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En vision om ett klimatneutralt Sverige

Varlden, och sarskilt den industrialiserade delen av varlden, star infor stora krav pa
minskningar av vaxthusgasutslapp. | Sverige har regeringen stallt ut en vision om
ett klimatneutralt Sverige:
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"Ar 2050 har Sverige en héllbar och resurseffektiv energiférsoérjning och inga netto-
utslapp av vaxthusgaser i atmosfaren.”

Klimatneutral el kommer att spela en avgorande viktig roll i omstallningen av ener- P I‘Ofu
gisystemet och starkt bidra till att vi kan na ett klimatneutralt samhalle ar 2050. El
kan till och med bli den allra viktigaste klimatatgarden, bade i Sverige och i EU.

El spelar en viktig roll for att na det klimatneutrala samhallet



MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050
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Sammanfattning

Koldioxidneutral el bidrar till det klimatneutrala samhallet

Vérlden, och sarskilt den industrialiserade delen av varlden, star infor stora krav pa minskningar av
vaxthusgasutslapp. | Sverige har regeringen stallt ut en vision om ett klimatneutralt Sverige:

*Ar 2050 har Sverige en hallbar och resurseffektiv energiférsorjning och inga nettoutslapp av véxt-
husgaser i atmosfaren.”

El ar en hornpelare for att na det klimatneutrala samhallet

Koldioxidneutral el kommer att spela en avgdérande viktig roll i omstallningen av energisystemet och
starkt bidra till att vi kan na ett klimatneutralt samhélle ar 2050. El kan till och med bli den allra vikti-
gaste klimatatgarden, bade i Sverige och i EU.

Utslappen av koldioxid ar nara noll fran svensk elproduktion redan
idag, fran nordisk ar 2020 och fran europeisk elproduktion ar 2050

Svensk elproduktion baseras i dagslaget till nastan 100 procent pd CO,-fria kraftslag. Vattenkraft,
kéarnkraft, biobranslekraft och vindkraft dominerar svensk elproduktion. Svensk elproduktion &r alltsa i
det ndrmaste koldioxidneutral redan idag.

Den nordiska elproduktionen &r p& god vég att bli koldioxidneutral. Ar 2020 &r det rimligt att anta att
det nordiska produktionssystemet kan forse hela Norden med koldioxidfri kraft. EU:s energi- och kli-
matpaket for ar 2020, med tydliga mal for vaxthusgasreduktion, férnybar energi och energieffektivise-
ring, gor omstéllningen av elsystemet i Norden till ett CO,-fritt nordiskt elsystem lonsam. Norden
kommer darigenom att ga fore resten av Europa i klimatarbetet.

Den europeiska elproduktionen har en bit kvar innan den ar fri fran utslapp av koldioxid, men till ar
2050 bedoms detta vara mojligt. Bade EU och den europeiska elbranschorganisationen Eurelectric har
det som mal.

—— Svensk el ar CO,-fri
— Nordiskel ar CO,-fri

Elens CO,-innehall

El ar en allt viktigare
CO,-atgardiNorden

|

Idag 2020 2050

El blir en allt viktigare CO,-atgardinom hela EU

Europeisk el ar CO,-fri
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Schematisk figur av hur koldioxidinnehallet i europeisk el successivt reduceras ner till noll &r 2050,
och hur svensk och nordisk el gar fore. El blir samtidigt en viktig klimatatgérd i Norden och i EU.
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Okad elanvandning en viktig forutsattning for ett klimatneutralt och
energieffektivare Sverige och Europa

El har stora forutsattningar att bli en allt viktigare klimatatgard for att astadkomma de utslapps-
minskningar av véaxthusgaser som maste till. Genom en ¢kad anvandning av el i transportsektorn, in-
dustrin och uppvarmning sparas bade energi och klimat.

Skall vi nd klimatneutralitet &r det viktigt att utnyttja vara resurser effektivt. Elsystemet ger mgjlighet
till det, forutsatt att elproduktionen gors koldioxidneutral. Aven véra andra ledningsburna energifor-
mer, fjarrvarme och gas, har dessa forutsattningar. Var svenska fjarrvarme éar, liksom var svenska el,
koldioxidmager redan idag. Med en allt storre andel biogas i réren, har ocksa gasen dessa mojligheter.

Klimatanalyser inom IPCC, EU och i nordiska/svenska forskningsprojekt visar att det krévs en mycket
stor omstallning av vara energisystem for att klara det tvagradersmal som IPCC satt upp. Samtidigt vi-
sar dessa analyser entydigt att el — som energibérare och infrastruktur — ar central for att kunna na ma-
let. | allas analyser, globala, europeiska och nordiska/svenska, dkar elen sin betydelse i takt med att
klimatmalen skarps. Elsystemen minskar sina utslapp snabbare andra sektorer och elen kan da anvan-
das som en viktig atgard i klimatarbetet i dessa sektorer.

El kan alltsa bidra till okad klimatneutralitet pa alla marknader, men det ar sérskilt inom industrin, i
transportsektorn och pa varmemarknaden som elen ékar sina marknadsandelar nar vi gor analyser for
Sverige och Norden. Darmed inte sagt att volymokningen av el pa dessa marknader blir sarskilt stor.
Ellésningarna ger namligen i manga fall samtidigt en betydande energieffektivisering. Elfordon mins-
kar energiatgangen per fordon med upp 60-70% och en varmepump ger en energibesparing i samma
storleksordning. Men med klimatneutral el innebér ett byte till el fran bensin, diesel eller eldningsolja
en 100%-ig reduktion av koldioxidutslappen. Darigenom kan el bli den allra viktigaste klimat- och ef-
fektiviseringsatgarden, bade i Sverige och i EU.

Okad marknadsandel fér el i industri och byggnader

Analyser med
energisystemmodellen "isionsscenario”
MARKAL, visar att 55 . ez
marknadsandelen for el i indu- /____[___T

stri- och byggnadssektorernas 5O oo S LR R
energiomsattning okar fran
dagens knappt 50% till éver
55% ar 2050 om klimat-
neutralitet blir ett mal nationellt
och internationellt. Den storsta 35
drivkraften for denna 6kning &ar

60

45

40

%

att el blir en kostnadseffektiv 30

atgard i klimatarbetet. | ett 25

referensscenario, utan 6kande

klimatambitioner (streckad 20 ' ' '

linje i figuren till hoger) ser vi 2010 2020 2030 2040 2050
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Fossilbriansleoberoende transportsektor ar 2030 och klimatneutral ar 2050

Elbranschen vill ocksa bidra i transportsektorns omstéllning och har formulerat en vision om en fossil-
bransleoberoende transportsektor &r 2030 och en klimatneutral transportsektor ar 2050. Aven om vi-

sionen har tagits fram inom elbranschen sa ar det inte endast elrelaterade trender och atgarder som tas
upp. Det &r istallet en heltackande vision, dar el &r ett av manga medel for att na fram till visionen. Vi-
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

sionen bygger pa att anstrangningarna for effektivisering av fordonen och anstrangningarna att minska
sjélva transportbehoven blir framgangsrika. Dessutom sker stora minskningar av anvandningen av fos-
sila drivmedel genom byte till biodrivmedel och el samt genom byte av transportslag. Visionen om
fossilbransleoberoende till ar 2030 redovisas i de tva staplarna till hoger i figuren nedan. I figuren vi-
sas aven dagslaget och en antagen referensutveckling utan sérskilda insatser ar 2030, “business-as-
usual” (BAU).
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Fossilbransleminskningen, utdver energibehovsminskningarna, astadkoms genom att anvandningen av
biodrivmedel (flytande och gas) 6kar fran 8 till 35-40 TWh/ar och genom att elanvandningen 6kar fran
3 till cirka 7-8 TWh ar 2030. Utover den el som anvands for jarnvag/bantrafik, som 6kar med drygt
15% jamfort med idag, sa sker el-introduktionen framst i personbilar (och arbetsmaskiner). Eldrift in-
fors sa att den motsvarar cirka 40 % av den aterstaende mangden energibehov i personbilar, efter ef-
fektivisering m.m. Detta maste betraktas som en mycket kraftig introduktion, men till f6ljd av elens
mycket hoga energieffektivitet sa blir det anda jamforelsevis sma mangder el.

For att sedan na en koldioxidneutral transportsektor ar 2050, antas en fortsatt 6kning av bade el och
biodrivmedel. Omstallning till eldrift for lattare fordon, sasom personbilar, latta lastfordon och ar-
betsmaskiner kan t.0.m. komma att accelerera till 2050. Nivaer pa cirka 15 TWh for el i den svenska
transportsektorn ar mojliga.

Sveriges klimatambitioner maste ga hand i hand med omvaérldens
De ekonomiska konsekvenserna av omstallningen till ett klimatneutralt samhélle i Sverige ar helt och
hallet avhangigt i vilken takt Sverige gar med omvarlden.

Visionsscenariot bygger pa en vision om ett klimatneutralt Sverige. Det ar dock inte realistiskt att tro
att Sverige isolerat skulle kunna bli klimatneutralt, utan att var omvarld ocksa har samma stravan. Ut-
gangspunkten for scenariot ar darfor en global enighet om att vi maste minska var klimatpaverkan
kraftigt; en stravan mot ett tvagradersmal. Visionsscenariot utgar ocksa ifran att det under perioden
fram till 2050 etableras nagon form att globalt system for handel med utslappsrétter, likt EU:s ETS-
system. Priset pa utslappsratter stiger i takt med att delmalen (globalt) pa vagen mot klimatneutralitet
blir allt strangare. Ar 2050 antar vi att priset natt 100 Euro/ton CO2.

Koldioxidutslappen i Sverige i visionsscenariot minskar fran éver 50 Mton/ar idag till runt 10 Mton/ar
runt 2050, en 80%-ig minskning. El- och varmeproduktionen nar, i det narmaste, nollutslapp. I stor ut-
strackning ar det darfor endast processutslapp fran industrin, samt vissa mindre utslapp fran transport-
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sektorn, som aterstar mot slutet av perioden. Marginalkostnaden for reduktion av dessa ligger — enligt
de kallor vi anvant - éver de 100 Euro/ton som ar det globala CO2-priset i detta scenario ar 2050.
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Koldioxidutslappen i Sverige i visionsscenariot. Elens utslapp ar mycket sma redan idag.

Varfor inte nollutsliapp?

Att na nollutslapp ar fullt mojligt, men de atgarder som kravs for att na anda ner till noll, kostar mer an
100 Euro/ton CO2. Atminstone ar det den beddémning som gjorts av dagens forskare och analytiker.
Jamfor vi resultaten i detta visionsscenario med andras arbeten, kan vi konstatera att vart resultat lig-
ger i linje med vad exempelvis EU och IPCC visar i motsvarande analyser. | arbetet ”Vision 2050,
som utférts av en finsk grupp inom IPCC:s och IEA:s natverk, samt for det nordiska NEP-projektet,
visas pa en cirka 75-80%-ig vaxthusgasreduktion i Norden, en 70-75%-ig reduktion i Vasteuropa (15
lander) och en 40-50%-ig reduktion globalt till 2050. Marginalkostnaden for vaxthusgasreduktion &r,
visar analysen, cirka 100 Euro/ton COyq ar 2050 eller strax darefter. Analyserna visar samtidigt att
man kan na tvagradersmalet globalt till a&r 2100. D4, ar 2100, skulle priset pa en global utslappsratts-
marknad ligga pa 200-250 Euro/ton COxq (i dagens penningvarde).

Den svenska klimatberedningen, liksom klimatpropositionen, anger heller inte nollutslapp ar 2050
utan forst ar 2100. Malet for utslappsreduktion till 2050 satter man till 75-90%. Man skriver: “Inrikt-
ningen &r att utslappen av vaxthusgaser for Sverige ar 2050 bor vara minst 75-90 procent lagre &n ar
1990. Vid seklets slut bor utslappen av véxthusgaser i Sverige vara nara noll.” Det ar alltsa rimligt att
anta att vi inte kommer att ha nollutslapp till 2050. De globala analyserna visar istallet — om vi far en
internationell samsyn och stravan — att en global ambition kan ha natt sa langt ar 2050 att priset pa ut-
sléppsratter ar cirka 100 Euro/ton. Den globala utsléppsrattshandeln sakerstéller att vi har konkurrens-
neutralitet inom industrin med avseende pa vaxthusgasutslappen. Inga ”lackage” av nagon betydande
storlek snedvrider konkurrensen. Da ar det rimligt att tro att svensk industri ocksa gor sina atgardsbe-
domningar utifran den nivan, och att de atgarder som ar dyrare an 100 Euro/ton &nnu inte genomforts
ar 2050. | en hallbar utveckling, i vilken klimatet ar en hérnsten, har vi ju ocksa att beakta den ekono-
miska utvecklingen for industri och medborgare.

Om Sverige som nation vill se sig som klimatneutral ar 2050, finns naturligtvis en lang rad mojligheter
att utnyttja. Vi gar inte in pa dem alla har, utan ger endast ett exempel: Klimatpropositionen talar om
att "en tredjedel av minskningen av vaxthusgaser i Sverige till 2020 for den icke handlande sektorn -
jamfort med utslappen 1990 — sker i form av investeringar i andra EU-lIander eller flexibla mekanis-
mer som CDM (Clean Development Mechanism)”. Pa samma satt kan vi naturligtvis resonera ar 2050.
Da skulle vi kunna "bokfora” de minskade utslappen i andra lander, som vore de vara minskningar. En
annan metod &r att ocksa inkludera kolsénkor i berakningen.

LVTT (2009) “Energy Visions 2050”; ISBN: 978-951-37-5595-9
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Men &n viktigare i detta synsétt ar tanken och strdvan om en samverkan 6ver nationsgrénserna i kli-
matarbetet. Ett globalt handelssystem ar ett exempel pa det. Ett annat, och lika viktigt, ar integrationen
och samverkan pa de internationella energimarknaderna. Det nordiska och europeiska elsystemet 6pp-
nar for manga viktiga maéjligheter till internationell samverkan i klimatarbetet. En 6kad elhandel i Eu-
ropa ar nodvandig for att vi skall kunna na malet om en koldioxidneutral el i EU. Samtidigt &r det en
bra mojlighet for oss i Norden att kunna bidra i det europeiska klimatarbetet.

Svensk och nordisk elexport hjalper EU att bli klimatneutralt

De positiva forutsattningar som Norden har att producera fossilfri el kan hjéalpa EU att ga mot ett
koldioxidneutralt samhéalle genom export av el fran Norden till resten av EU.

MARKAL-analyserna visar pa en okad drivkraft for vaxande elexport fran Norden till Kontinenten re-
dan i referensfallet (utan 6kande klimatambitioner). I visionsscenariot 6kar exporten mycket mer, och
nar nivaer langt 6ver dagens. Det allt hogre utslappsrattspriset for koldioxid och vara nordiska stodsy-
stem for fornybar kraft, gor investeringar i bade ny fornybar kraft och ny kéarnkraft lénsamma. Harige-
nom far vi ett Gverskott av CO,-fri kraft som vi kan bidra med i klimatarbetet genom att sélja den till
vara grannlander i Nordeuropa.
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Nordisk elexport och elimport till och fran Kontinenten (framst Tyskland och Polen). Historiska var-
den fér 2000-2008 samt modellresultat fér perioden darefter.

Runt ar 2030 kan nettoexporten na nivaer upp emot 60 TWh/ar. Sverige svarar da for upp emot halften
av exporten fran Norden, men elhandeln ar ingalunda en envagshandel. Under perioder med lagre pri-
ser i vara grannlander och pa Kontinenten koper vi el, medan vi séljer nér var produktionskostnad &r
ldgre &n grannarnas. Utan reinvestering i svensk ké&rnkraft kommer vi dock att bli alltmer beroende av
import for var elforsorjning, visar diagrammen nedan, och kring 2040 blir vi nettoimportorer.
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Svensk elexport och elimport till och fran vara grannlander i visionsscenariot, med (véanster) och utan
reinvestering i svensk karnkraft. Historiska varden for 2000-2008 samt modellresultat darefter.

Betydelsen av svensk kdarnkraft

Visionsscenariot omfattar en méjlighet till reinvesteringar i svensk karnkraft upp till samma kapacitet
som vi har idag. MARKAL-analyserna visar pa lonsamhet for en sadan reinvestering. Att priset pa ut-
sléppsratter stiger bidrar till Ionsamheten.

Diagrammen ovan visar tydligt att ett beslut om att reinvestera i karnkraft ocksa ar ett beslut om vart
oberoende av el. Om vi inte valjer att reinvestera i kdrnkraft, byggs stor del av erséttningskraften inte i
Sverige. Det framgar tydligt av diagrammen nedan, som visar svensk kraftproduktion i visionsscenari-
ot med (till vénster) och utan reinvesteringar i k&rnkraft. En mindre del av erséttningskraften byggs
dock i Sverige efter modellar 2037 och utgors da i huvudsak av gasbaserad kraft (till stor del med
CCS).
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Det &ar da, om vi inte reinvesterar i karnkraften, mer lénsamt for det nordiska/nordeuropeiska elsyste-
met att bygga ersattningskraften i vara grannlander, atminstone stora delar av den. Exempelvis expan-
derar da gaskraft med CCS i Norge i MARKAL-analyserna. Fornybar kraft, framst vindkraft, skulle
naturligtvis kunna konkurrera med gas/kol-kraftanldggningar med CCS, men for det kravs att stodsy-
stemen for fornybar kraft forlangs efter 2035. | visionsscenariot — som &r ett klimatscenario — har vi
inte antagit att sa sker (i en kanslighetsberakning har vi dock valt att ha kvar det svenska elcertifikat-
systemet pa samma niva aven efter 2035).

Att skarpa klimatkraven skulle daremot inte ge de fornybara kraftslagen nagon namnvard fordel gent-
emot fossilbranslekraftanldggningar med CCS, eftersom just CCS-utrustningen gor dven dessa (i det
narmaste) koldioxidneutrala.

Kort om energieffektivisering

Saval karnkraft, fornybar kraftproduktion som gas/kol-kraftanlaggningar med CCS ger alltsa en elpro-
duktion som &r koldioxidneutral. Vi har ovan konstaterat att nordisk el kan bli klimatneutral redan
2020 och att EU har satt som mal att europeisk el skall bli klimatneutral 2050. En viktig atgard for att
na dessa mal ar energieffektivisering.

Redan sjalva omstallningen av elproduktionen, fran kondenskraft till exempelvis biobranslekraftvarme
och vindkraft, leder till en mycket stor effektivisering i produktionsledet. Kolkraft med stora energi-
forluster byts mot effektiv biobranslekraftvarme med sma forluster vid samtidig el- och varmeproduk-
tion. Samtidigt bidrar naturligtvis effektiviseringen i konsumtionsledet till omstéllningen. Vi har redan
namnt varmepumpar och elfordon som tva mycket viktiga exempel. Aven traditionellt energisparande
gor nytta vid omstallningen. Energieffektivisering bidrar alltsa till att reducera bade klimatpaverkan
och energikostnaderna pa végen till klimatneutralitet. Men nar vi val har en klimatneutral elproduk-
tion, gor effektiviseringsatgarderna inte langre samma klimatnytta. Att reducera el- eller fjarrvarmean-
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vandningen av klimatskél, nar el och fjarrvarme gjorts klimatneutrala, ar verkningslost. Daremot kan
naturligtvis energieffektivisering alltid motiveras av andra skél, exempelvis de ekonomiska.

I MARKAL-analyserna ser vi ocksa tydligt att politiska program for energieffektivisering far mycket
mindre effekt om de infors efter det att el- och energisystemen blivit klimatneutrala, & om de infors
som en del i omstéllningen.
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1. Inledning

Svensk Energis 2050-studie ska visa pa utveckling av energisystemet fram till 2050 givet att Sverige ar
2050 ska ha ett klimatneutralt samhélle. Fokus i studien &r elens roll i det klimatneutrala samhéllet.
Svensk Energis mal med studien ar att for kunder, politiker, myndigheter, media och andra intressen-
ter visa pa en vag till ett klimatneutralt samhalle, samt att medvetandegéra att el ar en central del av
I6sningen pa klimatproblemet.

Den svenska klimatpropositionen

I Sverige har regeringen i sin klimatproposition fran 2009 stallt ut en vision om ett klimatneutralt Sve-
rige:

*Ar 2050 har Sverige en héllbar och resurseffektiv energiférsérjning och inga nettoutslapp av vaxt-
husgaser i atmosfaren.”

”Genom denna inriktning bidrar Sverige pa ett ambitiost satt till de globala utslappsreduktioner som
behdvs pa lang sikt” star det vidare i propositionen.

Utgangspunkten for regeringens klimatvision ar IPCC:s tvagradersscenario, som bygger pa att vi lang-
siktigt kan stabilisera andelen véaxthusgaser i atmosfaren pa nivaer som inte hojer arsmedeltemperatu-
ren med mer dn tva grader.

