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Forord

SVERIGE AR ETT land med ett stort beroende av el och att ha en
vilfungerande elforsorjning dr betydelsefullt for ekonomiskt vilstind
och konkurrenskraft. For att mota EU:s mal att vara klimatneutralt till
2050 har riksdagen beslutat att Sverige senast 2045 inte ska ha nigra
nettoutsliapp av vixthusgaser till atmosfiren.

Forskarna i sSNs Konjunkturrdd 2025 undersoker energiomstill-
ningens utmaningar for Sverige. De granskar hur elmarknaden fun-
gerar idag och hur den kan utvecklas framover for att uppfylla de
klimatpolitiska malen. Det gors utifrdn fyra aspekter av en hallbar
energiforsorjning: utslippstri elproduktion, tillforlitlig elforsorjning,
resurseffektivitet och social hillbarhet.

Oversikter av det svenska elsystemet, den svenska energipolitiken
samt utvecklingen av EU:s marknad for utslippshandel och den inre
elmarknaden tecknar en bakgrund till férfattarnas bedémningar av
den framtida efterfrigan pa el. De analyserar olika kraftslags 16nsam-
het f6r elproduktion, liksom systemtjinsternas och nitprisernas roll
i omstillningen. I en simuleringsmodell studerar de vad som hinder
pa elmarknaden nir bade elproduktion och elférbrukning 6kar i stor
omfattning. Gér detattklara energiomstillningen pd marknadsmaissiga
villkor?

Forfattarna avslutar sin rapport med policyforslag om prissignaler,
systemtjdnster, lokal kompensation och statens roll i energiomstill-
ningen.

Thomas Tangerds, professor i nationalekonomi vid Milardalens
universitet och seniorforskare vid Institutet for Néringslivsforskning
(IFN), har som ordforande lett arbetet i sNs Konjunkturrdd 2025.
Ovriga ledamoter i ridet ir Par Holmberg, docent i nationalekonomi
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och seniorforskare vid 1FN, och Chloé Le Coq, professor i national-
ekonomi vid University of Paris Panthéon-Assas och research fellow
vid s1TE vid Handelshogskolan i Stockholm. Leo Buzaglo Olofsgird
har varit forskningsassistent.

Bjorn Sandén, professor i innovation och hallbarhet pa avdelning-
en Miljosystemanalys vid Chalmers tekniska hogskola, och Afzal
Siddiqui, professor vid Institutionen for data- och systemvetenskap
vid Stockholms universitet, har bidragit med underlagsrapporter.

For att samla in synpunkter pé ett tidigt stadium har tva runda-
bordssamtal arrangerats. Deltagare har varit personer frin féretag och
myndigheter i branschen.

Nils-Henvik M. von der Fehr, professor i nationalekonomi vid Uni-
versitetet i Oslo, och Runar Brannlund, professor emeritus i natio-
nalekonomi vid Handelshogskolan vid Umed universitet, har vid se-
minarier granskat ett utkast till rapport. Dessutom har Elon Axbery
och Bo Diczfaluzy, Elmarknadsutredningen, och Bjorn Sandénlimnat
synpunkter pd manus.

Maria Pettersson, professor i rittsvetenskap vid Luled tekniska uni-
versitet, har varit SNs vetenskapliga rids representant i projektet.

Till alla uppriknade framfor forfattarna och NS ett stort tack.

sNsS tackar ocksd Jan Wallanders och Tom Hedelius stiftelse for
finansiellt stod.

For analys, slutsatser och forslag svarar rapportens forfattare. SN
som organisation tar inte stillning till dessa. SNS uppdrag dr attinitiera
och presentera forskningsbaserade analyser av viktiga samhillsfrigor.

Det dr sNs torhoppning att rapporten ska leda till 6kade insikter
och en konstruktiv diskussion om hur Sverige ska uppfylla sina kli-
matpolitiska mal.

Stockholm i januari 2025
Ilinca Benson
vd sNS



Sammanfattning

SVERIGE AR ETT av de linder i virlden som anvinder mest el per
invanare. En vilfungerande elférsoérjning kommer att bli alltmer bety-
delsefull for landets ekonomiska vilstaind och konkurrenskraft i framti-
den. En omfattande elektrifiering ir den mest realistiska vigen for att
mojliggora storskalig konsumtion av fossilfri energi och uppfylla malet
om att Sverige dr 2045 inte ska ha ndgra nettoutslipp av vixthusgaser.

En hillbar omstillning bygger pa en miljovinlig, tillforlitlig och
kostnadseftektiv energiforsorjning. Omstillningen kan dock drabba
delar av ekonomin, exempelvis genom hoga elpriser. Dessa fordel-
ningseffekter kan motivera skyddande dtgirder for att dven dstadkom-
ma en industriellt och socialt hillbar energiforsorjning.

Att uppni en hallbar energiomstillning 4r en stor utmaning med
osikra konsekvenser. En forsvarande omstindighet ir att faktorer ut-
omlands har en stor inverkan pa utvecklingen eftersom Sverige ir en
liten 6ppen ekonomi. Denna utmaning leder till en rad fragor om
Sveriges elforsorjning. Hur stor blir den framtida efterfrigan pa el?
Hur mycket kostar ny elproduktion? I vilken utstrickning kan energi-
omstillningen ske pd marknadsmissiga villkor? Vilka dr utmaningarna
for en hallbar energiomstillning? Vilken roll bor staten hai energiom-
stillningen?

HUR STOR BLIR DEN FRAMTIDA EFTERFRAGAN PA EL?

Detrider stor osikerhet om den framtida efterfrigan pd el. Berikning-
ar visar att omstillningen av den svenska industrin och elektrifieringen
av vigtransporterna kan oka elforbrukningen med drygt 5o procent,
forutsattatt deras verksamhet bedrivs i ungefir samma omfattning som
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i dag. Elforbrukningen kan 6ka med ytterligare 40 procent beroende
pdivilken utstrickning fossila brinsleniflyg, inom sjofart ochiarbets-
maskiner ersitts med fossilfria elektrobrinslen och hur mycket av dessa
som produceras i Sverige. Dirtill kan planerad elintensiv verksamhet
inom nya sektorer och expansion av befintlig industri 6ka forbrukning-
en med ytterligare 60 procent.

Tillverkningen av fossilfritt stil och eventuellt elektrobrinslen star
tor en stor del av den forvintade 6kningen av eltorbrukningen. Billig
fornybar elproduktion ger en kostnadsfordel i framstillningen av den
grona vitgas som ir nodvindig for tillverkningen av fossilfritt stdl och
elektrobrinslen. Men subventioner till gron vitgas i andra linder och
konkurrens frin konventionellt tillverkade produkter utgoér grund-
liggande utmaningar. Omstillningen blir mycket mer begrinsad om
klimatvinliga varor tillverkade i Sverige inte kan konkurrera pd virlds-
marknaden.

HUR MYCKET KOSTAR NY ELPRODUKTION?

En utvirdering av befintliga och forvintade kostnader for olika typer
av elproduktion ger en tydlig rangordning av olika kraftslag, dven om
nivderna ir osikra. Landbaserad vindkraft dr billigast, och dven ka-
pacitetshojningar i befintlig kirnkraft och vattenkraft bedoms vara
relativt billiga. Solkraft och havsbaserad vindkraft dr nigot dyrare. Ny
fossilfri virmekraft, inklusive kirnkraft, har de hogsta genomsnitts-
kostnaderna. Lagstiftning och tillstindsprovning begrinsar emellertid
de faktiska utbyggnadsmojligheterna.

I VILKEN UTSTRACKNING KAN ENERGIOMSTALLNINGEN
SKE PA MARKNADSMASSIGA VILLKOR?

En marknadsmissig energiomstillning drivs av hur mycket konsu-
menterna ir villiga att betala for ny el i relation till kostnaderna tor att
producera densamma. Den viktigaste signalen som bestimmer lon-
samheten av investeringar pa marknadsmissiga villkor dr spotpriserna
pd elborsen. De olika elprisernai Sveriges fyra elomraden indikerar var
olika investeringar dr mest lonsamma.

Ett problem f6r vind- och solkraft dr att anliggningar inom samma
kraftslag tenderar producera samtidigt, vilket driver ner inkomsterna
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SAMMANFATTNING

tor hela kraftslaget. En modellsimulering visar att denna sa kallade kan-
nibaliseringseftekt kan bli dnnu kraftigare under energiomstillningen.
Likvil antyder analysen att inkomsterna till landbaserad vindkraft ir
tillrickligt hoga for att sdidana investeringar skulle vara Ilénsamma ef-
tersom kostnaderna f6r ny, landbaserad vindkraft dr ldga och sjunkan-
de. Liknande slutsatser kan man dra utifrin faktiska produktionsdata
och spotpriserna de senaste dren. Om industrin har rid med genom-
snittliga elpriser ungefir pd dagens niva, tyder simuleringen pa att en
energiomstillning som uppfyller klimatmalen genom en omstillning
av befintlig industri och elektrifiering av vigtransporter skulle kunna
genomforas pd marknadsmaissiga villkor. Denna skulle frimst bygga pa
investeringar i landbaserad vindkraft och maojligtvis en viss del solkraft
isO6dra Sverige. Uppgraderingar av befintlig vattenkraft och kirnkraft
dr ocksd lonsamma.

Ny fossilfri kraftvirme ér eventuellt l6nsam, frimst nira industrier
med stort virmebehov. Motsvarande giller tor investeringar i fossilfria
gasturbiner som endast kor nir elpriset dr hogt, och som kan placeras
paplatser dir efterfragan dr sarskilt hog. Havsbaserad vindkraft utveck-
las kontinuerligt och kan bli I6nsam under 2030-talet, sdrskilt i sodra
Sverige. Ny storskalig kirnkraft kan varalonsamti Kontinentaleuropa,
dir elpriserna dr visentligt hogre dn i Sverige. En grov uppskattning
ir att EU och Storbritannien behover firdigstilla &tminstone 20 stora
nya reaktorer innan tekniken kan bli [6nsam i Sverige. Osikerheten
ir stor dven for smd modulira reaktorer (SMR), som ir under utveck-
ling. P4 kort sikt dr antagligen stora reaktorer mer lonsamma om de
endast ska silja el. Smd reaktorer har fordelen att de passar dven som
kraftvirmeverk.

VILKA AR UTMANINGARNA FOR EN
HALLBAR ENERGIOMSTALLNING?

En central utmaning for en hallbar energiomstillning dr marknads-
misslyckanden som resulterariatt priserna pd elborsen inte terspeglar
de totala samhillsekonomiska nyttorna och kostnaderna for elforsor;j-
ningen nir det giller miljomaissighet, tillforlitlighet och kostnadsef-
tektivitet.

Ibland ger interna flaskhalsar upphov till obalanser inom elomra-
den som elborsen inte hanterar. Dessa snedvrider incitamenten att
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investera inom elomridena. Prissignalerna pd elmarknaden behover
dirfor bli mer finkorniga. En dndrad indelning i elomrdden skulle
delvis l6sa problemet, men lokala nittariffer behovs sannolikt indd
tor att hantera dterstdende flaskhalsar inom elomradena. Vidare bor
marknadsaktOrerna fi en marknadsmissig ersittning for alla visentliga
stod- och beredskapstjinster som de erbjuder samt betala en ersittning
for patagliga storningar i kraftsystemet.

Vatten- och virmekraft bidrar till stabiliteten i elsystemet i storre
utstrickning in vind- och solkraft. Berikningar indikerar emellertid
att systemeffekterna inte ir tillrickligt hoga for att patagligt indra
rangordningen av kostnaderna for olika kraftslag. Dessutom leder
allt billigare batterier till att kostnaden for manga stodtjinster stadigt
minskar. Marknadsmissig ersittning for beredskapstjinster kan dock
gora skillnad for virmekraften i Sveriges storstider.

Vindkraft ger upphov till storningar for nirboende och orsakar
andra lokala effekter. I ljuset av kommunernas mojligheter att avvi-
sa lokala vindkraftsprojekt kan kompensation vara nodvindig for att
genomfora samhillsekonomiskt 6nskvirda investeringar. Sidana 16s-
ningar kan bygga pa avtal mellan projektutvecklare och de nirboende.
Ersittningar till kommunerna vore ocksd mojligt. Dessa bor i sa fall
omfatta alla typer av anliggningar och frimst finansieras av de som
orsakar de lokala kostnaderna. Berikningar pekar pd att ersittningar
motsvarande storningarna ir forhillandevis smé, s utbyggnaden av
vindkraft paverkas inte sirskilt mycket av vem som betalar dem.

VILKEN ROLL BOR STATEN HA
I ENERGIOMSTALLNINGEN?

Staten bor fokusera pa att utveckla regelverket kring elmarknaden si
att det forbittrar forutsittningarna for aktorerna att ta samhillseko-
nomiskt effektiva beslut.

Med dagens regelverk idr det troligt att produktionen i Sveriges
vattenkraftverk kommer att minska dven om kapacitetsokningar vore
léonsamma. Regeringen borde utreda mojligheterna att 6ka vatten-
kraftens elproduktion utan att miljobelastningen ¢kar. Den bor dven
torsoka hitta 1osningar som gor det mojligt att bygga ut havsbaserad
vindkraft i Ostersjon utan att forsimra Sveriges forsvarsformaga.

Kostnaderna for ny kirnkraft talar for att Sverige bor avvakta utveck-
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lingen, men samtidigt forbittra de marknadsmissiga forutsittningarna
for kirnkraft. Ett regelverk for bittre omhidndertagande av spillvir-
me skulle sirskilt 6ka lonsamheten av sma reaktorer. Kostnaderna for
kirnkraft skulle minska om Sverige kunde importera och exportera
kirnavfall. Regelverken for kirnkraft borde harmoniseras sd att det
blir mojligt att bygga serier med standardiserade reaktorer inom EU.

For att minska inhemska investerares exponering for politiska och
regulatoriska risker, skulle ett juridiskt skydd motsvarande energi-
stadgefordraget kunna inforas for investeringar i kirnkraft och annan
elproduktion.

Den kontinuerliga utvecklingen av elmarknaden 6kar effektiviteten
i energiforsorjningen, bland annat genom att 6ka virdet av flexibel
elproduktion och elférbrukning. Elskattens utformning bor dock ses
over eftersom den i dag snedvrider prissignalerna och motverkar in-
vesteringar i flexibilitet.

En grundliggande uppgift tor staten dr att underhélla och bygga ut
dethogspinda transmissionsnitet for el. En 6kad kapacitet underlittar
investeringsbeslut, forbittrar effektiviteten pd elmarknaden, okar till-
forlitligheten i elsystemet och minskar volatiliteteni elpriserna. Dirfor
bor staten prioritera en fortsatt utbyggnad av transmissionsnitet. En
utbyggnad av nitet pd ligre spanningsnivier kommer ocksd att beho-
vas for energiomstillningen, men denna uppgitt ligger pa region- och
lokalnitsigarna.

I undantagsfall, och efter utvirdering av det samhillsekonomiska
virdet, kan riktade stod vara motiverade for att korrigera problem som
marknaden har svirt att 16sa. Stod till nya tekniker kan exempelvis
dstadkomma liroeftekter i teknologiutvecklingen. Men liroeffekter-
na ir svdra att uppskatta och statliga satsningar riskerar att bli alltfor
omfattande.

Nir kostnaderna for utslipp 6kar riskerar energiintensiva verksam-
heter i Sverige och Europa liggas ner eller flyttas. En sadan struktur-
omvandling innebir — forutom att den minskar effektiviteten i klimat-
politiken — betydande ekonomiska forluster for europeiska invanare.
En gemensam europeisk politik dr det mest limpliga tillvigagangssit-
tet for att forbittra konkurrenskraften f6r EU:s energiintensiva indu-
stri. EU:s klimattullar dr ett stegisddan riktning. En annan 6sning vore
stodsystem till elproduktion, vilket minskar féretagens kostnader for
energiomstillningen och dirmed motverkar en strukturomvandling.

3
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Eventuellt stod till elproduktion bor frimst ske inom ramen for ett
gemensamt system dir projekt i olika delar av unionen konkurrerar pa
lika villkor. Vidare bor den europeiska marknadsintegrationen oka for
att forbittra effektiviteten i energiforsorjningen.

Nationellt riktade dtgirder och ambitiosa malsittningar, utdver
overenskommelserna inom EU, riskerar att bli ineffektiva och onddigt
kostsamma for skattebetalare och elkonsumenter. Ett exempel ir re-
geringens planeringsmal for elforbrukning, vilket inte dr nodvindigt
for att uppnd klimatneutralitet for befintlig verksamhet i Sverige. Ett
annat ir Sveriges méal om att uppna klimatneutralitet fem ar tidigare 4n
ovriga EU. Denna kostsamma strivan motverkas av 0kade utslipp inom
resten av Europa, och det ir inte sjdlvklart att den gynnar klimatet.
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I. Inledning

EU HAR SOM mal att vara klimatneutralt till 2050. Atagandet innebir
att medlemslinderna direfter inte ska ha nigra nettoutslipp av vixt-
husgaser. For att uppna detta mal har riksdagen beslutat att Sverige till
2045 ska ha minskat det arliga utslippet av vixthusgaser till maximalt 15
procentav utslippen 1990. En sdidan minskning innebir att de samlade
utslippen fran industrin och transporterna i princip maste elimineras.
Den mest realistiska vigen tor att stilla om ekonomin till att anvinda
fossilfri energi dr att genomfora en omfattande elektrifiering.

Sverige dr ett av de linder i virlden som har storst elfoérbrukning
perinvanare. Betydelsen av en vilfungerande elforsorjning for landets
ekonomiska vilstind och konkurrenskraft forvintas 6ka ytterligare i
framtiden med tanke pa energiomstillningen. Detta innebir en stor
utmaning. Alternativet dr en strukturomvandling med omfattande
konsekvenser. En forsvirande omstindighet ir att faktorer utomlands
kommer att ha stor inverkan pa utvecklingen eftersom Sverige dr en
liten 6ppen ekonomi.

En héllbar energiforsorjning bygger pa premissen om en ekologiskt
hallbarelproduktion.! Sverige och manga andra linder har sedan linge
fort en energipolitik med ambitionen att 6ka den fornybara elproduk-
tionen. Som en konsekvens har sirskilt den landbaserade vindkraften
okatiomfing. Fluktuationerifornybar elproduktion kan gora det svart
att uppritthalla gliforistligheteni elforsorjningen. En 16sning dr att ha
kompletterande tillforlitlig krafti beredskap, men dubblerad kapacitet

1. Ekologisk hallbarhet omfamnar hela ekosystemet. Detta innebir att ta hdnsyn till
bdde klimatet och andra faktorer som luft-, land- och vattenkvalitet.
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dr kostsam. Dirfor krivs ocksa kostnadseffektivitetfor en hillbar energi-
f6rsorjning.

Elmarknaden ger ett effektivt resursutnyttjande om elpriserna re-
flekterar dels de nyttor som elproduktionen, elférbrukningen och
overforingen i elnitet bidrar med, dels de kostnader de 4samkar sam-
hillet. P4 en sidan elmarknad iterspeglas det ekonomiska virdet av
ekologiskt hillbar elproduktion, tillforlitligheten uppritthélls pi en f6r
samhilletacceptabel nivd och kapaciteteniolika teknologier samverkar
for att minimera produktionskostnaderna.

Marknadsmisslyckanden kan dock snedvrida priserna pa elmarkna-
den och dirigenom forhindra en hallbar energiférsorjning. Elmark-
naden kan dven ge upphov till politisk konflikt, exempelvis om vissa
betalar vad de anser som oacceptabelt hoga elpriser. Sidana problem
uppstod under energikrisen 2022. Fordelningseftekter kan leda till
politiska dtgirder for att uppritthalla energiforsorjningens industrielln
och sociala hallbarhet. Centrala delar av EU:s uppdaterade elmarknads-
direktiv handlar om att skydda konsumenterna mot hogre elpriser.

Syftet med dennarapportiratt undersoka utmaningarna med ener-
giomstillningen, sirskilt behovet av ny elproduktion. Hur stor blir
den framtida efterfrigan pa el? Hur mycket kostar ny elproduktion? I
vilken utstrickning kan omstillningen ske pd marknadsmissiga villkor?
Vilka dr utmaningarna for en hallbar energiomstillning? Vilken roll
bor staten ha i energiomstillningen? Dessa dr nigra av de frigor som
rapporten ska belysa.?

2. Konjunkturinstitutet (2024 ) undersoker energiomstillningen frin ett forbruk-
ningsperspektiv, med sirskilt fokus pd jirn- och stilindustrin i norra Sverige, och utgor i
viss médn en komplementir analys till foreliggande rapport.
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2. Klimatomstillningen

SVERIGE BEDRIVER SEDAN linge en politik som ir inriktad pé att
minska landets utslipp av vixthusgaser.! Riksdagen antog 2017 ett
klimatpolitiskt ramverk med tydliga klimatmal, och senast 2045 ska
bruttoutslippen av vixthusgaser till atmosfiren frin svenskt territo-
rium uppga till maximalt 15 procent av utslippen 1990.? Sverige ska
dd inte ha ndgra nettoutslipp av vixthusgaser, och ambitionen dr att
utslippen direfter ska fortsitta att minska.

