent till och med 2050 och "medlet” ar ett europeiskt
handelssystem for utslappsratter. Darmed sker hela anstrangningen inom utsldppsrattssystemet med
hoga priser pa CO2 och, i forlangningen, relativt hoga priser pa el i producentledet. Slutkundspriserna
kan dock i detta fall bli Iagre an i "Green Policy”.
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Figur 10 Prisutvecklingen pd den nordiska rakraftmarknaden fér el baserat pa ett antal modell-

berdkningar med MARKAL-NORDIC.
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Intelligensen i kraftsystemet

| kraftsystemet kan man kontinuerligt mata flera storheter, t ex spanningar, overforing, produktion
och konsumtion. Denna information kan sedan anvandas for olika typer av beslut. Besluten syftar till
att pa ett sa effektivt (smart) satt som mojligt styra produktion, konsumtion och éverforing sa att
driften av elsystemet uppfyller de krav man stéllt gallande ekonomisk effektivitet och tillforlitlighet.
Styrning innebar tillslag/franslag av brytare, reglering i olika komponenter etc. Det viktiga &r att det
inte ar styratgarden i sig som ar “smart” utan konsekvensen av styratgarden.

Tekniskt sett kan man Overallt i systemet mata allting pa sekundbasis och styra varenda hus-
hallsapparat, men det blir dyrt vilket illustreras av att kostnaden 6kar. Det &r ocksa tveksamt hur
stort varde det ger med en extrem mangd matning och styrbarhet, vilket illustreras av att vardet
minskar ju mer man har. Men allt tyder pa att det kommer bli fler intelligenta I6sningar i framtiden

eftersom:

¢ Kostnaden minskar: Detta galler kostnad for att mata, styra, overféra information samt for att pro-
cessa informationen

¢ Vardet Okar: | framtiden kommer man fa mer variabel elproduktion, sdsom vindkraft och solkraft
vilket kraver mer styrning. Med den avreglerade marknaden finns en 6kad kostnadspress. Dessutom
Okar samhallets beroende av ett fungerande elsystem, vilket i sin tur gér att man vill minska risken
for fel, minska konsekvenserna av de fel som dnda intraffar samt snabbt atgarda felen.

Utvecklingen mot ett "smartare nat” sker saledes kontinuerligt och drivs i férsta hand av den tekniska
utvecklingen pa elektronikomradet. Till detta kommer 6kade krav pa samhallet av en saker och kost-
nadseffektiv elférsorjning. Okade inslag av intermittent produktion innebir kade pafrestningar pa
distributionssystemet och stéller nya krav pa reglering vilket ger ytterligare incitament for att hitta de
mest kostnadseffektiva l6sningarna.

(Utvecklingen av intelligensen i kraftsystemet dr utférligare beskriven i de parallella delprojekt som
NEPP gér fér Samordningsrddet.)
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Rapport till Samordningsradet for smarta elnat
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Introduktion for del 2

| denna andra del av rapporten redogor vi for ett antal scenarioanalyser av utvecklingen av Europas
och Nordens kraftproduktion. Vi koncentrerar oss pa att redovisa analyser och synteser for
elproduktionens utveckling, och gor det kortfattat. Dessa scenarioanalyser utgor ett viktigt underlag
for resultaten i del 1, dock inte det enda. Scenarioanalyserna utnyttjas ocksad som underlag i de
parallella delprojekt som NEPP gor for Samordningsradet.

Den historiska utvecklingen

Elproduktion

Den nordiska kraftproduktionens utveckling sedan 1990 redovisas i Figur 1 nedan. Det mest
karaktaristiska inslaget ar de arliga (stora) variationerna i vattenkraftproduktion till féljd av
variationer i tillrinning. Den fornybara elproduktionen har gradvis 6kat inte minst genom
elcertifikatsystemet i Sverige och motsvarande stodsystem i de andra nordiska landerna.
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Figur 1 Den nordiska kraftproduktionen per energislag sedan 1990 (Kdlla: Eurostat)