Klimatpropositionens vision till 2050
(Prop. 2008/09:162)

Regeringens bedomning: Utifran tvagradersmalet och ambitionen att stabilisera kon-
centrationen av vaxthusgaser i atmosfaren pa 400 ppmv koldioxidekvivalenter formule-
ras Sveriges utslapp till 2050. Visionen &r att Sverige ar 2050 inte har nagra nettoutslapp
av vaxthusgaser i atmosfaren. Genom denna inriktning bidrar Sverige pa ett ambitiost
satt till de globala utslappsreduktioner som behovs pa lang sikt.

Klimatberedningens forslag: Mot bakgrund av bedémningar av globala reduktionsbe-
hov och med tillampning av olika férdelningsmodeller kan man uppskatta hur mycket
Sverige och andra lander behdver minska sina utslapp till olika tidpunkter for att ta sin
respektive andel av det globala ansvaret for att na tvagradersmalet.

Enligt sadana beréakningar, som har redovisats av Vetenskapliga radet (Miljovardsbe-
redningens rapport 2007:03, s. 71), bor EU till &r 2050 minska utslappen med ungefar
75-90 procent jamfort med 1990 ars niva, for att bidra med sin andel av det globala an-
svaret for att langsiktigt stabilisera vaxthusgaskoncentrationen pa 400 ppmv koldioxid-
ekvivalenter. Sverige bor enligt vetenskapliga radet minska utslappen med 70-85 pro-
cent jamfort med 1990. Detta beror pa att Sverige i dagslaget har betydligt lagre ut-
slappsnivaer per capita respektive per BNP an genomsnittet bland industrilander. Kli-
matberedningens bedomning var att utslappen av vaxthusgaser for Sverige ar 2050 bor
vara minst 75—90 procent lagre an 1990.

Klimatberedningens forslag till mal for begransad klimatpaverkan

Klimatberedningen gav i sin SOU 2008:24 forslag pa nya klimatmal for Sverige. Man skriver "Ut-
slappsmalen for Sverige pa lang sikt, till 2050 och darefter, (bor) baseras pa den omfattande langsikti-
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ga globala utmaningen, Sveriges del av det globala ansvaret for att begransa utsldppen av véxthusgaser
samt en bedomning av att kostnaderna &r acceptabla.

Nollutslipp ar 2100, reduktioner pa 75-90% till 2050 jamfort med 1990

Klimatberedningen, liksom klimatpropositionen, anger inte nollutslapp ar 2050 utan férst ar 2100. Ma-
let for utslappsreduktion till 2050 satter man till 75-90%. Man skriver: "Inriktningen ar att utslappen
av véaxthusgaser for Sverige ar 2050 bor vara minst 75-90 procent lagre an ar 1990. Vid seklets slut
bor utsldppen av véxthusgaser i Sverige vara ndra noll. Beredningen anser att det &r viktigt att det
framgar i miljokvalitetsmalet att klimatférandringarna ar globala och att Sverige har ett ansvar till-
sammans med andra lander for att det globala malet uppnas. Internationellt samarbete och insatser i
alla lander &r av avgorande betydelse for att uppna det samlade nationella miljokvalitetsmalet.”

Forslag till Nationellt miljokvalitetsmal for

Begransad klimatpaverkan
Betankande av Klimatberedningen (SOU 2008:24)

Enligt FN:s ramkonvention for klimatforandringar ska halten av vaxthusgaser i atmosfa-
ren stabiliseras pa en niva som innebar att manniskans paverkan pa klimatsystemet inte
blir farlig. Malet ska uppnas pa ett sadant satt och i en sadan takt att den biologiska
mangfalden bevaras, livsmedelsproduktionen sakerstalls och andra mal for hallbar ut-
veckling inte aventyras. Sverige har tillsammans med andra l&nder ansvar for att det
globala malet uppnas.

Overgripande mal

Temperaturmal (nytt)

Sverige bor ta sin del av det globala ansvaret for att 6kningen av den globala medeltem-
peraturen begransas till hogst 2 grader Celsius jamfoért med den forindustriella nivan.

Koncentrationsmal som harleds fran temperaturmalet (andrat)
Svensk klimatpolitik bor bidra till att koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren pa
lang sikt stabiliseras pa nivan hogst 400 miljondelar koldioxidekvivalenter (ppmv CO2e).

Delmal

Utslappsmal 2008-2012 (oférandrat delmal)

De svenska utslappen av vaxthusgaser ska som ett medelvarde for perioden 2008—2012
vara minst 4 procent lagre an utslappen ar 1990. Utslappen ska raknas som koldioxid-
ekvivalenter och omfatta de sex vaxthusgaserna enligt Kyotoprotokollets och FN:s Kli-
matpanel, IPCC:s, definitioner. Delmalet ska uppnas utan kompensation for upptag i kol-
sénkor eller med flexibla mekanismer.

Utslappsmal till 2020 (nytt)

Sverige ska fortsatta vara padrivande for omfattande minskningar av de globala vaxt-
husgasutslappen samt for att EU:s minskningsmal till &r 2020 jamfort med ar 1990 dar-
med ska bli 30 procent.

Inriktningsmal

Utslappsmal till ar 2050 (andrat)

Inriktningen ar att utslappen av vaxthusgaser for Sverige ar 2050 bor vara minst 75-90
procent lagre an ar 1990.

Utslappsmal till slutet av detta sekel (andrat)
Vid slutet av detta sekel bor utslappen av vaxthusgaser i Sverige vara nara noll.
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Denna MARKAL-studie

I denna studie 6nskar Svensk Energi anvanda modellen MARKAL for analys av utvecklingen av det
svenska och nordeuropeiska el- och energisystemet, eftersom det & samma modell som Energimyn-
digheten anvander i sitt scenarioarbete. Det innebér att denna studie har samma utgangsdata som myn-
digheten har i sina modellanalyser.

Med utgangspunkt i den version av MARKAL-NORDIC-modellen som Profu anvander i arbeten till-
sammans med Energimyndigheten, gor vi i detta uppdrag berékningar for utvecklingen av Sveriges
energisystem for perioden 2005-2050.

I allt vasentligt anvénds samma uppséttning grundindata for MARKAL som vi anvinder mot Energi-
myndigheten. | kanslighetsanalyser har vi sedan ocksa studerat vad en anpassning av vissa indata som
ar centrala for Svensk Energis fragestallning innebéar for resultaten. Det har gallt prisnivaer pa ut-
slappsratter, efterfrageutvecklingen, kostnader pa vissa energitekniker samt reinvesteringar i karnkraft.

Scenarier och parameteranalyser
For en visionsstudie av detta slag kan en serie av flera huvudscenarier vara en bra analys-
grund, exempelvis ett referensscenario (av typen “business as usual’”) och ett "visionsscena-
rio”. FOr scenarierna kan man sedan gora kénslighetskorningar, dér enskilda indata (paramet-
rar) varieras, for att fa 6kad forstaelse for vilken paverkan dessa parametrar har pa utveckling-
en. Sadana parameterstudier kan kanske vara lampligt att gora for en dryg handfull centrala
parametrar. | denna studie har vi gjort kanslighetsanalyser for foljande parametrar:

e Prisutvecklingen pa de internationella energimarknaderna

e Prisutvecklingen for utslappsrétter for koldioxid/véxthusgaser

o Aven analyserat ett tankt utsldppstak for CO, istallet for ett CO,-prisantagande

o Svenska styrmedel: Elcertifikatsystemets langd efter 2035 och koldioxidskatterna for
den icke-handlande sektorn
Energiefterfragan utveckling och program for energieffektivisering
Madjligheten till reinvestering i svensk karnkraft
Investeringskostnaden for elproduktionstekniker: vindkraft, karnkraft, CCS...
Kalkylrantans storlek

MARKAL omfattar det stationéra energisystemet, men inte transportsektorn och har heller
inte nagon detaljerad beskrivning av industrisektorns processer, sankor fér koldioxid, andra
vaxthusgaser an koldioxid etc. | de uppdrag vi genomfér med Energimyndigheten, gors analy-
serna av dessa delar separat, och beroringspunkterna med MARKAL g6rs genom indataan-
passning. Vi har jobbat pa samma satt i denna studie. Kunskap om utvecklingen inom de sek-
torer som MARKAL inte omfattar har vi hamtat fran andra studier. Nagra av dem beskrivs
kortfatta nedan.

Andra studier

Forutom MARKAL-analyser har vi i detta uppdrag utnyttjat kunskap och resultat fran en lang rad
andra studier, bl.a.:

e Det nordiska forskningsprojektet Nordic Energy Perspectives
Elforsks och Svensk Energis studie om en fossilbransleoberoende transportsektor 2030
Eurelectrics och EU:s studie/vision om ett klimatneutralt europeisk elsystem ar 2050
Forskningsprojektet Pathways to Sustainable European Energy Systems
McKinseys studie om véaxthusgasreduktion i Sverige till 2020 och 2030
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Nagra av dessa studier beskrivs kortfattat nedan.

Eurelectrics och EU-kommissionens vision for 2050

Denna vision har utnyttjat EU:s energisystemmodell Primes, for att generera resultatunderlag. Studien
diskuteras kort i avsnittet om berdkningsforutsattningar nedan.

Nordic Energy Perspectives - NEP

Nordic Energy Perspectives (NEP) dr ett tvarvetenskapligt nordiskt energiforskningsprojekt med den
Overgripande ambitionen att bidra till en starkare tillvéxt och utveckling i de nordiska landerna. NEP
analyserar och skapar nya insikter om konsekvenserna for energimarknaderna och energisystemen av
energipolitiska mal och styrmedel utifran nya omvarldsférhallanden. Projektet skall for beslutsfattare
tydliggora konsekvenserna av politiska och strategiska beslut hos politiker, energiaktérer och allmén-
het for att mojliggora battre beslut och avvagningar mellan konkurrerande mal. Projektet syftar till att
stddja en konstruktiv dialog mellan forskare, politiker, myndigheter och energimarknadens aktérer.
Mer information om NEP finns pa: www.nordicenergyperspectives.org.

NEP utgdr fran EU-malen till 2020
Den stora utmaningen for de svenska, nordiska och europeiska energisystemen det ndrmaste decenniet
ar att uppna EU:s mal for 2020 i den slutliga utformning dessa kommer att fa.

NEP:s analyser har utgatt fran EU-malen, som de formulerats i EU:s energi- och klimatpolitiska paket
fran 2008 och olika tankbara varianter av dessa. | projektet har forskarna analyserat utvecklingen, dra-
git slutsatser och belyst konsekvenser av malen. Dessa konsekvensanalyser och slutsatser bygger del-
vis ocksa pa arbeten i flera andra projekt som forskarna deltagit i under projektperioden, bl.a. omfat-
tande internationella projektet inom EU, IEA och IPCC men dven nordiska och nationella projekt; i
Sverige bl.a. forsknings- och utredningsprojekt i Elforsks och Energimyndighetens regi.

NEP hanterar vagval och utveckling for det svenska och nordiska stationéra energisystemet till 2020
och 2030. Transportsektorn dr endast 6versiktligt inkluderad i vissa av analyserna.

En Kkortfattad redogorelse for ett urval av NEP:s resultat och slutsatser for 2020 ges i kapitel 6 nedan.

McKinseys studie av kostnader for att reducera vaxthusgasutslappen

I utredningen "Maojligheter och kostnader for att reducera véxthusgasutslapp i Sverige” har McKinsey
& Company, pa Svenskt Néaringslivs uppdrag, gjort ett omfattande kartlaggningsarbete. Mer an 40 oli-
ka foretag och organisationer fran alla sektorer i ekonomin har deltagit i en heltackande analys av fler
an 200 olika atgarder for att reducera utslappen av véaxthusgaser i Sverige. Alla resultat har diskuterats
och verifierats med ledande experter inom olika branscher for att sakerstalla realismen i antagandena.
Studien &r baserad pa samma metodik som anvants i andra studier, bade globalt och i flera andra lan-
der, till exempel Tyskland, USA, och Australien.

For att kunna bedéma effekten av framtida atgarder har ett referensscenario?2 tagits fram som visar hur
utslappen utvecklas fram till 2020 och 2030, under forutsattning att inga sarskilda atgarder vidtas ut-
over redan beslutade styrmedel. Genom tekniska atgérder, visar studien, finns potential att minska ut-
slappen av vaxthusgaser ytterligare till ar 2020, en minskning med 10 procent fran 2005. Berdkningar-
na utgar fran samma grundantaganden som i referensscenariot. Till 2030 kan utslappen minskas till 23
procent under 2005 ars niva.

Figuren nedan visar menyn av atgarder i McKinsey-studien:
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Atgérder i Sverige utdver referensscenariot 2020
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Atgarder i Sverige utdver referensscenariot 2020 (Kélla: McKinsey-studien)

| detta uppdrag, har vi sarskilt uppmanats att utnyttja atgardsmenyn for den svenska industrisektorn,
och da sarskilt atgarderna inom den energiintensiva industrins processer.

Atgarder i industrisektorn 2020
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Atgérder i industrisektorn 2020 (Kélla: McKinsey-studien)

Analyser for Energimyndigheten

Vi uppdaterar databasen for MARKAL-modellen kontinuerligt. I synnerhet gors detta i samband med
utredningar at Energimyndigheten, till exempel i langsiktsprognoser och elcertifikatanalyser. Den ak-
tuella modellbeskrivningen reflekterar ddrmed flera viktiga grundférutsattningar och antaganden som
gors av Energimyndigheten i dess arbete med att analysera det svenska energisystemets langsiktiga ut-
veckling, inklusive konsekvensanalyser av styrmedelsforandringar, exempelvis det svenska elcertifi-

katsystemet.
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2. Berakningsforutsattningar — de viktigaste

Modellberdkningar med MARKAL-NORDIC har varit centrala fér detta uppdrag. Modellen beskriver
de stationdra energisystemen (el, fjarrvarme samt 6vrig energianvandning inom industri, bostader och
service — transporter ingar darmed ej) for de fyra nordiska landerna Sverige, Norge, Danmark och Fin-
land. Dessutom ingar en beskrivning av elproduktionssystemen i Tyskland och Polen vilket innebér att
elhandeln mellan de nordiska l&nderna och Kontinentaleuropa inkluderas i modellanalyserna.

De viktigaste berakningsforutsattningarna ar hamtade ur sdval EURELECTRICs "Roadmap for a car-
bon-neutral European electricity sector by 2050” som de berakningsuppdrag som Profu gjort at Ener-
gimyndigheten bland annat infor Langsiktsprognos 2008 och de senaste analyserna av det svenska el-
certifikatsystemet.

I korthet kan modellansatsen beskrivas som en metod att generera den mest kostnadseffektiva utveck-
lingen av energisystemen fran idag fram till 2050 givet en Iang rad olika omvérldsforutsattningar, be-
grénsningar samt tekniska kostnader och prestanda. Viktiga omvérldsforutsattningar kan till exempel
vara energibehov, styrmedel, teknisk utveckling och brénslemarknader. Modellverktyget omfattar en
mycket detaljerad beskrivning av existerande kapitalstock samt antaganden om aterstaende livslang-
der. | takt med utfasning av existerande kapacitet och férandrade omvarldsfaktorer sdsom energibehov
och styrmedel investerar modellen i ny teknik dar det &r Idnsamt. P4 motsvarande vis som for existe-
rande teknik forfogar modellen Gver ett mycket stort urval av ny teknik, saval ny “konventionell” tek-
nik som ny “&nnu ej kommersialiserad” teknik.

I detta kapitel redogdr vi for de viktigaste berédkningsforutsattningarna samt de olika berékningsfallen
som genomforts inom detta uppdrag. For en mer detaljerad indata- och metodbeskrivning sa hanvisas
lasaren till bilaga 1.
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Berdkningsfall

Tva huvudfall har analyserats: ett referensscenario som sa langt som majligt bygger pa Energimyndig-
hetens antaganden infor Langsiktsprognos 2008 (branslepriser, CO,-pris samt energibehov mellan
2030-2050 skiljer sig dock nagot at) och ett visionsscenario som praglas av Svensk Energis vision for
framforallt det svenska energisystemets utveckling. Referensscenariot &r darmed i huvudsak en konse-
kvens av existerande styrmedel medan visionsscenariot praglas av ett pa forhand uppstallt mal: (nast-
intill) koldioxidneutralitet fram till 2050. Inom visionsscenariot har vi dessutom kompletterat analysen
med ett antal kanslighetsanalyser enligt nedanstaende tabell.

Fossilbranslepriser

Ny svensk karnkraft
Ny svensk vatten-
kraft
Elcertifikatsystemets
langd

CO,-pris kontra
CO,-tak

CO,-skatt for den
icke-handlande sek-
torn

Energibehov

Kalkylranta

Referensscenario

Stagnerande (enligt
EURELECTRIC
fram till 2016)

Nej. 60 ars livslangd
Ca 0,5 Twh

Till och med 2035

CO,-priser enligt ta-
bell langre ner
Ca 105 dre/kg

Langsamt 6kande alt
stagnerande
7%

Visionsscenario

Stagnerande (enligt
EURELECTRIC
fram till 2016)

Ja, efter 2030

Ca4 TwWh

Till och med 2035

CO,-priser enligt
tabell l&ngre ner
Ca 105 ore/kg

Langsamt okande
alt stagnerande
7%

Kanslighetsanalys
(i huvudsak i an-
slutning till visions-
scenariot)

Stigande (enligt
EURELECTRIC)

Nej.

Till och med 2050
Reduktion pé ca 90%
for hela systemet

Ca 200 ore/kg mot
2050

Avtagande

4%
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Branslepriser

Saval fossila branslen som biobranslen ingar i modellbeskrivningen. Fossilbranslepriserna ar hamtade
ur EURELECTRICs "Roadmap for a carbon-neutral European electricity sector by 2050”. Tva alterna-
tiva prisprojektioner har analyserats i detta uppdrag. En projektion som féljer EURELECTRICs anta-
ganden under hela modellperioden och en projektion som féljer EURELECTRICs antaganden till och
med modellar 2016. Darefter bibehalls prisnivaerna (detta utgor grundfallet i vara analyser). Priserna
avser priser vid nationsgransen. Eventuella skatter och distributionskostnader tillkommer.

Fossila branslepriser (SEK,q,/MWh, fritt nationsgrans och exklusive skatt). Kalla: EURELECTRICs Roadmap
for a carbon-neutral European electricity sector by 2050

2005 2010 2015 2025 2030 2050

Kol Grundfall 60 80 90 90 90 90
Kansligh.- 60 80 90 120 119 124
fall

Tung eld- Grundfall 186 195 200 200 200 200

ningsolja? Kansligh.- 186 195 200 275 280 330
fall

Latt eldnings-  Grundfall 309 375 380 380 380 380

- 1)

olja Kansligh- 309 375 380 525 545 670
fall

Naturgas Grundfall 162 180 190 190 190 190
Kansligh.- 162 180 190 240 290 375
fall

1) Antagandena fran EURELECTRIC avser raoljeimport till Europa. Vi antar har ungefar samma prisforhallande
mellan raolja och TEO respektive LEO som Energimyndigheten gjorde infor Langsiktsprognos 2008 (detta for-
hallande antas variera nagot med raoljepriset)

EU ETS

I samtliga berdkningsfall finns &ven EUs utslappsrattssystem for koldioxid med. | referensfallet antar
vi att prisnivan foljer det som antogs under arbetet med EURELECTRICs "Roadmap for a carbon-
neutral European electricity sector by 2050 (”Baseline”). | visionsscenariot har vi férutom EURE-
LECTRICs uppskattningar for "Domestic climate action” &ven lutat oss emot de berakningar som
gjordes under NEP-projektet (www.nordicenergyperspectives.org) for att samfallt i varlden na ett mal
om en stabilisering av den globala temperaturékningen pa 2°C. Detta innebar en prisutveckling pa CO,
enligt nedanstaende tabell:

Tabell 1 Antagen prisutveckling pa utslappsratter for CO, inom EU ETS

EUR/t CO, 2010 2020 2030 2050
Referensfall 20Y 25 32 47
Visionsscenario 20Y 35 55 120

Y Egen bedémning.

Vi har dessutom kompletterat analysen med ett berédkningsfall dér vi istéllet for ett CO,-pris studerat
effekten av ett CO,-tak for hela det studerade systemet. | ett sadant fall genererar modellen istallet
CO,-priset som ett resultat. Detta har gjorts i forsta hand for att narmare bedoma hur Iangt vi i model-
len kan driva utslappsminskningarna.

Elproduktionsteknik

Biobranslekraft och vindkraft &r viktiga nya elproduktionsslag i Sverige och spelar en nyckelroll inte
minst genom elcertifikatsystemet som skall 6ka produktionen av férnybar el med 25 TWh till och med
2020 (jamfort med 2002) enligt Regeringens proposition fran i mars i ar. Vattenkraft och karnkraft ar
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naturligtvis ocksa av avgorande betydelse i synnerhet i dagens system. | berdkningarna har vi antagit
en viss effekthdjning i de existerande karnkraftverken samtidigt som vi i visionsscenariot tillatit moj-
ligheten att investera i helt nya reaktorer nar de existerande verken fallit for aldersstrecket. Detta antar
vi hér sker da reaktorn uppnatt en alder av 60 ar vilket blir aktuellt fran och med modellar 2030 (se
nedanstaende tabell). Vi har dock antagit att den totala installerade kapaciteten ar densamma som i re-
ferensfallet da fortfarande alla existerande reaktorer ar i bruk och da effekthojningsprogrammen antas
vara genomforda.