Figur 1visar bdde de totala bruttoutslippen av vixthusgaseri Sverige
1990—2022 och utslippen for de sektorer som stod for de storsta ut-
slippen i borjan av mitperioden.? Ar 1990 slippte Sverige ut 75 miljo-
ner ton koldioxidekvivalenteriatmosfiren. Av dessa stod industrin for
21 miljoner ton och transporter for 23 miljoner ton. Bruttoutslippen
har sjunkit en hel del under senare r och uppgick 2022 till 54 miljoner
ton, vilket innebar en minskning med nistan 30 procent jamfort med
1990 drs nivd.* De flesta av dessa uppnidddes genom att utslippen fran

I. Som ett av de forsta linderna i virlden infoérde Sverige exempelvis en koldioxidskatt
1991.

2. Resterande utslippsminskningar kan uppnds genom kompletterande dtgirder
utomlands. Naturvardsverket beskriver Sveriges klimatmal och klimatpolitiska ramverk
pd webbsidan https: / /www.naturvardsverket.se /amnesomraden /klimatomstallningen /
sveriges-klimatarbete /sveriges-klimatmal-och-klimatpolitiska-ramverk /.

3. Markanvindningssektorn (det som kallas LULUCF) har omfattande negativa utslipp
genom att binda koldioxid. Dessa uppgick till minus 51 miljoner ton koldioxidekvivalenter
1990 och minus 41 miljoner ton 2022. Sveriges samlade utslipp ir dirfor mycket ligre dn
bruttoutslippen. Markanvindningssektorn ingdr dock inte i berikningarna av utslippen
for att uppnd 8s-procentsmalet om utslippsminskningar.

4. Sveriges reala BNP fordubblades nistan mellan 1993 och 2020, vilket innebir en dn
storre minskning riknat i utslipp per enhet virdeskapande.
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Figur 1 Bruttoutslapp av vaxthusgaser (miljoner ton koldioxidekvivalenter) i Sverige
1990-2022.
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Kalla: Statistikmyndigheten SCB.

el och uppvirmning gick fran 16 till § miljoner ton mellan 1990 och
2022. Utsldppen frin industrin minskade med drygt § miljoner ton
medan transporter och jordbruk lag kvar pa samma niva.

Aven om utslippen har gitt ner betydligt sedan 1990 aterstar fortfa-
rande mycket for att nd det uppstillda klimatmalet. Jimfort med 2022
mdste utslippen minska med ytterligare 4.3 miljoner ton for att komma
ner till de 11 miljoner ton som utgor 15 procent av utslippen 1990.
For att nd malet maste utslippen fran industri och transporter sjunka
drastiskt. De totala utslippen frin dessa sektorer, samt utslippen frin
el och uppvirmning, utgjorde knappt 4.3 miljoner ton 2022. Genom
att eliminera dessa skulle utslippen sjunka till 11 miljoner ton, givet att
utslippen frdn alla andra sektorer ligger kvar pd samma nivi.

For industrin handlar det om att minska anvindningen av fossila
brinslen, exempelvis genom att ligga om tillverkningen eller att finga
in och lagra utslipp. For transporternas del handlar det sirskilt om
elektrifiering av den privata och kommersiella fordonsflottan. Andra
16sningar kan vara en 6verging till olika typer av grona elektrobrinslen.
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Dessa dtgirder kommer att innebira en stor 6kning av elférbrukning-
en, vilket vidterkommer till i kapitel 6. Klimatomstillningen dri mangt

och mycke

t en energiomstillning som forutsitter stora investeringar

i fossilfri elproduktion for att kunna genomforas.

Den eur

opeiska klimatlagen (EU, 2021a) binder unionen att uppna

klimatneutralitet till 2050. Det innebir att medlemslinderna direfter
inte ska ha ndgra nettoutslipp alls av vixthusgaser.> Malet dr att minska
utslippen av vixthusgaser med minst §§ procent till 2030 jaimfort med
1990 4rs utslidpp. I jimforelse med EU 4r Sveriges mal mer ambitidsa.
Det svenska etappmailet for 2030 édr en minskning med 63 procent.

Figur 2

redovisar EU:s totala utslidpp av vixthusgaser 1990—2022

jaimfort med 1990 drs nivder. Som vi ser har utslippen sjunkit med 30

procent.

Minskningarna fran elproduktionen har varit sirskilt omfattande

5. Klimatpolitiken paverkar dven EU:s relationer med andra linder (Diz och de Oliveira,

2024).
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(European Commission, 2023). Men pd samma sitt somi Sverige okar
nu fokuset pa de andra sektorerna av ekonomin didr minskningarnainte
har varit lika omfattande.

Det centrala verktyget for att uppnd EU:s klimatmal 4r marknaden
for utsldppsritter som anger ett mal for EU:s totala utsldpp frin vissa
sektorer. Medlemslinderna har dock frihet att vilja vilka atgirder de
vill vidta f6r att uppna ytterligare mal inom klimatpolitiken. Markna-
den for utslippsritter och de viktigaste dtgirderna beskrivs nirmare
i kapitel 5.
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3. Elsystemet
1Sverige

I DETTA KAPITEL beskrivs elsystemets uppbyggnad och funktion,
vilket dr nodvindigt for att forstd mojligheterna att genomfora ener-
giomstillningen samt de konsekvenser den kan tinkas fa.

Huvudpulsiddern i det svenska elsystemet 4r det hogspianda trans-
missionsnitet. Detta kopplar med sina 157 anslutningspunkter ihop
storskalig elproduktion, som vatten- och kirnkraft, med regionala
elnit.! Dessa regionnit ansluter annan elproduktion och industrian-
liggningar, som stalverk och pappersbruk, till elnitet. De 6verfor dven
el via transformatorstationer till de ligspinda lokalniten, som i sin
tur ansluter hushill och andra mindre konsumenter till systemet. Det
svenska elsystemetirintegrerat med det europeiska elsystemet genom
hogspinda overforingsforbindelser till viara nordiska grannlinder samt
Litauen, Polen och Tyskland.

Figur 3 visar transmissionsnitet i Sverige. Nitstrukturen frin norr
till soder aterspeglar behovetav att frakta el producerad med storskalig
vattenkraft i norr till befolkningstita omraden lingre soderut.

Nya 6verforingstorbindelser frin Norge till Storbritannien och
Tyskland, stingda kirnkraftverk i Ringhals samt ny kidrnkraft i Fin-
land 6kar flodena i 6st-vistlig riktning, tvirs emot transmissionsnitets
nuvarande struktur. Dessa floden skapar utmaningar for det svenska
elnitet, vilka vi dterkommer till.

1. Transmissionsnitet beskriver den delen av elnitet som har spinning pa minst 220 kV
(kilovolt). Beroende pa nitspinningen tillimpar Svenska kraftnit (2023b) olika troskel-
virden gillande anliggningars inmatnings- eller uttagskapacitet for att de ska fi anslutas
till transmissionsnitet.
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Figur 3 Det svenska transmissionsnatet med indelning i elomraden.

Elomréade 1, SE1

Elomrade 2, SE2

Elomréade 3, SE3

Elomréade 4, SE4

Kalla: Energimyndigheten (2023c).
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Elproduktionen

Historiskt har det mesta av den svenska elproduktionen bestitt av vat-
tenkraft, kirnkraft och viss fossilbaserad virmekraft. Figur 4. visar pro-
duktionen av el mitti terawattimmar (TWh) fordelat pa de viktigaste
kraftslagen samt nettoexporten, for varje ar mellan 2001 och 2023.
Vattenkraften uppvisar stora drliga variationer, bland annat dirfor
att inflodet dndrar sig fran dr till ar. Kirnkraftsproduktionen varierar
ocksd, men har haft en trendmissig nedging sedan toppéret 2004 di
de elva reaktorerna tillsammans producerade 75 TWh el.2 Fem reakto-
rer har lagts ner sedan dess. Efter nedliggningen av Ringhals 2 i slutet
av 2019 och Ringhals 1 nyérsafton 2020 sker en pitaglig minskning
i kirnkraftsproduktionen. Okningen i vind- och solkraft sedan 2006
ir betydande. Sverige har gitt frin att vara sjilvforsorjande pd el, med

Figur 4 Arlig produktion och nettoexport av el (TWh) i Sverige 2001-2023.
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Kalla: Statistikmyndigheten SCB.

2. Utnyttjandet av kapaciteten i kirnkraften har historiskt uppvisat stor variation fran ar
till &r. Ett forbattrat utnyttjande av dterstiende kapacitet forklarar det produktionsrekord
som intriffade efter nedliggningen av Barsebick 11999.
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viss variation under dret, till att bli nettoexportor av el. Nettoexporten
harungefir foljt produktionen av vind- och solkraft under 2000-talet.

Vid stora obalanser mellan lokal produktion och térbrukning av el
uppstir emellanat situationer da transmissionsnitet inte har tillricklig
kapacitet att overfora all den efterfrigade elproduktionen fran norra
till sodra Sverige. For att hantera dessa flaskhalsar ir Sverige indelat i
fyraelomraden som framgar av figur 3.3 Nir flaskhalsar uppstér far varje
elomride ett eget elpris for att forbittra den lokala balansen mellan
utbud och efterfrigan pai elborsen. I nista kapitel dterkommer vi till
prisbildningen pé elborsen.

Tabell 1 visar elproduktionen under 2023 for de viktigaste kraftsla-
gen inom varje elomrade. I tabellen anges dven elforbrukningen (ex-
klusive nitforluster) pd elomridesnivd.*

De lokala obalanserna mellan produktion och f6rbrukning framgir av
den sista raden i tabellen. De tvd norra elomriadena, I och 2, hade tillsam-
mans ett stort eloverskott om nistan §2 TWh under 2023. I elomride 3
var produktionen ungefir densamma som forbrukningen. Elomrade 4
hade ett underskott av elproduktion om 9,7 TWh. Det finns dven regio-

Tabell 1 Elproduktion och férbrukning (TWh) for varje svenskt elomrade under 2023.

SE1 SE2 SE3 SE4 Totalt

Vattenkraft 19,3 33,5 11,9 1,6 66,3
Karnkraft 0,0 0,0 48,5 0,0 48,5
Ovrig varmekraft 1,2 2,8 7,2 2,8 14,0
Vind- och solkraft 59 14,5 10,3 6,7 37,4
Totalt 26,4 50,8 77,9 11,1 166,2
Forbrukning (exkl. natforluster) 10,9 14,4 77,7 20,8 123,8
Eloverskott (exkl. natforluster) 15,56 36,4 0,2 -9,7 42,4

Kalla: Statistikmyndigheten SCB.

3. Danmark och Norge ir indelade i tva respektive fem elomraden. Ovriga EU-linder,
férutom Italien, dr for nirvarande varsitt elomrdde och har dirfor nationella elpriser.
Luxemburg ir ett specialfall, som har samma pris som Tyskland. Ett annat specialfall 4r
Nordirland, som har samma pris som Irland.

4. Nitforluster uppstir i samband med 6verforing av el 6ver lingre strickor och gor att
man maste mata in mer energi i elnitet 4n vad man kan ta ut som forbrukning. De berik-
nade nitforlusterna uppgick till 9,6 TWh under 2023 enligt SCB:s statistikdatabas.
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nala skillnader i produktionsmixen. Elomride 1, 2 och 3 har stora andelar
vattenkraft, kirnkraft och 6vrig virmekraft. I elomrade 4 kommer mer in
hilften av produktionen fran vind- och solkraft.

Elforbrukningen

Den drliga elforbrukningen har legat ganska konstant de senaste 30
dren och pendlat mellan drygt 138 TWh (2001) och strax under 124
TWh (2023) exklusive nitforluster.® Det finns viktiga skillnader i for-
brukningsmonstret mellan de olika elomridena. Tabell 2 visar olika
sektorers elforbrukning under 2023.

Under 2023 gick drygt 36 procent av eltérbrukningen i Sverige till
mineralutvinning och produkttillverkning. Industrin har stor betydel-
seialla elomraden, men dominerar sirskilt i norra Sverige. Hushéllens
elforbrukning i bostider utgor en dryg fjirdedel av elforbrukningen
ochirstorreisddradninorraSverige, bideiabsoluta tal och somandel
av elforbrukningen inom varje elomride. Detta giller dven 6vriga sek-
torer som energiforsorjning och transport samt offentlig verksamhet.
Det beror pa att fler bor i séder dn i norr.

Tabell 2 Elforbrukningen (TWh) for olika sektorer per elomrade 2023.

SE1 SE2 SE3 SE4  Totalt Procent

Bostader (hushall) 1,6 34 220 6,7 33,7 27,2
Mineralutvinning och tillverkning 6,3 74 25,3 6,0 45,0 36,3
Handel och 6vrigt 1,6 1,0 8,2 2,2 13,0 10,5
Bygg och fastighet 0,5 0,8 9,8 2,4 13,5 10,9
Jord- och skogsbruk 0,1 0,3 1,3 0,8 2,5 2,0
Energiférsorjning och transport 0,4 0,6 5,4 0,9 73 5,9
Offentlig verksamhet 0,4 0,9 5,7 1,8 8,8 7,2
Totalt (exkl. natforluster) 10,9 14,4 77,5 20,8 123,8 100,0

Kalla: Statistikmyndigheten SCB.

5. Som vi tidigare nimnt 6kade Sveriges reala BNP med nistan 100 procent mellan 1993
och 2020, vilket innebir en betydande minskning av elférbrukningen per enhet virdeska-
pande 6ver perioden.
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Kapaciteten 1 transmissionsnitet

Det svenska transmissionsnitet transporterar stora mingder el frin pro-
duktionen i norr till forbrukarna i soder. Det underlittar dven utbytet
av el med de nordiska grannlinderna och den europeiska kontinenten.

Det inhemska transmissionsnitet igs av svenska staten genom
Svenska kraftnit, som dven dr deldgare i de flesta 6verforingstorbindel-
serna med utlandet. Undantaget dr Baltic Cable mellan s6dra Sverige
och Tyskland som #gs av det norska elbolaget Statkraft. Ar 2022 upp-
gick deninstallerade exportkapaciteten fran Sverige till grannlinderna
till 10 625 megawatt (MW), och motsvarande importkapacitet var 10 325
MW (Svenska kraftnit, 2023a). Den maximala exportvolymen var dir-
tordrygt 93 TWh el under 2022, medan den maximalaimportvolymen
var 90 TWh.¢ For att sitta dessa siffror i perspektiv si utgjorde den
maximala exportvolymen §6 procent av Sveriges elproduktion under
2023. Den maximala importvolymen samma ar motsvarade 73 procent
av elforbrukningen (exklusive nitforluster). En betydande inhemsk
flaskhals som har blivit sirskilt mirkbar de senaste dren dr den mellan
elomride 3 och elomride 4. Ar 2022 uppgick éverforingskapaciteten
frin elomrade 3 till elomride 4 till 6 200 MW (Svenska kraftnit, 2023a).”
Omriknat till maximal 6verforing av el pa arsbasis frin elomrade 3
till elomride 4 innebar det drygt 54 TWh, det vill siga 6ver dubbelt
sd mycket som elforbrukningen (exklusive nitforluster) 20231 elom-
ride 4.

Utifran siffrorna ovan kan man siga att Sverige ¢ genomsnitt har
ett vil tilltaget nationellt och internationellt transmissionsnit. Men
eftersom produktionen och forbrukningen av el varierar kraftigt 6ver
dygnet, veckan och dret uppstér likvil flaskhalsar. Det dr delvis dirfor

6. Den maximala exportvolymen i megawattimmar (MWh) beriknas genom att
multiplicera exportkapaciteten med antalet timmar per dygn och antalet dygn per ér.
Motsvarande giller f6r den maximala importvolymen. 1 TWh motsvarar 1 miljon MWh.
Kapaciteten beror inte enbart pa kabelns storlek, utan dven pé de installerade nitkompo-
nenterna. Dessa nitkomponenter behdver inte vara symmetriska i bada riktningar. Dirfor
kan export- och importkapaciteten skilja sig &t pa vissa 6verforingsforbindelser.

7. Overforingskapaciteten ir bara 2 800 MW frin elomrade 4 till elomride 3. Det
hanger samman med att norrgdende floden fran elomride 4 kan medfora 6verskott p4 el
pé Vistkusten i det s kallade Vistkustsnittet.
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som Svenska kraftnit driver ett omfattande program for investeringar.®
Lokala flaskhalsar uppstar dvenioverforingsnitet kring storstadsregio-
ner, sarskilt Stockholm, vilket medfor en risk for lokal elbrist. Svenska
kraftnit genomfor dirfor dven dtgirder for att utoka transmissions-
kapaciteten till Stockholm och andra regioner.’

8. Detta investeringsprogram beskrivs bland annat pd Svenska kraftnits webbsida
https: / /www.svk.se /utveckling-av-kraftsystemet /transmissionsnatet,/
transmissionsnatsprojekt/.

9. Se Holmberg och Tangeras (2022) for en analys av problemet med lokal elbrist.
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4. Elmarknaden

LONSAMHETEN AV ATT producera och dverfora el samt virdet av
att investera i ny produktion avgors pa elmarknaden. Det giller dven
kostnaderna for att anvinda el och virdet av att investera i ny forbruk-
ningskapacitet. Syftet med detta kapitel ir att beskriva hur elmarkna-
den fungerar och hur den paverkar foretagens incitament att investera.

Elmarknaden bestar av tvd huvuddelar. Den ena dr den avreglerade
och konkurrensutsatta marknaden for bandel med el. Hir bestim-
mer marknadspriserna hur mycket elproducenterna fir betalt for sina
leveranser och hur mycket konsumenterna ska betala for den el de
anvinder. Marknadspriserna avgor dven storleken pa de handelsvins-
ter som uppstdr nir el producerad i ett omréde siljs till ett hogre pris
1 ett annat omrade. Den andra delen 4r den reglerade marknaden for
overforingav el. Hir bestimmer Energimarknadsinspektionen, som dr
den reglerande myndigheten, vilka tariffer som nitforetagen fir ta ut
av sina kunder. Orsaken till denna reglering ir svirigheten att konkur-
rensutsitta elndten till f6ljd av kostnaden tor att bygga konkurrerande
infrastruktur.

Historisk bakgrund

En av de forsta elborserna i virlden grundades i Norge 1991. Beslu-
tet att reformera elmarknaden baserades pa ett vixande missnoje
med ineffektiviteten i den inhemska elforsorjningen (Holmberg och
Tangerds, 2023c). Vidare fanns det fordelningspolitiska problem, ef-
tersom norska hushall fick betala en stor del av kraftsystemets kostnader
for att kunna forse norsk elintensiv industri med billig el. Grundste-
narna i den norska reformen var
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> en oberoende elbors

> en icke-diskriminerande tillgang till overforingssystemet for alla
marknadsaktorer

» enuppdelningav detstatliga elbolagetien produktionsdel, Statkraft,
samt en gemensam nitigare och systemoperator, Statnett.

Sverige genomforde i borjan pa 1990-talet vissa strukturella dtgirder
som liknade de norska. Exempelvis brot man upp det statliga elbolaget
Vattenfall i tvd delar. Numera stir Vattenfall for elproduktionen, och
Svenska kraftnit 4ger och ansvarar f6r det svenska transmissionsnitet.
En vanlig uppfattning var vid denna tid att driften av kraftsystemet
fungerade kostnadseffektivt (Hogselius och Kaijser, 2007), och att
bekymret i stillet var Gverinvesteringar i ny elproduktion (Damsgaard
och Green, 2005). Tanken med avregleringen var att marknadspriserna
skulle ge information om l6nsamheten av investeringar i stillet for att
investeringar skulle bestimmas p4 en reglerad marknad. Ar 1996 ska-
pade Norge och Sverige virldens forsta multinationella elbors, Nord
Pool.

Kort efter Sverige avreglerade dven Finland elmarknaden och blev
medlem av Nord Pool 1998. Sedan f6ljde Danmark 2000. Argumen-
ten var snarlika de som anfordes for att omreglera elmarknaderna i
Norge och Sverige. Besluten underlittades sannolikt av att det redan
fanns en etablerad bors for handel med el. Tio dr senare anslot sig de
baltiska staterna till Nord Pool. Estland blev medlem 2010, Litauen
2012 och Lettland 2013. Nord Pool dgdes frin borjan gemensamt av
Statnett och Svenska kraftnit, men dessa har numera endast minori-
tetsposter. Majoriteten dgs av foretaget Euronext.

Tanken om eninre europeisk elmarknad formulerades med det fors-
ta elmarknadsdirektivet (EU, 1996). Detta direktiv foresprikade en
sdrskiljning av nit- och produktionsverksamhet. Icke-diskriminerande
tillgdng till elndtet var grundliggande. Senare versioner fokuserade pd
att Oka integrationen av elmarknaden genom att férenkla for handel
mellan linder.!