Under 2012 (visas ej i figuren) har den svenska karnkraftproduktionen uppvisat battre tillgédnglighet
vilket resulterat i en arsproduktion pa knappt 62 TWh. Detta tillsammans med en stark hydrologisk
balans i Norden har bland annat medfért att Norden haft ett historiskt sett mycket stort
kraftoverskott. Nastan 15 TWh nettoexporterades ut fran Norden till Tyskland, Polen, Ryssland,
Nederlanderna och Estland sammantaget (Svensk Energi, Elaret 2012). Sverige var en av de viktigaste
nettoexportérerna med strax under 20 TWh (till 6vriga nordiska grannlander samt Tyskland och
Polen). Under 2011 gick nettohandeln for den nordiska ldnderna istallet at andra hallet och Norden
nettoimporterade knappt 5 TWh (Sverige nettoexporterade dock omkring 7 TWh).
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Figur 2 Den europeiska (EU-27+Norge+Schweiz) kraftproduktionen per energislag sedan 1990

(Kdlla: Eurostat)

Nagra stora europeiska lander sasom Tyskland, Storbritannien, Spanien, Nederlanderna och ltalien
har pa senare ar tydligt 6kat den férnybara andelen i den inhemska kraftproduktionen (Figur 3).
Sarskilt i Tyskland har volymerna under senare ar varit mycket stora. Drygt 20 procent av den
inhemska bruttoelférbrukningen utgors idag av fornybar elproduktion. Detta ar en 6kning pa omkring
15 procentenheter sedan 1990. Den storsta relativa 6kningen star dock Danmark for, dar den
férnybara andelen idag uppgar till knappt 40 procent. | linder som Sverige, Norge, Osterrike, Lettland
och Schweiz har andelen fornybar elproduktion historiskt varit mycket hég pa grund av de
gynnsamma forutsattningarna for vattenkraften. | dessa lander varierar darmed ocksa andelen
mellan aren till f6ljd av arliga variationer i tillrinning.
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Figur 3 Andelen férnybar elproduktion av bruttoelférbrukningen fér ett urval av europeiska
ldnder (Kdlla: EUROSTAT)



Elférbrukning

Sedan 2000-talets inledning har elférbrukningen stagnerat i Sverige och Danmark medan
motsvarande tendens forst kunnat skonjas under de senaste aren i Finland och Norge (se Figur 4). |
Nordens omedelbara narhet ar Tyskland och Polen stora elférbrukare. Medan férbrukningen
stagnerat i Tyskland (omkring 600 TWh brutto) har den fortsatt att 6ka i Polen till foljd av den
ekonomiska tillvaxten dar.

Av landerna i Nordeuropa (Norden, Tyskland, Polen och Nederldanderna) har 6kningen i relativa
termer sedan 1990 varit storst i Nederlanderna och Finland. Baserat pa de nordeuropeiska landernas
nationella rapportering inom Férnybarhetsdirektivet, National Renewable Energy Allocation Plan
(NREAP), forvantas ocksa den samlade 6kningen i elférbrukning fram till 2020 bli mycket blygsam,
bara nagra procent jamfért med 2005.

Det ar framforallt den férvantade minskningen i Tyskland som verkar ddmpande pa utvecklingen. For
andra aret i rad minskade den totala elférbrukningen i Tyskland ar 2012, ca 1,4% jamfort med 2011.
Aven 2011 minskade elférbrukningen jamfért med féregdende &r trots att ekonomin det dret véxte
rejalt. Fran vissa hall vill man darfér mena att Tyskland som ett av fa lander i den industrialiserade
delen av varlden tydligt lyckats frikoppla ekonomisk tillvaxt fran elférbrukning (Kalla: Handelsblatt,
http://www.handelsblatt.com/unternehmen/industrie/energiemarkt-deutscher-stromverbrauch-
sinkt-erneut/7612940.html). Det aterstar att se om denna trend haller i sig.
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Figur 4 Bruttoelférbrukning i absoluta tal i de fyra nordiska Iénderna (till vénster) och i relativa

tal i sju nordeuropeiska Iéinder med en prognos till 2020 baserat pa ldndernas rapportering inom
NREAP, National Renewable Energy Allocation Plan (till héger). Kélla. EUROSTAT och ECN, NREAP
database (http://www.ecn.nl/units/ps/themes/renewable-enerqy/projects/nreap/data/).
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Elhandel mellan Norden och 6vriga Europa