Betraffande vattenkraft sa forutsatts en utbyggnadspotential pa endast 0,5 TWh i referensscenariot (i
enlighet med det som antogs infor Langsiktsprognos 2008). | visionsscenariot har vi istallet 6kat den
potentialen till 4 TWh fram till 2050.

Installerad effekt och forvantad arsproduktion fér de svenska karnkraftverken. (Uppgifter om installerad effekt i
referensfallet har levererats av Energimyndigheten under arbetet med Langsiktsprognos 2008. Vi forutsatter
dessutom att tillgangligheten for de svenska karnkraftverken 6kar nagot, fran ca 82% i startaret till ca 86% fran
och med modellar 2016)

2004 2009 2016 2023 2030 2037 2051

Referensfall Installerad ef- 9,48 9,47 10,1 10,1 10,1 7,05 0
(60 ars livslangd) fekt (GW)

Beraknad ars- 68 69,7 75,9 75,9 75,9 53,1 0

produktion

(TWh)
Visionsscenario Installerad ef- 9,48 9,47 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1
(nya reaktorer) fekt (GW)

Beraknad ars- 68 69,7 75,9 75,9 75,9 75,9 75,9

produktion

(TWh)

Avskiljning och deponering av CO, (CCS) finns med som en option att vasentligt minska utslappen
fran vissa fossila kraftslag i samtliga modellerade lander. CCS &r i modellbeskrivningen inkluderad
som tillaggstekniker som kan adderas till "konventionella” kraftverk i de nordiska landerna. | Tysk-
land och Polen déremot har vi av modelltekniska skl valt att tillata CCS endast genom investeringar i
helt nya elproduktionsanlaggningar dar CCS ingar fran borjan.

Elhandel med grannlanderna

Elhandeln mellan de ingdende landerna begransas initialt av existerande éverforingskapaciteter. Om
det &r ekonomiskt lonsamt sa finns dock i modellbeskrivningen en mojlighet att forstarka Gverforings-
forbindelserna genom nya investeringar.? 1 modellen finns dessutom ett antagande om en rimlig 6vre
utbyggnadstakt for ny overforingskapacitet om den blir 16nsam i berédkningarna. Elhandeln mellan
landerna inom Norden och mellan de nordiska l&nderna och Tyskland/Polen &r med andra ord ett mo-
dellresultat.

Dessutom ingar i modellen en importméjlighet fran Ryssland in till Finland. Denna import ligger pa 7
TWh fran och med modellar 2009 och antas vara sa pass billig sa att den alltid utnyttjas.

2 For ny 6verforingskapacitet mellan landerna i modellen antar vi en investeringskostnad (omréknad till
ore/lkwWh) pa omkring 5-10 6re/kWh 6verford el beroende pa vilka lander som knyts samman. | denna kostnads-
uppskattning ingar aven ett antagande om att de nationella stamnaten inom respektive land maste forstirkas na-
got.
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3. Visionsscenario — med omfattande kadnslighetsanays

”Sveriges klimatambitioner maste ga hand i hand med utvecklingen i omvarlden annars blir kostna-
derna orimliga och konkurrensen snedvriden’ (ur Svensk Energis vision).

Visionsscenariot bygger pa en vision om ett klimatneutralt Sverige. Det ar dock inte realistiskt att tro
att Sverige isolerat skulle kunna bli klimatneutralt, utan att var omvarld ocksa har samma stravan. Ut-
gangspunkten for scenariot ar darfor en global enighet om att vi maste minska var klimatpaverkan
kraftigt; en stravan mot ett tvagradersmal.

Visionsscenariot utgar darfor ifran att det under perioden fram till 2050 etableras nagon form att
globalt system for handel med utslappsrétter, likt EU:s ETS-system. Priset pa utslappsratter stiger i
takt med att delméalen (globalt) pa vdagen mot klimatneutralitet blir allt strangare. Ar 2050 antar vi att
priset natt 100 Euro/ton CO2.

Sékerligen kommer lander att ha kommit olika langt i reduktionen av sina véxthusgaser da, men den
globala handeln sakerstéller att vi har konkurrensneutralitet med avseende pa vaxthusgasutslappen.
Inga "lackage™ av nagon storlek snedvrider konkurrensen.

Utslappen av koldioxid reduceras kraftigt till 2050

Koldioxidutslappen i Sverige i visionsscenariot minskar fran 6ver 50 Mton/ar idag till ner mot 10
Mton/ar runt 2050, en 80%-ig minskning. El- och varmeproduktionen nar, i det narmaste, nollutslapp.
I stor utstrackning ar det darfor endast processutslapp fran industrin, samt vissa mindre utslapp fran
transportsektorn, som aterstar mot slutet av perioden. Marginalkostnaden for reduktion av dessa ligger
—enligt de kallor vi anvént - 6ver de 100 Euro/ton som &r det globala CO2-priset i detta scenario ar
2050.

70
Transports+non-energy
60 Res+tComm
B Industry
50 - BElec+4DH
8 40 - -
(@]
[
o
2 30 4 e e
20 +-
10 +-
0

2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Koldioxidutsléappen i Sverige i visionsscenariot

Varfor inte nollutsliapp?

Att na nollutslapp ar fullt mojligt, i en modellanalys av detta slag. Det finns en lang rad tekniska at-
garder, som MARKAL-modellen inte tagit till, som skulle kunna lett till att vi fatt ett modellresultat
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som visat pa nollutslépp i Sverige. Men dessa &tgérder kostar mer an 100 Euro/ton CO2. Atminstone
ar det den bedémning som gjorts av dagens forskare och analytiker.

Samtidigt ar det rimligt att anta att alla lander inte kommer att hinna na klimatneutralitet till 2050.
Modellanalyser inom IPCC, visar att ar 2100 kan vara en rimligare tidpunkt for det. Dessa analyser vi-
sar samtidigt — om vi far en internationell samsyn och stravan - att en global ambition kan ha natt sa
langt ar 2050 att priset pa utslappsratter ar cirka 100 Euro/ton. Da &r det rimligt att tro att svensk indu-
stri ocksa gor sina atgardsbedomningar utifran den nivan, och att de atgarder som &r dyrare annu inte
genomforts. | en hallbar utveckling, i vilken klimatet &r en hornsten, har vi ju ocksa att beakta den
ekonomiska utvecklingen for industri och medborgare.

Jamfor vi vart visionsscenario med andras arbeten, kan vi konstatera att vart resultat ligger i linje med

vad exempelvis EU och IPCC visar i motsvarande analyser.

EU-kommissionens och Eurelectrics
vision om en klimatneutral europeisk
el, far cirka 75%-iga CO2-reduktioner
till 2050 om man ser till minskningen
av CO2-utslappen fran energi fran alla
sektorer (se figur till hdger). Liksom
vi, far de alltsa nollutslapp pa el men
inte lika stor reduktion av utslappen i
andra sektorer. EU/Eurelectrics analy-
ser har ocksa beraknat marginalkost-
naden for CO2-reduktionen i sina
scenarier och den nar upp emot 100
Euro/ton ar 2050 (se figur nedan).

Resultat fran EU/Eurelectrics analy-
ser. Gron linje visar scenariot med
stérst CO2-reduktion i analyserna.

CO2 Emissions (Mt of CO2)
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I arbetet ”Vision 20507, som utforts av en finsk grupp inom IPCC:s och IEA:s nétverk, samt for det
nordiska NEP-projektet, visas pa en cirka 75-80%-ig vaxthusgasreduktion i Norden, en 70-75%-ig re-
duktion i vasteuropa (15 lander) och en 40-50%-ig reduktion globalt till 2050. VTT:s analyser visar
samtidigt att man kan na tvagradersmalet globalt till ar 2100. Da ligger priset pa den globala utslépps-
rattsmarknaden pa 200-250 Euro/ton COyq (i dagens penningvarde).

Carbon Price (€°2005/ t of CO2)

IF BAMLG G0
T T
R ]

o)

Marginalkostnaden/priset for vaxthusgasreduktion i tva studier, EU/Eurelectrics for Europa till vans-
ter och VTT:s globala analyser till htger. Berakningarna visar pa stor samstammighet, med ett CO2-
pris pa upp emot 100 Euro/ton ar 2050 eller nagra ar darefter.
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I linje med klimatberedningens resultat

Klimatberedningen (SOU 2008:24) anger inte heller nollutslapp till ar 2050 utan forst ar 2100. Malet
for utslappsreduktion till 2050 s&tter man till 75-90%. Man skriver: ”Inriktningen &r att utslappen av
vaxthusgaser for Sverige ar 2050 bor vara minst 75-90 procent lagre &n ar 1990. Vid seklets slut bor
utslédppen av vaxthusgaser i Sverige vara nara noll.

I klimatpropositionen refererar man ocksa klimatberedningen:

"Enligt berdkningar, som har redovisats av Vetenskapliga radet (Miljovardsberedningens rapport
2007:03, s. 71), bor EU till ar 2050 minska utslappen med ungefar 75-90 procent jamfort med 1990
ars niva, for att bidra med sin andel av det globala ansvaret for att langsiktigt stabilisera vaxthusgas-
koncentrationen pa 400 ppmv koldioxidekvivalenter. Sverige bor enligt vetenskapliga radet minska ut-
slappen med 70-85 pro-cent jamfért med 1990. Detta beror pa att Sverige i dagslaget har betydligt
lagre utslappsnivaer per capita respektive per BNP dn genomsnittet bland industrilander. Klimatbered-
ningens beddmning var att utslappen av vaxthusgaser for Sverige ar 2050 bor vara minst 75-90 pro-
cent lagre an 1990.”

Utslappen av koldioxid néara noll i nordisk elproduktion ar 2020

Svensk elproduktion baseras i dagslaget till nastan 100 procent pa CO,-fria kraftslag. Vattenkraft,
karnkraft, biobranslekraft och vindkraft dominerar svensk elproduktion. Svensk elproduktion ar alltsd i
det narmaste klimatneutral redan idag. Den nordiska elproduktionen ar ocksa pa god vag att bli kli-
matneutral.

e B

400 4o __ I [

300 -

TWh

I
Gas

W Coal+oil
Wind

Biomass, peat and refuse |- -
Nuclear
M Hydro

2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Elproduktion i Norden i visionsscenariot. En del av elproduktionen exporteras till Kontinenten. Fran
modellar 2030 ar gaskraftverken utrustade med CCS.

Redan for modellar 2023 &r det rimligt att kunna saga att vi har en “nara nog koldioxidneutral nordisk
el”. Den el vi anvéander i Norden (drygt 400 TWh inkl. natforluster) motsvaras av koldioxidfri elpro-
duktion till ndra nog 100% i visionsscenariot (mer korrekt 97-104% beroende pa valda parametervar-
den i kanslighetsanalyserna — se avsnitt 1-2 ovan). Overskottet ar 2023, som ger koldioxidutslapp,
motsvarar exporten till kontinenten.
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Tabell: Andel av nordisk elanvandning (inkl. natforluster) som motsvaras av koldioxidfri elproduktion
i Norden, modellar 2023.

Visionsscenario - | Alt. visionsscen. - | Alt. visionsscen. - sto- | Alt. visionsscen. -
basparametrarna | hogt gas/kol-pris | ra effektiviseringskrav | lagre kalkylranta

97-98% 103% 99% 104%

I det omfattande nordiska energiforskningsprojektet Nordic Energy Perspectives (NEP) gjordes omfat-
tade och detaljerade analyser av den nordiska elens klimatneutralitet. Projektets forskare kom till en
liknande slutsats som vi drar har. | rutan nedan ges ett kort utdrag ur NEP:s slutsatskapitel.

NEP Scenarios for the development of the Nordic electricity system

The future electricity system will be shaped by policies, market forces and expectations.
The Nordic countries are endowed with significant renewable energy resources, but
bringing down CO, emissions while sustaining competitive electricity prices is still a
challenge. The NEP policy scenarios show to what extent CO, emissions from Nordic
electricity generation are reduced with different combinations of renewables policies and
the emission cap in the EU ETS. CO, emissions from Nordic electricity are likely to decline
in all scenarios by 2020. The share of renewable generation is found to be the most
important factor in reducing emissions, but reductions also depend on the degree to which
surplus electricity generation can be exported to Continental markets. Although national
renewable energy policies are likely to reduce emissions, the emission cap in the EU ETS
and global climate policies are also crucial for CO, emissions from the Nordic electricity
system.

Towards zero CO, emissions

Model results indicate however, that net electricity exports are roughly in line with
electricity generation based on fossil fuels in the scenarios with a high share of renewables
generation already in 2020. As such, Nordic electricity consumption can be said to be CO,-
free in the scenarios with a strict climate policy.

En utfoérligare och mer detaljerad analys och diskussion ges i Nordic Energy Perspectives rapporter.

Overskott pa koldioxidfri nordisk elproduktion frin modellar 2030

Redan for pafoljande modellar (2030) visar vart visionsscenario att det finns ett dverskott — for export
— av koldioxidfri nordisk el. Samtliga fall i kanslighetsanalysen visar pa ett 6verskott. Med alltmer
CCS installerat ger namligen ocksa gaskraften successivt en koldioxidmager el.

EU:s energi- och klimatpaket for ar 2020, med tydliga mal for véaxthusgasreduktion, férnybar energi
och energieffektivisering, gor alltsa omstéallningen av elsystemet i Norden till ett nara nog CO,-fritt
nordiskt elsystem l6nsam. Norden kommer déarigenom att ga fore resten av Europa i klimatarbetet.

Den europeiska elproduktionen har dock en bit kvar innan den ar fri fran utslapp av koldioxid, men till
ar 2050 bedoms detta vara mojligt. Bade EU och den europeiska elbranschorganisationen Eurelectric
har det som mal.
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El ar en hérnpelare for att na klimatmalet

Vilka klimatatgérder &r da viktigast pa vag mot klimatneutralitet? Genom att jamfora resultatet i vart
visionsscenario med referensscenariots resultat, kan vi fa en god uppfattning om vilka atgarder som
har storst betydelse for reduktionen av koldioxid i Sverige under de kommande 40 aren. Det handlar
alltsa da om en reduktion pa cirka 60 Mton koldioxid for ar 2050, vilket figuren nedan illustrerar
schematiskt.

P4 ‘“
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2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Fornybar energi, framst bioenergi och vindkraft, spelar en mycket stor roll. Férnybar el- och vérme-
produktion och férnybara drivmedel 6kar kraftigt i visionsscenariot. Reinvestering i svensk karnkraft
och utbyggnad i Finland ger koldioxidfri el, och det &r sérskilt efter 2030 som utfallet skiljer sig mel-
lan visionsscenariot och referensscenariot (i vilket vi antaget en avveckling av svensk karnkraft). | takt
med att el- och fjarrvarme produktionen blir koldioxidmager, blir ocksa byten till el och fjarrvarme
kostnadseffektiva klimatatgarder. Samtidigt ger 6kad elanvandning en energieffektivare energikon-
sumtion i exempelvis transportsektorn. Energieffektivisering som atgard, ar naturligtvis ocksa viktigt
for att na klimatneutralitet, bade i anvandarledet och i produktionsledet. Byten fran kondensproduktion
av el till kraftvarme ar ett bra exempel pa effektivisering i produktionsledet. Fran ar 2030 har vi anta-
git att CCS-tekniken finns kommersiellt tillganglig i stor skala, och da blir den ocksa en viktig klimat-
atgard i visionsscenariot, bade for kraftproduktion (gas) och inom indstrin.

Okad elanvandning en viktig forutsattning for ett klimatneutralt och
energieffektivare Sverige och Europa

El har alltsa stora forutsattningar att bli en allt viktigare klimatatgard for att astadkomma de ut-
slappsminskningar av vaxthusgaser som maste till. Genom en ¢kad anvandning av el i transportsek-
torn, industrin och uppvarmning sparas bade energi och klimat.

Skall vi na klimatneutralitet ar det viktigt att utnyttja vara resurser effektivt. Elsystemet ger mojlighet
till det, forutsatt att elproduktionen gérs klimatneutral. Aven véra andra ledningsburna energiformer,
fjarrvarme och gas, har dessa forutsattningar. Var svenska fjarrvarme ar, liksom var svenska el, koldi-
oxidmager redan idag. Med en allt stérre andel biogas i roren, har ocksa gasen dessa mojligheter.

Klimatanalyser inom IPCC, EU och i nordiska/svenska forskningsprojekt visar att det krévs en mycket
stor omstallning av vara energisystem for att klara det tvagradersmal som IPCC satt upp. Samtidigt vi-
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sar dessa analyser entydigt att el — som energibarare och infrastruktur — ar central for att kunna nd ma-
let. I allas analyser, globala, europeiska och nordiska/svenska, dkar elen sin betydelse i takt med att
klimatmalen skarps. Elsystemen minskar sina utslapp snabbare andra sektorer och elen kan da anvan-
das som en viktig atgérd i klimatarbetet i dessa sektorer.

El kan alltsa bidra till 6kad klimatneutralitet pa alla marknader, men det &r sarskilt inom industrin, i
transportsektorn och pa varmemarknaden som elen 6kar sina marknadsandelar nar vi gor analyser for
Sverige och Norden. Darmed inte sagt att volymsokningen av el pa dessa marknader blir sarskilt stor.
Ellésningarna ger namligen i manga fall samtidigt en betydande energieffektivisering. Elfordon mins-
kar energiatgangen per fordon med upp 60-70% och en varmepump ger en energibesparing i samma
storleksordning. Men med klimatneutral el innebér ett byte till el fran bensin, diesel eller eldningsolja
en 100%-ig reduktion av koldioxidutsl&ppen. Déarigenom kan el bli den allra viktigaste klimat- och ef-
fektiviseringsatgarden, bade i Sverige och i EU.

Okad marknadsandel for el 60
i industri och byggnader

"Visionsscenario”

55

Véra MARKAL-analyser visar att /_____[___ ________

marknadsandelen for el i industri- 50 e

och byggnadssektorernas energiom- 45

sattning okar fran dagens knappt

50% till dver 55% &ar 2050 i visionss-
cenriot. Den storsta drivkraften for

40
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denna 6kning &r att el blir en kost- 35
nadseffektiv atgard i klimatarbetet. |

ett referensscenario, utan 6kande 30

klimatambitioner (streckad linje i fi- 25

guren till héger) ser vi inte samma

okning av marknadsandelen. 20 ' ' '
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Elanvandningens utveckling i Norden och Sverige

Figuren ovan visar marknadsandelar. Elens marknadsandel ékar. Samtidigt sker en effektivisering i det
svenska och nordiska energisystemet, sa volymsokningen for el pa varmemarknaden (t.ex. byten fran
elvarme till varmepumpar) och inom industrin, &r inte lika tydlig. Tillsammans med den 6kning av el-
anvandningen som en stor introduktion av elfordon inom transportsektorn innebar, visar &nda visions-
scenariot pa en 10-15%-igt 6kad elanvandning i Sverige och Norden fran idag till 2050. Utvecklingen
ar nagot olika i de nodiska landerna, men trenden ar densamma i hela Norden.
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Elanvandningen (exKkl. natforluster) i Norden (till vénster) och i Sverige i visionsscenariot. (Observera
att skalorna pa de lodrata axlarna inte startar fran noll.)

Elens roll i transportsektorn — stor 6kning till 2030 och 2050

Regeringen har i sin klimat- och energiproposition fran 2009 formulerat ett mal om en fossilbréansle-
oberoende transportsektor i Sverige ar 2030:

””Arbetet med att minska transportsektorns klimatpaverkan utvecklas och ar 2030 bor Sverige ha en
fordonsflotta som &r oberoende av fossila branslen.”

| propositionen redovisas ocksa olika delatgarder for att na detta mal. Bland dessa aterfinns:

En satsning pa fornybara drivmedel och energieffektivare fordonstekniker, elhybridbilar, elbilar ...”

Elfordon &r alltsa en viktig del i det framtida transportsystemet.

Visionen
Svensk Energi och Elforsk har, mot bakgrund av formuleringarna i propositionen, formulerat foljande
vision en fossilbrénsleoberoende transportsektor:

”Elbranschen vill bidra till ett fossilbréansleoberoende transportsystem ar 2030. Da skall vi ha en
fordonsflotta som tekniskt har moéjlighet att drivas med energibdrare som ar fossilbranslefria,
eller som senast &r 2050 kommer att bli klimatneutrala. Ar 2050 skall transportsektorn vara helt
klimatneutral, dvs. fri fran utslapp av vaxthusgaser som harrér fran fossila branslen.”

Visionen gor alltsa skillnad pa:
e en fossilbransleoberoende transportsektor ar 2030 och
e en klimatneutral transportsektor ar 2050.

Elbranschen &r angelé&gen om att bidra till en positiv utveckling inom transportsektorn. Genom detta
visionsarbete vill man visa pa mojliga utvecklingsvagar och identifiera viktiga beslut och stéllningsta-
ganden som behdvs for att na malet. Detta avsnitt ar en sammanfattning av den underlagsrapport som
Profu gjort under varen 2010: Ett fossilbransleoberoende transportsystem ar 2030 — underlag till vi-
sionsprojekt for Svensk Energi och Elforsk™. Aven om visionen har tagits fram inom elbranschen sa ar
det inte endast elrelaterade trender och atgarder som tas upp. Det &r istéllet en heltdckande vision, dar
el ar ett av manga medel for att na fram till visionen.