1. En nyckel for att 6ka marknadsintegrationen har varit harmoniseringen av de olika
regionala elmarknaderna genom nitverkskoder utvecklade av ENTSO-E (European Asso-
ciation of TsOs for Electricity), ACER (European Association of Electricity Regulators)
och EUu-kommissionen. Nitverkskoderna styr handeln av el och driften av systemet éver
landgrinserna.
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En gemensam elbors inférdes 2015, med vilken Nord Pool integre-
rades. Det har inte varit oproblematiskt att skapa en inre europeisk
elmarknad, ocharbetet har pigitti manga ar. Vidterkommer till denna
utmaning senare i detta kapitel.

Den avreglerade marknaden for handel med el

Denavreglerade elmarknaden bestdr av tvd huvudmarknader. Pa gros-
sistmarknaden handlar stora elkonsumenter, som elintensiv industri
och elhandelsforetag, direkt med elproducenterna. Elhandelsbolagen
konkurrerarisin tur med varandra pd slutkundsmarknaden om att silja
el till hushall och mindre affirsverksamheter. Grossistmarknaden kan i
sin tur delasini tre faser som ticker olika behov, vilka illustrerasifigur s.

Den forsta fasen ir terminsmarknaden dir foretag i forvig kan pris-
sikra sin produktion eller forbrukning av el. Den nista 4r handeln pa
elborsen som bestimmer spotpriset och intradagpriser p4 el. Till slut
toljer reglerkraftmarknaden som ska bidra till att uppritthalla balansen
mellan produktion och férbrukning i realtid. Alla marknader maste
interagera for att skapa en vilfungerande elforsorjning.

TERMINSMARKNADEN

Den forsta fasen av handeln pd elmarknaden sker pd terminsmarkna-
den, dir el kops och siljs viss tid fore leverans. Elhandelsforetag kan ha
behov av att binda kostnaden for sina planerade inkop av el for att pd sa

Figur 5 Tre faser av grossistmarknaden for el.
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Terminsmarknaden

Pris- och volymsakrar
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4. ELMARKNADEN

sdtt minska sin exponering mot kortsiktiga dndringar i elpriset. Detta
giller sarskilt for foretag som har manga slutkunder med fastprisavtal.
Aven elintensiv industri och andra stora elkonsumenter kan virdesitta
mojligheten att sikra elpriser och volymer for att ha kontroll 6ver sina
lingsiktiga kostnader for elinkop. Elproducenter kan 6nska att sikra
viss framtida forsiljning for att garantera sina intikter.

Terminsmarknaderna har utvecklats for att kostnadseffektivt mota
behovet av pris- och volymsikring av forbrukning och produktion.
Plattformar som Nasdagq Commoditiesorganiserar handel av standardi-
serade kontrakt. Dessa har oftast en relativt kort 16ptid, frin en ménad
till maximalt tre eller fem &r. Kontrakten som handlas p4 Nasdaq Com-
modities dr finansiella, vilket innebdr att de inte kriver fysisk leverans
av el mellan parterna.

Producenter och stora konsumenter kan dven direkt ingé bilate-
rala kontrakt med lingre tidshorisont. Power Purchase Agreements
(pPA-avtal) har varit sirskilt betydelsefulla for elmarknadens utveckling
de senaste dren. Ett PpA-avtal ingds ofta mellan 4dgaren till ett plane-
rat kraftverk och en kopare som onskar prissikra sin elférbrukning.
PPA-avtal garanterar ett fast pris for en andel av elproduktionen 6ver
en del av anliggningens livshorisont. Sddana avtal dr ofta en forut-
sdttning for att beviljas banklin som ticker investeringskostnaden for
vindkraftverk. ppA-avtal och andra bilaterala avtal kan vara finansiella
eller fysiska. Det senare fallet innebir ett dtagande om fysisk leverans
av el inom ett forutbestimt elomrade.

ELBORSEN

Forr tanns en elbors, Nord Pool, tor den nordisk-baltiska marknaden,
och separata elborser for andraregioneri EU. Numera klarerar en cent-
raliserad elbors den europeiska spotmarknaden gemensamt i form av
algoritmen EUPHEMIA.? Tidigare elborser formedlar endast kop- och
forsiljningsbud till den centrala elborsen, dir marknadsaktorerna kan
handla el p en spotmarknad och pa en intradagmarknad.

2. Detta dr en initialférkortning for Pan-European Hybrid Electricity Market Integra-
tion Algorithm, se NEMO Committee (2024 ) for en beskrivning.
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Spotmarknaden

Den storsta delen av den el som produceras i Norden omsitts pd spot-
marknaden. Denna marknad ir dock av grundliggande betydelse for
elforsorjningen dven av andra skil. Slutkundspriset sitts ofta med ett
paslag pd ett genomsnitt av spotpriset beroende pd vilketavtal en kund
har valt. Det utgor dven referenspris for terminskontrakten pa elmark-
naden.

Spotmarknaden fungerar sd att producenterna ligger bud pa hur
mycket el de 6nskar att silja till olika priser tor varje driftsperiod nista
dygn. Elhandelsforetag och stora konsumenter limnar bud som anger
hur mycket el de ar villiga att kopa till olika priser varje driftsperiod
nista dygn.? Direfter skapas en utbudskurva for Norden for varje en-
skild driftsperiod nista dygn genom att ligga ihop alla inkomna for-
siljningsbud. En motsvarande efterfraigekurva skapas genom att alla
inkopsbud for respektive period summeras. Systempriset for gillande
driftsperiod sitts till den nivd dir det totala utbudet dr lika med den to-

Figur 6 Utbuds- och efterfragekurvor i Norden 5 maj 2020 kl. 14-15.
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Kalla: Holmberg och Tangeras (2023a).

3. Spotmarknaden kallas dirfor for dagen fore-marknaden.
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tala efterfrigan pd spotmarknaden. Varje driftsperiod ir for nirvarande
60 minuter, men tidsupplosningen kommer kortas till 15 minuter.*

Figur 6 visar utbuds- och efterfrigekurvorna pa systemniva for tim-
me 14-1I5 den § maj 2020. Systempriset var 7,32 euro per megawatt-
timme (MWHh), och totalt handlades 40 500 MWh el till systempri-
set den timmen. Bilden ir representativ si till vida att tvd generella
slutsatser kan dras om spotmarknadens egenskaper baserat pd dessa
efterfrige- och utbudskurvor. For det forsta dr efterfrigan mycket
okinslig for prisindringar. Det beror till exempel p4 att hushill och
smd konsumenter oftainte har ekonomiska drivkrafter att indra sin for-
brukning nir timpriset dndras, bland annat for att deras elavtal bygger
pd genomsnittliga mdnads- eller drspriser i stillet for timpriser. For det
andra 6kar utbudspriserna markant nir man nirmar sig den maximala
kapacitet som bjuds in pd marknaden. Dessa egenskaper innebir att
smd forandringar i efterfrigan eller utbudet kan ha relativt stora eller
smi effekter pd priset beroende pd om resurserna ir anstringda eller
inte. Den fOrsta situationen kinnetecknas av att efterfrigekurvan be-
finner sig lingt till hoger i figuren och den andra att efterfrigekurvan
ir lingre till vinster.

Systempriset dr ett teoretiskt marknadspris som beriknas pa en 6ver-
gripande nordisk niva. For att det dven ska fungera som ett faktiskt
marknadspris, forutsitts elnitet ha tillricklig kapacitet tor att transpor-
tera all el frin producent till konsument. Ibland kan dock de regionala
obalanserna mellan produktion och forbrukning bli sd stora att elnitet
inte har tillricklig kapacitet for att hantera alla fléden som behovs f6r
att balansera utbudet och efterfrigan till systempriset. Obalanser inom
Sverige uppstar typiskt under timmar med hog efterfrigan da en k-
ning av elférbrukningen i elomréide 3 och elomride 4 gor att behovet
att overfora el Gverstiger nitets kapacitet.

For att hantera de flaskhalsar som kapacitetsbristen i elnitet ger
upphov till skapas ett enskilt elpris for varje elomride. Genom att priset
sjunker i elomriden med 6verskott av elproduktion och 6kar i elomri-
den med underskott av elproduktion, minskar utbudet av el i de forra
elomridena och okar i de senare. Den forbittrade balansen mellan

4. Enligt Montel forvintas detta inforas den 18 mars 2025: https: //montelnews.com/
news/b7fe3f8f-62b6-4a32-9123-31375d41f41c /exchanges-expect-15-minute-day-ahead-
trading-in-eu-from-march.
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Tabell 3 Arliga genomsnittspriser (6re/kWh) pa spotmarknaden 2012-2023.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2012
SE1 28
SE2 28
SE3 28
SE4 30

34 29 20 28 30 45 40 15 43 63 46
34 29 20 28 30 45 40 15 43 66 46
34 29 21 28 30 46 41 22 67 138 59
35 29 21 28 31 48 42 27 82 162 74

Kalla: Nord Pool.

utbud och efterfrigan inom varje elomride minskar behovet av att
handla el mellan elomriden. Omridespriserna dndras tills flodena av el
matchar kapaciteten att verfora eli transmissionsnitet. Spotprisetiett
exportbegrinsat elomrade ges dirmed av den niva dir utbudet inom
elomridet dr lika med efterfrigan inom omradet plus exportkapaci-
teten ut frin omridet. I ett importbegrinsat elomride ges spotpriset
av den nivd dir efterfrigan inom elomridet dr lika med utbudet inom
omradet plus importkapaciteten till omradet.

Tabell 3 visar det genomsnittliga arliga spotpriset 2012—2023. Priset
i norra Sverige har pendlat mellan 20 och 66 6re per kilowattimme
(kWh) sedan elomridena infordes 2012. Elpriserna i norra och s6dra
Sverige var ungefir desamma till och med 2019. Direfter har elpriserna
i elomride 3 och 4 varit visentligt hogre 4n i Norrland, och skillnaden
har okat. Energikrisen 2022 drev upp elpriserna sirskilt i elomrade 3
och 4, men péaverkade i mycket mindre utstrickning priserna i elom-
ride 1 och 2. Flaskhalsarna i elsystemet isolerade till stor del de norra
elomridena mot krisen, medan integrationen med Europa bidrog till
rekordpriser i sodra Sverige. Vi aterkommer till energikrisens orsaker
och konsekvenser i kapitel s.

All forsdljning pd spotmarknaden ersitts till det lokala priset i elom-
rddet dir produktionen ir lokaliserad, och alla inkop betalar det lokala
prisetielomridet dir torbrukningen befinner sig. Konsumenterna be-
talar dirfor mer in vad producenterna fir ersittning for. Mellanskillna-
den gartill nitigarna. Flaskbalsintikten mellan tva elomraden beridknas
som prisskillnaden multiplicerat med handeln mellan de tviomridena.®

5. Denna metod kallas marknadskoppling och utgor ett enkelt sitt att klarera mark-
naden. Tidigare var konsumenter och producenter i delar av EU tvungna att handla el pa
elborsen och dverforingskapacitet separat frin nitigarna. Numera deltar konsumenter,
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Tabell 4 Arliga totala flaskhalsintakter i miljoner euro pa spotmarknaden 2016-2023.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Sverige internt 29 59 81 75 510 1701 4583 1123
Sverige-Danmark 17 22 31 40 48 147 824 335
Sverige-Finland 75 51 56 131 245 442 1551 217
Sverige-Norge 45 54 29 31 1567 136 730 110
Sverige-Litauen 12 8 13 34 42 57 426 146
Sverige—Polen 27 20 27 44 67 31 77 206
Sverige-Tyskland 12 22 10 11 35 86 362 160
Sverige-utlandet 188 177 166 291 594 899 3970 1174

Kallor: Nord Pool och ENTSO-E.

Tabell 4 visar de totala flaskhalsintikterna i miljoner euro pa spot-
marknaden inom Sverige samt mellan Sverige och grannlinderna for
varje r 2016—2023.

Tabellen visar att flaskhalsintidkterna har 6kat markant fran 2020
och framdt. Under de senaste dren har Svenska kraftnit fitt den storsta
delen avsina flaskhalsintikter frin de inhemska forbindelserna. Notera
dven att Svenska kraftnit delar inkomsterna fran de internationella for-
bindelserna med de utlindska medigarna.® Kapacitetsbegrinsningar
mellan Sverige och Finland har traditionellt skapat de storsta flaskhals-
inkomsterna pa Sveriges internationella forbindelser.

Huvudargumentet for en integrerad elmarknad ir de vinster som
handel ger upphov till. Producenternaiexportlandet tjinar pa att silja
mer el till etthogre pris in om detinte fanns nigon handel. Konsumen-
terna i importlandet tjinar pd att kopa mer el till ett ligre pris 4n vad
som annars vore mojligt. Forvisso forlorar konsumenternaiexportlan-
det pd de hogre elpriserna medan producenternaiimportlandet forlo-
rar pd att bli delvis utkonkurrerade. Nettoresultatet dr dock positivt i
bdda linder. Orsaken ir att exportlandet producerar mer el in vad det
torbrukar och att importlandet konsumerar mer el 4n det producerar.

Elomraden synliggor kapacitetsbegrinsningarielnitet som begrin-
sar handeln. P4 lingre sikt signalerar hoga omradespriser var i systemet

producenter och nitigare pé elborsen, och hela marknadsutfallet bestims pa en gang.
6. Flaskhalsintikterna fran handeln mellan Sverige och Tyskland tillfaller Statkraft, som
dger forbindelsen Baltic Cable mellan de tva linderna.

35



KONJUNKTURRADETS RAPPORT 2025

det dr mest lonsamt att investera i ny elproduktion och liga omrides-
priser var det dr mest [6nsamt att forligga elintensiva anliggningar.
Dessutom indikerar hoga prisskillnader mellan elomriden var det ir
mest lonsamt att utoka nitkapaciteten for att 6ka handeln. Marknads-
missiga investeringar i produktion, forbrukning och elnit kommer
darfoér att minska prisskillnaderna och 6ka effektiviteten pd lang sikt.”

Intradagmarknaden

Efter att spotmarknaden har stingt, har foretagen mojlighet att ba-
lansera sina positioner pd intradagmarknaden. Det kan exempelvis
behovas om viderprognoserna har dndrats, vilket kan paverka bade
produktion och forbrukning, eller om det blivit feli en stor anliggning.

Intradagmarknaden Oppnar tva timmar efter spotmarknadens
stingning och stinger 60 minuter fore den aktuella driftsperioden.
Intradagmarknaden fungerar ungefir som en aktiemarknad dir fore-
tag ligger kop- och forsiljningsbud som matchas I6pande. Intradag-
marknaden foljer indelningen i elomraden. Den dr dn sd linge mycket
mindre dn spotmarknaden — 2019 uppgick handeln pd Nord Pools
nordisk-baltiska intradagmarknad till 15,8 TWh jimfort med 381, TWh
pé spotmarknaden.® Fran och med 2018 finns det en gemensam eu-
ropeisk intradagmarknad p4 samma sitt som det finns en gemensam
spotmarknad.

REGLERKRAFTMARKNADEN

Aven om foretagen har gjort sitt bista for att balansera sina positioner
pdintradagmarknaden uppstir normalt avvikelser mellan den planera-
de produktionen och efterfragan, bland annat for att elférbrukningen
inte gdr att styra pa kort sikt. Dessa obalanser hanteras av reglerkraft-
marknaden som fungerar ungefir som spotmarknaden.’ Aktorerna
limnar anbud pa den ersittning de dnskar for att 6ka sin produktion
(uppreglering) eller det belopp de ir villiga att betala for att minska
sin produktion (nedreglering) under den aktuella driftsperioden. Aven

7. Vihinvisar till Holmberg och Tangerds (2023b) for en omfattande analys av integra-
tion pd elmarknaden.

8. Handelsdata har himtats frain Nord Pools drsredovisning fér 2019.

9. Reglerkraftmarknaden gar dven under det mer tekniska »manuell frekvenséterstill-
ningsreserv«, mFRR.
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flexibel elférbrukning kan handlas pé reglerkraftmarknaden genom
motsvarande upp- och nedregleringsbud. Svenska kraftnit avropar
sedan de mest prisvirda buden forst for att ticka behovet av upp- eller
nedreglering under driftsperioden. Aven reglerkraftmarknaden foljer
spotmarknadens indelning i elomriden. Budgivningen pd reglerkraft-
marknaden stinger 45 minuter fore driftsperioden. Endast viss kapa-
citet kan delta pa reglerkraftmarknaden eftersom all sidan kapacitet
madste kunna aktiveras inom I§ minuter efter att Svenska kraftnit har
begirt aktivering.

Under 2021 varden totala handlade volymen pd den nordiska regler-
kraftmarknaden 5,4 TWh." En viktig orsak till att reglerkraftmarkna-
densvolym irrelativt liten 4r de regler som ska sikerstilla att elbolagen
har ett ekonomiskt egenintresse av att minimera skillnaden mellan
den el de siljer och den el de producerar, antingen via elborsen eller
pd annat sitt. P4 motsvarande sitt skapar samma regler incitament for
elhandelsforetag och industriella konsumenter att uppnd balans mellan
inkopt och anvind el. Kortfattat maste varje foretag betala en avgift
till Svenska kraftnit om foretaget bidrar till att skapa en obalans eller
forvirra en redan befintlig obalans pé reglerkraftmarknaden en given
driftsperiod och inom ett elomrade.

Det idr ekonomiskt effektivt att handla med balanskraft mellan el-
omriden, eftersom det da blir mojligt att minska den totala kostnaden
tor att hilla elsystemet i balans, pd samma sitt som det finns vinster
att himta av internationell handel pa spotmarknaden. Den nordiska
balanseringsmodellen (NBM), som hiller pa att inforas, syftar till att
moijliggora sidana kostnadsbesparingar genom att Sppna upp for mer
handel med balanskraft mellan elomriden." P4 lingre sikt ska hela
den europeiska reglerkraftmarknaden integreras pa liknande sitt som
spotmarknaden. En separat algoritm, MARI, dr under utveckling f6r
att hantera den gemensamma reglerkraftmarknaden.!?

10. Data fran Nord Pool.

11. Se »Ny nordisk balanseringsmodell (NBM )«, https: / /www.svk.se /utveckling-
av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad /ny-nordisk-balanseringsmodell-nbm/ for en
beskrivning av NBM.

12. Se https://www.entsoe.cu,/network_codes/eb/mari/ tor en beskrivning av detta
arbete.
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Tabell 5 Elavtal fordelade pa avtalstyper, andelar i procent per elomrade, december
2023.

SE1 SE2 SE3 SE4 Totalt
Timprisavtal 7,6 8,9 14,8 12,7 13,6
Rorligt pris 49,8 52,0 51,4 65,1 54,4
Fastpris 27,4 16,2 16,2 5,5 14,3
Ovriga* 15,3 22,9 17,5 16,6 17,7
Totalt 100 100 100 100 100

Kélla: Statistikmyndigheten SCB.

*Under Ovriga avtal ingar bland annat det som kallas for anvisat elavtal. Detta avtal tilldelas dem som inte
aktivt valjer en elleverantor. Avtalet ar oftast dyrare an 6vriga avtal och kan sdgas upp med kort varsel

om konsumenten skulle vélja ett annat avtal. Sju procent av anvandarna i Sverige hade ett sddant avtal i
december 2023.

SLUTKUNDSMARKNADEN

Elhandlare konkurrerar om slutkunderna och koper sin el pa elborsen
for att ticka sina kunders forvintade forbrukning.

Slutkunderna viljer huvudsakligen mellan kortsiktiga och lingsik-
tiga avtal. Timprisavtal ger full exponering mot priset pé elborsen.
Kundpriset for ett rorligt minadsbaserat avtal berdknas som ett paslag
pd det genomsnittliga spotpriset pa elborsen baserat pa en schablon
over kundens forbrukningsprofil. Fastpris 4r mera lingsiktiga avtal
som loper mellan ett och tre dr. Elhandlaren erbjuder da ett forutbe-
stimt elpris for varje kWh som kunden betalar under avtalsperioden.
Elmixavtal ir ett mellanting av fastpris och timpris dd kunden fir ett
tastpris for valfri kontrakterad elforbrukning. Skillnaden mellan den
kontrakterade och den faktiska elforbrukningen en given timme pris-
sitts till det aktuella timpriset.’®

Tabell 5 visar att tvd tredjedelar av alla elavtal dr kortsiktiga, och
andelen Okar ju lingre soderut man kommerilandet. Mindre dn 15 pro-
cent av alla avtal 4r fastprisavtal, som vanligast skrivs pa tre r. Andelen
kunder med fastprisavtal stiger ju lingre norrutilandet man kommer.**

13. Sddana avtal dr standard pé terminsmarknaden for stora elkonsumenter, men ir in
sd linge ovanliga for hushall. Ett undantag dr Storuman Energi som erbjuder precis ett
sidant avtal, se https://www.storumanenergi.se /privat/elmixen,/.