Den historiska eloverforingen mellan Norden och dess grannldander har praglats av stora arliga
variationer till f6ljd av variationer i tillrinning i Norden och en stabil nettoimport fran Ryssland till
Finland pa omkring 10 TWh per ar (se Figur 5). Under de flesta aren sedan 1990 har Norden varit en
region med nettoimport av elkraft. Denna har typiskt legat kring 10 TWh under 2000-talet med stora
arliga variationer. Ar 2012 intraffade dock ett markant trendbrott. Till foljd av god tillgang till
vattenkraft och karnkraft, fortsatt expansion for ny férnybar elproduktion samt en ovanligt liten rysk
export till Finland (ca 4 TWh) var den nordiska nettoexporten rekordstor, omkring 15 TWh. Méjligen
ar denna stora export under 2012 en indikation pa en omsvangning, dar Norden i framtiden kommer
att ta rollen som en stor nettoexportor av elkraft (se nedan om scenarioresultaten).
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Figur 5 Elexport (negativa staplar) och elimport (positiva staplar) fran och till (det vill sdga

handel med Kontinentaleuropa och Ryssland)

Scenarier for elproduktionens utveckling i Europa och i Norden
| detta avsnitt redogor vi kortfattat for ett antal pagaende scenarioanalyser av den langsiktiga
utvecklingen for Europas och Nordens kraftproduktion.

De fyra scenarierna i NEPP- och Pathwaysprojekten

Scenarierna i NEPP och Pathways dr gemensamma. De ar formade utifran tva huvudsakliga
dimensioner: teknologi och politik (se ”scenariokartan” i Figur 6 nedan). Den teknologiska
dimensionen handlar om tillganglighet och utveckling av vissa tekniker sasom CCS och férnybart. Den
politiska dimensionen behandlar graden av politisk “intervention” och arsenalen av politiska
instrument. Politisk intervention kan stanna vid begrdnsningar av vaxthusgasutslapp men kan ocksa
utokas till att dven innefatta politik for fornybart och effektiviseringsinsatser. Dessutom kan politiska
instrument implementeras gemensamt bland EU:s medlemstater eller pa det nationella planet.
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Reference scenario: Inspirerat av EC Energy Roadmap-scenariot ”Current Policies”. Scenariot praglas

av den nuvarande uppsattningen politiska instrument. Syftet med scenariot ar primart att bedoma
konsekvensen av existerande politiska instrument och atgarder. Priser pa fossila branslen ar valda
utifran WEO 2011 ”Current policy”-scenariot. Karnkraftinvesteringar i Europa ar begransade och
elbehovet 6kar (Figur 7, t.h.). Klimatpolitiken kdnnetecknas av fortsatta men mattfulla ambitioner.
Detta motsvarar ett EUA pris pa 18 EUR/t 2020 och 35 EUR/t 2050.

Regional Policy: Inspirerat av EC Energy Roadmap-scenariot “High energy efficiency”. Regional Policy-
scenariot kdnnetecknas av politisk detaljstyrning, speciellt vad géller effektivitetsatgarder, samt av en
nationell politisk infallsvinkel snarare dn av en gemensam europeisk utformning av styrmedel. Darfér
ackompanjeras klimatpolitiken, som ar valdigt ambitios med dess 99-procentiga minskning till 2050,
av annan energipolitik. Férutom politik for effektivitet i slutanvandningen ar stodpolitik for fornybart
den huvudsakliga drivkraften. Offensiva strategier for effektivitet i slutanvandningen medfor en
avmattning av elbehovet. Pa europeisk niva ar minskningen i elintensitet fram till 2030 nagot lagre i
Regional Policy an i EC "High energy efficiency”. Efter 2030 blir forhallandena de omvéanda, d.v.s.
minskningen i elintensitet gar snabbare i Regional Policy-scenariot. detta betyder att det totala
europeiska elbehovet minskar efter 2030. Malen for fornybar energi ar identiska med Reference-
scenariot fram till 2020 (f6ljer de rapporterade ”"Nationella Handlingsplaner for framjande av
fornybar energi”) och 6kas darefter ytterligare. Karnkraft behandlas som i Reference-scenariot. Priser
pa fossilt bransle ar valda enligt WEO 2011 “New policy”-scenariot.