En fossilbransleoberoende transportsektor ar 2030 ar moijlig

Vart huvudscenario tar sin utgangspunkt i att  100%
alla fordon ar 2030 skall kunna drivas med
energibérare som &r fossilbréansleoberoende.

Vara analyser visar att detta ar mojligt. Till 80%
fossilbransleoberoende energibarare réaknar vi
biodrivmedel (biogas, etanol, metanol,

FAME, DME, etc.), el, vatgas eller nagot an- 60%
nat som ar, eller snart kan bli, ickefossilt.
Bensin- och dieselprodukter som &r fram-
stallda fran ickefossila kéllor, t.ex. Fischer-
Tropsch diesel baserad pa biomassa, ar sjalv-
klart ocksa mojliga, men da maste sadana
brénslen finnas tillgdngliga i kommersiell
skala. Som visionen ar formulerad s ar det
ocksa mojligt att utnyttja energibérare som ar -
2030 inte &r helt fossilbranslefria men som ar dag 9030

Illustration av visionen om en fossilbransleobero-
ende transportsektor ar 2030. Idag &r var trans-
portsektor fossilbrénsleoberoende till 15-20%,

40%

20%




MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

2050 beddms kunna vara det. Ett exempel pa detta ar fordonsgas. Ett annat exempel &r el.

Svensk el &r ndra nog fossilbranslefri och klimatneutral redan idag. Nordisk el blir sakert klimatneutral
fore 2030, men nordeuropeisk el — som vi utbyter el med — ar det inte ar 2030, men skall enligt EU
vara klimatneutral ar 2050.

Hur kan man na visionen?

Vart huvudscenario bygger pa att anstrangningarna for effektivisering av fordonen och anstrangning-
arna att minska sjélva transportbehoven blir framgangsrika. Dessutom sker stora minskningar av an-
vandningen av fossila drivmedel genom byte till biodrivmedel och el samt genom byte av trans-
portslag. Det sammanlagrade resultatet av de atgarder som inkluderats i scenariot redovisas i de tva
staplarna till hdger i figuren nedan. | figuren redovisas aven dagslaget och det antagna referensscena-
riot utan sérskilda insatser ar 2030, "business-as-usual” (BAU).

120,0

100,0
80,0 - l Effektivisering
M Transp-behovs minskn.
Energiminskning byte
60,0 - I
HE|
M Biogas
40,0 - M Biodrivmedel
M Fossilt
20,0 -
0,0 - T T

Idag BAU 2030 "Vision 2030" "Vision 2050"

Energianvandning i det svenska transportsystemet ar 2030 och 2050 i visionsscenariot, med idag”
och "business as usual” (BAU) som jamforelse [TWh/ar]. Linjer visar faktisk energiférbrukning.

TWh

Figuren visar alltsa energianvandningen inom det svenska transportsystemet. For forstaelsen beskriver
vi har innebdrden av nagra av figurens begrepp:

e “Effektivisering” avser den minskning av energibehovet som astadkoms genom minskad spe-
cifik bransleforbrukning for fordonen. (Har avses alltsa de ytterligare effektiviseringar som
sker utéver de som redan ingar i utvecklingen fran “idag” till "BAU”.) Exempel pa detta kan
vara effektivare motorer, dack med mindre rullmotstand och sparsam korning.

e "Transportbehovsminskning™ utgdrs av atgarder som minskar sjalva transportbehoven, exem-
pelvis IT-l16sningar, battre logistik och samhallsplanering.

e “Energiminskning byte” bestar av de minskade energibehov som blir féljden av trans-
portslagsbyten och bréanslebyten, exempelvis dverflyttning fran lastbil till tag, bensin till el
(elbilar har avsevart hogre effektivitet) och bensin till diesel (dieselbilarna har hogre effektivi-
tet).

De tre rubrikerna Effektivisering, Transportbehovsminskning och Energiminskning byte avser alltsa
energi som sparats bort jamfort med utgangslaget 2030 (BAU). Den aterstaende mangden energi (El,
Biogas, Biodrivmedel och Fossilt) utgor den resulterande aterstdende energianvandningen i scenariot.
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Huvudscenariot uppvisar enligt figuren ovan en faktisk energianvandning ar 2030 for transportsyste-
met pa 65 TWh. Detta kan jamforas med 108 TWh i utgangslaget for samma ar (BAU). Det ar alltsa i
stor minskning av energibehovet. Jamfort med dagsléget sa uppvisar scenariot en nastan 40 procentig
minskning av energianvandningen. Scenariot utgor alltsa ett dramatiskt trendbrott betraffande energi-
anvéndningens utveckling.

Aven sammanséttningen av den &terstaende energiforbrukningen utgor ett trendbrott. Fossilbranslean-
delen pa 90 % i BAU minskar till 42 %. | absoluta tal & minskningen &nnu mer imponerande, fran 97
TWh/ar i BAU till 23 TWh/ar i huvudscenariot. Fossilbransleminskningen, utéver energibehovs-
minskningarna, astadkoms genom att anvandningen av biodrivmedel (flytande och gas) okar fran 8 till
35-40 TWh/ar och genom att elanvandningen okar frén 3 till cirka 8 TWh ar 2030. Okningen av el kan
tyckas vara liten, men har maste man vaga in elens avsevart hogre effektivitet i slutanvandarledet.

De aterstaende mangderna fossila drivmedel aterfinns i transportslagen tunga lastbilar, arbetsmaskiner,
flyg och fartyg. Aven i dessa grupper sker dock rejala minskningar av anvandningen av fossila driv-
medel. De minsta procentuella minskningarna aterfinns for flyg och fartyg dar mindre an halften av de
fossila drivmedlen har bytts ut.

For att sedan na en klimatneutral transportsektor ar 2050, antas en fortsatt 6kning av bade el och bio-
drivmedel. Omstéllning till eldrift for lattare fordon, sdsom personbilar, latta lastfordon och arbetsma-
skiner kan t.o.m. komma att accelerera till 2050. Nivaer pa cirka 15 TWh for el i den svenska trans-
portsektorn &r mojliga.

Energianvandningen minskar markant nar vi gar fran BAU-scenariot till visionsscenariot. Minskning-
en forklaras alltsa med effektivisering, transportbehovsminskningar och transportbyten. Den framsta
orsaken till att exempelvis latta vagfordon (frdmst personbilar) minskar mycket &r dels den kraftiga ef-
fektiviseringen har, dels den relativt stora introduktionen av mycket energieffektiv eldrift.

| ett alternativt scenario utgar vi fran att man blir annu mer framgangsrik med effektiviseringsan-
strangningarna och ddampningen av transportbehoven. Da beh6vs nagot mindre anstrangningar i form
av byte till biodrivmedel och el om man vill na ned till samma niva pa de aterstaende mangderna fossi-
la drivmedel ar 2030 som i huvudscenariot.

Elens roll i transportsektorn ar 2030

El far en okad roll for fordonsdrift i visionsscenarierna. Utdver den el som anvands for jarnvéag/ban-
trafik, som okar med drygt 15 % jamfort med idag, sa sker el-introduktionen framst i personbilar. El-
drift infors sa att den motsvarar ca 40 % av den aterstaende mangden energibehov i personbilar, efter
effektivisering m.m. Detta maste betraktas som en mycket kraftig introduktion, men till foljd av elens
mycket hoga energieffektivitet sa blir det anda jamforelsevis sma mangder el. Elanvandningen 6kar
fran 3 till cirka 8 TWh. Vi raknar med att bensinbilar drar cirka tre gdnger mer energi an elbilar, me-
dan dieselbilar drar 2,5 ganger mer energi. | dessa forhallanden ingar den el som forbrukas for upp-
varmnings- och kylandamal i fordonen. I dagslaget &r skillnaden &nnu stérre, men eftersom vi raknar
med en kraftig effektivisering av bensin- och dieselfordonen till ar 2030 i visionsscenarierna och efter-
som effektiviseringspotentialen ar mindre for el, till foljd av den redan mycket hoga effektiviteten, sa
minskar elens fordel nagot. En stor del av "nyttan” med el redovisas i figuren ovan under rubriken
“Energiminskning byte”.
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All ny kraft som byggs i Norden ar koldioxidfri

Vindkraft, vattenkraft, biobranslekraftvarme och karnkraft ar de kraftslag som byggs ut i Norden nér
EU:s energi- och klimatpaket infors. Den fossilbranslebaserade produktionen reduceras kraftigt redan
till 2020. Fran mitten av analysperioden, kring 2030, blir CCS-tekniken kommersiellt tillganglig. |
Norden byggs da viss gaskondens med CCS, bl.a. i Norge. P4 kontinenten anvands CCS i storre om-
fattning.

Utvecklingen i referensfallet (se kapitel 4 nedan) skiljer sig fran utvecklingen i visionsscenariot, ge-
nom en storre nordisk elproduktion (och en stérre export — se nedan) och genom att produktionen ar
klimatneutral fran 2030 (och nara nog klimatneutral redan modellaret 2023 — se resonemanget ovan).

Utvecklingen pa lang sikt efter 2030 ar naturligtvis tamligen kanslig for vilka antaganden man gor i
berdkningarna. Beroende pa vilka kostnadsantaganden man gor for till exempel CCS sa inverkar detta
pa konkurrensen gentemot fornybart. | visionsscenariot blir CCS lonsamt (savél i Norden som pa Kon-
tinenten) vilket darmed ar ett skal till varfor fornybar elproduktion avtar nagot efter modellar 2037.
Den slutliga fordelningen mellan CCS, fornybar elproduktion och ny karnkraft ar dock relativt kénslig
for vilka antaganden man gor kring den tekniska utvecklingen eller fossilbransleprisutvecklingen
(jamfor med kénslighetsanalysen langre fram i rapporten) och darmed den framtida kostnadsbilden for
dessa kraftslag. Den framtida energipolitiska agendan (vid sidan om de ambitidsa klimatmal vi forut-
satter har) spelar naturligtvis ocksa en viktig roll for de val som gors.
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2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051 2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051
Elproduktion i Norden i referensscenariot (vanster) och visionsscenariot. En del av elproduktionen
exporteras till Kontinenten. Fran modellar 2030 ar gaskraftverken utrustade med CCS i visionsscena-
riot.

Ser vi till den svenska elproduktionen, skiljer sig utvecklingen i referensfallet fran utvecklingen i vi-

sionsscenariot, pa samma satt som for den nordiska. Samtidigt accentueras skillnaden av att visions-
scenariot innehaller en reinvestering i svensk karnkraft.
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Elproduktion i Sverige i referensscenariot (vanster) och visionsscenariot. En del av elproduktionen

exporteras. Fran modellar 2030 ar gaskraftverken utrustade med CCS i visionsscenariot.

Prisutveckling for el - i produktions- och konsumtionsledet

MARKAL-analyserna indikerar att produktionspriset (systempriset) for el (eg. marginalkostnaden)
stiger under perioden t.0.m. 2030 i visionsscenariot. Skalet ar framst de 6kande priserna pa utslapps-
ratter, som orsakas av (vara antaganden om) de allt tuffare globala klimatkraven. Prisokningen dampas
dock av att marginalproduktionen i elsystemet (som &r prisséttande) blir alltmer ”okénslig” for ut-
slappsrattspriserna eftersom den blir alltmer klimatneutral. Vid modellaret 2030 &r nordisk el helt kli-
matneutral och da ser vi ocksa av figuren nedan att elprisokningen i visionsscenariot avstannar. Vi kan
sdga att elproduktionen da ar “robust” gentemot ytterligare klimatkrav. | referensscenariot, som inte
omfattar ytterligare klimatkrav utéver dagens, ligger elpriset relativt konstant.

El-priser
700

(kr/MWh)
600
400
300
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200
e REF
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0 T T T T T |
2009 2016 2023 2030 2037 2044

Produktionspriset (systempriset) for el (eg. marginalkostnaden) i visionsscenariot och referensscena-
riot. Realprisutvecklingen anges i figuren.

De fossila brénslena tappar sin konkurrenskraft i takt med att utslappsrattspriset stiger. Figuren nedan
visar hur prisrelationen mellan el och kol respektive naturgas férandra fér en stor anvandare (t.ex. en
stor processindustri). El ar idag tre respektive tva ganger sa dyrt som el, men denna prisrelation mins-
kar under perioden och ar nast intill ett ar 2050. Konkurrenskraften for el 6kar alltsa under perioden
och det resulterar ocksa till att el 6kar sin marknadsandel inom industrin och &ven for andra anvandare.
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Prisrelationen mellan el och kol (svart linje) respektive el och naturgas (grd) for en stor anvandare.
Ra&d linje visar prisrelationen mellan nordisk el och el producerad pa Kontinenten.

R&d linje i figuren ovan visar prisrelationen mellan nordisk el och el producerad pa Kontinenten. Av
den kan vi se storleken pa drivkraften for (netto)handeln mellan Norden och Kontinenten. Vi kan se att
det nordiska systempriset (rdknat som ett medelarspris) konsekvent ligger under det kontinentala sy-
stempriset under hela perioden fram till 2050. Handeln — netto — bor darmed ske som export fran Nor-
den. Fram till omkring 2030 har vi i Norden komparativa fordelar for att bygga ut ny kraft baserat pa
bland annat fornybart och kraftvarme. Dessutom tillater vi nya karnkraftreaktorer i Norden men ¢j i
Tyskland/Polen i modellbeskrivningen. Pa riktigt lang sikt, efter 2030 blir CCS ett allt viktigare inslag
i kraftproduktionen pa Kontinenten men aven i Norden. Aven har antar vi vissa komparativa fordelar
for nordisk CCS (till exempel héga verkningsgrader i kraftvarmedrift och relativt sett billigare gas i
Norge). Vissa av dessa antaganden som ar relaterade till CCS &r dock tamligen osékra. Detta paverkar
darmed utfallet var ny CCS-kraft byggs pa riktigt lang sikt och foljaktligen ocksa skillnaden i system-
priset pa el mellan Norden och Kontinenten.

Prisrelationen (eg. marginalkostnadsrelationen) mellan el och biobransle (flis) respektive el och fjarr-
varme for en stor anvandare, paverkas dock i den andra riktningen. El tappar i konkurrenskraft. Gent-
emot fjarrvarmen (bla linje i figuren nedan) sker det framst under den narmaste tioarsperioden — bl.a.
pa grund av ytterligare kraftvarmeexpansion - for att sedan ligga konstant pa en prisrelation dar pro-
duktionspriset (marginalkostnaden) for el ar dubbelt sa hogt som produktionspriset for fjarrvarme.
Konsumentprisrelationen kan dock vara en annan dn den figuren visar, da prissattningen till kund ock-
sd inkluderar andra pris/kostnadsposter an marginalkostnaden for produktion.
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Prisrelationen mellan el och biobréansle (flis) respektive el och fjarrvarme for en stor anvandare i Sve-
rige.

Nordisk elexport hjalper EU att ga mot ett klimatneutralt EU

De positiva forutsattningar som Norden har att producera fossilfri el kan hjélpa EU att ga mot ett
klimatneutralt samhalle genom export av el fran Norden till resten av EU.

MARKAL-analyserna visar pa en 6kad drivkraft for vaxande elexport fran Norden till Kontinenten re-
dan i referensfallet (utan 6kande klimatambitioner). | visionsscenariot 6kar exporten mycket mer, och
nar nivaer langt dver dagens. Det allt hogre utslappsrattspriset for koldioxid och vara nordiska stodsy-
stem for fornybar kraft, gor investeringar i bade ny fornybar kraft och ny karnkraft lonsamma. Harige-
nom far vi ett 6verskott av CO2-fri kraft som vi kan bidra med i klimatarbetet genom att salja den till
vara grannlander i Nordeuropa. Runt ar 2030 kan nettoexporten narma sig nivaer upp emot 60 TWh/ar.

I modellberékningarna uppgar kapaciteten i de nya éverforingsforbindelserna (det vill sdga utéver det
som finns pa plats idag) fran Norden till Tyskland och Polen till narmare 10 GW efter 2030. I refe-
rensfallet dr investeringar i ny éverféringskapacitet endast mycket begréansade, omkring 0,5 GW. Mot-
svarande kapacitet idag ligger pa omkring 3 GW (viss skillnad beroende pa i vilken riktning overfo-
ringen sker).
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Nordisk elexport och elimport till och fran Kontinenten (framst Tyskland och Polen). Historiska var-
den for 2000-2008 samt modellresultat for perioden darefter.

Den avgorande drivkraften for den 6kande elexporten ut fran Norden &r naturligtvis skillnader i elpris
mellan regionerna. Denna prisdifferens tenderar att 6ka i takt med ett 6kande CO2-pris. Skillnaden i
produktionskostnad mellan nordisk effektiv, CO2-mager kraftproduktion och den kontinentala (nagot)
mer CO2-intensiva produktion som aterfinns pa marginalen, 6kar som funktion av CO2-priset. Dar-
med 6kar ocksa drivkraften for handel och en allt stérre volym blir 1onsam att exportera, i synnerhet
mot slutet av berdkningsperioden da CO2-priset antas vara mycket hogt.

Figuren nedan visar att den samlade elproduktionen i Nordeuropa (Norden plus Tyskland och Polen)
enligt MARKAL-analysen, till halften fortfarande &r baserad pa fossila branslen ar 2050, dock i stor
utstrackning férsedd med CCS. Det &r dock kostnadseffektivare, under perioden fram till att aven tysk
och polsk el blir klimatneutral ar 2050, att ersatta delar av den tyska och polska marginalproduktionen
med nordisk import, &n att forcerat géra denna “topplast” klimatneutral. Detta driver ocksa handeln.
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Elproduktionen i Nordeuropa i visionsscenariot, angiven — for de olika kraftslagen - som andelar av
total produktion. Efter modellaret 2023 blir CCS allt vanligare och 2050 &r all gas- och kolkraft for-
sedd med CCS. Utvecklingen for CO2-utslappen har schematiskt markerats med en linje i figuren.

Sverige svarar for upp emot halften av exporten fran Norden, men elhandeln ar ingalunda en envags-
handel. Under perioder med lagre priser i vara grannlander och pa Kontinenten koper vi el, medan vi
saljer nar var produktionskostnad ar lagre an grannarnas. Utan reinvestering i svensk karnkraft kom-
mer vi dock att bli alltmer beroende av import for var elforsorjning, visar diagrammen nedan, och
kring 2040 blir vi nettoimportorer.

Ny karnkrafti Sve Endast exist karnkraft (60 ar)

60 60
40 Import 40 Import |

04+ ---—-—-— -

TWh
o
|
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1

Export

‘ Fin Den Nor Ger mmm Pol —— Net ‘ ‘ Fin Den Nor Ger mmm Pol —— Net ‘

Svensk elexport och elimport till och fran vara grannlander i visionsscenariot, med (vanster) och utan
reinvestering i svensk karnkraft. Historiska varden for 2000-2008 samt modellresultat darefter.

(I MARKAL-analyserna har vi inte hanterat ”6kad elhandel”, sadan att det — av just eltillgangsskal -
sker en dkning av produktionen i svensk elintensiv exportindustri. Vi har endast med alternativet av
direktexport av elen i MARKAL, men i ett vidgat perspektiv kan man naturligtvis och se en export av
elen som insatsvara i svenska exportprodukter.)

Betydelsen av svensk karnkraft

Visionsscenariot omfattar en mojlighet till reinvesteringar i svensk ké&rnkraft upp till samma kapacitet
som vi har idag. MARKAL-analyserna visar pa lonsamhet for en sadan reinvestering. Att priset pa ut-
sléppsratter stiger bidrar till Ionsamheten.
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Jamforelsen mellan resultaten fran referensscenariot och visionsscenariot ovan visar tydligt att ett be-
slut om att reinvestera i karnkraft ocksa ar ett beslut om vart oberoende av el. Om vi inte véljer att re-
investera i karnkraft, byggs stor del av ersattningskraften inte i Sverige. Det framgar tydligt av dia-
grammen nedan, som visar svensk kraftproduktion i visionsscenariot med (till vanster) och utan rein-
vesteringar i karnkraft.

200 200

150 1 150 A
< Gas - Gas
2 100 1 mcCoal+ail - - - ] = 100 -1 m Coal+oil B B ] B
= Wind = Wind

Biomass, peat and refuse
Nuclear
50 - M Hydro

Biomass, peat and refuse
Nuclear

50 -

2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051 2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Elproduktion i Sverige i visionsscenariot (vanster) och ett alternativt visionsscenario utan mojlighet
till reinvestering i svensk karnkraft.