14. Forskning visar att hushill sillan byter mellan fastprisavtal och avtal med rorligt pris
(Vesterberg, 2018).
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Energiskatten pd el r ytterligare en betydande kostnad for hushél-
len. Under 2024 uppgick den till 42,8 6re/kWh, och den indexeras
for varje ar. Hushall och foretag inom tjidnstesektorn i vissa delar av
norra Sverige betalar ligre skatt. Undantag finns dven for bland andra
tillverkningsindustrier och jordbruk.” Den tredje viktiga kostnaden
ir de nittariffer som anvindarna betalar for 6verforingen av el. Dessa
dr tema fOr nésta avsnitt.

Den ekonomiska regleringen av elnitet

Foretagen som dger elniten dr prisreglerade, eftersom kostnaden
for att bygga konkurrerande infrastruktur begrinsar mojligheterna
till fungerande konkurrens inom elnitet. Centralt i den nuvarande
regleringen som infordes 2012 ir den intiktsram som Energimark-
nadsinspektionen tilldelar nitféretagen. Intiktsramen begrinsar nit-
tarifferna som nitforetag maximalt far ta ut av sina kunder for varje
tillsynsperiod om fyra dr. Den ska ticka foretagens 16pande kostnader,
ge eckonomiska drivkrafter att bedriva verksamheten effektivt och ge
skilig avkastning pé det investerade kapitalet.

Den forsta kolumnen i tabell 6 visar de totala beloppen som nit-
foretagen ansokte om for att finansiera sin verksamhet i region- och
lokalniten f6r de olika tillsynsperioderna.!® Den andra kolumnen visar
de beslutade inkomstramarna. Energimarknadsinspektionen har ge-
nomgdende minskat ramarna jimfort med nitforetagens ekonomiska

Tabell 6 De totala intdktsramarna (miljarder kronor) for de olika tillsynsperioderna.

Ansdkta belopp Beslutade ramar Domstolsprovning
2012-2015 (prisniva 2010) 183 160 196
2016-2019 (prisniva 2014) 176 164 173
2020-2023 (prisniva 2018) - 168 -
2024-2027 (prisniva 2022) - 326 -

Kalla: Energimarknadsinspektionen (2022b) samt https://ei.se/om-oss/nyheter/2024/2024-04-03-nu-har-ei-beslutat-om-
elnatsforetagens-intaktsramar-for-perioden-2024-2027/.

15. Energiskatten for el finns bland annat beskriven pa Skatteverkets webbplats.
16. Frin och med 2020 ansoker nitféretagen inte lingre om inkomstramar.
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krav. Trots detta har ramarna 6kat i reala termer, delvis pd grund av
nyinvesteringar i elnitet.

De beslutade intiktsramarna for 2024—2027 innebir nistan en for-
dubbling jimfort med tillsynsperioden innan. Av den totala 6kningen
pa1s8 miljarder kronor utgor 47 miljarder inflation frin perioden innan
di myndigheten riknat upp intiktsramarna med konsumprisindexet
till 2022 drs prisnivd. Den dterstiende 6kningen pa 111 miljarder kronor
bestdr av 50 miljarder i hogre ersittning for lopande kostnader och 61
miljarder som ska ticka nitforetagens 6kade kapitalkostnader.

Kapitalkostnaden ir en av nitforetagets storsta kostnadsposter. Det
forsta steget i att skatta denna dr att berikna foretagets kapitalbas,
vilken utgors av den beriknade kostnaden for att bygga motsvarande
nit till dagens priser, det s kallade nuanskaffningsvirdet.”” Det andra
steget dr att Energimarknadsinspektionen berdknar en kalkylrinta. En
alltfor generos rinta ger 6verinvestering medan en alltfér sniv rinta ger
motsatt resultat. For att illustrera svirigheten i denna uppgift har nit-
foretagen genomgdende och framgangsrikt overklagat den beslutade
kalkylrintan med argumentet att den ir oskiligt lig. Konsekvenserna
framgdr av den tredje kolumnen i tabell 6. Faktum ir att nitforetagen
fick en hogre rinta och sdledes en storre inkomstram for 2012—2015 4n
vad de sjilva hade ansokt om.

Den genomsnittliga arliga nittariffen har okat for alla typer av hus-
hallskunder sedan inférandet av den nya regleringen 2012 (Energi-
marknadsinspektionen, 2022a). For hela perioden 2012—2021 6kade
elnitstariffen for en typisk kund med villa med nistan 22 procent, frin
30 till 37 6re /kWh. Mindre kunder har i genomsnitt hogre avgifter 4n
storre kunder, eftersom den fasta avgitten dr oproportionerligt hog tor
mindre kunder. I jimforelse 6kade konsumentprisindex med drygt 8
procent under samma period.'® Jimfort med det genomsnittliga elpri-
set under samma period i tabell 3 har nittariffen utgjort den viktigaste
och en 6kande andel av hushallens elrikning. Den kraftiga 6kningen
av intdktsramarna innebir rejilt hojda nittarifter for 2024—2027.

Hitintills har de enskilda nitforetagen sjilva bestimt strukturen for

17. Energimarknadsinspektionen (2022a) skattade nuanskaffningsvirdet for lokal- och
regionniten till cirka 460 miljarder kronor f6r 2018.

18. Nittarifferna 6kade avsevirt mer i Sverige dn i grannlidndernai perioden (Lundin
och Soderberg, 2022).
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sina nittariffer med villkoret att de ska vara objektiva och icke-diskri-
minerande. For lokalnit giller att de ska utformas utan hinsyn till var
initetanslutningen ir beligen. Energimarknadsinspektionen (2022¢)
har beslutat om nya foreskrifter for nittariffernas utformning. Fran och
med 2027 ska tariffen bestd av fast avgift, energiavgitt, kundspecifik
avgift och effektavgift. Syftet dr att 6ka effektiviteten i elnitet. Exem-
pelvis kommer effektavgiften att vara tidsdifferentierad, vilket innebir
en mojlighet att styra forbrukningen till timmar med ligre belastning
pa nitet.

Transmissionsnitsforetag ir annorlunda in de foretag som iger
region- eller lokalnit. De senare tjdnar uteslutande pengar pd nittarif-
ferna medan dgarna av transmissionsnit dven far flaskhalsintiakter frin
att erbjuda overforingskapacitet till spotmarknaden. I och med att
Svenska kraftnit bade siljer 6verforingskapacitet pa spotmarknaden
och tar ut nitavgifter frin att silja abonnemang till nitkunder, finns en
risk for dubbelfakturering i transmissionsnitet. Det dr dirfor nédvin-
digt att ta hinsyn till flaskhalsinkomsterna nir intiktsramen beriknas
(5 kap. 17-18 §, ellagen).” Enligt artikel 19 i EU:s elmarknadsforord-
ning (EU, 2019) kan flaskhalsintikter anvindas for att ticka kostnader
for befintliga nitinvesteringar eller sparas for framtida investeringar.
Overskott kan dven riknas av mot nittarifferna. Under energikrisen
aterbetalade Svenska kraftnit flaskhalsintikter som elprisstod till kon-
sumenter, ienlighet med en tillfillig EU-f6rordning (EU,2022). Trots
stora utbetalningar under 2023 kvarstar avsevirda medel pa Svenska
kraftnits konton.?°

19. Svenska kraftnit har anvint flaskhalsintikter for att tillfilligt sinka energiavgiften.
Prislistan for 2023 ars nittariffer hittas pa Svenska kraftnits webbplats.

20. Svenska kraftnit uppger de ackumulerade flaskhalsintikterna till 65,8 miljarder
kronor i slutet av 2023 (Svenska kraftnit, 2024a, not 28).
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ELPRODUKTIONENS LONSAMHET PAVERKAS inte enbart av elmark-
naden utan dven av svensk och europeisk energipolitik.

Stod till fornybar elproduktion

Sedan borjan av 2000-talet har EU prioriterat att 6ka den férnybara
elproduktionen. Det var di unionen antog fornybarhetsdirektivet (EU,
2001). Ettviktigt syfte med direktivet var att minska importberoendet
av fossil energi. Till en borjan angavs frivilliga nationella mal for ande-
len fornybar elproduktion, men dessa blev sedan bindande och uttka-
desifleraomgingar. Ambitionsnivan hojdes med R EpowerEU-planen
som togs fram som svar pa energikrisen. Den senaste versionen av
fornybarhetsdirektivet anger att andelen energi frin tornybara energi-
Killoriunionensslutliga energianvindning ska vara minst 4.2,5 procent
2030 (EU, 2023¢). EU har 6verlatit till de enskilda medlemslinderna
att bestimma hur de ska uppna sina nationella mal.

Forutom stod forattinvestera i fornybar kapacitet dr stod som ir ba-
serade pd produktion av férnybar el vanliga (Fabra och Imelda, 2023).
Ettvanligt system for att ersitta produktion dr ettlangsiktigt garanterat
prisstdd. Detta stdd kan vara i form av ett forutbestimt ligstapris. Ett
sddant avtal innebir att producenten ersitts for mellanskillnaden om
spotpriset understiger det avtalade ligstapriset, men ersitts med spot-
prisetidet motsatta fallet. En annan typ avavtal ger ett fast paslagi 6re /
kWh pd spotpriset. Ett prisstod for att finansiera havsbaserad vindkraft
(meniven solparker och kirnkraft), och som sirskilt foresprikasavEUu,
ir ettsd kallat Contract for Difference, CfD. Skillnaden mot ett kontrakt
med ldgstapris dr att under ett CfD mdste producenten betala tillbaka
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skillnaden ifall spotpriset 6verstiger det avtalade fastpriset.

Prisstodsavtal utsitter producenterna for olika grader av prisrisk.
Under ett CfD forsvinner till exempel prisrisken helt och hillet. En
annan skillnad mellan prisstddsavtal beror pd om de ir fysiska eller
finansiella. Om avtalen ir fysiska far producenten ersittning for sin fak-
tiska produktion, medan producenten fir ersittning for en hypotetisk
referensproduktion under ett finansiellt avtal. Detta dr alltsd pd samma
sittsomiett PPA-kontrakt. Den definitionsmissiga skillnadeniEU:sre-
gelverk dr att ett PPA ingds mellan tvd marknadsaktorer medan ett CfD
upphandlas av en statlig aktor. EU:s elmarknadsreform foresprikar att
CfD ska vara den huvudsakliga stodformen f6r férnybar elproduktion.

Som ett led i genomforandet av fornybarhetsdirektivet inférde
Sverige 2003 ett elcertifikatsystem tor att Oka investeringarna i fornybar
elproduktion. Godkinda anliggningar fir ett certifikat for varje MWh
férnybar el de matar in pd nitet under en period upp till 15 ar. Dessa
certifikat kan de silja till elhandelstoretag som ir skyldiga att ticka
en bestimd kvot av sina kunders drliga eltorbrukning med certifierad
elproduktion. Forsiljningen av elcertifikat utgor en extrainkomstkilla
utover det bolagen tjidnar pd att silja sin el pa elborsen, vilket gynnar
investeringar i certifierad jimfért med annan elproduktion. Det ur-
sprungliga malet med stodsystemet var att 6ka produktionen av forny-
bar eli Sverige med 17 TWh mellan 2002 och 2016. Ambitionerna har
utokats flera ginger. Det gemensamma malet for Norge och Sverige
ar 48,6 TWh till 203s.

Detekonomiska stodet till fornybar elproduktion i Sverige har tidvis
varit omfattande. Bioeldad kraftvirme har fitt mest stod, cirka 25,7
miljarder kronor, f6ljt av vindkraft med 21,3 miljarder och vattenkraft
med 6,6 miljarder.! Figur 7 visar det ménatliga systempriset pa elborsen
Nord Pool och priset for elcertifikat i euro/MWh mellan 2004 och
2023. Det ménatliga certifikatpriset utgjorde i genomsnitt §8 procent
avdet manatliga systempriset mellan 2004 och 2016. Inkomsterna fran
forsiljning av elcertifikat gynnade sérskilt investeringar i landbaserad
vindkraft och bidrog till utvecklingen som framgick av figur 4.

De senaste aren har certifikaten sjunkit rejdlt i virde. Manadspriset
har efter 2020 pendlat mellan 1 och 2 euro/MWh. En viktig orsak till

1. Uppgiften har himtats frin Svensk Vindenergi:
https: //svenskvindenergi.org/fakta/elcertifikatsystemet-sa-fungerar-det.
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Figur 7 Manadspris (euro/MWHh) for system och elcertifikat 2004-2023.
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prisfallet ar att kostnaderna for landbaserad vindkraft har sjunkit sa
mycket attinvesteringar ansetts ldnsamma pa marknadsmissiga villkor
de senaste dren. Certifikatsystemet ir nu under avveckling, och anligg-
ningar som togs i drift efter den 31 december 2021 fir inga elcertifikat.

Elcertifikat har visat sig vara ett kraftfullt ekonomiskt verktyg for att ge-
nomforariktade investeringar pd elmarknaden.? Det har dven lett till ligre
priser pa elborsen. Stodet till ny fornybar elproduktion har dirmed bidra-
git till att gammal fornybar och fossilfri elproduktion som inte tilldelades
elcertifikat blivit olonsam och stingts ned till foljd av de ldgre spotpriserna
(Fridolfsson och Tangerds, 2013; Mauritzen, 2014 ). Den elintensivaindu-
strin har tjinat pa certifikatsystemet genom ligre spotpriser utan nigon
kostnad for att kopa certifikat. Hushéll och andra sma konsumenter har
varit tvungna att kopa elcertifikat genom kvotplikten, men dven de har
gynnats av ligre spotpriser. Det ir dirfor osikert om hushall totalt sett

2. Denna bild ssmmanfaller med erfarenheter frin resten av Europa, som ofta anvint
andra instrument. Sol- och vindkraft har 6kat dramatiskt som andel av den totala forny-
bara elproduktionen, frin 24 procent 2010 till 60 procent 2022. Under samma period
mer dn trefaldigades den installerade kapaciteten. Det senaste decenniet har sol- och
vindkraft blivit konkurrensmissiga i manga linder.
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gynnas eller skadas ekonomiskt av ett certifikatsystem (Fischer, 2010).

Ursprungsmirkning av el (guarantees of origin) ir ett marknadsba-
serat system fOr att stodja investeringar i olika typer av elproduktion.
Enlig lag méste elhandelsforetagen pa varje faktura redovisa hur den
el som deras kunder har kopt dr producerad. Detta forutsitter att el-
handelsféretagen har képt ursprungsgarantier i motsvarande mingd.?
Precis som for elcertifikaten fir dgarna en ursprungsgaranti for varje
MWh el de producerar, beroende pé vilken typ av elproduktion det
ror sig om. Den fundamentala skillnaden jimfort med elcertifikat ér
att det inte finns ndgon reglerad efterfrigan pd marknaden for ur-
sprungsgarantier. Kunderna fir sjilva vilja om de vill betala extra for
nigon sirskild elproduktion. Garantierna ger fornybar elproduktion
nigra 6re/kWh, men priset forfaller vara mycket volatilt.* Det finns
dven garantier for fossilfri elproduktion.

Energioverenskommelsen 2016 mellan Socialdemokraterna, Miljo-
partiet, Centerpartiet, Moderaterna och Kristdemokraterna forstirkte
det energipolitiska fokuset 1 Sverige pa ett energisystem baserat pd
fornybara energikillor. Sirskilt stillde man upp ett mil om 100 procent
fornybar elproduktion till 204.0. Moderaterna och Kristdemokraterna
limnade emellertid 6verenskommelsen 2019, och den ir nu Gverspe-
lad. Tidoavtalet, som reglerar samarbetet mellan regeringspartierna
och Sverigedemokraterna, indrade det energipolitiska mélet frin 100
procent fornybar till 100 procent fossilfri elproduktion. Denna for-
skjutning i energipolitiken paverkar sirskilt de politiska forutsittning-
arna for ny kirnkraft.

De nya EU-riktlinjerna for statligt stod for klimat, miljoskydd och
energi gor det mojligt for medlemsstater att stodja teknikneutrala in-
vesteringar som minskar utslippen av vixthusgaser (EU, 2022). Detta
mojliggor stod till koldioxidsnéla energikillor som fornybar vitgas,
koldioxidavskiljning, energilagring, system for efterfrigestyrning och
for kraftvirme. Aven kirnkraft kan vara berittigad till st6d om den
uppfyller kraven for ansvarsfull avfallshantering.

3. Ett elhandelsforetag kan dven vilja att silja ett avtal som bygger pa den genom-
snittliga blandningen av elproduktion i Norden, den si kallade »nordiska mixen«. Denna
foranleder inte nigon sirskild redovisning av ursprung.

4. Marknadsdata tillgingliga frin Green Power Hub (https: //www.greenpowerhub.
com/market-report) visar att priserna kan uppgi till 10 6re /kWh, men de handlas normalt
till mycket ligre priser.
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Sveriges ombytliga kirnkraftspolitik

Haveriet av reaktor 2 vid Three Mile Island-kraftverket i UsA den
28 mars 1979 dndrade synen pa kirnkraft i minga linder. Vid tiden
for Harrisburgolyckan befann sig Sverige mitt i en omfattande ut-
byggnad av den kommersiella kirnkraften.® Sex storskaliga reaktorer
var i drift, fyra var firdigstillda och tvd var under konstruktion. Efter
folkomrostningen 1980 beslutade riksdagen att alla reaktorer skulle
vara avvecklade till 2010. Barsebick 1 stingdes 1999, och sex dr senare
stingdes dven Barsebick 2.

Kiarnkraftspolitiken genomgick en ny kraftig omprovning trettio ar
senare da riksdagen 2010 rev upp det tidigare beslutet om att avveckla
Kirnkraften. Nu skulle ny kirnkraft fi byggas for att ersitta befintliga
reaktorer, med undantaget for de tvd i Barsebick som redan lagts ner.
Villkoren var bland annat att varje ny reaktor skulle ersitta en nedlagd
och att alla nya reaktorer skulle placeras i Forsmark, Oskarshamn eller
Ringhals dir det redan finns kidrnkraft.

Ar 2015 beslutade Vattenfall att ligga ner Ringhals 1 och 2. Senare
samma dr bestimde sig Eon for att stinga Oskarshamn 1 och 2. Bolagen
tog dessa beslut pd egen hand, men paverkades av flera politiska beslut.
For det forsta krivdes kompletterande investeringar for att mota nya
sikerhetskrav frin Stralskyddsmyndigheten till f6ljd av terrordddet
den 1I september 2001, incidenten 2006, dd Forsmark var nira att
forlora elforsorjningen samt hirdsmiltan 1 Fukushima 2011. For det
andra fordyrade en sirskild skatt pa termisk effekt elproduktion med
kirnkraft. For det tredje minskade den forvintade l6nsamheten av
kirnkraft eftersom Energioverenskommelsens 6kade stod till fornybar
elproduktion drev ner priserna pé elborsen.

Energioverenskommelsen forbittrade kirnkraftens forsittningar i
vissa avseenden, exempelvis genom att fasa ut effektskatten. Diremot
paverkade den inte ndgra tidigare beslut om nedliggning. De fyra
reaktorerna i Oskarshamn och Ringhals stingdes successivt mellan
oktober 2015 och december 2020. Endast sex av de ursprungliga tolv
kommersiella reaktorerna dr kvar i drift. Dessa stir fortfarande for en

5. Den 27 mars 1979, alltsd dagen innan olyckan, gav Statens kirnkraftsinspektion
tillstdnd att ladda Ringhals 3 och Forsmark 1 med uran.
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betydande del av den svenska elforsorjningen och levererade 30 pro-
cent av elproduktionen under 2023, se figur 4.

Utover det nya energipolitiska milet om fossilfri elproduktion
innehaller Tidoavtalet forslag till lagindringar for ny kirnkraft. Ar
2023 tog riksdagen bort taket pa hur madnga nya reaktorer som skulle
kunna byggas och begrinsningarna for deras geografiska placering.®
I november samma dr lanserades regeringens firdplan for kirnkraft i
Sverige.” Ambitionen idr att bygga kirnkraft om minst 2 500 MW instal-
lerad effekt till 2035, med ytterligare storskaliga investeringar direfter.
Ekonomiskt stod kan bli nédvindigt for att uppna detta mal. Riksda-
gen beslutade att ge regeringen mojlighet att stilla ut statliga kreditga-
rantier for ny kirnkraft som en del av budgeten f6r 2024.8 Dirutover
kan det bli aktuellt med investeringsstod eller annat stod. Utredningen
om finansiering av kirnkraft (Dillén, 2024 ) foreslir foljande:

1. Forménliga statliga bygglan for att minska investeringskostnaden.

2. Ett CfD for att garantera kiirnkraftens inkomster i 40 ar.

3. Formanligare villkor om projektet gir simre idn forvintat och simre
villkor om det gir bittre for att dela risken mellan dgare och stat.

Efter att tidigare ha varit tveksamma till sidana investeringar har nu
Vattenfall borjat utreda forutsittningarna for ny kirnkraft i Sverige.’