Climate Market scenario: Inspirerat av EC Energy Roadmap-scenarierna ”Diversified supply

technologies ”, “Reference High GDP” och Eurelectrics “Power choices”. Darfér kombineras i detta
scenario ambitiosa klimatmal med hog tillvaxt av elbehovet. Och darmed blir el i sig en
koldioxidminskande atgard inom t.ex. transport, uppvarmning och industriprocesser. Detta
mojliggdrs genom en massiv minskning av CO,-utslappen i elférsorjningen. Climate Market-scenariot
uppnar ungefar samma klimatmal fér 2050 som Regional Policy-scenariot. | Climate Market-scenariot
ar dock det dominerande politiska instrumentet ett utslappshandelssystem, "CO,-priset”. Det finns
inget specifikt mal for fornybar energi bortom 2020, och jamfort med Regional Policy-scenariot ar
ambitionerna att minska elbehovet genom effektivitetsinsatser och besparingar lagre. Elbehovet ar



inte bara hogre an i Regional Policy-scenariot utan daven hogre an i Reference-scenariot. Darfor ar det
modellerade europeiska utslappsrattspriset (mer specifikt marginalkostnaden fér att minska CO, i det
elgenererande systemet) klart hogre i detta scenario jamfort med de forra, namligen c:a 50 EUR/t
2025 och 6ver 200 EUR/t 2050. Priserna pa fossila brénslen ar dock desamma som i Regional Policy-
scenariot.

Green Policy: Green Policy-scenariot karaktariseras av en mycket hog andel férnybart och ar
inspirerat av EC Energy Roadmap-scenariot “High RES”. Den viktigaste drivkraften for Green Policy-
scenariot ar ett mycket hégt mal for fornybart, stott av en gemensam europeisk politisk ambition.
Inga nya karnkraftverk far byggas, forutom de verk som for narvarande ar under byggnad. Eftersom
alla kdrnkraftverk har getts en teknisk livslangd av 45 ar i Green Policy-scenariot (60 ar i de andra tre
huvudscenarierna) kommer karnkraft 2050 bara att genereras i de fatal verk som idag ar under
konstruktion. Dessutom &r CCS inte en mojlighet i detta scenario, vilket ytterligare 6kar behovet av
fornybar elproduktion pa grund av mycket hoga mal for minskning av CO,-utslapp. Eftersom dessa
tva mojligheter ar bortrdknade i detta scenario kommer marginalkostnaden for att minska CO,.
utslappen att bli mycket hog mot slutet av perioden, som i Climate Market-scenariot. Anledningen till
att inte anvanda CCS kan vara t.ex. politisk, teknologisk eller relaterad till allman acceptans. | kontrast
till de tva forra scenarierna, Regional Policy och Climate Market, som illustrerar tva satt att mota
mycket tuffa klimatmal, lagger inte Green Policy-scenariot fokus pa att minska CO,-utslappen. Men
laga CO,-utslapp blir forstas resultatet av mycket ambitiosa mal for fornybar el. Det primara malet
med Green Policy-scenariot ar att analysera konsekvenserna av en extremt stor andel férnybar och
variabel elproduktion i Europa. Vilka ar for- och nackdelarna med ett sddant elsystem? Dessutom &r
lastbalansering och lagring @mnen som analyseras i detta scenario.

Europa — Pathwaysprojektet

| Pathwaysprojektet, som leds av Chalmers och drivs i ndra samarbete med NEPP-projektet,
analyseras dessa fyra scenarier for det europeiska kraftsystemets utveckling till 2050. Resultatet for
kraftsystemets utveckling i de fyra scenarierna visas principiellt i Figur 7 nedan.

Gemensamt for de alla ar alltsa att klimatmalen antas skarpas vasentligt jamfort med idag. |
referensscenariot nas en omkring 60-procentig minskning av CO,-utslappen fram till 2050 jamfort
med 2005 (for elproduktionen). Detta ar i samma storleksordning som EU-kommissionens val av
referensscenario i Energy Roadmap-studien fran 2011. Dar minskar CO,-utslappen fran el- och
fjarrvarmeproduktion med i storleksordningen 70 procent mellan 2050 och 1990. |
Pathwaysprojektets tre 6vriga huvudscenarier blir klimatambitionerna annu hégre, narmare 90-95
procents minskning for utsldppen av CO, som harrér fran elproduktionen. Aven detta harmoniserar
med EU-kommissionens Roadmap-studie och da med dess sa kallade "avkolningsscenarier”
("decarbonisation” scenarios). | kombination med olika forutsattningar for teknikutveckling,
styrmedelspolitik och elefterfragan fas de fyra utvecklingsvdagar som presenteras i Figur 7.
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Figur 7 De fyra huvudscenarierna fér Europas elproduktion (EU-27, Norge och Schweiz) i
Pathwaysprojektet. Resultaten bygger pd berékningar med den sd kallade ELIN-modellen.
Scenarierna dr “Referens” (uppe till vinster), ”Regional Policy” uppe till héger, “Climate Market” nere