Det ar da, om vi inte reinvesterar i karnkraften, mer 1onsamt for det nordiska/nordeuropeiska elsyste-
met att bygga ersattningskraften i vara grannlander, atminstone stora delar av den. Exempelvis expan-
derar da gaskraft med CCS i Norge i MARKAL-analyserna. Fornybar kraft, framst vindkraft, skulle
naturligtvis kunna konkurrera med gas/kol-kraftanlaggningar med CCS, men for det krévs att stodsy-
stemen for fornybar kraft forlangs efter 2030. | visionsscenariot — som &r ett klimatscenario — har vi
inte antagit att sa sker. | en kéanslighetsherakning har vi dock valt att ha kvar det svenska elcertifikatsy-
stemet pa samma niva aven efter 2035. Darmed bibehalls foljaktligen produktionsnivan for bade bio-
branslekraft och vindkraft aven efter modellar 2037, vilket gor att den totala svenska produktionen ar
nagot hogre i detta fall &n vad som visas i figuren ovan (till vanster). Aven teknisk utveckling med
minskande investeringskostnader 6ver tiden for ny teknik skulle kunna fa motsvarande effekt pa be-
rakningsutfallet. | ett sadant scenario skulle darmed till exempel ny vindkraft kunna sta pa egna ben
aven efter det att elcertifikatsystemet upphért, det vill sdga efter 2035. Vi har dock i denna analys inte
narmare studerat utfallet av en sadan kostnadsutveckling.

Att skarpa klimatkraven skulle daremot inte ge de fornybara kraftslagen nagon namnvard fordel gent-
emot fossilbranslekraftanldggningar med CCS, eftersom just CCS-utrustningen gor dven dessa (i det
nérmaste) klimatneutrala.

Antaganden om kidrnkraftens investeringskostnad

I nulaget rader stora osdkerheter angaende kostnadslaget for framtida ny kérnkraft. Citigroup, till ex-
empel, uppskattar i en studie fran 2009 med anledning av de brittiska planerna pa ny karnkraft ett
kostnadsintervall pa ca 2500 till 3500 EUR/KW el. Med de antaganden vi gér har pa kalkylranta (7%
realt), ekonomisk livslangd (35 ar), utnyttjningstid (ca 7500 timmar) samt bréansle- och D&U-
kostnader sa motsvarar detta omkring 45-60 6re/kWh el (se figuren nedan). Andra relativt farska be-
domningar namner saval 35 ore/lkWh (ECON-Poyry “Framtidens energildsningar”, 2008) som ca 70
ore/kWh (Svenska Naturskyddsféreningen, ”Karnkraftens kostnader”, 2009). En férsk redovisning av
kostnaderna for den femte finska reaktorn ligger pa omkring 55 6re/kWh (5,3 miljarder EUR enligt Ny
Teknik, mars 2010, samt dvriga antaganden enligt var modellbeskrivning). Vara antaganden i denna
studie ligger pa strax under 50 6re/kWh (vi har har bade vagt in antaganden som gjordes under NEP-
projektets andra fas samt Citigroups bedémningar fran 2009).
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

Det som &r avgorande i berakningarna for om ny karnkraft blir Ionsam eller ej ar naturligtvis hur sy-
stempriset pa el relaterar till de totala produktionskostnaderna. Ett typiskt nordiskt systempris pa el
hamnar kring mellan 55 och 60 6re/kWh i visionsscenariot (annu hégre om vi raknar med stigande
fossilbranslepriser) Detta gor att givet Gvriga antaganden sa blir ny karnkraft generellt I16nsam aven vid
relativt hoga investeringskostnader. Det ar forst vid en kapitalkostnadsniva pa narmare 40000
SEK/kW el som ny karnkraft far svart att konkurrera (se figuren). | det laget blir dock systempriset pa
el i sin tur nagot hogre eftersom kostnaden for ny elproduktion pa marginalen &r nagot hogre an i de
fall dar ny karnkraft ar lénsam (alternativa produktionsslag far tas i bruk alternativt minskad ex-
port/6kad import).

700

600 -

500 -

SEK/MWh el

200 +

100 4

400 ~

300 -

MARKAL-N, 2500 3000 3500 4000
standard EUR/KW EUR/KW EUR/KW EUR/KW

7% realt
35 ars ek. livslangd
7500 timmar per ar

Typiskt langsiktigt
(2030-) elpris

i Sve i visions-
scenariot

Antagna produktionskostnader for ny karnkraft vid olika investeringskostnader (standardantagandet
for Markal-Nordic-modellen motsvaras av stapeln till vénster)
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

Visionsscenariot - men med hdga fossilbranslepriser

| visionsscenariot har vi antagit en mattlig prisstegring pa olja, kol och naturgas. | vissa andra arbeten,
t.ex. Eurelectrics studie om en klimatneutral europeisk el, har man gjort antaganden om en kraftigare
prisstegring pa fossila branslen till 2050 (se om dessa i avsnitt 2 ovan).

500 500 ~

400

400 ~

300 + 300 +

= = Gas
E Gas E B Coal+oil
200 4 ] C9a|+oil 200 4 ] Wind
mWind ™ Biomass, peat and refuse
[ Biomass, peat and refuse = Nuclear
™ Nuclear W Hydro
100 - M Hydro 100 -
0 - 0+
2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051 2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Elproduktion i Norden i visionsscenariot, med mattlig prisstegring (vanster) och med kraftigare pris-
stegring (hoger) pa fossila branslen. En del av elproduktionen exporteras till Kontinenten.

De hdga fossilbranslepriserna gor fossilbranslebaserad kraftproduktion allt mindre 16nsamt. Fornybara
kraftslag och karnkraft konkurrerar ut den gas- och kolbaserade produktionen. Detta syns tydligast i
figuren 6ver nordisk elproduktion ovan, men paverkar dven svensk elproduktion nagot. Observera att
det & samma (stigande) utslappsrattspris i bada fallen i figurerna; det ar alltsa bara fossilbranslepriset
som skiljer.

200 200

150 - 150 -

Gas M Coal+oil

M Coal+oil

= Wind

™ Biomass, peat and refuse
50 - ™ Nuclear 50 - W Hydro
M Hydro

= Wind
[ Biomass, peat and refuse
™ Nuclear
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2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051 2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051
Elproduktion i Sverige i visionsscenariot, med mattlig prisstegring (vanster) och med kraftigare pris-
stegring (hoger) pa fossila branslen. En del av elproduktionen exporteras till Kontinenten.
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Kan en global klimatpolicy och Kkraftigt stigande fossilbrinslepriser ga hand
i hand?

Ett scenario med ett hogt (globalt) pris pa utslappsratter och ett kraftigt stigande pris pa fossila bréans-
len pa de internationella marknaderna, ger starka drivkrafter for en utveckling mot en mycket stor an-
del fornybar energi i vart el- och energisystem. Den fornybara energin blir da Insam utan sarskilda
stodsystem. Aven karnkraftens l6nsamhet 6kar (liksom lonsamheten for energieffektiviseringar). El-
produktion med kol och naturgas kan inte konkurrera, dven om de utrustas med CCS.

Som vision &r naturligtvis en utveckling av detta slag mycket intressant. Kombinationen av hdga ut-
sléppsrattspriser och hdga fossilbrénslepriser ar dock inte trivial. Tanken om ett global klimatdverens-
kommelse, med gemensamt mal om att minska vaxthusgasutslappen radikalt, ar ju ocksa en tanke om
att minska anvandningen av de fossila brénslena. Visserligen kan CCS bidra till att fossil koldioxidut-
slapp fangas in, men IPPC:s analyser visar att det ocksa kravs en minska anvandning. Om anvénd-
ningen av fossila branslen minskar, sjunker priset — det stiger inte. Det &r dock trivialt.

Skall vi fa kraftigt stigande fossilbranslepriser samtidigt som priset pa utslappsratter skjuter i hjden,
maste det finnas andra faktorer som paverkar branslepriset (utver klimatkravet). Exempelvis skulle
tillgdngen pa kol och naturgas kunna komma att minska i snabb takt. Med dagens kunskap om kanda
reserver av kol och naturgas, finns dock inget som talar for det. Tillgéngligheten skulle dock kunna
minska snabbt, t.ex. av politiska skal. Om det vet vi inget idag.

I denna studie har vi dock inte gjort nagra djupare analyser av hur prisrelationen mellan utslappsratter
och fossilbranslepriser kan komma att utvecklas eller av sannolikheten for en framtid med samtidiga
stora prisokningar pa utslappsratter och fossilbranslepriser, utan vill med dessa rader bara peka pa
problematiken.

Fjarrvarmen

Awven fjarrvarmeproduktionen i Sverige blir helt klimatneutral, 1angt fore 2050. Redan modellaret 2023
visar MARKAL-analysen for visionsscenariot att all svensk fjarrvarme ar nara nog helt klimatneutral.
Modellaret 2030 &r den det. Utvecklingen i referensscenariot ar nagot annorlunda.
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2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051 2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Fjarrvarmeproduktion i Sverige i referensscenariot (vanster) och visionsscenariot (héger).

Det betyder att ett byte till fjarrvarme efter 2023/2030 kan vara en viktig klimatatgard, av samma skal
som ett byte till elvarme &r det. Vi ser ocksa att fjarrvarmeanvandningen okar i visionsscenariot.
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

Energieffektivisering

| ett alternativt scenario har vi analyserat effekten av om ett (eller flera) effektiviseringsprogram (for
varmesparande) infors parallellt med 6kande klimatkrav. Det skulle ha stor effekt pa fjarrvarmen, som
da istallet skulle minska. Daremot skulle ett sadant effektiviseringsprogram inte ge nagra namnvarda
klimateffekter, eftersom fjarrvarmen redan ar klimatneutral.

Fossil fuels B T Fossil fuels
Electricity (incl HP) Electricity (incl HP)
" Peat B 1. " Peat
" Biomass " Biomass

DH production (TWh)

" Munic+ind. waste ¥ Munic+ind. waste
¥ Ind. waste heat (incl solar) - B T ® |nd. waste heat (incl solar) =

2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051 2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Fjarrvarmeproduktion i Sverige i visionsscenariot (vanster) och i ett alternativt visionsscenario som
ocksa inkluderar politiska program for energieffektivisering.

Om politiska program for energieffektivisering ocksa infors for el, far vi naturligtvis ocksa en minskad
anvandning. | analyserna har vi endast analyserat effekten av en mattlig effektiviseringsambition, vil-
ken illustreras i figurerna nedan.
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Elproduktion i Norden i visionsscenariot (vanster) och i ett alternativt visionsscenario som ocksa in-
kluderar politiska program for energieffektivisering.

Den samlade paverkan pa koldioxidutslappen av dessa effektiviseringsprogram (pa varme-, el- och
transportmarknaderna) ar dock mycket sma. Figuren nedan visar detta. | staplarna anges koldioxidut-
sl&ppen i det alternativa visionsscenariot med effektiviseringsprogrammen, medan den streckade linjen
visar utslappsnivan i visionsscenariot (utan effektiviseringsprogram). Vi kan se vissa skillnader t.o.m.
2030, men mindre déarefter.
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Koldioxidutslappen i Sverige i visionsscenariot (streckad linje) och i ett alternativt visionsscenario
som ocksa inkluderar politiska program for energieffektivisering (staplar).

Kort diskussion om el-effektiviseringen

Saval karnkraft, fornybar kraftproduktion som gas/kol-kraftanlaggningar med CCS ger alltsa en elpro-
duktion som &r koldioxidneutral. Vi har ovan konstaterat att nordisk el kan bli koldioxidneutral redan

2020 och att EU har satt som mal att europeisk el skall bli klimatneutral 2050. En viktig atgard for att

na dessa mal ar energieffektivisering.

Redan sjalva omstallningen av elproduktionen, fran kondenskraft till exempelvis biobranslekraftvarme
och vindkraft, leder till en mycket stor effektivisering i produktionsledet. Kolkraft med stora energi-
forluster byts mot effektiv biobranslekraftvarme med sma forluster vid samtidig el- och varmeproduk-
tion. Samtidigt bidrar naturligtvis effektiviseringen i konsumtionsledet till omstéllningen. Vi har redan
namnt varmepumpar och elfordon som tva mycket viktiga exempel. Aven traditionellt energisparande
gor nytta vid omstallningen. Energieffektivisering bidrar alltsa till att reducera bade klimatpaverkan
och energikostnaderna pa végen till klimatneutralitet i visionsscenariot.

Men nér vi val har en koldioxidneutral elproduktion, gor effektiviseringsatgéarderna inte langre samma
klimatnytta. Att da ga in med politiska effektiviseringsprogram gor inte alls samma klimatnytta. Att
reducera el- eller fjarrvarmeanvéandningen av klimatskal, nar el och fjarrvarme gjorts klimatneutrala, ar
utan klimatpaverkan. Daremot kan naturligtvis energieffektivisering alltid motiveras av andra skél, ex-
empelvis de ekonomiska.
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

4. Referensfallet

Referensfallet ger en bild av hur utvecklingen av Sveriges och Nordens energisystem utvecklas om ra-
dande bransleprisnivaer och andra omvarldsforutséttningar inte forandras sarskilt mycket jamfort med
idag. | referensfallet tillkommer heller inga nya styrmedel utéver de vi har idag, och de styrmedelssy-
stem som &r tidssatta (t.ex. det svenska elcertifikatsystemet) ersatts heller inte med nagot nytt. Refe-
rensfallet innehaller heller inga ytterligare incitament for reduktion av koldioxid och andra véxthusga-
ser, utéver EU ETS och vara koldioxidskatter.

I referensfallet ligger utslappen av koldioxid fran det nordiska energisystemet kvar pa en niva néra da-
gens. Inkluderar vi transportsektorn i bilden, far vi 6kande utslapp till 2020 och 2030.

Transports+non-energy

A
Res+Comm
H [ndust
60 O — ry ........
H Elec.+DH
50 - sesssssees S ___ B ____ DN __ |
40 . A -4 - . .- 9 _-_"_"m

Mton CO2

2009 2016 2023 2030 2037 2044 2051

Koldioxidutslappen i Sverige i referensfallet

Nordisk elproduktion

I referensfallet har vi antagit att svensk karnkraft avvecklas. | takt med att vara stodsystem for forny-
bar kraftproduktion fasas ut, kommer — visar MARKAL — dessutom vissa reinvesteringar i vindkraften
inte att genomforas efter 2030.
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050
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Elproduktionen i Norden i referensfallet
Istallet visar MARKAL-analyserna att vi far en kraftig expansion av fossilbranslekondens i det nor-

diska elsystemet efter 2030, vilket 6kar koldioxidutslappen ytterligare till 2050. (CCS blir inte Iénsamt
utan extra incitament for vaxthusgasreduktion, och de ingar inte i referensfallet.)
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Elproduktionen i Sverige i referensfallet

Elexport- och elimport

Norden — och i synnerhet Sverige — 6vergar dessutom fran att ha varit en kraftexportor (netto) under
hela 2000-talet till att bli en importdr runt 2040. Vi kan tydligt se det i bilden nedan, som visar den
nordiska krafthandeln. For modellaret 2037 ar Norden fortfarande en stor nettoexportor, men vid mo-
dellaret 2044 ar importen (nagot) stérre an exporten.

Vi ser motsvarande utveckling for Sverige. Fran att ha varit nettoexportor blir vi importorer efter
2040. Karnkraftavvecklingen medfor att vi gar fran en nettoexport pa 6ver 30 TWh till en import pa
runt 20 TWh. Efter 2040 blir vi alltsa (standigt) beroende av vara grannlander for delar av var elfor-
sOrjning. Endast en andel av den kraftproduktion som krévs for att ersétta den svenska kéarnkraften,
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byggs namligen i vart land enligt MARKAL-analyserna. Det blir mer kostnadseffektivt att bygga den i
vara grannlander, exempelvis gaskraft i Norge.
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Svensk elhandel med vara grannlander (Norge, Finland, Tyskland och Polen) i referensfallet.

Kraftproduktionen i Nordeuropa blir mer gas/kol-beroende

Den samlade kraftproduktionen i de I&nder vi har har analyserat med MARKAL (Norden plus Tysk-
land och Polen) blir alltmer fossilbrénsleberoende - i referensfallet - ju ndrmare 2050 vi kommer, trots
en Okar produktion av fornybar kraft med néra 100 TWh. Kérnkraften i Tyskland ersétts namligen,
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

trots 6kningen av fornybar kraft, till stor del med gaskraft och &ven 6kningen av elkonsumtionen técks
frémst med fossilbrénslebaserad kraft.

Sammansattningen av kraftproduktionen i det Nordeuropeiska kraftsystemet ges, som andelar av total
produktion, i figuren nedan. Figuren visar tydligt att fossilbransleandelen i kraftproduktionen okar i re-
ferensfallet.
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Elproduktionen i Nordeuropa i referensfallet

Alternativt referensfall — med kraftigare bransleprisokning

| ett alternativt referensfall har vi analyserat utvecklingen givet ett antagande om kraftigare prissteg-
ringar pa de internationella branslemarknaderna. De kraftigt stigande fossilbranslepriserantagandena ar
hamtade fran Eurelectric-studien, och &r hogre an vad exempelvis Energimyndigheten brukar anvanda.
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Elproduktionen i Norden i det alternativa referensfallet
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

Detta alternativa referensfall visar pa en radikalt annorlunda utveckling av den nordiska elproduktio-
nen. Gas- och kolkraften ersatts i mycket stort utstrackning av biobranslekraft och vindkraft. De hdga
naturgas-, kolpriserna i detta alternativa referensfall gor de fornybara kraftslagen l6nsamma utan extra
stod och styrmedel. Aven den svenska karnkraften ersatts av fornybara kraftslag, nar den avvecklas.
Ar 2040 har vi mellan 150-200 TWh biobransle- och vindkraft i det nordiska systemet. Utslappen av
koldioxid fran elproduktionen &r naturligtvis ocksa mycket sma.
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Elproduktionen i Sverige i det alternativa referensfallet

| detta alternativa referensfall, liksom i det ovan redovisade med langsammare prisutveckling, kommer
manga av de anlaggningar som ersatter den svenska kéarnkraften att byggas utanfor vart lands granser.
Vi kommer ocksa att minska var elexport kraftigt. Vart importberoende blir dock inte lika stort har och
kommer forst kring 2050.
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Svensk elhandel med vara grannlander (Norge, Finland, Tyskland och Polen) i det alternativa refe-
rensfallet.
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MARKAL-scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050

Déremot blir den samlade nordiska elexporten till kontinenten betydligt stérre i detta alternativa
referensfall. Orsaken &r att Norden har béttre forutsattningar for fornybar kraftproduktion, och de hdga
fossilbranslepriserna efter 2020/2030, ger I6nsamhet at att exploatera denna resurs, trots att vi inte har
med drivkraften av hdga utslappsrattspriser i detta fall.
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Nordisk elhandel med Kontinenten (Tyskland och Polen) i det alternativa referensfallet.

Utslappen av koldioxid minskar i detta alternativa referensfall, att jamfora med 6kningen i
referensfallet ovan. Hogre fossilbréanslepriser paskyndar naturligtvis omstéllningen av energisystemen,
sa att anvandningen av de allt dyrare olja, kol och naturgas, minskar aven utan ékande klimatkrav och
styrmedel. Sarskilt géller detta for el, vilket figuren avden nordiska produktionen ovan tydligt visar.
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Koldioxidutslappen i Sverige i det alternativa referensfallet. Utvecklingen for transporter och icke-
energirelaterade utslapp fran industrin (’Transport + non-energy’’) ar endast schematiskt beraknade.

MARKAL-resultaten visar pa en snabbt minskande elproduktion fran kol och naturgaskondensandel i
Norden. Aven i ett nordeuropeiska el-perspektiv syns skillnad. Andelen fossilbranslebaserad elproduk-
tion blir klart lagre an 50% i detta alternativa referensfall, redan fran 2030 och framat.

Anvandningen av fossila brénslen i transportsektorn, och i industrins processer, blir inte lika omfat-
tande. En slutsats, som &r central i detta projekt, blir darmed att "hdga fossilbranslepriser ensamt inte
racker for att na klimatneutralitet”. For det kravs att klimatkraven skarps.
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5. MARKAL-analysen bekréaftar visionens tre steg

I Sverige har regeringen stallt ut en vision om ett klimatneutralt Sverige ar 2050. Klimatneutral el
kommer att kunna bidra till omstéllningen till ett klimatneutralt samhélle. Svensk Energis visions kan
ses i tre steg. Den MARKAL-analys som gjorts i detta projekt bekraftar visionens tre steg:
1. El blir klimatneutralt - och det sker fore det 6vriga energisystemet blir klimatneutralt
a. Sverige redan idag, Norden runt 2020 och EU kring 2050
2. Elblir en viktig klimatatgard, i takt med att den blir alltmer klimatneutral
a. Och omstallningen till el kan boérja nu, &ven om all el &nnu inte &r klimatneutral
3. El exporteras fran de lander som blir klimatneutrala forst
a. Fran Sverige till Norden nu, fran Norden till EU inom de narmaste aren/artiondet

Vision om ett klimatneutralt Sverige ar 2050

Vérlden, och sarskilt den industrialiserade delen av varlden, star infor stora krav pa minskningar av
vaxthusgasutslapp. | Sverige har regeringen stallt ut en vision om ett klimatneutralt Sverige:

Rr 2050 har Sverige en héllbar och resurseffektiv energiférsorjning och inga nettoutslapp av véxt-
husgaser i atmosfaren.”