Den europeiska marknaden for utslippshandel

Prissittning for att minska utslippen av vixthusgaser har en rad for-
delar jimfort med direkt reglering. Korrekt prissittning minskar ut-
slippen pi ett kostnadseffektivt sitt, stimulerar investeringar i grona
teknologier och skapar inkomster som kan anvindas for ytterligare
investeringar eller for att kompensera forlorarna péd klimatpolitiken.
En mojlighet dr beskattning av utslipp liknande koldioxidskatten i
Sverige. EU har dock valt en annan metod.

6. Se niringsutskottets betinkande 2023,/24:NU5s »Ny kirnkraft i Sverige«.

7. Regeringens pressmeddelande »Regeringen lanserar en firdplan for ny kirnkraft i
Sverige« 16 november 2023.

8. Se niringsutskottets betinkande 2023,/24.:NU3 » Utgiftsomréide 21 Energi«.

9. Vattenfalls pressmeddelande »Vattenfall gir vidare med planeringen av ny kdrnkraft
vid Ringhals« 19 februari 202.4.
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Ar 2005 lanserade EU en marknad for handel med utslippsritter,
EU-ETS (EU, 2003). Genom att inkludera produktion av el, energi-
intensiv industri och inomeuropeisk flygtrafik ticker marknaden cirka
4.0 procent av de totala utslippen inom unionen. EU bestimmer ett
tak pd de totala utslippen fran sektorerna som ingdr i systemet. For att
undvika boter méste alla foretag som omfattas av systemet redovisa
utsldppsritter for sina utslipp, dir ett ton koldioxidekvivalenter mot-
svarar en utsldppsritt. Ett foretag med hoga kostnader for att minska
sina utslapp koper utslippsritter for att kunna fortsitta sin verksamhet
som forut. Foretag som kan minska sina utslipp relativt billigt gor detta
i stillet for att kdpa utslippsritter. P4 en vilfungerande utslippsmark-
nad uppndas dirmed det samlade utslippsmalet till minimal kostnad
genom att ett gemensamt utslippspris etableras.

Priset pd utsldppsritter var inledningsvis relativt ldgt och handlades
oftast under 20 euro per ton koldioxidekvivalenter, som visas i figur
8. Okningen efter 2020 kan till viss del forklaras av marknadsreserven
som infordes 2019. Denna minskar mingden utslippsritter i omlopp
nir det finns ett stort 6verskott. Toppnoteringen om nirmare 100 euro

Figur 8 Dagspriser (euro/ton) for utslappsratter 2011-2023.
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Kalla: International Carbon Action Relationship (https://icapcarbonaction.com/en/ets-prices).
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per ton ndddes i februari 2023. Direfter har priserna sjunkit tillbaka
nigot.”” Men detta kan vara tillfilligt. Det s kallade §5-procentspake-
tet (Fit for 55) ska forcera klimatomstillningen bide genom att fasa ut
gratis tilldelning och genom att minska den totala mingden utslipps-
ritter.!! Enligt denna plan kommer det bli mycket dyrt att slippa ut
vixthusgaser tor foretagen som ingér i EU-ETS.

Varje marknad for utslippsritter lider av en grundliggande svaghet
som minskar effektiviteten och gor den politiskt utmanande att infora
eller uppritthilla. EU-ETS minskar de europeiska foretagens globala
konkurrenskraft genom att utslippskostnaderna kar. Detta drabbar
stalindustrin och andra som ingdr i utslippsrittssystemet, men dven
elintensiva industrier som inte har nigra egna direkta utslipp. Deras
elkostnader gir upp nir priserna for utslippsritter driver upp kostna-
derna for fossilbaserad elproduktion. Den férsimrade konkurrenskraf-
ten kan leda till att europeiska foretag flyttar sin produktion till linder
med ligre utslippskostnader eller blir utkonkurrerade av féretag fran
sddana linder. Genom s4 kallat koldioxidlickage ersitts minskade ut-
slipp inom Europa av 6kade utslipp utanfor Europa. Detta begrinsar
effekten av utslippsmarknaden pé de globala utslippen av vixthus-
gaser. Dessutom uppstar politiska problem eftersom den forsimrade
konkurrenssituationen har negativa ekonomiska konsekvenser inom
Europa.?

Stod till fornybar elproduktion motverkar koldioxidlickage ge-
nom att ligre elpriser forbittrar europeiska bolags konkurrenskraft.
ss-procentspaketetinnehaller dessutom en rad reformer for att dtgirda
koldioxidlickage. Grinsjusteringsmekanismen CBAM dr ett helt nytt
verktyg som ska motverka problemet genom att de som importerar
vissa varor till EU fran andra linder maste kopa certifikat motsvarande
de beriknade utslippen for att tillverka dessa varor (EU, 2023b).B

10. Marknaden ir inne i sin fjirde fas, 2021-2030. Se https: //climate.ec.europa.cu/
eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en for en beskrivning av utslippsmarkna-
dens olika faser och hur systemet har dndrats 6ver tid.

11. For en beskrivning att detta reformpaket, se https: / /www.consilium.curopa.cu/
en/policies /fit-for-55/.

12. Dessa problem uppstir dven om man beskattar utslipp eller infor andra kostnads-
drivande dtgirder.

13. CBAM dr en initialférkortning av termen carbon border adjustment mechanism.
Jdrn, stil, cement, aluminium, gédningsmedel och viitgas dr exempel pa varor som omfat-
tasav CBAM.
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Priset pd certifikat baseras pa priset pa utsldppsritter inom EU-ETS.

CcBAM-certifikat kommer att tillimpas fullt ut frin och med 2026.
Infasningen planeras ske 6ver en tiodrsperiod och stims av mot utfas-
ningen av tilldelningen av gratis utslippsritter enligt figur 9.

Mekanismen neutraliserar den konkurrensférdel som importera-
de varor tillverkade i linder med svagare klimatpolitik har gentemot
varor producerade inom EU om koldioxidutslippen mits korrekt.
cBAM-certifikat kommer dockinte att avhjilpa de nackdelar som euro-
peiska foretag har nir de konkurrerar utanfér unionens grinser.

Det har dven funnits koldioxidlickage mellan sektorerinom Europa
eftersom vissa sektorer med betydande utsldpp inte ingick i det ur-
sprungliga EU-ETS. Enligt §5-procentspaketet ingdr numera dven
sjotransporter. Paketet anger bindande nationella mal for utslipps-
minskningar i de sektorer som inte omfattas av EU-ETS. Detta giller
till exempel utslipp fran transporter, fastigheter, jordbruk och avfall.

Figur 9 Planerad infasning av CBAM-certifikat.
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For att sikerstilla att alla medlemsstater bidrar proportionerligt till
att uppnd EU:s ambitioner, 4r mdlen anpassade till varje medlemsstats
ekonomiska vilstind (mitt i bruttonationalprodukt per invinare) och
potential for utslippsminskningar. De nationella mélen varierar mellan
10 och 50 procent mellan 2005 och 2030 (EU, 2023a). Medlemslin-
derna kan sjilva bestimma hur de vill uppnd de uppstillda kraven.
Detska dven inforas en separat utslippsmarknad tor byggnadssektorn,
vigtransportsektorn och andra sektorer som inte ir med i EU-ETS.

Utmaningar for den inre elmarknaden

EU:s projekt om en inre elmarknad har handlat mycket om att skapa
gemensamma plattformar for effektiv handel med el 6ver grinserna
och dirigenom o6ka integrationen av elmarknaden. Diremot har ge-
nomforandet varit problematiskt av flera anledningar.

STRUKTURELLA SKILLNADER MELLAN
MEDLEMSLANDERNA

Kapaciteteni elnitet varierar kraftigt i Europa. Vissa regioner har mo-
derna och robusta nit, medan andra kimpar med foraldrade system.
Dessutom ir forbindelserna mellan linderna ojimnt fordelade, vilket
illustreras i figur 10.

Okad marknadsintegration har minskat problem forknippade med
sol- och vindkraft, sisom tillfilliga lokala 6ver- och underskottav el och
osikerhet i kraftsystemet. Anda har priserna blivit mer volatila. Under
forsta halvaret 2023 férekom negativa elpriser dubbelt sa ofta som un-
der 2022 (1IEA, 2023). Timmar med negativa priser ir sirskilt vanliga i
Sverige. En bidragande orsak till detta 4r den stora sdsongsvariationen
1 elforbrukningen samt utbudet av vattenkraft, vilket leder till sirskilt
liga elpriser under sommaren. Dessutom har Sverige en hég andel for-
nybar elproduktion som pressar ner elprisetivissaligen. Subventioner,
skatter samt vissa bilaterala avtal och elavtal for slutkunder innebir att
producenter fortsitter att producera och konsumenter undviker att
Oka konsumtionen vid negativa priser. Dessa problem borde dtgirdas
exempelvis genom dndrade regler vid negativa priser.

Till foljd av interna marknadsforhédllanden skiljer sig spotpriserna
systematiskt &t mellan linderna, nigot somillustrerasifigur 11. Linder
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Figur 10 Overféringskapacitet for varje elomrade relativt arlig genomsnittlig
forbrukning 2015-2023.

Kélla: Stiewe med flera (2024).
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S. ENERGIPOLITIKEN

Figur 11 Nationella spotpriser (euro/MWh) pa den europeiska elborsen, genomsnitt for perioden

2015-2023.
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Not: Danmark, Italien, Norge och Sverige har flera elomraden per land. | dessa lander har elomradespriserna
viktats med elférbrukningen nar det nationella genomsnittet har beraknats.
Kalla: Bearbetning av data fran Ember (https://ember-energy.org/).

med ldgre elpriser, som de nordiska linderna, kan motsitta sig mark-
nadsintegration som okar elpriserna inom det egna landet. Vidare ir
mdnga EU-linder oroade 6ver forlorad kontroll 6ver kritisk infrastruk-
tur och energisikerhet, vilket fir dem att prioritera inhemska behov
framfor grinsoverskridande samarbete.
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ENERGIKRISEN 2022

Energikrisen visade med all tydlighet hur beroende Europas olika lin-
der idr av varandra, och utgjorde samtidigt ett ordentligt test av EU:s
integrerade elmarknad.

Storningar i gasforsoviningen och skenande elpriser
Den ekonomiska dterhimtningen efter covid-19-pandemin ledde in-
ledningsvis till 6kad efterfrigan pd energi, sirskilt naturgas. Vidare
minskade Ryssland sina gasleveranser till EU under hdsten 2021, ndgot
som bidrog till att gaspriserna steg avsevirt. Situationen forvirrades
2022 nir Ryssland inledde sin storskaliga militira invasion av Ukraina,
vilket drev upp gaspriserna till rekordhoga nivier. Figur 12 visar den
dramatiska 6kningen av gaspriserna i EU under energikrisen. Priserna
har direfter fallit kraftigt, men naturgas handlas fortfarande till hogre
priser 4n fore krisen.

Precis som pd andra marknader faststills gaspriset av kostnaden for
den dyraste energikilla som behovs for att mota efterfrigan. For gas

Figur 12 Dagspriset pa naturgas i Nederlanderna oktober 2019-oktober 2024.
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Kalla: Trading Economics (https://tradingeconomics.com/commodity/eu-natural-gas).
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blev detta ofta dyr import av flytande naturgas, eftersom den inhems-
ka gasproduktionen och minskad import via rérledningar inte kunde
mota EU:s efterfrigan.

Gaspriserna paverkade dven elpriserna, trots att gas endast stod for
en mindre del av den totala elproduktionen inom EU under krisen.
Pa elborsen faststills elpriset av den dyraste produktion som behovs
for att mota efterfrigan, vilket pa den europeiska kontinenten ofta ir
fossilbaserad elproduktion. Eftersom efterfrigan pd el drrelativt okins-
lig for dndringar i elpriset kan dven smd variationer i utbudet leda till
betydande prisforindringar for konsumenterna, se figur 6.

Bortfall av elproduktion bidrog till att elpriserna blev dnnu hogre
under 2022. Kirnkraftsproduktionen inom EU minskade med 16 pro-
cent (Ember, 2023), varav nistan 70 procent berodde pi tillfilliga
stingningar av flera franska reaktorer for underhall och sikerhetsin-
spektioner. Samtidigt drabbades Europa av den virsta torkan pd 500
ir (Ember, 2023). Detta bidrog till att vattenkraftsproduktionen inom
EU minskade med 19 procent och att virmekraften inklusive kirnkraft
fick problem med kylvattnet. Totalt motsvarade bortfallet av produk-
tion 7 procent av elforbrukningen inom EU. Konsekvensen blev att
den fossilbaserade elproduktionen 6kade, trots rekordhoga priser pa
gas och en del andra brinslen.

Den kraftiga utbudschocken ledde till en betydande omfordel-
ning frin konsumenter till producenter. I minga EU-linder gav de
extremt hoga elpriserna betydande vinster for producenter med fos-
silfria energikillor sisom sol-, vind- och kirnkraft. Omf6rdelningen
var mindre i Sverige, sdrskilt i norra Sverige som inte paverkades lika
mycket av energikrisen, se tabell 3. Vidare ir en stor andel av produk-
tionen prissikrad i Sverige. Vindkraftsproducenter som hade salt el
billigt i lingsiktiga avtal forlorade pengar under krisen, eftersom de
tvingades kopa el till ett hogt pris pa elborsen nir det inte blaste. Uni-
per forlorade hundratals miljarder kronor, frimst pd sina gasavtal, och
behovde riddas av tyska staten. Fortum forlorade i sin tur stort pi sina
dgarandelar i Uniper.

Handeln med el och gas mellan linderna minskade krisen i de
EU-linder som drabbades sirskilt hart under energikrisen och bidrog
sannolikt dven till att minska EU:s totala vilfirdskostnader. Men han-
delnklarade inte avatt heltjimna ut prisernainom EU. Figur 13 visar att
linder med storre beroende av gas och storre produktionsbortfall, som
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Figur 13 Elpriser (euro/MWh) i nagra EU-lander under energikrisen.
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Not: Overdelen av det markerade omradet visar det hdgsta elprisetinom EU och nederdelen det lagsta
elprisetinom EU.
Kalla: Egna berékningar baserade pa Ember (2023).

Tyskland och Frankrike, fick kraftigare hojningar i elpriset 4n andra.
Sverige, som har en hog andel fossilfri elproduktion, hade inga stora
produktionsbortfall under energikrisen. Detta bidrog till att Sveriges
elpris var ligst inom EU. Aven Polen, som har rikliga koltillgingar och
manga kolkraftverk, klarade sig relativt bra.

EU:s atgiirder

EU:s medlemslinder antog en nédférordning for att hantera de ske-
nande energipriserna och ge stod till dem som drabbades mest av
krisen. En viktig dtgird var att minska elkonsumtionen. EU-linderna
tog pd sig att minska forbrukningen med minst § procent under hog-
lasttimmar. Dessutom uppmanades lindernaattanta frivilliga tgirder
for att uppna en total minskning av elforbrukningen med 10 procent.
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Elproduktion som inte var beroende av gas genererade betydande
ekonomiska vinster pa grund av hoga elpriser och stabila rorliga kost-
nader. For att hantera detta infordes ett inkomsttak riktat mot pro-
duktion med laga driftskostnader, exempelvis fornybar elproduktion,
kirnkraft och kolkraft. Taket sattes till 180 euro/MWh. Staten tog
hand om intikter 6ver detta tak. En tredje dtgird var inférandet aven
tillfillig EU-omfattande skatt pa extraordinira vinster for foretag inom
rdolje-, naturgas-, kol- och raffinaderisektorerna.

Minga EU-linder anvinde intikterna fran inkomsttaket och extra-
skatten till att kompensera hushall och foretag som drabbats av krisen
genom att sinka skatten pd energiforbrukning och betala stod till kon-
sumenter. Stodet fungerade annorlundai Sverige. Under energikrisen
fick Svenska kraftniit extraordinira flaskhalsintikter pa grund av pris-
skillnadernainom landet. Elstodet till svenska hushall och foretag togs
huvudsakligen frin dessa intikter.

Figur 14 Energistod till hushall och foretag i EU:s medlemslander under energikrisen.

Euro per capita

W Stodbelopp (euro per capita) o Stodbelopp (procent av BNP per capita)

Kalla: Sgaravatti med flera (2023).
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Sgaravatti med flera (2023) bedomer att EU:s medlemslinder sat-
sade nistan 800 miljarder euro pa att skydda hushill och foretag frain
hoga energipriser. Omfattningen av denna krishantering ir jamforbar
med andra storre europeiska finansiella initiativ, som »Faciliteten for
dterhimtning och resiliens«, den fond om 723 miljarder euro som EU
lanserade 2021 efter covid-19-krisen.

Aven om energipriserna steg i hela Europa varierade de statliga it-
girderna avsevirt mellan linderna, vilket illustreras i figur 14. Denna
miéngfald kan till stor del tillskrivas skillnader i marknadsstrukturer,
regleringar, energikillor och politiska prioriteringar.

Luxemburg och Nederlinderna hamnade i topp tillsammans med
Tyskland, mitt i stod per capita. Sverige, Danmark och Finland spen-
derade relativt smd summor pa att skydda konsumenter och foretag,
vilket delvis beror pa att elpriserna var ligre i Norden. Diremot still-
de dessa linder ut omfattande statliga kreditgarantier som kunde an-
vindas som sikerhet tor de elbolag som var aktiva pd den finansiella
marknaden, vilket framgdr av figur 15. Syftet var att hélla i ging den
finansiella handeln. I férhillande till BNP satsade 6vriga EU mindre
pd detta. Det kan bero pé att den finansiella handeln 4r mindre om-
fattande i andra EU-linder. En annan orsak kan vara att flera nordiska
elproducenter gjorde stora forluster under energikrisen och diarmed
iven tappade i kreditvirdighet.

Rysslands invasion av Ukraina blottlade EU:s beroende av ryska
brinslen och bidrog till att visentligt forindra regionens energiim-
port. Ar 2021 stod Ryssland for cirka en fjirdedel av EU:s oljeimport,
hilften av rorledningsgasen och nistan hilften av kolimporten, sett till
handelsvirde. Innan energikrisen hade EU dven betydande import av
biomassa frin Ryssland. Denna situation forindrades dramatiskt till
tredje kvartalet 2023. Rysslands andel hade da sjunkit till mindre in 4
procent for olja, 16 procent for rorledningsgas, och importen av och
biomassa och kol till EU var helt stoppad.** Under krisen diversifierade
EU sin energiimport. Norge bleven ledande leverantor av rorlednings-
gas, och UsA blev en viktig leverantor av flytande naturgas. Den norska

14. Den strypta importen av biomassa bidrog till att dess pris nirmare fordubblades
under energikrisen. Detta hojde produktionskostnaderna for en stor del av kraftvirmever-
ken i Sverige. Montel Kraftaffirer nr 21, 2024 skriver om detta i artikeln »Kraftvirmen gér
mot dnnu en dyr vinter«.
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Figur 15 Likviditetsstdd till elsektorn under energikrisen.
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Kalla: Sgaravatti med flera (2023).

och amerikanska gasen stod tillsammans for cirka hilften av EU:s totala
gasimport 2023. Diversifieringen inneholl dven en kraftig 6kning av
importen av flytande naturgas. De importerade volymerna fordubb-
lades fran borjan av 2021 till mitten av 2022, medan importen av gas
via rorledning minskade avsevirt.

Trots forbudet mot rysk olja forbjod EU inte rysk rérgasimport.
Vidare tilldts importen av rysk flytande naturgas 6ka. I april 2024 rap-
porterade nyhetsbyrdn Reuters att cirka 10 procent av den ryska gas
som tidigare levererades via rorledningar hade ersatts av rysk flytande
gas som levererades till europeiska hamnar. I juni 2024 antog EU sitt
fjortonde sanktionspaket mot Ryssland, som for forsta gingen inklu-
derade atgirder mot flytande naturgas. Dessa dtgirder var noggrant
utformade for att undvika att stéra importen till EU och forsimra
medlemsstaternas forsorjningstrygghet.
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EU strivar efter att minska uranimporten frin Ryssland, aven om det
inte finns ndgot féorbud mot sidan handel. En konsekvens kan bli 6kad
import fran linder som Kazakstan. Det kan bli en tuffare utmaning
att diversifiera omvandling och anrikning av uran, dir Ryssland har
en storre andel av virldsmarknaden. Under 2023 importerade EU:s
kirnkraftssektor 32 procent av sitt behov av uran och andra likartade
tjanster frin Kanada, 24 procent kom fran Ryssland och 21 procent
fran Kazakstan.” Under 2023 6kade EU:s import av ryskt kirnbrinsle
kraftigt jimfort med dren innan (Euratom Supply Agency, 2024).
Detta forklaras i stor utstrickning av att d4garna till rysk-designade
vVER-reaktorer i fem medlemslinder — Bulgarien, Finland, Slovakien
Tjeckien och Ungern — byggde upp sina brinslelager for att minska
det framtida beroendet av Ryssland. P4 sikt planerar de att 6vergi till
alternativa leverantorer sisom amerikanska Westinghouse.