till véinster respektive “Green Policy” nere till héger.

Dar kan man ocksa tydligt se den relativt snabba utfasningen av en stor del av den existerande
kapaciteten. Detta beror bade pa aldersstrukturen och bristande I6nsamhet i takt med att
klimatmalen skarps. Ett av de fyra huvudscenarierna, ”Green Policy”, 4r medvetet framtaget for att
illustrera effekterna av en mycket hog andel fornybar elproduktion, narmare 100 procent, ar 2050.
Tonvikt laggs darmed inte pa i vilken utstrackning ett sddant system &r effektivt eller pa hur
styrmedelsutformningen bor se ut for att na dit pa mest effektiva satt. Huvudsyftet med detta
scenario ar snarare att analysera konsekvenser, saval svarigheter som majligheter, med ett elsystem
dar andelen férnybar, och i stor utstrackning varierande, kraftproduktion star for en mycket stor del
av kraftproduktionen.

For tva av huvudscenarierna, “Referensscenariot” och “Green Policy”, redovisas ocksa berakningarna
av kapacitetsutvecklingen i GW (se Figur 8). Vi ser en tydlig indikation pa den stora skillnad i
kapacitetsutbyggnad som ar att vanta da man stéller ett referensscenario med en mer
”konventionell” kraftproduktion mot ett scenario med en mycket stor andel férnybar och variabel
elproduktion. Men adven i ett sddant scenario kravs en relativt omfattande termisk kapacitet for att
balansera den fornybara elproduktionen och for att hantera forbrukningstoppar. Den arliga drifttiden
for sddana anlaggningar blir dock relativt Iag. Fragan ar da om marknadens aktérer ar beredda att
halla med sadan kapacitet och vilken typ av intakter som da ar mest effektiv.
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Europa — EU-kommissionens Roadmap-studie

EU-kommissionens ”Energy Roadmap”-studie fran 2011 var en uppfoljning pa Kommissionens arbete
”"Roadmap to a low-carbon society” dar man malade upp en bred bild fér hela ekonomin givet att
Europa minskar sina utslapp av vaxthusgaser med 80-95 procent ar 2050 jamfort med 1990. | den
efterféljande "Energy Roadmap”-studien belyser man konsekvenserna for just energisysystemet av
de uppsatta malen for vaxthusgasreduktion.

| samtliga analyserade scenarier 6kar den foérnybara elproduktionen markant. Ett urval av Roamaps-
scenarierna ges i Figur 9. P4 samma satt som i féregaende Pathwaysstudie anvande sig "Energy
Roadmap” av ett antal scenarier med olika férutséttningar fér styrmedel och teknikutveckling. Aven
CCS forvantas fa en viktig roll (liksom i Pathways-analyserna) i flera av scenarierna. Utsikterna for CCS
ar dock i dagslaget mycket osakra, inte minst efter de svarigheter man haft i Tyskland att na enighet
mellan Férbundsdagen och Forbundsradet (som representerar de tyska delstaterna) avseende de
mojliga lagringsvolymer som varje medlemsstat enligt ett EU-direktiv (Direktiv 2009/31/EC) &r
skyldigt att ta fram underlag for (http://www.germanenergyblog.de/?page id=3061).