Denna vision kan schematiskt illustreras sa har:

El ar en hornpelare for att na malet !

Samhalletsklimatpaverkan

ldag 2020 2050

L\f’

El ar en hornpelare for att na det klimatneutrala samhallet

Den MARKAL-analys som gjorts i detta projekt visar att klimatneutral el kommer att spela en avgo-
rande viktig roll i omstéllningen av energisystemet och starkt bidra till att vi kan na ett klimatneutralt
samhalle ar 2050. El kan till och med bli den allra viktigaste klimatatgarden, bade i Sverige och i EU.
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Utslappen av koldioxid ar nara noll fran svensk elproduktion redan
idag, fran nordisk ar 2020 och fran europeisk elproduktion ar 2050

Svensk elproduktion baseras i dagslaget till nastan 100 procent pa CO,-fria kraftslag. Vattenkraft,
karnkraft, biobranslekraft och vindkraft dominerar svensk elproduktion. Svensk elproduktion &r alltsa i
det ndrmaste klimatneutral redan idag.

Den nordiska elproduktionen &r pa god vég att bli klimatneutral. Ar 2020 &r det rimligt att anta att det
nordiska produktionssystemet kan férse hela Norden med fossilfri kraft. EU:s energi- och klimatpaket
for ar 2020, med tydliga mal for vaxthusgasreduktion, férnybar energi och energieffektivisering, gor
omstallningen av elsystemet i Norden till ett CO,-fritt nordiskt elsystem l6nsam. Norden kommer dar-
igenom att ga fore resten av Europa i klimatarbetet.

Den europeiska elproduktionen har en bit kvar innan den &r fri fran utslapp av koldioxid, men till ar
2050 bedoms detta vara mojligt. Bade EU och den europeiska elbranschorganisationen Eurelectric har
det som mal.

Svensk el ar CO2-fri
Nordisk el ar CO2-fri

Elens CO2-innehdll

Europeisk el ar CO2-fri

Idag 2020 2050
b
L £
Schematisk figur av hur koldioxidinnehallet i europeisk el successivt reduceras ner till noll ar 2050,
och hur svensk och nordisk el gar fore.

Okad elanvandning en viktig forutsattning for ett klimatneutralt och
energieffektivare Sverige och Europa

Skall vi nd klimatneutralitet &r det viktigt att utnyttja vé‘r_a resurser effektivt. Elsystemet ger mojlighet
till det, forutsatt att elproduktionen gors klimatneutral. Aven vara andra ledningsburna energiformer,
fjarrvérme och gas, har dessa forutsattningar.

Klimatanalyser inom IPCC, EU och i nordiska/svenska forskningsprojekt visar att det krdvs en mycket
stor omstéllning av vara energisystem for att klara det tvagradersmal som IPCC satt upp. Samtidigt vi-
sar dessa analyser entydigt att el — som energibarare och infrastruktur — ar central for att kunna na ma-
let. | allas analyser, globala, europeiska och nordiska/svenska, okar elen sin betydelse i takt med att
klimatmalen skarps. Elsystemen minskar sina utslapp snabbare andra sektorer och elen kan da anvan-
das som en viktig atgard i klimatarbetet i dessa sektorer.
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El blir en viktig klimatatgard i Norden och i EU.

El kan alltsa bidra till okad klimatneutralitet pa alla marknader, men det ar sérskilt inom industrin, i
transportsektorn och pa varmemarknaden som elen ékar sina marknadsandelar nér vi gor analyser for
Sverige och Norden. Darmed inte sagt att volymsokningen av el pa dessa marknader blir sérskilt stor.
Ellésningarna ger namligen i manga fall samtidigt en betydande energieffektivisering.

Svensk och nordisk elexport hjdlper EU att bli klimatneutralt

MARKAL-analyserna visar pa en okad drivkraft for vaxande elexport fran Norden till Kontinenten. |
visionsscenariot kan nettoexporten na nivaer upp emot 60 TWh/ar redan runt ar 2030. Sverige svarar
for upp emot hélften. Genom denna export kan vi bidra till klimatarbetet i 6vriga Nordeuropa.
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Idag 2020 2050

Sverige och Norden exporterar klimatneutral el till grannléanderna.
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6. Utvecklingen av Nordens energisystem till 2020
- Utdrag ur "Analys av en stérre sammanh&ngande elmarknad - resultat fran Nordic Energy Perspectives”

Nordic Energy Perspectives (NEP) &r ett omfattande nordiskt energiforskningsprojekt som genomfors
i sin andra etapp under perioden 2007-2010. NEP:s analyser har utgatt fran EU-malen for 2020, som
de formulerats i EU:s energi- och klimatpolitiska paket fran 2008 och olika tankbara varianter av des-
sa. | projektet har vi analyserat utvecklingen, dragit slutsatser och belyst konsekvenser av malen. Ned-
an ges, mycket kortfattat, ett antal resultat och slutsatser med fokus pa elmarknadens utveckling.

CO,-utslappen minskar med 20-40% i energisystemet

EU’s mal for CO,-reduktion och fornybar energi har stor paverkan pa det nordiska energisystemets ut-
veckling. Pa 15 ars sikt minskar koldioxidutslappen fran de stationara nordiska energisystemen med
20-25 %. Om aven malet om 20% effektivisering till 2020 genomférs minskar CO,-utslappen med
hela 40 %. Majoriteten av denna CO,-reduktion sker inom den handlande sektorn, varfor atagandena
inom den icke-handlande sektorn dnda kan krava ytterligare CO,-reduktion i Sverige och Norden; sar-
skilt inom transportsektorn.

Fornybar energi 6kar med 120 TWh i
Norden

Anvéandningen av fornybar energi i ener-
gisystemet okar kraftigt i Norden (+ 120

TWh/&r om férnybarmélet genomfors), 2 — Wind

frdmst i form av biobréanslen och vind- 207 Biomass - Res&Comm
kraft. Om effektiviseringsmalet tillampas 15 1 B Biomass - Ind (exc| BP)
blir mangden férnybar energi mindre 10 1 B Biomass - EIZDH
(men fortfarande klart stérre an idag) 5 1 = Hydro

Nordisk el nastan helt CO,-fri 2020 Sweden  Norway  Denmark  Finland
Elmarknadens utveckling &r avgérande
for att vi i Sveriges och Nordens energi-
system skall kunna na EU:s mal till 2020.
Den kol- och gasbaserade produktionen
reduceras kraftigt till & 2020 och all ny
kraft som byggs i Norden blir forny-
bar kraft och karnkraft enligt NEP:s
analyser. Genomférs EU:s ”gréna paket”
blir nordisk el nastan helt CO,-fri redan
ar 2020.

40 4—

35 9

Others- Res&Comm
30 -

M Others- EI&DH

Okning av fornybara energislag i Norden till 2020, jamfért med 2005,
da EU:s grona paket infors. Okningen &r 120 TWh.

TWh
500

450 1

400 -~
350 A
300

250 - Ovrigt
200 - Vindkraft

Man kan i framtiden forvanta sig ett kraf- 150 = Slobranslelratt

tigt 6kat bidrag fran fornybar elproduk- 100 = Kolkraft

tion i hela Europa. Eftersom denna i hog “ kAl

grad kan betraktas som intermittent .

kommer det att behdvas back-up for den 2002 2009 2016 2023 2030 2037
foérnybara elproduktionen. Nordisk vat-

tenkraft har ett stort varde i detta sam- Med EU:s gréna paket blir all ny kraft som byggs i Norden fornybar
manhang. kraft och karnkraft. Nordisk el blir nastan helt CO,-fri redan 2020.

Styrmedel ar av avgérande betydelse for utvecklingen av elférsérjningen. De styr i stor utstrack-
ning vilka kraftslag som byggs ut och hur de kérs. Olika styrmedel paverkar ocksa systempriset pa el
pa olika satt. Styrmedel for att 6ka mangden fornybar el (t.ex. elcertifikat) 6kar utbudet av el, vilket
sanker systempriset pa el. Styrmedel med syftet att minska koldioxidutsléappen (t.ex. utslappsrattshan-
del) okar elproduktionskostnaden och hgjer elpriset.
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Elanvandningen

Elanvéndningen dkar i de nordiska energisystemen. Ett 20%-igt effektiviseringskrav medfor dock att
okningen av elanvandningen blir avsevért mindre och att 6kningen kan avstanna inom 15 ar. Effektivi-
seringsmalet tillsammans med koldioxid-

och férnybarmalen ger pa sikt ca 30 ™Wh
TWh/ar mindre elanvandning an i refe- 420

Referensfallet
renSfa“et. 410 + =—EU:s grona paket

== Allatre EU-malen
400

Effektivisering av energianvandningen
sker standigt. Nya apparater ar effektivare 390

an gamla, men hittills har det inte varit 380
tillrackligt for att minska energianvand- ,/ e
ningen eftersom fler apparater och storre 370 /
byggnadsytor efterfragas. 360
350 T T T T T T T ]
Det finns stora aterstaende potentialer for 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

energieffektivisering. Samtidigt vet vi av

erfarenhet att endast en brakdel, inom be-

byggelsen kanske 15 %, av hela potentialen kommer att genomforas utan ytterligare styrmedel. Var
bedomning ar darfor att relativt kraftiga politiska styrmedel kravs for att fa atgarderna genomforda,
trots att manga av dem ar lonsamma i en “ingenjorskalkyl”.

Primé&renergiviktningen

Eftersom EU:s effektiviseringsmal relaterar till primarenergi ar primarenergiviktningen avgérande vik-
tig for att na synergier med tillforseln. Vi har, i NEP:s analyser, viktat alla energislag med faktorn ett
(1), med undantag for gratisenergin till virmepumpar som viktats noll (0). Nar det galler kdrnkraft har
vi viktat elen ut fran karnkraftsverken med faktorn 1; vi har alltsa inte viktat uranet in i verken.

Viktas dédremot karnkraft med uranets energivarde som primérenergi, blir kdrnkraftsavveckling en 16n-
sam “effektiviseringsatgard”. Det &r olyckligt, eftersom karnkraften & CO2-fri och eftersom vi inte
tror att effektiviseringsmalets framsta uppgift ar att eliminera karnkraften. | EU:s grona paket anges
ocksa karnkraft som en viktig atgérd for koldioxidreduktion.

Vindkraft i Sverige och Norden

Den tekniska potentialen for vindkraft i Sverige ar mycket stor, hundratals TWh/ar. En stor del av
denna kan byggas ut till mattliga kostnader, ca 50 — 60 6re/kWh. Vid nuvarande omvarldsforutsatt-
ningar, inklusive ett utbyggt elcertifikatsystemet (+ 25 TWh till 2020) kan man foérvanta sig att vind-
kraftproduktionen i Sverige ar 2020 uppgar till ca 12 TWh. Om mer vindkraft skall byggas ut kravs ett
ytterligare utvidgat elcertifikatsystem (eller andra langsiktiga styrmedel) eller att andra alternativ inom
elcertifikatsystemet blir/gérs mindre konkurrenskraftiga.

Havsbaserad vindkraft &r relativt dyr och kommer sannolikt inte att byggas ut utan extra stéd (utéver
elcertifikatsystemet). For att vindkraften skall byggas ut pa mest kostnadseffektiva satt ar det viktigt
att i sa stor utstrackning som majligt utnyttja de basta vindlagena. En effektiv tillstandsprocess kravs
for att uppna detta.

Stor utbyggnad av vindkraft, med dess intermittenta karaktar, staller krav pa tillgang till reglerkraft
och reservkraft. Marknadsregler som uppmuntrar efterfrageanpassning ar ocksa viktig. Utbyggnad av
stamnat och distributionsnét ar av stor vikt for utbyggnaden av vindkraft. Beslut om hur detta skall ske
behodvs. De goda forutsattningarna for fornybar el i Norden, tillsammans med mattlig eller till och med
minskande elanvandning, kan samtidigt leda till att stora mangder el exporteras till exempelvis Tysk-
land/Polen. Detta staller krav pa 6kande éverforingskapacitet.
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Viktigt att inte lasa fast en forutbestamd mix av fornybara atgarder for det nationella atagandet
Varmemarknaden kan, visar NEP:s analyser, spela en viktig roll for att na de fornybara atagandena i
Norden. Det &r alltsa kostnadseffektivt att lata varmemarknaden, transportsektorn och industrin ta sina
delar av ansvaret for de fornybara atagandena. Det kan krdava nya grona styrmedel dven i dessa sekto-
rer. Om CO2-priset stiger, forstarker det dock I6nsamheten for vindkraft och biobranslekraft i Norden
och elmarknadens roll for det fornybara atagandet 6kar. Om EU pa sikt dessutom tillater handel med
grona certifikat (eller motsvarande) inom det férnybara direktivet, blir drivkrafterna for fornybar nor-
disk elproduktion och elexport &n storre. NEP:s rad till vara politiker &r darfor - nar man nu ser 6ver
styrmedlen for fornybar energi - att halla 6ppet for stor flexibilitet i den fornybara mixen av atgarder
(och inte ensidigt forstarka styrmedlen i elsektorn).

Export och import av el

EU:s fornybardirektiv och efterféljande nationella mal leder till 6kat utbud av fornybar el. I Norden
leder det till sjunkande elpriser. Pa kontinenten slar den 6kade fornybara elen inte igenom i elpriset pa
samma satt eftersom elproduktionen i sa stor utstrackning baseras pa kolkondenskraftverk. Dessa el-
prisskillnader driver elhandeln.

Elexporten till kontinenten blir darfor TWh

storre i framtiden &n idag. Om det 50 :
ocksa blir mdjligt att handla inom 40— " ordic POt
EU:s fornybarhetsdirektiv, t.ex. via ett 30 Nordicimport

gemensamt nordeuropeiskt

elcertifikatsystem, sa kan den 20

nordiska elexporten (netto) 6ka upp 10
till emot 40 TWh/ar, visar NEPs 0
analyser. Det 6kade utbudet av el i 10

Norden leder ocksa till behov av
forstarkning av overforings-
forbindelserna. (Nar vi hér diskuterar
export/import av el sa avser vi

-20

2000 2003 2005 2007 Ref 50 100 200 300 400

Elhandel mellan Norden och kontinenten ar 2020 vid olika stora

elutbytet mellan Norden och Tysk- incitament (frén 50 till 400 SEK/MWh) inom en tankt Nordeuro-
Iand/PoIen/NederIanderna._Flnland . peisk handel med gréna certifikat. ’Ref” &r utfallet utan certifikat
har parallellt med detta en import fran

Ryssland.)

Om EUs fornybarmal genomfors med gemensamma styrmedel i EU, 6kar det samtidigt drivkraften for
utbyggnad av vindkraft i Sverige och Norden. Vi blir da alltsa en stor nettoexportor av el, vilket stéaller
krav pa o6verforingsforbindelser och transmissionssystem. Det &r ocksa viktigt att sadana styrmedel ut-
formas sa att de uppfattas som rattvisa. Det kan annars bli diskussion om varfor svenskt stod skall an-
vandas for export av el till andra lander. Ett europeiskt elcertifikatsystem &r i dagsléget avlagset, men
om EU:s 20 % mal for fornybart verkligen blir styrande och éverordnas andra hansyn skulle det vara
tankbart.

En stor expansion av produktionen av fornybar el i Norden medfér samtidigt att viss annan elproduk-

tion "trangs undan”, framst sadan som baseras pa fossila branslen. Detta medfér att utslappen av kol-

dioxid minskar i Norden. Hur stor minskningen blir &r en funktion av ambitionsnivan i introduktionen
av fornybar el. Elexporten medfér samtidigt att koldioxidutsldppen minskar i Tyskland/Polen. Samar-
betet kring utbyggnad av fornybar el i Norden ger alltsa en dubbel utslappsreduktionseffekt.

EU-kommissionen har uttalat att éverforingsforbindelser mellan l&nder skall vara dppna. Det behdvs

incitament for att stamnétsforetagen skall bygga nya utlandsforbindelser. En ny ledning till kontinen-
ten tar inemot 10 ar att fa till stdnd. Av detta utgor byggtiden 2-3 ar. Kompetens ar en bristvara i flera
led av tillverkande entreprendrer.
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Biobrénslen

Expansionen av biobransleanvandningen ar den viktigaste atgarden for att mota vara fornybara éta-
ganden i Norden till 2020. Anvandningen av biobranslen for el- och varmeproduktion har redan — un-
der de senaste tjugotalet aren —gynnats av olika politiska styrmedel, vilket har lett till kraftigt 6kad an-
vandning. Analyser i Elforskprojektet Biokonk visade dock att det finns ett tak for hur mycket efter-
fragan av biobranslen fran energisystemet kan véxa och att vi kan na taket inom 10-15-4ar.

Priset pa biobranslen stiger och Biokonks resultat pekade pa att de kan komma att stiga i ytterligare 10
ar. For svensk skogsindustri behéver dock inte hdga biomassapriser innebara ndgon nackdel ur kon-
kurrenssynpunkt. Det avgdrande ar prisutvecklingen jamfort med konkurrentlanderna.

Fjarrvarme och mottryck

Vart biobréansle anvands huvudsakligen i fjarrvarmeproduktionen och inom skogsindustrin. Utveck-
lingen for fjarrvarme och industrins processangbehov ar ocksa viktigt ur elperspektiv genom att de ut-
gor underlaget for elproduktion i kraftvdrme och industriellt mottryck. Fjarrvarmens utveckling har
ocksa en koppling till elens roll pa uppvarmningsmarknaden, genom att elvarme kan bytas mot fjarr-
varme. En tredje koppling mellan fjarrvarme och el ar den el som ingdr i den svenska fjarrvarmepro-
duktionen (i varmepumpar och elpannor).

Aven om fjarrvarmen tar marknadsandelar i Sverige sé leder den lopande energieffektiviseringen i be-
byggelsen till att fjarrvarmeleveranserna stagnerar i framtiden. Om EU:s effektiviseringsmal genom-
fors kan fjarrvarmeleveranserna inom Kort till och med minska.

Om EU:s tre 20 % mal genomfors kommer varmeunderlaget for kraftvarme att minska genom mins-
kad fjarrvarmeproduktion och 6kad fjarrvarmeproduktion i varmepumpar kopplade till fjarrvdrmepro-
duktionen. Det blir alltsa en dubbel effekt pa elnettot fran fjarrvarmeomradet; dels minskar varmeun-
derlaget for elproduktion i kraftvarmeverk och dels 6kar elanvéndningen i varmepumpar.

Elproduktionen fran industriellt mottryck okar, till stor del som en féljd av elcertifikatsystemet. Ok-
ningen utgors framst av biobranslebaserad mottrycksproduktion inom skogsindustrin.

En storsatsning pa elfordon bidrar starkt till att Norden kan nd EU-malen 2020
NEP:s analyser visar att en storsatsning pa elfordon kan ge ett betydande bidrag till att vi nar EU:s
klimat- och energimal till 2020, i Norden.

1,3 miljoner elfordon skulle kunna reducera koldioxidutslappen i den icke-handlande sektorn med upp
till 25% av de nordiska landernas ataganden till 2020, och darmed bli en avg6rande viktig atgard for
att na de nationella dtagandena. Energiomvandlingen och utslappen flyttas istallet till den handlande
sektorn (bensin- och dieselmotorer byts mot elproduktion), och hanteras inom EU ETS.

Nordiska elfordon utnyttjar mycket fornybar el och eftersom EU réknar upp fornybar el till el-fordon
med faktorn 2,5 blir bidraget fran elfordon till uppfyllandet av fornybarmalet stort.

Eldriften gor laddhybriderna och elfordonen mycket energieffektiva. En elmotor omvandlar mer &n
90% av elenergin till mekanisk energi. En bensinmotor klarar bara av att omvandla 20-30 % av bensi-
nens energiinnehall for fordonens framdrift.

Vid en elbilsintroduktion i Norden motsvarande 1,3 miljoner elfordon ¢kar elanvandningen med om-
kring 1% (cirka 4 TWh). Detta sker framst, enligt NEP:s analyser, genom att den nordiska elexporten
blir mindre, jamfort med ett fall utan elbilsintroduktionen.

For utforligare resultatredovisning fran projektet Nordic Energy Perspectives hanvisar vi till projek-
tets rapporter, som kan laddas ner fran www.nordicenergyperspectives.org, samt till Elforskrappor-
ten: ”’Analys av en storre sammanhangande elmarknad - resultat fran Nordic Energy Perspectives™.
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Bilaga 1. Omvarlds- och berdkningsforutsattningar

I detta avsnitt féljer en sammanstallning over ett antal utvalda och viktiga berédkningsforutsattningar i
MARKAL-NORDIC. Nagra av dessa forutsattningar har lagts fast specifikt for detta uppdrag (bland
annat utifrin EURELECTRICs "Roadmap”-studie) medan andra antaganden har tillkommit i samarbe-
te med Energimyndigheten (bl a infor Langsiktsprognos 2008 och berakningsuppdrag i anslutning till
en forhojd ambitionsniva inom elcertifikatsystemet fran 2009/2010). En stor del av indataunderlaget
har dessutom varit fastlagt sedan en langre tid tillbaka i databasen men ses kontinuerligt éver av Profu
(eller i samband med andra berakningsuppdrag).