Energikrisen ledde till en generell 6versyn som mynnade ut i en
marknadsreform som EU beslutade under 2024.. Reformen ir mycket
mindre omfattande nir det giller marknadsingrepp jamfort med de
kortsiktiga dtgirderna for att hantera energikrisen. Det finns till exem-
pelinget tak pa ersittningarna till elproduktion. I stillet har EU infort
en klausul som innebir att marknaden temporirt kan prisregleras i
hindelse av energikris. Det finns dven skydd for fattiga hushdll. Refor-
men fokuserar sirskilt pd att utveckla de finansiella marknaderna for att
underlitta investeringariny fossilfri elproduktion och for att skydda el-
kunderna mot hoga elpriser. Vi dterkommer till dessa reformforslag.®

15. World Nuclear News skriver om detta pi https: / /www.world-nuclear-news.org,/
Articles/Agency-sees-progress-and-challenges-for-Eu-fuel-su.

16. For en beskrivning av reformens viktigaste punkter, se till exempel https: / /eu.bo-
cll.org/sites/default/files /2023-08 /factsheet_electricity_market_design_final.pdf.
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6. Sveriges framtida
elforbrukning

FOR ATT NA de klimatpolitiska mélen om att till 204§ minska de ter-
ritoriala utslippen till 15 procent av utslippen 1990 krivs drastiska
minskningari utslippen av vixthusgaser frin industri och transporter.
Frigan ir hur detta ska gi till och hur mycket el som kommer att kri-
vas. For att fi en mer detaljerad bild redovisar tabell 7 utslippen frin
utvalda branscher under 2022.

Tabell 7 Utslapp av vaxthusgaser (miljoner ton koldioxid-
ekvivalenter) for utvalda branscher i Sverige 2022.

Industri 15,0
Metall 6,5
Kemi 3,9
Mineral 2,7
Massa och papper 0,8
Ovrig industri 1,1
Transporter 22,5
Inrikes icke-kommersiell vagtrafik 8,4
Inrikes kommersiell vagtrafik 4,2
Inrikes flyg och sjofart 1,0
Utrikes flyg och sjofart 8,9
Andra branscher 5,4
Arbetsmaskiner 2,8
Fluorerade gaser 0,8
El och fjarrvarme fossil 0,6
Uppvarmning ej biobranslen 0,7
Avfallsdeponier 0,5
Summa 42,9

Kalla: Statistikmyndigheten SCB.
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Utslippen frin dessa branscher uppgick till ssmmanlagt 42,9 mil-
joner ton under 2022. Resten av ekonomin slippte ut 11,2 miljoner
ton, knappt 15 procent av de samlade svenska utslippen under 1990.
Genom att eliminera utslippen frin ovanstiende branscher skulle man
uppnd klimatmalen om utsldppen i resten av ekonomin lag kvar pa
samma niva.

Hur mycket el behovs for att stilla
om den befintliga ekonomin?

I detta avsnitt uppskattar vi hur mycket el som skulle ga it for att
eliminera utslippen redovisade i tabell 7 under villkoret att foretag
fortsitter att bedriva sin verksamhet i samma omfattning som tidigare.
Skattningarna baseras pd tidigare litteratur och egna berikningar. Be-
skrivningen av de olika branscherna bygger till stor del pd Naturvérds-
verket och Statens Energimyndighet (2022 ) som diskuterar industrins
klimatomstillning.

Metallindustrin ir den industri som stér for de storsta utslippen av
vixthusgaser i Sverige. Av dessa slippte jirn- och stalindustrin ut 5,7
miljoner ton under 2022. Majoriteten av utslippen uppstir genom att
kolanvindsiden kemiska process som separerar jirnet frin syretijirn-
oxiden som utvinns frin malmgruvorna. Huvudprodukten ér rajirn,
medan kolet och syret gemensamt bildar koldioxid som restprodukt.

En alternativ process dr att anvinda vite for att binda syret i jdr-
noxiden genom direktreduktion. Huvudprodukten ir det som kallas
jirnsvamp medan vitet och syret gemensamt bildar vatten som rest-
produkt. Denna process kriver betydligt mer el 4n den traditionella
metoden att producera jirn. Huvudorsaken ir att man forst mdste
producera vitgas som beh6vs i den kemiska processen for att reducera
jirnoxid. En viktig metod ir att spjilka vatten i vite och syre genom
elektrolys. Om man anvinder fossilfri elproduktion i detta syfte fir
man en mer klimatvinlig metod for att producera stil som minskar
utslippen av vixthusgaser med drygt 95 procent jamfort med nuva-
rande metod.!

For att uppskatta energibehovet i ssmband med en sidan process-

I. Enligt foretaget Stegras (fore detta H2 Green Steel) webbplats
https: //stegra.com/.
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omstillning kan man utgd fran den befintliga produktionen av ristal i
Sverige som 2022 uppgick till 4,4 miljoner ton. I jimforelse planerar
Stegra att framstilla § miljoner ton stal frin egentillverkad jirnsvamp,
nir produktionen ndr full skala. Projektets forvintade drliga elforbruk-
ning uppgir till 13-17 TWh.? Jimfort med jirn- och stilindustrins nu-
varande elforbrukning om ungefir 4 TWh per ar, innebir ett projekt
av denna omfattning en 6kad elférbrukning i storleksordningen 9-13
TWh per ar.?

Utvinning och foridling av andra metaller 4n jirn slippte ut 0,8
miljoner ton vixthusgaser under 2022, varav en tredjedel utgjorde
processutslipp fran aluminiumsproduktion. Nya processer, koldioxid-
infingning och 6kad dtervinning 4r nagra losningar for att minska ut-
slippen. Elbehovet for denna omstillning torde vara marginell jimfort
med omstillningen av jirn- och stilindustrin.

Kemiindustrin omfattar produktion av kemikalier och likemedel
samt plast och gummi. Den storsta andelen utsldpp frin kemiska indu-
strier kommer frin raffinaderier: 2,7 miljoner ton under 2022. Dessa
utslipp kan elimineras om fossila brinslen ersitts med grona brinslen.
Forbrukningen av el genom behandling av biomassa for att framstilla
biodrivmedel behover inte skilja sig sirskilt frin det som gér at for att
raffinera rdolja (Borjesson med flera, 2016). Annorlunda ir det for
elektrobrinslen, vilka huvudsakligen framstills med hjilp av elektrisk
energi. Ett exempel som ir relevant for Sverige dr e-metanol, som
produceras genom att koldioxid och vite bildar metanoli en katalytisk
process.* Det krivs ungefir 2 kWh el for att framstilla 1 kWh elektro-
brinsle (Nikoleris och Nilsson, 2013).

Utslidppen frin dterstiende kemiindustri kommer frin nigra fi an-
liggningar som framstiller polymerer. Elektrifiering av dessa ener-
gikrivande processer, som i dag anvinder fossila brinslen, vore det
viktigaste bidraget till att minska dessa utslipp. Andra dtgirder ir 6kad
dtervinning av material, byte frin fossila till biobaserade rivaror och

2. Se Montel Kraft-Affirers artikel »LKAB senareligger vitgasplaner«inr 21, 2024-.

3. Statistik 6ver produktion och elférbrukning ir fran Jernkontoret (https: //www.
jernkontoret.se /sv/stalindustrin /branschfakta-och-statistik /produktion /). Planerna om
att producera fossilfritt stal i Sverige dr betydligt mer ambitiosa, vilket vi dterkommer till i
ndsta avsnitt.

4. Ettsvenskt foretag som bygger sin verksamhet pa denna affirsidé dr Liquid Wind
(https:/ /www.liquidwind.com/svenska).
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koldioxidavskiljning. Enligt berikningar frin SKGS (2024 ) forvintas
elforbrukningen oka till 6 TWh fram till 2035. Det framgir dock inte
om det ir tillrickligt for att eliminera dessa utslipp.

Mineralindustrin (¢j metaller) producerar i huvudsak cement, glas
och kalk. Utslippen uppstir till stor del dérfor att tillverkningen an-
vinder fossila brinslen. Hilften av utslippen fran tillverkningen av
cementir diremot processutslipp. Det finns tre huvudsakliga metoder
tor att minska industrins klimatpaverkan. Den fOrsta ir att 6verga till
fornybara brinslen, den andra ir att finga in koldioxid och den tredje
ir okad anvindning av aska for att minska behovet av cement till att
producera betong.

All svensk cement produceras i tvi fabriker som dgs av Heidelberg
Materials. Fabriken pd Gotland producerar ungefir 2,5 miljoner ton
medan den i Skovde producerar cirka 750 000 ton per ir.5 Agaren
planerar en anliggning for att finga in de samlade koldioxidutslippen
om 1,8 miljoner ton fran fabriken pa Gotland. Det drliga elbehovet be-
riknas till 1,s TWh.® En motsvarande anliggning i Skovde skulle sdledes
behova ungetir 0,4 TWh. Att finga in 2,3 miljoner ton med koldioxid
frin cementproduktion skulle dirmed kridva ungefir 2 TWh el.

Massa-och pappersindustrin har till stor del fasat ut fossil energii pro-
duktionen, men slippte under 2022 inda ut 800 000 ton vixthusga-
ser,det mestaisamband med forbrinning. Dessutom slipperindustrin
ut 20 miljoner ton biogen koldioxid per dr (Skogsindustrierna, 2024),
det vill siga sidan koldioxid som inte anses ge nigot nettotillskott av
vixthusgaser till atmosfiren och dirfor inte riknas in i EU:s system for
utslidppsritter. Ett sitt att klimatkompensera utslippen fran massa-
och pappersindustrin vore att finga in och lagra motsvarande mingd
biogen koldioxid. Det skulle kriva ungefir 0,25 TWh el for att finga in
800 000 ton om man utgdr frin berikningar av Skogsindustrierna
(2024).

Ovrig industri bestar sirskilt av gruvindustri, trivaruindustri och
verkstadsindustri. Utslidppen frin dessa kommer mestadels fran for-
brinning av fossila brinslen. Alternativen for omstillning ér elektrifie-

5. Produktionsdata dr himtade fran https: / /www.cement.heidelbergmaterials.se /sv/
produktion.

6. Se foretagets webbplats https: / /www.sliteccs.se /sv/om-gotland-inte-far-mer-el-
fore-2030.
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ring, 6vergang till biogas och infingning av koldioxid. Den officiella
statistiken dr inte tillrickligt detaljerad sd att det gar att observera
energianvindningen for dessa industrier. Diremot kan man rikna ut
energianvindningen om man kinner till utslippsnivierna och gor an-
taganden om vilka typer av fossila brinslen som anvinds. Ovrig industri
slippte ut 1,1 miljoner ton vixthusgaser under 2022. Om vi tinker oss
att dessa utslipp i genomsnitt var desamma som for diesel, ger det-
ta en beriknad energiférbrukning fran fossila brinslen om 4 TWh.”
Om man grovt utgdr frin att hilften av denna energianvindning kan
ersittas med dubbelt sa effektiv elektrifiering och resten med hilften
sd effektiva elektrobrinslen, krivs § TWh elektricitet for att ersitta de
fossila brinslena med klimatvinliga alternativ.®

Transporter. Utslippen av vixthusgaser uppstér pd grund av trans-
porternas fossila drivmedel. Det finns tvd huvudsakliga l6sningar for
att minska dessa utslipp. Den ena ir att 6vergi till elektriska transport-
medel. Den andra dr att anvinda icke-fossila brinslen. Elektrifiering
anses mest limpat for att minska utslippen av vixthusgaser i vigtra-
fiken. Energimyndigheten (2023b) beriknar att denna elektrifiering
kommer 6ka elanvindningen med ungefir 36 TWh. I detta scenario
ir personbilstrafiken, som utgor 99 procent av den icke-kommersiella
vigtrafiken, nistan helt elektrifierad. Tunga lastbilar, som represente-
rar ndrmare tvd tredjedelar av den kommersiella vigtrafiken, ir till 9o
procent elektrifierad. Den resterande kommersiella vigtrafiken drivs
till stor del av biodrivmedel. Aterstiende energianvindning frin fossila
brinslen skattar Energimyndigheten till 1 TWh.

Energiomstillningen for flyg och sjofart forvintas till liten grad
bestd av elektrifiering. I stillet ska 6kad anvindning av olika typer
icke-fossila brinslen minska utslippen av vixthusgaser. Paverkan pi
elsystemet blir indirekt, eftersom produktionen av dessa brinslen 6kar
den svenska elférbrukningen i storre eller mindre grad beroende pa
vilken typ av brinsle det ror sig om, hur det produceras och i vilken
utstrickning det produceras i Sverige.

EU (2023d) anser att den mest trovirdiga metoden for att minska

7. Enligt Naturvirdsverkets utslippsfaktorer slipper en GWh diesel ut 270 ton koldi-
oxidekvivalenter, se https: / /www.naturvardsverket.se /vagledning-och-stod /luft-och-
klimat/berakna-klimatpaverkan/.

8. Under vdra forenklande antaganden blir elférbrukningen 1,25 =2 x1/2 + 0,5 x 1/2
kWh for att ersitta 1 kWh fossila brinslen.
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luftfartens utslipp av vixthusgaser pd kort och mellanling sikt 4r hall-
bara flygbrinslen som kan blandas direkt med existerande flygbrinslen
och dirfor kan anvindas i befintliga flygplan. Bioflygbrinslen fram-
stills huvudsakligen frin HEFA (hydrotreated estevs and fatty acids), vil-
ket inkluderar matoljor och djurfetter. Den begrinsade tillgidngen gor
det dock nodvindigt att dven utforska elektroflygbrinslen (van Bavel
och Vandu, 2024 ). Under 2022 anvinde inrikes och utrikes luftfart
gemensamt 9 TWh energi i form av flygbrinsle.” Givet att det méste
till 2 kWh el for att producera 1 kWh elektrobrinsle, skulle det krivas
cirka 18 TWh el for att helt ersitta dagens flygbrinsle med elektroflyg-
brinslen.’’ EU (2023d) kriver 6kande andelar hillbara flygbrinslen
over tid, med en minimiandel pd 70 procent hillbara flygbrinslen dir
atminstone hilften ska vara elektrobrinslen fran och med 2050.

Baserat pd EU-kommissionens forslag till maritimt fornybarhetsdi-
rektiv (EU, 2021b) beriknar Fridell med flera (2022) att direkt el och
olika former av elektrobrinslen kommer std for ungefir en fjardedel
av energiforbrukningen i ett scenario dir sjofarten har minskat sina
utsldpp i enlighet med EU:s §s5-procentspaket. Under 2022 anvinde
inrikes och utrikes sjofart 2 respektive 25 TWh energi, for det mesta
genom att brinna diesel och eldningsolja. En fjirdedel skulle utgora
cirka 7 TWh elektrobrinslen, vilket motsvarar en elférbrukning om
cirka 14 TWh.!! Notera dock att férbrinning av metanol dr ineffektivt
jamfort med att konvertera energin genom en brinslecell. I motsitt-
ning till luftfarten torde brinsleceller vara limpade for &tminstone viss
sjofart (Fridell med flera, 2022).

Andra branscher. Aven for andra branscher dn ovanstiende kan
man berikna energianvindningen genom en indirekt metod baserad
pd utslippen av vixthusgaser. Utsldpp frin arbetsmaskiner redovisas
separat i statistiken. Dessa slippte ut 2,8 miljoner ton under 2022,
mestadels for att de anvinder diesel som brinsle. Det ger en beriknad

9. Statistik 6ver energianvindningen for 2022 dr himtad fran Energimyndighetens
statistikdatabas.

10. Framstillningen av e-flygbrinsle (dven kint som FischerTropsch-flygbrinsle) dr
mer komplicerad dn for e-metanol, bland annat eftersom energiinnehillet maste vara pd
samma niva (4.3 MJ/kg) som for vanligt flygbrinsle.

11. Statistik 6ver energianvindningen for 2022 dr himtad frin Energimyndighetens
statistikdatabas.
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dieselforbrukning om 10,4 TWh."> Om man utgdr fran att hilften av
fordonsflottan elektrifieras medan resten 6vergir till elektrobrinslen,
krivs 1,25 kWh elektricitet for att ersitta 1 kWh diesel.® Detta ger en
elférbrukning om 13 TWh f{6r att eliminera utslippen frin arbetsma-
skinerna.

Fluorerade gaser (f-gaser) anvinds som ersittning for ozonnedbry-
tande dmnen. F-gaser bidrar till klimatforindringarna eftersom de ir
kraftfullare vixthusgaser 4n koldioxid. EU (2014) beddomer en utfas-
ning av fluorkolviten som det mest effektiva sittet att minska utslip-
pen. Vi har dock inga uppgifter om hur denna omstillning kommer
att paverka elforbrukningen.

Det finns fortfarande vissa utslipp i samband med att man brinner
fossila brinslen for produktion av el och fjdrrvirme. Att ersitta fossila
brinslen med fornybar elproduktion eller biobrinslen kommer inte
att medfora ndgon nettookning i elbehovet. Egen uppvirmning av
bostider och lokaler ger utslipp genom forbrinning av naturgas och
oljeprodukter motsvarande 2,9 TWh energi.”* Ett byte till direktver-
kande el skulle 6ka elbehovet med 1—2 TWh.

Avfallssektorn dr en annan viktig killa till utslipp. Storst andel kom-
mer fran deponier for slutgiltig lagring av avfall. Dessa utgor den nist
storsta killan till utslipp av metan efter jordbrukssektorn. Samtidigt
har dessa utslipp minskat dramatiskt, med 87 procent mellan 1990 och
2022. De forvintas minska ytterligare, bland annat pd grund av 6kad
materialitervinning, metanitervinning och 6kad avfallstorbrinning
med energiutvinning.'® Utslippsminskningarna frin deponier torde
inte leda till ndgon nettodkning i elférbrukningen, snarare tvirtom.

En summering av berikningarna ovan ger cirka 110 TWh 6kad el-
torbrukning. Av dessaavser 43 TWh tillverkning av elektrobrinslen till

12. Utsldppstaktorn for diesel 4r angiven i tidigare fotnot.

13. Elfordon dr ungefir dubbelt sa energieffektiva som fossilbaserade fordon medan
elektrobrinslen endast ir hilften sa effektiva. Detta ger en elférbrukning om 1,25 =
2X1/2+0,5x1/2 kWh el for att ersitta 1 kWh diesel under vira antaganden om férdelningen
av elfordon relativt till sidana som gar pa elektrobrinslen.

14. Forbrinning av naturgas medférde cirka 300 000 ton utslipp, medan oljeproduk-
ter gav utsldpp om cirka 400 000 ton. Naturgas och eldningsolja har utslippsfaktor 203
respektive 268 kg/MWh. Omriknat till energi blir det 1,4 TWh naturgas och 1,5 TWh
eldningsolja.

15. Se Naturvardsverkets webbsida https: / /www.naturvardsverket.se /data-och-
statistik /klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-avfall /.
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flyg, sjofart och arbetsmaskiner. Beroende pd i vilken utstrickning de
fornybara brinslena blir just elektrobrinslen, ochivilken utstrickning
de importeras, uppskattar vi att det skulle gi 4t mellan 67 och 110 TWh
el for att eliminera utsldppen i branscherna frin tabell 7. Den totala
elforbrukningen i Sverige 2023 var 124 TWh, vilket ger en elférbruk-
ningiintervallet 191234 TWh. Detta dr i linje med elektrifieringssce-
narier redovisade i Brinnlund med flera (2022), Energimyndigheten
(2023b) och Svenska kraftnit (2024b).

Berikningarna ovan bygger pa antagandet att strukturen i eko-
nomin forblir oférindrad, att de flesta av utslippen elimineras frin
branscherna redovisade i tabell 7 och att utslippen frin alla andra
branscher hills konstanta. Men dven i jordbruket och andra sektorer
pagar atgirder for att minska utslippen. Jordbrukssektorn star tor de
storsta svenska utslippen av metan och lustgas, som bada ir starkare
vixthusgaser dn koldioxid. Sektorns samlade utslipp (exklusive an-
liggningsmaskiner) uppgick till 6,5 miljoner ton under 2022. En ét-
gird dr fodertillsatser och att 6ka djurens produktivitet for att minska
utslippen fran fodersmiltningen. En annan dr forbidttrad lagring av
gddsel (Naturvéirdsverket och Jordbruksverket, 2022). Sidana dtgir-
der torde minska utslippen av vixthusgaser med endast en marginell
paverkan pd elférbrukningen.

Prognoser over Sveriges framtida elforbrukning

Omstillningen kommer attleda till en kraftig 6kning av elforbrukning-
eniSverige.'® Flera analyser bygger pa prognoser med betydligt storre
elforbrukning in 191234 TWh. Energimyndigheten (2023a) beskri-
ver tvd scenarier Over Sveriges energisystem baserade pd en ekonomisk
modell av Konjunkturinstitutet. Denna modell beridknar efterfrigan
pd el utifrin foridlingsvirdena tor olika branscher och investeringarna
som dessa ger upphov till. I scenariot med den hogsta elférbrukningen
anvinder Sverige 322 TWh el 2050. Svenska kraftniits (2024b) analys
over kraftsystemets utveckling fram till 2050 fokuserar pa produk-
tionssidan och behandlar férbrukningen mera rudimentirt. I det mest
expansiva scenariot idr elforbrukningen 344 TWh 2050. SKGS (2024)

16. Alla prognoser 6ver elférbrukningen redovisade i detta avsnitt dr beriknade exklusi-
ve nitforluster.
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beriknar industrins elbehov utifrin ett mera kortsiktigt perspektiv ba-
serat pd enkitsvar frin branscherna och industrin. De skattar att Sverige
kommer anvinda 231 TWh till 2035s.