Sarskilt intressant att notera i Figur 9 ar den massiva kapacitetsutbyggnad som férvantas i EU-
kommissionens “grona” scenario ("High RES”) fram till 2050. Medan produktionen 6kar med omkring
50 procent jamfort med 2005, expanderar kapaciteten med omkring 200 procent. Detta beror pa den
massiva utbyggnaden av vind- och solkraft (dar energiutbytet per installerad effekt ar vasentligt lagre
an for termisk kraftproduktion). Denna utveckling kommer dven att stélla héga krav pa framtida
natforstarkningar dven om utbygganden av decentraliserad fornybar kraft i vissa avseenden kan ha
en mildrande effekt pa natbelastningen. | de flesta av Roadmap-scenarierna har dven
naturgasbaserad kraft en viktig roll, inte minst som balanskraft for férnybar elproduktion.
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scenarier fran EU-kommissionens Energy Roadmap-studie. Resultaten dr baserade pd berdkningar
med PRIMES-modellen.

Norden och Nordeuropa — NEPP-projektet

| NEPP-projektet analyseras hur den av EU stipulerade klimatpolitiken kan komma att paverka de
nordiska energi- och elsystemens utveckling mot 2050, givet de fyra scenarierna som beskrivets
ovan. | Figur 10 visar ett modellresultat for referensscenariot med relativt mattliga anstrangningar pa
klimatomradet. “Mattligt” innebar i detta fall att prisutvecklingen pa CO,, det vill sdga EUA-priset,
inte nar de nivaer som man raknar med for att uppfylla de ambitiosa reduktionsmalen pa omkring
80-90% som EU-kommissionen satt upp till och med 2050. CO,-priser antas har nd ca 30-35 EUR/t
efter 2030. Modellresultatet visar dels den nordiska och dels den nordeuropeiska kraftproduktionen
(Norden+Tyskland+Polen). Enligt modellberakningarna minskar CO,-utsldppen fran el- och
fjarrvarmeproduktion i detta fall med omkring 50% i Norden respektive omkring 40% i
Norden+Tyskland+Polen, till och med 2050. Elefterfragan antas fortsatta att 6ka, men i langsam takt.
Detta ar bland annat ett resultat av antaganden om fortsatta effektiviseringar pa anvandarsidan.
Vidare antas att aktiviteten inom den nordiska elintensiva industrin 6kar nagot samt att elanvandning
inom transportsektorn endast ger ett mycket litet tillskott pa lang sikt. Pa produktionssidan kan man i
detta scenario konstatera att karnkraftproduktionen i Norden 6kar till foljd av en femte, sjatte och
sjunde reaktor i Finland samtidigt som effekthdjningar genomfors i Sverige. Fornybar kraftproduktion
Okar ocksa mestadels beroende pa de stodsystem som finns i bruk idag. Till féljd av stigande
fossilbranslepriser och CO,-priser nar elpriserna sa pass hoga nivaer efter 2030 att vissa férnybara
kraftslag blir Ionsamma aven utan extra stod. Av samma skal byggs CCS ut i Tyskland och Polen under
sista modellaret. Da den nordiska bruttoelférbrukningen 6kar langsammare an produktionen fas i
berdkningarna ett bestaende kraftoverskott, i storleksordningen 20 TWh pa lite langre sikt, som
exporteras till Kontinentaleuropa.
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med mattlig klimatanstrédngning (Kdlla: MARKAL-NORDIC-berdkningar i NEPP-projektet)

| Figur 11 ges motsvarande resultat for Green policy-scenariot med betydligt hégre ambitioner pa
klimatomradet inom EU. Detta ger ett betydligt hogre EUA-pris (6ver 50 EUR/t &r 2030 och 6ver 100
EUR/t ar 2045) och en mer offensiv teknikutveckling for till exempel elektrifiering av industriella
processer och inom transporter. Aven i detta scenario antas alltsd att den nordiska elintensiva
basindustrin behaller sin konkurrenskraft pa lang sikt. El for transportandamal antas i detta fall vara
nagot storre dn i foregaende scenario. De berdknade CO,-utslappen fran el- och
fjarrvarmeproduktion minskar i detta fall med omkring 90% i Norden respektive omkring 85% i
Norden+Tyskland+Polen, till och med 2050. Utbygganden av férnybar elproduktion blir mycket stor.
Detta beror framforallt pa de 6kade stoden till fornybart, vilka 6kar [6nsamheten for investeringar i
fornybar elproduktion. | detta scenario antar vi ocksa att karnkraften avvecklas pa bred front i Europa
och att CCS inte blir kommersiellt tillgangligt for elproduktion. Vi vill pAminna om att detta scenario
medvetet speglar en utveckling dar fokus satts pa fornybar elproduktion i Europa. Konventionell
gaskraft anvands nagot mer i Nordeuropa som helhet i “Green Policy” an i “Referensscenariot”
eftersom framforallt priserna pa CO, antas vara klart hogre i det férra scenariot.