Energibehov

| berakningarna har vi utgatt fran en uppdaterad prognos for Sverige som levererats i samband med
analysen av den forhojda ambitionsnivan inom elcertifikatsystemet pa uppdrag av Energimyndigheten.
Behovsprognosen aterfinns i komprimerad form i Tabell 2 och Tabell 3.

Data fran Energimyndigheten stracker sig till och med 2030 (for industrin) respektive 2035 (bostader
och service). For perioden mellan 2030 (2035 for bostéder och service) och 2050 har vi lutat oss emot
EURELECTRICs "Roadmap for a carbon-neutral European electricity sector by 2050” som avser
energibehovsutvecklingen i Europa i stort. | korthet innebar detta en ldngsam minskning av den slutli-
ga energianvandningen inom bostader och service mellan 2030 och 2050 medan den industriella ener-
gianvandningen istallet 6kar nagot under samma period. For bostader och service har vi antagit att
uppvarmningshehovet proportionellt star for en stérre del av nedgangen mellan 2035 och 2050 vilket
innebdr att drift- och hushallselanvandningen ar i det narmaste oférandrad mellan 2030 och 2050.

Inom bostader och service fordelar sig energianvandningen pa varme och hushallsel/driftel. Varmebe-
hovet ar pa forhand givet medan energibararna for att tillgodose varmebehovet ar ett modellresultat.
Vérmen kan genereras med t ex olja, naturgas, el, varmepumpar, fjarrvarme och pellets. Behovet av
hushallsel/driftel kan naturligtvis endast tackas med energibararen el.

Tabell 2 Energibehov inom bostader, service och jordbruk (TWh). ’V&rme”” uttrycks som nyttig energi. For pe-
rioden mellan 2030 och 2050 har vi utgétt fran en allman europeisk energibehovsékning uppskattad av EURE-
LECTRIC (’Roadmap for a carbon-neutral European electricity sector by 2050”) .

2005 2010 2020 2030 2035 2050
Bostader Hushallsel 19,7 20 20,5 20,5 20,5 20,5
Varme 65,9 65,4 66,3 66 65,6 62,3
Lokaler Driftel” 26,4 26,4 26,9 26,8 26,7 26,7
Véarme 241 23,5 23,7 239 241 22,9

Ovrigt Driftel 55 51 52 52 52 52

Y Inklusive driftel i flerbostadshus.

For industrins energibehov skiljer modellen pa substituerbar energi och icke-substituerbar energi.
Koks, latt eldningsolja, gasol, processvarme och fjarrvarme beskrivs som icke-substituerbara energiba-
rare vars behov anges exogent enligt Tabell 3. Daremot antas kol, naturgas, tung eldningsolja och bio-
branslen vara substituerbara branslen som anvands for att generera processvarme (inklusive anga).
Anvéndningen av de substituerbara branslena inom industrin & med andra ord ett modellresultat. EI &r
bade en substituerbar (i elpannor for att generera processvarme) och en icke-substituerbar (for till ex-
empel motorer, pumpar och dylikt) energibdarare.

Processvarmebehovet ar beréknat utifran de av Energimyndigheten tillhandahéllna behovsprognoserna

for kol, koksugnsgas, masugnsgas, naturgas, tung eldningsolja, biobrénslen och el for elpannor, samt
egna antaganden om verkningsgrader for att generera processvarme.
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Tabell 3 Industrins energibehov (TWh). Fér perioden mellan 2030 och 2050 har vi utgatt fran en allman europe-
isk energibehovsokning uppskattad av EURELECTRIC (’Roadmap for a carbon-neutral European electricity
sector by 2050™) .

2005 2010 2020 | 2030 2050
Koks 7,3 7,2 7,3 75 8,4
Latt eldnings- 2,8 2,7 2,6 2,6 2,9
olja
Gasol 4,7 4,7 4,7 4,7 5,2
Processvdrme 69,3 70,8 72,6 74,3 83,2
El (exkl elpan- 54,4 55,7 56,7 57,6 64,5
nor)
Fjarrvarme 4.4 4,5 4,6 47 52

Transportsektorn ingar ej i modellbeskrivningen sanar som pa en uppskattning av sektorns framtida el-
forbrukning for sparbunden trafik och elbilar (se Tabell 4). Underlaget bygger pa Energimyndighetens
prognoser fram till 2035. Darefter antar vi samma ¢kningstakt som mellan 2035 och 2020 fér bantrafi-
ken, medan 6kningstakten inom végtrafiken under 2035-2050 &r baserad pA EURELECTRICs "Road-
map for a carbon-neutral European electricity sector by 2050 referensscenario vilket i referensfallet
innebar en okningstakt pa omkring 0,5% per ar. For visionsscenariot har vi anvant oss av de uppskatt-
ningar som tillkommit under Elforsks transportvisionsprojekt (se mer i huvudtexten)

Tabell 4 Transportsektorns elbehov (TWh/ar)

2005 2010 2020 2030 2035 2050
Elanvandning, Referens 2,82 3,12 3,6 4 4,3 5
bantrafik Visionsscenario 2,82 3,12 3,6 4 4,3 5
Elanvandning, Referens 0 0 0,2 0,7 0,9 1,0
vagtrafik Visionsscenario 0 0 0,9 6 8,2 12
Totalt, transpor-  Referens 2,82 3,12 3,8 4.7 5,2 6,1
ter Visionsscenario 2,82 3,12 45 10 12,5 17

Den totala elanvéndningen i Sverige och i Norden &r, som antytts tidigare, delvis ett berédkningsresultat
och bestams inte fullt ut pa forhand. Ett typiskt berakningsutfall fér den samlade nordiska elforbruk-
ningen i visionsscenariot presenteras i Figur 1. Analysen har i detta uppdrag kompletterats med en
kanslighetsberakning av ett fall dar den samlade energiférbrukningen antas sjunka som en féljd av till
exempel EUs energieffektiviseringsmal till och med 2020 (baserat pa bedomningar gjorda under NEP-
projektet; www.nordicenergyperspectives.orq). | detta berdkningsfall har vi antagit att effektivisering-
ar fortsatter att driva ner energianvandningen med omkring ytterligare 10 procent fram till 2050.
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Figur 1 Berékningsutfall for den totala nordiska elefterfragan i visionsscenariot (slutlig
elanvandning det vill sga efter distributionsforluster)

Branslepriser

Prisantaganden for fossila brénslen och biobranslen visas i Tabell 5 respektive Tabell 6. De fossila
branslepriserna bygger pa EURELECTRICs "Roadmap for a carbon-neutral European electricity sec-
tor by 2050” medan biobranslepriserna ar hamtade ur Energimyndighetens Langsiktsprognos 2008.
For fossilbranslepriserna har vi generellt anvant oss av ett grundfall dar priserna foljer EURELEC-
TRICs bedomningar fram till och med 2015. Darefter har vi i grundfallet Iatit priserna ligga kvar pa
samma niva under resten av berakningsperioden. I en kanslighetsberakning av visionsscenariot har vi
dock valt att félja EURELECTRICs antaganden fullt ut under hela berdkningsperioden. Detta innebér
en relativt kraftig prisdékning for de fossila brénslena sett 6ver hela perioden (se Tabell 5).

Tabell 5 Fossila branslepriser (SEK00//MWh, fritt nationsgrans och exklusive skatt). Kélla: EURELECTRICs
’Roadmap for a carbon-neutral European electricity sector by 2050

2005 2010 2015 2025 2030 2050

Kol Grundfall 60 80 90 90 90 90
Kansligh.- 60 80 90 120 119 124
fall

Tung eld- Grundfall 186 195 200 200 200 200

ningsolja? Kansligh.- 186 195 200 275 280 330
fall

Latt eldnings-  Grundfall 309 375 380 380 380 380

1)

olja Kansligh.- 309 375 380 525 545 670
fall

Naturgas Grundfall 162 180 190 190 190 190
Kansligh.- 162 180 190 240 290 375
fall

1) Antagandena fran EURELECTRIC avser raoljeimport till Europa. Vi antar har ungefar samma prisforhallande
mellan raolja och TEO respektive LEO som Energimyndigheten gjorde infor Langsiktsprognos 2008 (detta for-
hallande antas variera nagot med raoljepriset)

Till importpriserna (exklusive skatter) pa de fossila bransleslagen tillkommer ett antal distributions-
paslag beroende pa anvandare. For kolet tillkommer till exempel 10 SEK/MWh i kolhamnen. Fér na-
turgasen tillkommer t ex omkring 20 SEK/MWh i transmissionskostnad for nya gasledningar (nagot
mindre i existerande svenska gasledningar och da raknat som en rorlig transportkostnad). Darmed blir
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gaspriset fritt ett kraftvarmeverk omkring 230 SEK/MWh ar 2015 inklusive transmission (i referens-
fallet). For industriell anvandning och anvandning inom bostéder och service tillkommer ytterligare
distributionskostnader. (For Norges del antas gaspriset vara 10 SEK/MWh ldgre (an i Tabell 5) vid den
norska fastlandsgransen. Dessutom antas att ingen transportkostnad tillkommer for anvéndning i gas-
kondenskraftverk pa norska Vestlandet. For anvandning i norska kraftvarmeverk forutsatts dock en
gasinfrastruktur med tillhérande investeringskostnader.

Tabell 6 Biobranslepriser och —potentialer. Kélla: Energimyndigheten, ’Langsiktsprognos 2008, samt Profus
egna bedémningar.

Branslepris (SEK/MWh) Potential (TWh per ar)
2005 2015 2025 2015 2025
Returlutar - - - 45 50
Fasta skogsindust- ~ 95-121 155-171 205-221 20 23
riella biprodukter?
Skogsflis, klass 17 135 182 221 9 11
Skogsflis, klass 11¥ 144 194 235 9 11
Skogsflis, klass 111Y 151 213 252 4 5
Skogsflis, klass IV® 165 226 266 12 15
Energiskog och 137-190 191-220 220-231 1,5 1,5
halm
Foradlade trad- 204 289 352 12 17
branslen®
Torv" 112 110 128 4 5
Brannbart avfall® -150-80 -150-90 -150-103 21 24
Ved, hushall - - - 11 11

Y Industrins biprodukter (sagverksflis, traavfall, bark mm). Indelat i tv& underklasser: en for intern industriell
anvandning, och en tillganglig for en gemensam marknad med 6vriga energisystemet.

2 GROT och rétved, kortare transportavstand

% GROT och rétved, langre transportavstand

 Massavedskvalitet

% Massavedskvalitet plus import

% pellets, briketter, pulver. Distributionskostnad fér anvandning i smahus tillkommer.

) Exklusive svavelskatt

® Olika klasser indelade i blandat hushalls- och industriavfall, RT-flis

samt Ovriga returbrénslen. Brénslepriset for blandat avfall inkluderar mottagningsavgift.

Utover de biobransleslag som redovisas i Tabell 6inkluderas &ven mindre resurser av tall- och tall-
beckolja samt biogas. For biobranslen antas inga ytterligare paslag tillkomma for anvandaren (utover
det som visas i Tabell 6). Undantaget fran denna regel utgor pellets for enskild uppvarmning dar
paslaget dr 225 SEK/MWh.

Styrmedel

Skatter

I samtliga berdkningar har de viktigaste existerande energi- och klimatpolitiska styrmedlen i Sverige
tagits med. Detta inkluderar koldioxid- och energiskatter pa fossila branslen samt elskatt. Svavelskat-
ter och NO,-avgifter ingér ej i beskrivningen.® De sektorsvisa energi- och koldioxidskatterna beskrivs i

* Merparten av anlédggningarna inom el- och fjarrvdrmeproduktionen antas idag vara utrustade med tillrackligt
avancerad svavelrening. Darmed torde heller inte svavelskatten vara en ekonomisk faktor av relevans inom at-
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MARKAL-NORDIC i enlighet med Tabell 7 nedan. Elproduktion ar befriad fran CO,- och energiskat-

ter

Tabell 7 Koldioxid- och energiskatt for olika sektorer. Kélla: Finansdepartementet (2009), ’Effektivare skatter
pa klimat- och energiomradet” DS 2009:24.

CO,-skatt Energiskatt
(6re/kg) (6re/kWh)
Bostader och service 105 Generell niva enligt Ta-
(Generell niva) bell 8
Hetvattenpannor 99 Generell niva enligt Ta-
(motsv 6% nedséttn) bell 8
Kraftvarme 7 2,5
(pa varmeprod) (motsv 93% nedsattn) (pa samtl fossila brans-
len)
Industri (ETS) 0 2,5
(motsv 100% nedsattn) (pa samtl fossila brans-
len)
Industri (icke-ETS) 31 from 2011 2,5
(motsv 70% nedsattn) (pa samtl fossila brans-
62 fr o m 2015 len)
(motsv 40% nedsattn)

| Tabell 8 visas de branslespecifika (generell niva) koldioxid- och energiskatterna.

Tabell 8 Antagna skatter pa branslen for varmeproduktion samt el (generell nivd). Kalla: Finansdepartementet
(2009), “Effektivare skatter pa klimat- och energiomradet” DS 2009:24.

Energiskatt

Koldioxidskatt

(SEK/MWh) (SEK/MWh)?
Tung eldningsolja 80 294
Latt eldningsolja 80 286
Kol 80 352
Naturgas 80 210
El for hushall, service 282 -
och fjarrvarmepro-
duktion (sddra Sveri-
ge)
El for industrin 5 -

Y| modellen utgdr vi frén en generell koldioxidskatt per kg CO, fér samtliga fossila branslen. Beroende pé vad
man antar for utslappskoefficient kan skatten, uttryckt i SEK/MWh, variera nagot.

I en kanslighetsanalys kopplad till visionsscenariot har vi dven studerat effekterna av en hdgre CO,-
skatt for den icke-handlande sektorn, i storleksordningen 2 SEK/kg CO, mot 2050.

Utslappsratter for CO,

I samtliga berdkningsfall finns &ven EUs utsldppsréattssystem for koldioxid med. | referensfallet antar
vi att prisnivan féljer det som antogs under arbetet med EURELECTRICs "Roadmap for a carbon-
neutral European electricity sector by 2050” ("Baseline™). | visionsscenariot har vi forutom EURE-
LECTRICs uppskattningar foér "Domestic climate action” aven lutat oss emot de berdkningar som
gjordes under NEP-projektet (www.nordicenergyperspectives.org) for att samfallt i varlden na ett mal
om en stabilisering av den globala temperaturékningen pa 2°C. Detta innebar en prisutveckling pa CO,
enligt nedanstaende tabell:

minstone el- och fjarrvarmeproduktionen. Detta antagande har viss betydelse for i synnerhet torv, som ju i Sveri-
ge inte omfattas av nagra andra bransleskatter forutom just svavelskatt.
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Tabell 9 Antagen prisutveckling pa utslappsratter for CO, inom EU ETS

EUR/t CO, 2010 2020 2030 2050
Referensfall 20V 25 32 47
Visionsscenario 20V 35 55 120

Y Egen bedémning.

For existerande anlaggningar ar antagandet att storleken pa tilldelningen av utslappsratter inte paver-
kar driften av anlaggningarna. Driftoptimeringen gors utifran priset pa utslappsratter. Tilldelningen
ges ju oberoende av hur anldggningen kérs. Om utslappsratterna inte anvands for den egna anlagg-
ningen har de ju en alternativintakt genom att de kan saljas pa en marknad. | berdkningarna har vi inte
rdknat med ndgon tilldelning till nya anldggningar. Det motsvarar ett auktionsforfarande.’

Stdd och elcertifikat

Det svenska elcertifikatsystemet ar i modellen inkluderat som ett produktionsmal i TWh (25 TWh ny
fornybar kraft skall byggas ut till och med 2020 jamfort med utgdngen av 2002). Vi har utgatt fran att
6,5 TWh var elcertifikatberattigade vid systemets introduktion i maj 2003. Detta innebdr att produk-
tionsmalet for 2010 &r satt till 18,5 TWh, d v s 12 TWh ny kraft tillkommer (i enlighet med den lag-
andring som beslutades under 2006). Fran och med modellar 2016 antas att den existerande smaskali-
ga vattenkraften har fasats ut ur systemet eftersom huvuddelen av denna bedéms ha tagits i drift fore
2003.° Detta motsvarar 1,8 TWh per &r. P& motsvarande vis sanks produktionsméalet med 1,8 TWh.
Ingen annan utfasning ur systemet beaktas i denna analys. Eftersom malnivan for 2016 ar satt till 19,2
TWh (utéver det som fanns vid utgangen av 2002) blir foljaktligen produktionsmalet sa som det be-
skrivs i modellen 23,9 TWh (=19,2+6,5-1,8). | Tabell 10 visas produktionsmalet sa som det ar beskri-
vet i modellverktyget.

Vi antar att produktionsmalet halls konstant efter modellar 2023 och tillats vara i bruk till och med
modellar 2037 (2035 i det verkliga systemet).

Tabell 10 Antagna produktionsmal for fornybar elproduktion inom elcertifikatsystemet.
Modellar 2009 2016 2023 2030 2037 2044
Produktionsmal 18,5 23,9 29,7 29,7 29,7 -
definierat i mo-
dellen
(TWh)?
Okning jmfrt 12 19,2 25 25 25 -
med 2002
YDet modellerade produktionsmélet &r anpassat efter en viss utfasning av existerande kapacitet (smaskalig vat-
tenkraft).

Elcertifikatsystemets utformning antas generellt vara detsamma for samtliga studerade berékningsfall.
Vi har dock i en kanslighetsberdkning dven studerat ett fall dar systemet antas vara i bruk under hela
modellperioden, det vill sdga &ven efter 2035.

De tekniker som i modellverktyget antas vara elcertifikatberéttigade inkluderar biobranslekraftvarme
(inklusive torv), industriellt biomottryck, vind (hav och land), solel, vagkraft samt ny vattenkraft. Ny
vattenkraft beddéms dock ha en mycket liten potential (se mer langre fram).

* Darmed har vi ocks8, i ndgon mén, underskattat viljan till nyinvesteringar i fossila anldggningar eftersom nya
anlaggningar i verkligheten far en stor andel utslappsratter genom gratis tilldelning. Detta géller dock enbart
fram till 2012, d v s endast en mycket kort del i en ny anlaggnings totala livslangd. Darmed torde vart antagande
om auktionsforfarande &ven fore 2012 ha liten betydelse.

®> Ny sméskalig vattenkraft &r dock beréttigad till elcertifikat men potentialen frén sddana nya projekt antas vara
mycket begransad.
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Miljébonus for vindkraft i Sverige antas vara helt utfasad vid modellaret 2009 for landbaserad vind-
kraft medan bonusen for havsbaserad vindkraft antas vara i bruk till och med modellar 2009 pa nivan
12 6re/kWh. Dérefter tas stodet bort helt i berdkningsforutsattningarna. Inga andra svenska stoédsystem
finns beskrivna i modellverktyget.

De 6vriga landerna

MARKAL-NORDIC inkluderar, forutom det stationdra energisystemet® i Sverige, dven detaljerade be-
skrivningar av de stationéra energisystemen i Norge, Danmark och Finland. For Tyskland och Polen
ingar en nagot forenklad beskrivning av respektive lands elproduktionssystem.

Av resursméssiga skél har indata for de tre 6vriga nordiska landerna Norge, Finland och Danmark ej
uppdaterats pa motsvarande satt som for Sverige inom ramen for detta projekt. Databaserna omfattar
dock ett antal viktiga energi- och koldioxidskatter samt stod aven for dessa tre lander och beskriver I&-
get fran och med 1/1 2006 (1/7 2005 for Finland). Stodet som inkluderas avser i huvudsak vindkraft
och antas fasas ut under de kommande 15-20 aren.

De 6vriga nordiska landerna omfattas ocksa av EUs utslappsrattssystem i beréakningarna. Detta géller
aven modellbeskrivningen for det tyska och polska elproduktionssystemet. For Tysklands och Polens
del ingar dven nuvarande subventioner for vindkraft. For 6vrigt ingar dock inga skatter eller andra stod
for dessa tva lander.

De antagna bréanslepriserna (férutom vissa tranmissions- och distributionspaslag) och vissa centrala
teknikdata (kostnader och prestanda) &r gemensamma for samtliga i modellen beskrivna lander.

Elhandel med grannlanderna

Elhandeln mellan de ingdende landerna begransas initialt av existerande éverforingskapaciteter. Om
det &r ekonomiskt lonsamt sa finns dock i modellbeskrivningen en mojlighet att forstarka Gverforings-
forbindelserna genom nya investeringar.” 1 modellen finns dessutom ett antagande om en rimlig 6vre
utbyggnadstakt for ny dverforingskapacitet om den blir 16nsam i berédkningarna. Elhandeln mellan
landerna inom Norden och mellan de nordiska l&nderna och Tyskland/Polen &r med andra ord ett mo-
dellresultat.

Dessutom ingar i modellen en importméjlighet fran Ryssland in till Finland. Denna import ligger pa 7
TWh fran och med modellar 2009 och antas vara sa pass billig sa att den alltid utnyttjas.