Anledningen till att prognoserna ovan skiljer sig fran vara berik-
ningar for befintlig ekonomi dr att de forra riknar in storskaliga elin-
tensiva nyetableringar. Det enskilt storsta projektet, forutom Stegra,
dr Hybritprojektet drivet som ett konsortium av gruvbolaget LKAB,
stalproducenten SSAB och Vattenfall. Den fullskaliga verksamheten i
detta projekt beriknas anvinda 70 TWh per ér for att framstilla fos-
silfritt jarn.”” Sammantaget innebir Stegra och Hybritprojektet att el-
behovet inom metallindustrin kan 6ka med 70 TWh, utéver vad som
krivs for att elektrifiera befintlig verksamhet. Andra planerade vitgas-
projekt ror framstillning av elektrobrinslen. SKGS (2024) beridknar
raffinaderi- och elektrobrinslebranschens 6kade elbehov till drygt 27
TWh till 2035. Denna 6kning ingir dock i vira berikningar si till vida
att elektrobrinslen kan anvindas till att minska de inhemska utslippen
fran fossila brinslen. Hela den férvintade 6kningen i eltorbrukning har
dock inte att gora med vitgasproduktion. SKGS (2024 ) beriknar att
teknikindustrins elbehov 6kar med 7 TWh fram till 2035, frimst genom
tillverkning av batterier till fordonsbranschen. Aven digitaliseringen
paverkar elforbrukningen. Energimyndigheten (2023a) beriknar att
datacenter och kryptobrytning anvinde ungefir 4,5 TWhunder2022,
men anger att den framtida utvecklingen dr svirbedomd. Elforbruk-
ningen 2030 skattas ddrfor till ungefir § TWh. Detta dr sannolikt en
underdrift till f6ljd av den accelererande anvindningen av artificiell
intelligens (A1) som dr mycket energikrivande.

Om vi ligger till prognoserna over nyetableringar ovan (férutom
elektrobrinslen som vi redan har tagit hojd for) till vira tidigare be-
rikningar, fir vi en forvintad elforbrukning om 311 TWh. Detta ir
ndgot ligre d4n andras mest expansiva prognoser, men innebir indd
en 6kning om drygt 150 procent jamfort med elforbrukningen 2023.
Sammanfattningsvis ir utfallsrummet for Sveriges framtida elforbruk-
ningstort. Denna osikerhet hinger sirskilt ssmman med den framtida
produktionen av vitgas i Sverige.

17. Se Vattenfalls pressmeddelande »Hybrit: Vitgaslager sinker kostnaden med upp till
4.0 procent« 16 oktober 2023.
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Hur kommer framtidens efterfrigan
pd el att bero pa elpriset?

Typiska analyser av elsystemet beaktar de ekonomiska incitamenten
for investeringar i elproduktion utifrin olika bedomningar av det
framtida elbehovet, men de tar inte hinsyn till hur efterfrigan paver-
kas av elpriset, exempelvis genom l6nsamheten av investeringar i nya
anliggningar. En stor del av den 6kade elférbrukningen forvintas
komma frin tillverkning av gront jirn och stal samt elektrobrinslen.
Dessa branscher stir tor hela 126 TWh av 6kningen om 187 TWhi vart
mest expansiva scenario. Resterande industri stir endast for 25 TWh,
eftersom elektrifieringen av transporter forvintas 6ka elanvindningen
med 36 TWh.

Tillverkningen av gront jirn, stal och elektrobrinslen bygger pa en
anvindning av stora mingder vitgas producerad genom elektrolys.
Diremot ir tillverkningen av dessa varor inte beroende av att vitga-
sen dr producerad i Sverige. Den elintensiva industrins 6kade elfor-
brukning kommer dirfor att bero pd industrins kostnad f6r inhemskt
producerad gron vitgas jimfort med importerad vitgas, och huruvida
gront jirn, stil och elektrobrinslen producerade i Sverige kan kon-
kurrera pa virldsmarknaden. Energiomstillningen blir mycket mer
begrinsad om den grona vitgasen importeras eller om svensk industri
inte dr konkurrensmissig.

Den forsta fraigan dr hur mycket det kostar att producera gron vitgas
i Sverige jaimfort med i andra linder. Frigan dr svir att besvara efter-
som anliggningarna ir fi globalt och knappt finns i Sverige. Utifran
sammanstillningen i Christensen (2020) over kostnaderna for olika
komponenter kan man dock uppskatta enhetskostnaden for att pro-
ducera vitgas exklusive kostnaderna for den forbrukade elen, se tabell
8.Produktionskostnaden mits ofta i kronor per kilogram (kr/kg).

Ett hogt kapacitetsutnyttjande sinker enhetskostnaden medan ett
lagt kapacitetsutnyttjande medfor att man producerar mer vitgas i
perioder med ldgt elpris ifall den samvarierar med den viderberoende
elproduktionen. Tabell 9 visar den beriknade genomsnittliga elkost-
naden tor en anliggning som kors under timmarna med ligst elpris for
varje elomride. Berikningen bygger pd att det kridvs ungefir so kWh
el for att tillverka ett kilo vitgas.

Priserna dr mycketligaialla elomriden vid ettlagt kapacitetsutnytt-
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Tabell 8 Beraknade enhetskostnader (kr/kg) exklusive el for att producera gron
vatgas.

Kapacitetsutnyttjande (%) 20 50 80 100

Kostnader 36 14 9 7

Kalla: Egna berékningar baserade pa Christensen (2020). | berdkningarna utgar vi ifran en vaxelkurs om 10

kronor per USA-dollar. Utrakningarna ar tillgangliga fran forfattarna.

Tabell 9 Elkostnaden for vatgas (kr/kg) beroende pé kapacitetsutnyttjandet i
genomsnitt for hela perioden 2020-2023.

Kapacitetsutnyttjande (%) 20 50 80 100
SE1 4 8 13 21
SE2 4 8 13 22
SE3 5 12 23 36
SE4 6 16 29 43

Kalla: Egna berakningar baserade pé prisdata fran Nord Pool.

Tabell 10 Beraknad genomsnittskostnad (kr/kg) for att producera gron vatgas i
Sverige.

Kapacitetsutnyttjande (%) 20 50 80 100
SE1 40 22 22 28
SE2 40 22 22 29
SE3 41 26 32 43
SE4 42 30 38 50

Kalla: Egna berékningar baserade pa Christensen (2020) och prisdata fran Nord Pool.
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jande, men Okar markant vid ett hogt kapacitetsutnyttjande. Genom
att summera rutorna i tabellerna 8 och 9 fir vi i tabell 10 fram kost-
naderna for att producera gron vitgas i Sverige till de senaste drens
elpriser.

T alla elomriden uppstar de ligsta enhetskostnaderna till ett kapaci-
tetsutnyttjande om 50-80 procent. Kostnaderna dr nigot ligre i norra
inisodra Sverige. Nitavgifter och kostnader for eventuella vitgaslager
tillkommer.

I jimforelse anger Christensen (2020) en mediankostnad om 190
kr/kg och ett minimum om 4.0 kr/kg inom EU. For USA ir median-
kostnaden 106 kr/kg och ligsta kostnad 45 kr/kg. Baserat pa dessa
resultat forefaller det mer kostnadseftektivt att framstilla gron vitgas i
Sverige jimfort med att importera den frin Europa eller usa. Huvud-
orsaken dr de relativt liga elpriserna i Sverige. Kostnaden for att bygga
och driva en vitgasanliggning i Sverige torde vara snarlik den i resten
av Europa eller usA. Naturligtvis kan det vara billigare att producera
gron vitgas pa andra héllivirlden. Den betydande transportkostnaden
torde dock gynna Iénsamheten av inhemsk produktion.

Det forefaller som om svensk industri ska kunna tillverka vitgas till
lig kostnad jaimfort med andra linder. Teknologierna for att produ-
cera jdrn, stil och elektrobrinslen dr globalt tillgdngliga, sa det verkar
rimligt att kostnaden for att producera dessa varor inte blir hogre in at-
minstoneirestenavEU elleri usa."® Svensk industri har dessutom vissa
konkurrensfordelar. Produktionen av direktreduceratjirn blir billigare
med malm som har sirskilt hoga andelar jirn (Sundén, 2024). Malm
med sddan kvalitet utvinns i dag endast i norra Sverige och pd nigra
i andra platser.” Vad giller elektrobrinslen utgér biogen koldioxid
den andra grundliggande insatsfaktorn utover vitgas. Tillgangen till
biogen koldioxid torde vara relativt god i Sverige. En ytterligare fordel
ir tillgang till stora mingder vatten som inte behover avsaltas. Den
lokala tillgdngen till insatstaktorer ger Sverige en komparativ fordel.

Industripolitiska faktorer kan diremot paverka den svenska indu-

18. Atervunnet skrot ir det mest kostnadseffektiva sittet att framstilla miljévinligt stal
eftersom dtervinning inte ger nettoutslidpp av vixthusgaser frin foridling av jirnmalm.
Diremot bedoms dtervunnet stil inte ricka till for att ticka hela efterfrigan pa gront stil
(Jernkontoret, 2024.).

19. Se till exempel https: / /www.midrex.com/tech-article /dr-grade-iron-ore-pellets-
a-supply-overview/ for en lista 6ver gruvor och fyndigheter.
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strins lonsamhet. I USA kan foretag fi mellan 0,6 och 3 dollar i skatte-
reduktion per kilo producerat gron vitgas (The White House, 2023).
Med tullt ekonomiskt stod och baserat pa berikningar av Christensen
(2020) skulle mediankostnaden i USA bli 76 kr/kg och den ligsta
kostnaden 15 kr/kg. Det skulle da bli svart att konkurrera med den
tyngst subventionerade och mest kostnadseffektiva produktionen av
vitgasiUsA.2 Till hogre vitgaskostnader och vid ligre industriellt stod
utomlands dr de svenska forutsittningarna mer gynnsamma.

Aven om gront stil och elektrobrinslen tillverkade i Sverige skulle
vara konkurrensmissiga med liknande varor producerade utomlands,
dr det fortfarande osikert om sidanainvesteringar drlonsamma. Gront
stil och grona brinslen ir dyrare att producera in vanligt stil och fossila
brinslen. Dirfor méste slutkunderna vara villiga att betala mer for de
grona varianterna dn for de konventionella varianterna. Representan-
ter fran industrin anger 6kad betalningsvilja f6r hallbart producerat
stdl, sarskilt frin fordonsindustrin, som en killa till den 6kade efter-
fragan (Jernkontoret, 2024). Utifrdn vissa affirsbeslut under 2024
ser efterfrigan ut att vara mer av en utmaning for elektrobrinslen.?!
Sundén (2024 ) ir skeptisk till det grona stilet baserat pd argument om
att det forvintade mervirdet dr negativt jimfort med att silja sjilva
jairnmalmen.

For resterande svensk industri dr det dn svdrare att bedoma hur
elkostnaderna péaverkar den individuella [6nsamheten av energiom-
stillningen. Ett undantag ir marknaden t6r cement. Hir rider i det
nirmsta monopoltillstind, da ett foretag star for det mesta av pro-
duktionen i Sverige och cementmarknader huvudsakligen 4r natio-
nella. Materialkostnaden utgor endast en liten del av kostnaden t6r de
flesta bygg- och anliggningsprojekt (Naturvardsverket och Statens
Energimyndighet, 2022). Av dessa orsaker har cementindustrin stora
mojligheter att viltra 6ver 6kade elkostnader pa sina kunder. I sa fall
kommer klimatomstillningen inom denna industri inte att vara sirskilt
kinslig for elpriset.

20. Stalproducenten ArcelorMittal hivdar att de med full subvention kan producera
vitgas motsvarande en kostnad om ungefir 11 kr/kg i sin stalfabrik i Texas, enligt en
artikel 1 Affarsvirlden 13 juni 2024, se https: / /www.affarsvarlden.se /artikel /staljatten-
tror-inte-langre-pa-vatgas-skulle-skjuta-ut-oss-som-en-katapult.

21. For svensk del lade energibolaget @Qrsted ner ett projekt f6r e-metanol i
Ornskoldsvik och Uniper ett projekt for att producera flygbrinsle i Lingsele under 2024.
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Elektrifieringen av personbilstrafiken torde endast i liten grad bero
pd elpriset. En personbil som drivs pa el anvinder ungefir 2 kWh
per mil. Om man koér 1 500 mil per dr och elkostnaden 6kar med 1
krona per kWh, innebir det en 6kad kostnad pa 3 000 kronor per ér.
Det ir en begriansad extrautgift jimfort med andra bilkostnader. For
eldrivna lastbilar har indringar i elpriset mycket storre inverkan pa
driftskostnaderna. Okade lokala fraktkostnader minskar lonsamheten
av ekonomisk verksamheti Sverige, vilket kan begrinsa mojligheterna
att viltra 6ver brinslekostnader pd kunderna. Diremot méiste inhems-
ka vigtransporter till stor del laddas med svenskt el, vilket innebir
att okade elkostnader pdverkar hela transportsektorn och dirfor inte
utgor en konkurrensnackdel for enskilda speditionsfirmor. Elpriset
bedoms dirfor ha viss paverkan pé elektrifieringen f6r den kommer-
siella trafiken.

74



7. Lonsambhets-
bedbmningar av
elproduktion

I DETTA KAPITEL studerar vi de ekonomiska forutsittningarna for
olika typer av elproduktion. Vi diskuterar hur kostnaderna for de mest
centrala teknologierna for svensk del har utvecklats 6ver tid och hur de
kan tinkas utvecklas i framtiden. Vi analyserar dven de olika kraftsla-
gens intjaningsformaga for att bedoma deras I6nsamhet baserad pé
elpriserna de senaste dren.

Vad kostar det att investera i elproduktion?

Som framgick av figur 4 bestir den svenska elproduktionen till storsta
delen av vattenkraft och kirnkraft. Ovrig virmekraft stir for ungefir
10 procent, och sedan 2003 utgor vindkraft en 6kande andel av elpro-
duktionen. De senaste dren har det dven tillkommit betydande energi
frin solkraft. Det dr dessa kraftslag som forvintas forsorja Sverige med
el dven i framtiden.

De olika kraftslagen kompletterar varandra, eftersom de varierar i
planerbarhet, flexibilitet och uthéllighet. Produktionen i en anligg-
ningir planerbarom manigod tid i forvig, exempelvis dagen fore, och
med stor sikerhet kan siga hur mycket av den installerade kapaciteten
som kommer vara tillginglig under driftsperioden. Exempel pa pla-
nerbar elproduktion ir vattenkraft och virmekraft inklusive kirnkraft.
Elproduktion dr flexibelom den kan 6kas eller minskas med kort varsel,
inom ramen av 15 minuter eller kortare, utan att det uppstir stora kost-
naderisamband med sjilva produktionsindringen; exempel dr vatten-
kraft och gasturbiner. Virmekraft har u#thalliy elproduktion, eftersom
sddana anliggningar kan uppritthilla samma produktionsniva under
ling tid. Vattenkraften har en sirstillning i den svenska elforsorjning-
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en sd till vida att den bade ir planerbar och mycket flexibel, vilket gor
att den kan fungera som en buffert for att finga upp annan variation i
produktion och férbrukning. Sol- och vindkraft dr simre nir det giller
planerbarhet, flexibilitet och uthéllighet, men har fordelen att de dr
relativt billiga och ldtta att bygga och driva.

Den genomsnittliga kostnaden i 6re/kWh utgor standardmaéttet
for att jimfora olika typer av elproduktion. Denna kostnad benimns
ofta LCOE (Levelized Cost of Energy) och beriknas som summan av
tre komponenter. Den forsta dr den rorliga produktionskostnaden
som endast uppstir nir anliggningen producerar energi. For virme-
kraft utgor brinslekostnaden den huvudsakliga rorliga kostnaden. For
sol- och vindkraft dr den rorliga kostnaden noll. Den andra dr den
genomsnittliga administrations- och underhillskostnaden (0&M).
Den beriknas som den fasta 0&M-kostnaden per driftsperiod delat
med det genomsnittliga kapacitetsutnyttjandet per driftsperiod. Den
tredje komponenten ir kapitalkostnaden. Den beriknas som det dis-
konterade nuvirdet av investeringskostnaden per driftsperiod delat
med det genomsnittliga kapacitetsutnyttjandet per driftsperiod. Den
genomsnittliga 0&M- och kapitalkostnaden ir ligre ju mera anligg-
ningen anvinds.!

VATTENKRAFT

Sverige ir ett glesbefolkat land med méanga fjill. Det giller i innu hog-
re grad for Norge och delvis dven for Finland. Nederborden i fjillen
och fallh6jden bidrar till att vattenkraften dominerar elférsorjningen
i Sverige och Norden; den stir tor ungefir 45 procent av den svenska
tillforseln av el. Tillgdngen pa magasinerat vatten styrs av nederborden.
Pa grund av det kalla klimatet lagras dven en hel del nederbord i form
av sno6 och is under vintern. Den frysta nederborden blir tillginglig
under var och tidig sommar. Det skiftande vidret medfor att tillging-
lighetenivattenkraften varierar fran r till ar, vilketillustrerasi figur 4.2
Vattenkraftverk har en lig rorlig kostnad, men den begrinsade vatten-

1. Sandén (2024) visar i detalj hur denna berikning gar till.

2. Under efterkrigstiden och fram till 1970-talet, dd vattenkraftens andel av Sveriges
elproduktion var upp till 95 procent och mgjligheterna att importera el var firre, uppstod
regelbundet elbrist under &r med lig nederbérd (Blomgren, 2021; Holmberg, 2024a).
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mingden maste anvindas ekonomiskt for att hushélla med resurserna.

Enligt Svensk Energis (2015) bedomning dr den tekniska potentia-
len for ytterligare vattenkraft 30 TWh, dir 24 TWh dterfinns i Sveriges
fyra skyddade nationalilvar (Torneilven, Kalixilven, Piteilven och
Vindelilven) samtiandra vattendrag skyddade mot utbyggnad enligt
miljobalken (4 kap. 6 §). Potentialen att 6ka energiproduktionen i
icke-skyddade dlvar dr enligt dessa berikningar 6 TWh. Nya miljokrav
pa vattenkraften gor det dock svart att 6ka energiutvinningen dven i
dessa dlvar. Under 2022 startades en omfattande miljogranskning av
vattenkraften som beriknas pdgd i 20 ar.? Enligt den nationella planen
toér moderna miljovillkor (Regeringen, 2020) forvintas granskningen
leda till en minskning av vattenkraften med 1,5 TWh. I december 2022
pausades omprovningen av vattenkraftverkens miljotillstind, bland
annat med hinvisning till energikrisen. I augusti 2024 presenterade
Klimat- och niringsdepartementet promemorian »Bittre forutsitt-
ningar for vattenkraftens omprovning« (KN2024 /01642, som syftar
till att i storre utstrickning utnyttja det utrymme EU-ritten ger att
sikra en hog och effektiv miljoanpassad vattenkraftsproduktion.

Det kan bli svart att 6ka energiproduktionen, men effekten i befint-
liga vattenkraftverk kan hojas. Exempelvis planerar Vattenfall att frin
2026 ochin pd 2030-talet h6ja maxeffekten i sina vattenkraftverk med
nirmare 10 procent.* Effekthojningar okar flexibiliteten i elforsorj-
ningen och underlittar for systemet att hantera den viderberoende
sol- och vindkraften.

Det finns storre mojligheter att bygga ut vattenkraften i Norge.
Enligtregleringsmyndigheten Norges vassdrags- och energidirektorat
(NVE) har ny vattenkraft LCOE pa cirka 40 6re/kWh.?

Vattenkraftsprojekt dr emellertid komplicerade, och risken ir stor
att de blir visentligt dyrare dn budgeterat. Tabell 11 anger reala kost-
nadsoverskridanden for olika typer av kraftprojekt jimfort med deras
budgeterade kostnader i samband med investeringsbeslutet.

3. Ettstort antal dlvar och vattendrag ska granskas. Tidplanen for varje vattendrag
finns beskriven i Férordning (1998:1388) om vattenverksamheter: https: //www.
riksdagen.se /sv/dokument-och-lagar /dokument/svensk-forfattningssamling /forord-
ning-19981388-om-vattenverksamheter_sfs-1998-1388 /.

4. Se Vattenfalls pressmeddelande »Vattenfall planerar for ny vattenkraft i Sverige« 18
april 2023.

5. Estimatet anges pd NVE:s webbsida https: //www.nve.no/energi/analyser-og-
statistikk /kostnader-for-kraftproduksjon,/.
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Tabell 11 Kostnadsdéverskridanden for olika typer av stora elkraftsprojekt. Kostnaden fér olympiska
spel finns med som jamforelse.