| ett nordeuropeiskt sammanhang antas Norden ha komparativa fordelar for ny férnybar
elproduktion: till exempel goda vindforhallanden, biobransleresurser respektive utbyggda
fjarrvarmenat for biobranslekraft och ny vattenkraft i huvudsak i Norge. Detta tillsammans med en
elférbrukning som inte 6kar i samma takt leder till ett rejalt nordiskt kraftéverskott, i
storleksordningen 70-80 TWh kring 2030, det vill sdga klart storre an i referensscenariot.
Elforbrukningen ar dock storre i detta scenario an i “Referensscenariot”, dels till f6ljd av den namnda
elektrifieringen men aven till féljd av de relativt laga systempriserna som ar resultatet av den hér
antagna mycket generdsa stodpolitiken for fornybar elproduktion. Om stédet finansieras med ett
kostnadspaslag pa slutkundernas elrdkning sa kan slutkundspriset komma att bli valdigt hogt. Denna
effekt ar inte fullt ut inkluderad i berdkningarna varfér den resulterande elférbrukningsékningen i
detta scenario kan vara nagot dverskattad.
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Figur 11 Elproduktionen i Norden (till véinster) och Nordeuropa (till héger) i Green Policy-
scenario (Kdlla: MARKAL-NORDIC-berdkningar i NEPP-projektet)

Den stora nordiska nettoexporten bekraftas ocksa av IEAs studie Nordic ETP (Energy Technology
Perspectives) dar man kommer fram till ungefar samma storleksordning pa exporten. | de tva
scenarier som vi valt att fokusera pa héar, "Referensscenariot” och ”Green Policy”, sa spelar CCS

In

endast en mindre roll (Figur 10, till héger). | “"Referensscenariot” beror detta pa att den europeiska
klimatpolitiken inte ar tillrackligt ambitios och i “Green Policy” sa definieras scenariot pa férhand av
att CCS inte antas vara tillgangligt fram till 2050. | de bagge andra Pathways/NEPP-scenarierna,
”Regional Policy” och “Climate Market” (se Figur 7), far daremot CCS inom elproduktionen i Europa
en vasentligt storre betydelse. Detta beror bade pa en ambitios europeisk klimatpolitik med mycket
hoga priser pa CO, och att tekniken antas vara tillganglig.. | ett fall dar CCS inte lyckas na
kommersialisering och de europeiska klimatanstrangningarna dar ambitidsa, det vill siga "Green
Policy”, sa okar istéllet den férnybara elproduktionen ytterligare, framférallt pa Kontinenten dar CCS
formodas fa en viktig roll om tekniken nar kommersiell status och om klimatpolitiken ar tillrdckligt
ambitids. “Green Policy” stéller med andra ord mycket héga krav pa den fornybara elproduktionen.
Om dessa forvantningar inte infrias sa finns risken att de europeiska CO,-utslappen kan komma att bli
hogre an i ett klimatscenario dar CCS kommersialiseras. Om den foérnybara elproduktionen inte byggs
ut tillrdckligt snabbt och i tillrdckligt stor omfattning kan man tvingas forlita sig pa konventionell fossil

kraftproduktion i storre utstrackning givet att CCS-tekniken inte finns tillganglig.

En regional analys av utvecklingen for den nordiska elproduktionskapaciteten, med MARKAL-
NORDIC-modellen, baserat pa tva av de fyra europeiska huvudscenarierna, ”Referensscenariot” och
”Green Policy”, som utnyttjas i NEPP respektive i Pathwaysprojektet (se tidigare Figur 7) presenteras i
Figur 12. Man kan tydligt se den stora skillnaden i kapacitetsutbyggnad. | referensfallet 6kar
kapaciteten relativt [angsamt medan den i det grona scenariot dkar rejalt. Aterigen star forklaringen
att finna i den mycket stora expansionen av variabel férnybar elproduktion (vind och sol) som blir
I6nsam i det grona scenariot. Samtidigt behalls en relativt stor del av den termiska kapaciteten.
Utnyttjningstiden for dessa anldggningar minskar dock.
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