Elproduktion

Har foljer nagra viktiga antaganden angaende den nordeuropeiska elproduktionen i allmanhet samt den
svenska produktionen i synnerhet.

Karnkraft

| referensfallet antas att karnkraftverken har en teknisk livslangd pa 60 ar (detta i enlighet med Ener-
gimyndighetens Langsiktsprognos 2008). Darefter stangs de svenska verken av. | visionsscenariot an-
tar vi att man far bygga nya reaktorer i Sverige da den 60-ariga livslangden for de existerande verken
passerat. Vi har dock antagit att den totala installerade kapaciteten ar densamma som i referensfallet da

® Med det stationéra energisystemet avser vi har el- och fjarrvarmesystemen samt slutlig energianvandning inom
hushall, service och industrin. Transportsektorn ar med andra ord exkluderad.

" For ny 6verforingskapacitet mellan landerna i modellen antar vi en investeringskostnad (omréknad till
ore/lkwWh) pa omkring 5-10 6re/kWh 6verford el beroende pa vilka lander som knyts samman. | denna kostnads-
uppskattning ingar aven ett antagande om att de nationella stamnaten inom respektive land maste forstirkas na-
got.
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fortfarande alla existerande reaktorer &r i bruk och da effekthojningsprogrammen antas vara genom-
forda. Effekthojningsprogrammen i Sverige antas leda till nagot 6kad produktion i karnkraftverken en-
ligt Tabell 11. Vi har dock inte réknat med att samtliga i nuldget planerade effekthéjningar forverkli-
gas. | ett sadant fall skulle uppskattningsvis totalt 10,4 GW karnkraft finnas med i kraftproduktionen
fran och med omkring 2015 (enligt en lagesbeskrivning for 2009) - att jamfoéra med de ca 10 GW vi
antar har. Effekthdjningarna ar i modellen inlagda som redan beslutade investeringar och betraktas
darmed som “’sunk costs” i modellen. Detta géller &ven den femte reaktorn i Finland som beréknas le-
verera el med start i modellar 2009. | Finland tillats man dessutom i modellen att fran och med mo-
dellar 2030 investera i en sjatte reaktor om det visar sig ekonomisk lénsamt (och en sjunde fran och
med modellar 2037). | Tyskland antas kéarnkraften félja den utfasning som den forra regeringen kom
overens med kraftindustrin om. Detta betyder att karnkraften i Tyskland ar helt borta fran och med
modellar 2030 (detta ligger ocksa i linje med de bedémningar som EURELECTRIC gor i sin ”Road-
map”-studie). Ingen av de 6vriga ingdende landerna forutsatts kunna bygga karnkraft. Uppskattade
kostnader for ny karnkraft aterfinns i Tabell 12.

Tabell 11 Installerad effekt och forvantad arsproduktion for de svenska karnkraftverken. (Uppgifter om installe-
rad effekt i referensfallet har levererats av Energimyndigheten under arbetet med Langsiktsprognos 2008. Vi
forutsatter dessutom att tillgangligheten for de svenska karnkraftverken okar nagot, fran ca 82% i startaret till
ca 86% fran och med modellar 2016)®

2004 2009 2016 2023 2030 2037 2051

Referensfall Installerad ef- 9,48 9,47 10,08 10,08 10,08 7,05 0
(60 ars livslangd) fekt (GW)

Beraknad ars- 68 69,7 75,9 75,9 75,9 53,1 0

produktion

(Twh)
Visionsscenario Installerad ef- 9,48 9,47 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
(nya reaktorer) fekt (GW)

Beraknad ars- 68 69,7 75,9 75,9 75,9 75,9 75,9

produktion

(TWh)

Tabell 12 Uppskattade kostnader for ny karnkraft (en samlad bedémning baserad pa Citigroups analys i sam-
band med den brittiska regeringens planer pa ny karnkraft fran 2009 samt bedomningar gjorda under NEP-
projektet).

Investeringskostnad Fast D&U Rorlig D&U Branslekostnad Ekonomisk livs-
(SEK/KW el) (SEK/KW el) (SEK/MWh el) (SEK/MWh el) langd (ar)

30 000 500 30 50 35
Vattenkraft

I berédkningarna antas i referensfallet att endast 0,5 TWh ny vattenkraft kan tillkomma i Sverige utéver
det som finns idag (2008). Vi antar att hélften av detta omfattar effekth6jningar i storskalig vattenkraft
till en total produktionskostnad pa omkring 40 6re/kWh (7% real kalkylranta) och att den andra halvan
omfattas av ny smaskalig vattenkraft till en total produktionskostnad pa ca 50 6re/kWh (7% real kal-
kylranta). | visionsscenariot antar vi daremot att ca 4 TWh ny vattenkraft far byggas ut fram till 2050
till en kostnad pa omkring 50 6re/kWh. Den antagna ekonomiska livslangden for ny vattenkraft ar 35-
42 ar beroende pa storlek.

8 Frén och med 2006 ingér ej langre Barsebéck i produktionssystemet vilket innebér att den samlade svenska
karnkraftkapaciteten det aret uppgick till omkring 9 GW. Detta innebér att de formodade effekthojningarna i de
aterstaende reaktorerna mellan 2006 och modellar 2016 uppgar till ca 1 GW. En del av effekthéjningarna antas
vara genomforda modellar 2009 varfor den installerade kapaciteten det aret ar i det narmaste identisk med kapa-
citeten i 2005 da fortfarande Barsebéck 11 ingick i produktionen.
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I Norge kan ny vattenkraft motsvarande omkring 8 TWh tillkomma till och med modellar 2023, forut-
satt att modellen finner dessa investeringar lbnsamma.

Gaskraft

Fran och med modellar 2009 antas det nya gaskraftvarmeverket i Malmo leverera el till elnatet (och
fjarrvarme till respektive fjarrvarmesystem). Tillsammans med Ovrig gaskraftvarme utgdr darmed den
samlade redan existerande eller redan beslutade installerade kapaciteten av gaskraftvarme i Sverige
omkring 0,9 GW. | Norge forutsatter berdkningarna att ett gaskondenskraftverk pa 420 MW uppforts
pa Vestlandet (Karstg) fran och med modellar 2009 samt ytterligare ett pa 260 MW (Mongstad) fran
och med modellar 2016, det vill saga totalt 680 MW. Ytterligare gaskraft i Norden kan i modellberak-
ningarna tillkomma genom nyinvesteringar.

Typiska indata for gasbaserad kraft- och kraftvdrmeproduktion presenteras i Tabell 13 nedan.

Tabell 13 Typiska data for gasbaserad kraft- och kraftvarmeproduktion

Investering Fast D&U Rorlig D&U  Verkningsgrad  Alfavarde Livslangd

(%) (&)
Kondenskraft 7000 40 15 57 - 21
SEK/KW el SEK/KW el SEK/MWh el
Kraftvarme 8000-9500 70 20 50 (el) 1,2 21

SEK/KW el”  SEK/KW el SEK/MWh el

Y Storleksberoende

Vindkraft

I modellen ingar 12 olika landbaserade klasser respektive 9 olika havsbaserade klasser i Sverige.
Sammantaget ger dessa klasser nedanstaende utbudskurva (total produktionskostnad och produktions-
potential) for vindkraft (se Figur 2). Forutsattningarna baserar sig pa Elforsk-uppdraget ”Vindkraft i
framtiden” (2008). Vi har dock i denna studie justerat kostnaderna uppat (baserat pa referensgruppens
synpunkter och egna bedémningar) jamfért med det som ursprungligen antogs i Elforsk-studien.

1000 Havsbaserad
vindk raft
Vindkraft i
800 -+ skogsterrang
©
2 600 H_J»_'J—‘ ———————————————————————————————
=
=
XY
w400 +
n
200
o T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
TWh

Figur 2 Utbudskurva for ny vindkraft i Sverige for modellar 2016 och framéat (Kalla: ELFORSK 2008, Vind-
kraft i framtiden samt projektspecifika antaganden’). Utbudskurvan forutsatter en real kalkylranta pa 7%.
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Den totala potentialen och kostnadshilden for svensk vindkraft & densamma i referensfallet och i vi-
sionsscenariot. Berakningsutfallet for vindkraft kan dock bli helt olika beroende pa de skilda om-
varldsforutsattningarna i de bagge scenarierna.

I berédkningarna antar vi ingen teknisk utveckling, det vill sdga investeringskostnad och prestanda for
vindkraft antas vara desamma idag som i framtiden.

Aven for de 6vriga ingaende landerna finns en detaljerad beskrivning av existerande vindkraft saval
som eventuellt tillkommande projekt. Indelningen varierar fran en havs- och en landbaserad kostnads-
klass (Tyskland och Polen vardera) till Norges 12 landbaserade (eller kustnéra) kostnadsklasser.

Biobranslekraft

Ny biobranslebaserad kraftproduktion kan i modellen ske i en lang rad olika tekniker och olika stor-
leksutféranden omfattande bl a konventionella kraftvarmeverk, IGCC-anlaggningar (Integrated Gasifi-
cation Combined Cycles), sodapannor (med och utan férgasning), biogasmotorer samt multifuelan-
laggningar som kan sameldas med torv och kol. De huvudsakliga begransningarna for biobranslebase-
rad kraft relateras till brénsleresurser och brénslepriser samt fjarrvarmeunderlag. Typiska data for ett
konventionellt biobranslekraftvarmeverk aterfinns i Tabell 14. Med rékgaskondensering, vilket forut-
satts for dessa anlaggningar, landar totalverkningsgraden pa omkring 110% réknat pa det undre var-
mevérdet.

Tabell 14 Typiska data for ett konventionellt biobranslekraftvarmeverk med rékgaskondense-
ring i tva storleksutforanden (Antagandena bygger pa ELFORSK 2007, "El fran nya anlagg-
ningar 2007, rapport 07:50).

Investering Fast D&U Rorlig Verknings-  Alfavarde Livslangd

D&U grad (ar)
(SEKIMWh (%)
el)

Stort verk (> 50 21000 220 35 32 (el) 0,41 21

MW el) SEK/kWel  SEK/KkWel SEK/MWh

Litet verk (~30 26000 310 60 28 (el) 0,36 21

MW el) SEK/kWel  SEK/KkWel SEK/MWh

el

For biobrénslebaserade tekniker antas generellt ingen reduktion av investeringskostnaderna dver tiden
med undantag for IGCC-anlaggningar.

I modellbeskrivningen ingér dven avfallsbaserad kraft- och varmeproduktion. Trots hdga investerings-
kostnader sa ar detta generellt ett mycket lénsamt alternativ pa grund av de negativa branslekostnader-
na (tack var mottagningsavgifterna).

I modellbeskrivningen for Tyskland och Polen ar biobranslemdjligheterna langt mer begransade an for
de nordiska landerna (dven i Norge ar mojligheterna tamligen begransade pa grund av det relativt be-
gransade fjarrvarmeunderlaget dven pa langre sikt). Vi antar i berdkningarna att biobransle kan anvan-
das i sameldning i saval existerande moderna som nya stenkolskraftverk med en maximal inblandning
pa mellan tio och tjugo procent raknat i energienheter. For Tysklands del tillkommer dessutom bio-
bransleeldad kraftvarme med en pa forhand antagen utbyggnad 6ver tiden.

Ovrig fornybar kraft
De antagna kostnads- och tillganglighetsdata for solceller och vagkraft presenteras i Tabell 15.
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Tabell 15 Antagna kostnadsdata for solel och vagkraft (Kallor solel: egen samlad bedémning utifran flera kal-
lor; Kalla vagkraft: egen beddmning samt Energistyrelsen (2005), Technology data for electricity and heat ge-
nerating plants’)

Solel Végkraft
Modellar 2016 2037 2016 2037
Investeringskostnad 25000 10000 35000 35000
(SEK/KW el)
D&U 220 100 550 300
(SEK/KW el, ar)
Utnyttjningstid 1100 1100 4500 4500

(timmar per ar)

Inga ytterligare subventioner utover elcertifikatintakter antas komma vagkraft respektive solel till
godo. Det statliga investeringsstodet for solel som infordes fran och med 1 juli 2009 galler i nulaget
endast till 2011. Med tanke pa modellberakningarnas langa tidsperspektiv har vi har valt att helt ex-
kludera detta stod.

CCS (Carbon Capture and Storage)

Auvskiljning och deponering av CO, finns med som en option att vasentligt minska utslappen fran vissa
fossila kraftslag i samtliga modellerade lander. CCS &r i modellbeskrivningen inkluderad som tillaggs-
tekniker som kan adderas till "konventionella” kraftverk i de nordiska landerna. | Tyskland och Polen
daremot har vi av modelltekniska skal valt att tillita CCS endast genom investeringar i helt nya elpro-
duktionsanlaggningar dar CCS ingar fran borjan.

For CCS-anlaggningar antas en avskiljningsgrad pa 90 % samt en minskning i elverkningsgrad med
typiskt 9 %-enheter jamfort med en konventionell anldggning. Kostnadsantagandena rérande CCS i
MARKAL-NORDIC bygger i allt vasentligt pa IPCC(2005), IEA(2004) och ENCAP-projektet (2008)
samt egna bedémningar®. Typiska CCS-kostnader visas i Tabell 16 (kostnaderna &r beroende p& bland
annat kalkylrénta, brénslepris, CO,-pris med mera). Vi har dessutom antagit att lagringspotentialen &r i
det narmaste oandlig for de modellerade landerna. Man ska dock komma ihdg att det i nulaget rader
tdmligen stora osékerheter betrédffande kostnader och potentialer fér CCS i samband med kraftproduk-
tion. Detta eftersom det helt enkelt saknas kommersiell erfarenhet. Med tanke pa detta har vi valt en
relativt konservativ ansats i vara antaganden.

Tabell 16 Exempel pa typiska merkostnader for CCS i anslutning till stora kondenskraftverk (antagandena base-
ras pa IPCC(2005) och IEA(2004)) .

CO,-avoidance Merkostnad for Transport och lag-
cost? elproduktion? ring av CO,%
(SEK/kg) (SEK/MWh el) (SEK/kg CO,)

Kolkraft (pulver-  ~0,3 ~ 180 0,04-0,09

panna)

Gaskraft (NGCC) ~0,5 ~ 150 0,04-0,09

Y »Cc0,-avoidance cost” &r definierad utifrdn merkostnaden for CCS-anlaggningen (jmfrt med en konventioenll
motsvarighet) och den utslappsminskning som darvid uppnas.

2 Har ingér inte transport och lagring av CO,. Detta tillkommer i nasta kolumn.

% Generellt antas att Sverige och Finland har langre avstand till lampliga lagringsplatser och, darmed, hégre
transportkostnader &n Norge och Danmark.

° IPCC (2005): "IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage”, Cambridge University Press,
ISBN-13 978-0-521-86643-9. IEA (2004): "Prospects for CO, Capture and Storage”, ISBN 92-64-10881-5.
ENCAP-projektet http://www.encapco2.org/publicsumreports.htm.
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Fjarrvarme

Den slutliga fjarrvarmeanvandningen &r, pa samma satt som delvis elanvandningen, ett modellresultat
dar fjarvarmen konkurrerar med andra uppvarmningsformer. For de nordiska landerna i modellen géll-
er att fjarrvarmen ar indelad i tva olika klasser beroende pa varmetathet. Anvandargrupper som antas
ha hog varmetéthet &r till exempel servicesektorn och flerfamiljshus. Har &r nét- och distributionskost-
naderna relativt sett lagre &n for anvandargrupper som karaktariseras av 1ag varmetathet, till exempel
smahus. Som namnts tidigare sa saknas en beskrivning av fjarrvarmen helt fér Tyskland och Polen i
modellen.

Fjarrvarme kan produceras med en lang rad olika tekniker och branslen, till exempel spillvarme, vér-
mepumpar, avfallsvarme, gas- och biobranslevarme. En viktig koppling mellan elsystemet och fjarr-
varmesystemet finns i kraftvdrmeproduktionen.

Tabell 17 visar tva exempel pa typiska kostnader att producera fjarrvarme i varmeverk.

Tabell 17 Typiska produktionskostnader for fjarrvarme i varmeverk.

Investering Fast D&U Rorlig Verknings-  Livslangd
(SEK/KW (SEK/KW D&U grad (ar)
varme) varme) (SEKIMWh (%)
varme)
Naturgas 1450 22 20 90 21
Biobréansle 4000 100 25 88 21
SEK/KW SEK/KW SEK/MWh
varme varme varme

Ovrigt

Kalkylrantan &r satt till 7 procent (realt) och kronkursen antas vara 9,3 SEK=1EUR. Fér huvuddelen
av teknikerna inom el- och fjarrvarmeproduktion antas en ekonomisk livslangd pa 21 ar. Undantag ar
till exempel ny vattenkraft (35-42 ar beroende pa storlek) och ny kéarnkraft i Finland (35 ar). | modell-
beskrivningen gors ingen skillnad pa teknisk och ekonomisk livslangd.

Kolanvéandningen i Sverige antas vara begransad for el- och fjarrvarmeproduktion till 10 TWh per ar
vilket ar nagot mer an den faktiska anvandningen vi hade i Sverige under bérjan av 2000-talet (denna
begransning i modellbeskrivningen har tillkommit i samrad med Energimyndigheten). Detta ar en vik-
tig begransning eftersom kolet annars tenderar att fa storre genomslag i berakningarna pa grund av
laga branslekostnader, &ven om man inkluderar utslappsrattshandel med inte "alltfér hoga™ utslapps-
rattspriser. Vi tror dock att det i verkligheten finns andra politiska och miljémassiga skél (utéver EU
ETS och CO,-skatter) som inte inkluderas i modellbeskrivningen men som gor att kolanvandning
inom Sveriges el- och fjarrvarmeproduktion kommer att vara tdmligen begrénsad &ven i framtiden.
Detta skulle ddrmed motivera den modellmassigt inférda begrénsningen.
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Bilaga 2: Kort om MARKAL-modellen

Energimodellen MARKAL (MARKet ALlocation) utvecklades i slutet av 1970-talet i ett
samarbete mellan Brookhaven National Laboratory i USA och Kernforschungszentrum Jih-
lich 1 Tyskland. MARKAL ar en modell 6ver det tekniska energisystemet. Den ursprungliga
modellformuleringen ar beskriven av Fishbone et al och Fishbone and Abilock™. MARKAL-
modellen har nétt en unik spridning 6ver hela varlden varfor en stor samlad erfarenhet av
MARKAL-anvéandning finns tillganglig. Modellen bygger pa linjarprogrammering, d.v.s. en
matematisk algoritm for att 16sa optimeringsproblem dar malfunktion (den som ska optime-
ras) och randvillkor ar uttryckta som linjara ekvationer. Malfunktionen ar generellt den totala
systemkostnaden och skall minimeras. Randvillkor kan exempelvis utgdras av verkningsgra-
der for en viss typ av anldggning, miljokrav, kraftoverforingsforbindelser mellan lander, ener-
gianvandning i en viss sektor mm. Energisystemet i modellen beskrivs utifran referensenergi-
konceptet (RES)™. Detta illustrerar energiflédena fran utvinning av branslen och ravaror via
omvandling for kraft- och fjarrvarmegenerering till slutlig anvandning av bréanslen, el och
fjarrvarme i en rad olika sektorer, exempelvis hushall och industrier. Losningen pa en modell-
korning ar med andra ord den kombination av tekniker som fran energiutvinning eller —
import, via omvandling till exempelvis el och fjarrvarme, till slutlig anvandning ger den lagsta
kostnaden.

Teknikerna i modellen beskrivs med investeringskostnader, kostnader for drift och underhall,
livslangd, verkningsgrad och tillganglighet. Det som sa att séaga driver hela modellen ar beho-
vet av energi i olika sektorer. Detta energibehov kan uttryckas som antingen ett behov av nyt-
tig energi eller ett behov av slutlig energi. | MARKAL finns en lastkurva for el och fjarrvarme
som beskriver den arliga variationen. Elanvandningen &r darvidlag uppdelad i sex arliga tids-
steg medan fjarrvarmeanvandningen representeras av tre.

Modellen ar dynamisk i den bemaérkelsen att upp till nio individuella men av varandra bero-
ende tidssteg (exempelvis ar) kan beskrivas. Generellt &r tidshorisonten 15-30 ar in i framti-
den. Sjéalva beskrivningen av det valda energisystemet finns i modelldatabasen.

Den nordiska databasen

Indata till den nordiska databasen, MARKAL-NORDIC, har sammanstallts av Profu i samar-
bete med IFE (Institutt for Energiteknik i Kjeller, Norge), Risg i Danmark samt VTT i Fin-
land. Databasen omfattar en beskrivning av de fyra nordiska landernas (exklusive Island) sta-
tiondra energisystem. Koldioxidutslappen fran inrikes transporter ar inkluderade som enbart
prognoser pa framtida utslapp och transporterna har med andra ord utelamnats i sjalva optime-
ringen. Den totala utslappsbilden i ett land blir med denna metod mer fullstandig &n om de
exogena antagandena rérande transportsektorns utslapp utelamnats.

19 Fishbone L G, Giesen G, Goldstein G, Hymnen H A, Stocks K J, Vos H, Wilde D, Zdlcher 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

1 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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