Projekt Genomsnittlig kostnads- Andel (%) av projekten Genomsnittlig kost-
overskridning (%) dar kostnaderna ar nadsoverskridning for
minst 50 % over budget  projekt som ar minst
50 % 6ver budget (%)
Karnavfallslager 238 48 427
Olympiska spel 157 76 200
Karnkraftverk 120 55 204
Vattenkraftverk
med magasin 75 37 202
Ovrig varmekraft
(fossilbaserad) 16 14 109
Vindkraft 13 7 97
Eléverforing 8 4 166
Solkraft 1 2 50

Kalla: Flyvbjerg och

Gardner (2023).

KARNKRAFT

Kirnkraft producerar ungefir 30 procent av Sveriges elenergi. Da det
ir kostsamt att bygga ny planerbar fossilfri elproduktion, dr det viktigt
for Sveriges elforsorjning att den befintliga kirnkraften kan behillas
sd linge det dr samhillsekonomiskt férsvarbart. Fortum och Vattenfall
meddelade i juni 2024 att de siktar pa 80 drs drifttid for reaktorerna i
Forsmark och Ringhals. Uniper har direfter meddelat att de vill un-
dersoka mojligheten att forlinga drifttiden i Oskarshamn 3. Vidare
finns mojligheter att hoja effekten i befintliga kirnkraftverk. Det ir
dock ndgot osikertivilken utstrickning som livstidstorlingningarna dr
ckonomiskt och tekniskt genomforbara, bland annat beroende p4 an-
liggningarnas skick och tillgdngen pa reservdelar. Energimyndigheten
(2023b) gor prognosen att de tre dldsta kvarvarande reaktorerna skulle
kunna stinga mellan 204.0 och 2045, medan de tre yngsta reaktorerna
kan vara i drift i 80 4r. Svenska kraftnit (2024b) har scenarier dir de
tre dldsta reaktorerna stings redan 2035—2036, efter 55 ars drift, men
studerar dven mojligheten att alla nu kvarstiende reaktorer dr i drift i
80 dr. Enligt 1EA (2022) har investeringar som forlinger livstiden for
existerande kirnkraftverk en LCOE pd runt 40 6re /kWh.

Kostnaden for ny kirnkraft dr svir att uppskatta. En anledning dr att
byggkostnaden varierar vildigt mycket beroende pd hur framgings-
rikt projektet dr. Baserat pa de nya reaktorernai Vogtle, Georgia, som
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togs i drift under 2023 respektive 2024, uppskattar Lazard® (2024)
LCOE for ny kirnkraft till cirka 1,8 kr/kWh 1 USA. NVE i Norge har
uppskattat LCOE till cirka 1,6 kr /kWh.” 1EA (2022) gor en likartad be-
domning for EU. Dessa LCOE-nivder motsvarar ungefir det elpris som
Storbritanniens regering garanterar Hinkley Point C i 30 ar.® Dillén
(2024) samt Wakter och Stenegren (2024) gér en mer optimistisk
uppskattning av kirnkraftens kostnader. De beriknar att LCOE for ny
kirnkraft ligger pd 1,1 kr/kWh i Sverige. Vattentfall har uppgett i me-
dia att ny kirnkraft kostar 93-117 6re /kWh.? Dessa mer optimistiska
kostnader ir i linje med de uppskattningar som gjorts av U.S. Energy
Information Administration (2022). Aven Sandén (2024 ) konstaterar
att osikerheten ir stor och uppskattar att LCOE tor ny kiirnkraft ligger
iintervallet 1-2 kr per kWh.

Ett problem med kirnkraften dr att det inte har byggts sirskilt
mdnga reaktorer under 2000-talet, sirskilt inte i USA och Visteuropa.
De fi reaktorer som byggts har i genomsnitt tagit 16 ar att fardigstilla
och blivit mycket dyrare dn beriknat. De stora forseningarna har or-
sakats bland annat av slarv med ritningar och byggande. Dessutom
kan mindre korrigeringar i megaprojekt leda till stora férseningar och
kostnadsokningar (Flyvbjerg och Gardner, 2023).? Bland alla typer
av megaprojekt dr det kirnkraftsprojekt och slutférvar av kidrnavfall
som tillsammans med arrangemang av olympiska spel historiskt 16pt
storst risk att bli visentligt dyrare 4n budget enligt tabell 11. Enligt en
studie frin Oxford Global Projects (2023), som utforts pa uppdrag av
Riksgilden, ir kostnadsoverskridandena dtminstone 300 procent for
20 procent av de cirka 200 kirnkraftsprojekt som genomforts under
de senaste 60 dren.

6. Lazard idr en investmentbank och finansiell ridgivare till andra banker samt tillgangs-
forvaltare.

7. Estimatet anges pd NVE:s webbsida https: //www.nve.no/energi/analyser-og-
statistikk /kostnader-for-kraftproduksjon,/.

8. Det garanterade elpriset riknas upp med inflationen och dr 2024 ungefir uppe i 130
pund/MWh.

9. Dessasiffror har exempelvis rapporterats av Aftonbladet: https: //www.aftonbladet.
se/nyheter/a/08xqXw/sa-andrade-sig-regeringen-om-karnkraften.

10. Ett exempel som brukar nimnas ir att Storbritanniens sikerhetskrav avseende bred-
den pé korridorer och dorrar i Hinkley Point C ledde till patagliga fordyringar och forse-
ningar. De breda korridorerna ska underlitta utrymning vid en nédsituation, exempelvis
om personer behover biras med bir.
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MIT (2024) uppskattar att Westinghouses stora reaktor (APIO0O)
har ett LCOE pa cirka 160 6re/kWh i dag. Rapporten anser dock att
det borde vara mojligt att minska LCOE till knappt 70 6re/kWh om
detskulle byggas 20 snarlika AP1000 reaktoreri UsA framéver, sirskilt
med flera stora reaktorer pa samma plats. Det handlar om kunskaps-
byggnad, erfarenhet, utvecklade leveranttrskedjor samt kompletta
ritningar nir bygget inleds, s att endast mindre justeringar behover
goras under projektets gang.

I Asien rapporteras det att kirnkraft kan byggas billigare dn i EU.
IEA (2022) uppskattar att kirnkraftverk kan byggas till ungefir halva
kostnaden i Indien och Kina. Samtidigt finns det vissa tveksamheter
kring de uppgifter som rapporteras frin kirnkraftsprojektiAsien (MI1T,
2018). Minga asiatiska linder har dven ett annat sikerhetstink och
ligre arbetskostnader. Mest relevanta for EU idr de reaktorer som har
byggtsav Korea Electric Power Corporation (KEPCO). De hari princip
firdigstillt fyra moderna reaktorer (APR-1400) i Sydkorea och fyra i
Forenade Arabemiraten. I genomsnitt har byggtiden varit 9-10 dr,
alltsa visentligt snabbare dn de reaktorer som har byggts i Visteuropa
och UsA under 2000-talet.

Enanledning till de relativt korta byggtiderna och liga kostnaderna
ir en strivan efter att bygga manga snarlika reaktorer pa samma plats
inom en relativt kort tidsrymd (DOE, 2024). Aven andra kirnkrafts-
projekt som har utformats pa det viset har haft férhallandevis liga
kostnader (M1T, 2018). Sydkorea har en stor befolkning pa liten yta,
vilket kan bidra till att de har ovanligt stora siter med upp till sex stora
reaktorer. Siten Hanul planerar att 6ka antalet stora reaktorer till tio
innan 2033. Det blir svart for Sverige att utforma projekt av sidan skala
och med sd lig kostnadsniva. Det diskuteras ocksa huruvida Sydkoreas
APR-I400-reaktor har mindre vilutvecklade sikerhetssystem jamfort
med moderna reaktorer frin EDF (EPR) och Westinghouse (AP1000),
se till exempel Blomgren (2024).

KostnadsberikningarnaiDillén (2024 ) utgér frin en byggtid for ny
kirnkraft pa sju ar och att en ny reaktor producerar 89 procentav tiden
och har en drifttid om 60 dr. Sju dr dr snabbt jimfort med moderna
reaktorers byggtider under 2000-talet. En si hog tillginglighet som
89 procent vore antagligen inte kostnadseffektivt i Sverige. Det skulle
innebira att reaktorn producerade med forlust under den ansenliga
tiden d4 elpriset dr ligre 4n reaktorns rorliga produktionskostnad. Ba-
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Figur 16 Karnkraftens tillganglighet (i procent) i Sverige 2018-2023.
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Not: | den simulerade modellen antar vi att en genomsnittlig reaktor gér uppehall 15 procent av aret pa
grund av underhall och dértill undviker att producera alla dygn dar genomsnittspriset understiger 7 6re/
kWh. 7 6re/kWh motsvarar ungefar summan av branslekostnaden och karnavfallsavgiften (Dillén, 2024).
Kalla: Egen bearbetning av prisdata fran Nord Pool och produktionsdata fran Svenska kraftnat.

serat pd de senaste drens tillginglighet i kirnkraften, redovisad i figur
16, forefaller ett kapacitetsutnyttjande om ungefir 80 procent mer
realistiskt. Figur 16 visar dven den hypotetiska tillgingligheten under
antagandet att kirnkraften endast producerar nir dygnspriset versti-
ger dess rorliga kostnad. I de ligena producerar kirnkraften for fullt,
forutomisituationer med periodiskt underhall. Det hypotetiska kapa-
citetsutnyttjandet ligger mycket nira det faktiska. Om kostnadsberik-
ningarna i Dillén (2024 ) justeras till en tillginglighet om 80 procent
och en byggtid pd tio dr, jimforbar med Sydkoreas moderna reaktorer,
blir LCOE 1,32 kr/kWh.!" Tillgingligheten kan minska ytterligare om
volatiliteten i kraftsystemet skulle 6ka s att ligre priser uppstod oftare.

11. En drifttid om exempelvis 80 dr skulle knappt ha en mitbar paverkan pd LCOE for
en ny reaktor dd kostnaderna dr 61-80 har ett nuvirde nira noll for en kalkylrinta om 7
procent.
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Det finns en forhoppning om att kostnaderna kan bli visentligt
ligre for smd modulira reaktorer (SMR) dn for stora reaktorer. Se-
rietillverkning ger lig kostnad och kort byggtid per modul. Sol- och
vindkraftparker byggs enligt den hir principen, och de har relativt sma
problem med forseningar och fordyringar, se tabell 11. Vidare dr SMR
mindre arbetsintensiva nir de installeras, vilket ir gynnsamt om det dr
brist pd kvalificerad personal eller arbetskostnaderna dr hoga, sisom i
USA och Visteuropa (DOE, 2024.). En ytterligare fordel med SMR ér
att flera smd reaktorer ir bittre 4n ett fital stora nir man vill sprida ut
produktionen jimnt 6ver tiden. Det finns en tendens att priset gir ner
nir en stor reaktor producerar, vilket minskar dess intjaningsférmaga.
Attersittningen minskar nir produktionenien enhet 6kar kallas ibland
for en kannibaliseringseffekt. Vidare minskar risken for investerarna
och dirmed kapitalkostnaden om de endast behover ligga ute med
pengar motsvarande I-2 smd reaktorer i stillet for en stor reaktor.
Sammantaget kommer dessa effekter att minska behovet av statliga
lan och riskdelningsatgirder, se kapitel 5. Vidare bor serietillverkning
bidra till att risken for ritnings- och byggslarv minskar.

Ett potentiellt problem med SMR ir att det kan krivas stora serier
innan smd reaktorer kan konkurrera med traditionella kirnkraftsre-
aktorer, knappt 100 enheter enligt huvudscenariot i Sandén (2024).
Vidare skulle det enligt samma huvudscenario behova byggas 10 000
SMR runt omivirlden for att kostnaderna ska minska till cirka 50 6re /
kWh: en nivd dir det torde vara lénsamt att installera dem i Sverige.
Dessa uppskattningar ir dock mycket osikra. I det allra mest optimis-
tiska scenariot skulle SMR kunna bli Il6nsamma i Sverige redan efter
100 enheter. Det finns emellertid pessimistiska scenarier dir de forblir
olonsamma inom overskddlig tid. MIT (2024 ) har pd kort sikt en mer
optimistisk syn pd SMR, men dr mer pessimistiska pa ling sikt. De jim-
tor en SMR pd300 MW med API000 och drar slutsatsen att denna SMR
skulle kunna konkurrera med en stor reaktor redan under 2030-talet.
Detskulle behova byggas ungefir 20 identiska SMR med en total effekt
pd 6 GW och motsvarande mingd AP1000 for att komma ned till ett
LCOE pi 100 6re/kWh for bida teknologierna. A andra sidan blir det
svart for SMR att na ligre 4n 100 6re/kWh. Anledningen ir de hoga
drifts- och underhallskostnaderna. Enligt MI1T (2024.) blir det billigare
att bygga AP1000 p4 ling sikt, frin 2050 och framit.
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OVRIG VARMEKRAFT

Virmekraftverk omfattar all elproduktion som anvinder virme for att
producera elenergi, inklusive kirnkraft. Detta avsnitt handlar om 6vrig
virmekraft som ofta anvinder biomassa och avfall som brinsle och stér
for ungefir 10 procent av Sveriges elproduktion. Det rader viss osiker-
het kring vilka biobrinslen som kommer anses vara hillbara enligt EU:s
framtida regelverk. Héllbarhetskriterierna for bioenergi skirps i det
uppdaterade fornybarhetsdirektivet (EU, 2023¢) sd att de hamnar mer
i linje med biologiska mingfaldsmal. Samtidigt ir det mojligt for vir-
mekraftverk att byta brinsle till en mindre kostnad. I framtiden kan det
exempelvis bli aktuellt med elektrobrinslen och koldioxidinfingning.
Koldioxiden kan lagras eller anvindas vid tillverkning av elektrobrins-
len. Koldioxidinfingning frin biobrinsle riknas som negativa utslipp
och kompenseras i enlighet med priset pa utsldppsritter.

Gasturbiner dr virmekraft med kort aktivering som anvinds till att
parera kortsiktiga storningar i kraftsystemet. De ingir exempelvis i
Svenska kraftnits reserver. Gasturbiner har relativt liga investerings-
kostnader, vilket innebir att de kan vara lonsamma dven om de endast
kors under en kortare tid av aret. Dirmed ir de bra komplement till
sol- och vindkraft. For att hlla nere kostnaden for att lagra brinsle kan
det vara fordelaktigt att placera gasturbiner nira hamnar, flygplatser
och fabriker som tillverkar elektrobrinslen, eller pd andra platser dir
det kommer finnas stora lager av fossilfria brinslen. For virmekraft-
verk som ska koras under storre delen av dret dr det mer lonsamt med
kombikraftverk. De har en hogre verkningsgrad men ocksa en hogre
investeringskostnad. Kraftvirmeverk levererar bade el och virme och
kan dirmed bli merl6nsamma. De ér sirskilt viktiga for el- och virme-
forsorjning samt beredskapsitgirder i Sveriges storstider. 2

Som framgdr av tabell 12 sjunker nuvirdet av kostnaden per pro-
ducerad kWh (LCOE) markant fram till att anliggningen anvinds 20
procent av tiden. Vid hogre utnyttjande fir brinslekostnaderna storre
betydelse och dé avtar LCOE i mindre utstrickning. Kapacitetsutnytt-

12. Beredskapsatgirder dr viktiga om det skulle uppstd omfattande storningar i kraft-
systemet. Exempel pé elberedskapsférmagor dr mojligheten att starta upp kraftsystemet
efter ett omfattande strémavbrott (dodnitsstart) och 6-driftsformaga. O-drift innebir
att ett begrinsat omrade drivs som en »6« med egen elproduktion, utan koppling till det
ovriga elniitet. Elberedskapsitgirder beskrivs mer i detalj i f6ljande link: https: //www.
svk.se /sakerhet-och-beredskap /elberedskap /.
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Tabell 12 LCOE (6re/kWh) for gasturbin och ett kombikraftverk med en verkningsgrad pa 43
respektive 60 procent. Anlaggningarna kors 5-100 procent av drifttimmarna.

Drifttimmar (%) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 20

100

Gasturbin 382 282 232 216 208 203 199 197 195 194
Kombikraftverk 584 3568 245 207 188 177 170 164 161 157

193
165

Not: Jamfort med Genrup (2024) har vi satt brénslepriset till 75 dollar/ MWHh, vilket ungefar ar ett genomsnitt for de priser som
Svenska kraftnét (2024b) anger for biogas och importerad vatgas under de kommande 20 &ren. Utifran tabell 10 kan man
aven berakna hur mycket branslet skulle kosta for en gasturbin som géar pa vatgas producerat i Sverige. Till exempel kostar
det ungefar 26 kronor for att producera ett kilo vatgas i elomrade 3 for en vatgasanlaggning med kapacitetsutnyttjande om 50
procent. Ett kilo vatgas har ett energiinnehall om 33 kWh. | s& fall kostar det ungefar 790 = (26/33) x 1000 kronor att producera

vatgas med ett energiinnehall om 1 MWh, vilket ungefar svarar mot en branslekostnad om 75 dollar/ MWh.
Kalla: Egna berdkningar baserade pa Genrup (2024).

jandet behover vara 6ver 20 procent for att kombikraftverk ska bli
mer l6nsamma in gasturbiner. Utifrin den modell som anvints for att
estimera LCOE fOr gasturbiner kan man berikna att effekten fran en
gasturbin kostar cirka 880 kr/kW och dr. Det innebir att det varje ar
kostar 880 kr/kW att ha en gasturbin stiende i en kraftreserv. I Sverige
har kostnaden ofta varit ligre 4n sd, eftersom manga av gasturbinernai
kraftreserverna tillverkades for linge sedan och investeringskostnaden

ir avskriven.

VINDKRAEFT

De senaste dren har det skett en snabb utbyggnad av landbaserad vind-
kraft. Den producerade 34 TWh under 2023, och Energimyndighe-
ten (2023b) uppskattar att den kommer att passera 50 TWh under
2026—2027, vilket ungefir motsvarar kirnkraftens elproduktion. Dir-
utover bedomer Energimyndigheten (2023b) att det finns potential
forytterligare 70 TWhlandbaserad vindkratt och 60 TWh havsbaserad
vindkraft. Sveriges betydande vindkraftpotential beror pd den stora
landytaniforhallande till befolkningsstorleken samt pa den linga kust-
remsan. Motsvarande fordelar finns i Finland och Norge och delvis

iven 1 Danmark.

Lazard (2024 ) uppskattar LCOE till 51 6re/kWh for UsA, medan
Energimyndigheten (2023b) bedomer attlandbaserad vindkraft kostar
30—50 6re/kWhiSverige. NVE i Norge och Energistyrelseni Danmark
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Figur 17 Scenarier for utvecklingen av kostnaden (LCOE) for landbaserad vindkraftsel i Sverige.
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Not: Faltets dvre kant utgor ett scenario med hoga kostnader och faltets nedre kant ett med laga kostnader.
Kallor: Historiska kostnader baserade pa data fran IRENA. Prognoserna &r fran Sandén (2024).

uppskattar bida kostnaden till cirka 4.0 6re /kWh.® Sandén (2024) gor
enprognos av LCOE forvindkraftiSverige, se figur 17. For landbaserad
vindkraft i Sverige pekar scenarierna mot en kostnad pa 23—29 6re/
kWh 2035s.

Energimyndigheten (2023b) uppskattar kostnaden for ny havsba-
serad vindkraft till 50-65 6re/kWh (exklusive anslutningskostnader).
Energistyrelseni Danmark uppskattar kostnaden for havsbaserad vind-
kraft till cirka 60 6re /kWh, inklusive nitanslutning. NVE uppskattar
den till 110 6re /kWh. Skillnaden beror pa att havsbaserad vindkraft i
Norge byggs pa mycket djupare vatten och visentligt lingre fran kus-
ten.* Uppskattningen i Sandén (2024) ligger runt 80 6re/kWh, se
figur 18. Han uppskattar kostnadsintervallet f6r havsbaserad vindkraft
till 34—54 6re /kWh for 2035, inklusive anslutning.

13. Estimaten anges pd NVE:s webbsida https: //www.nve.no/energi/analyser-og-
statistikk /kostnader-for-kraftproduksjon/ och i Energistyrelsens LCOE kalkylator
https:/ /ens.dk/service /fremskrivninger-analyser-modeller /analyser /analyse-af-elpro-
duktionsomkostninger.

14. Som ett exempel indikerar budgivningen under 2024 att ett projekt vid Serlige
Nordsje IT kommer att kosta cirka 100 6re/kWh. Omridet ligger ungefir 20 mil frin den
norska kusten med ett vattendjup runt 60 meter.
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Figur 18 Scenarier for utvecklingen av kostnaden (LCOE) for havsbaserad vindkraftsel i Sverige.

160 4

140 4

120 4

Ore/KWh
S
o
|

<]
o
|

60 —

40 -

20

2010 2020 2030 2040 2050

Not: Faltets dvre kant motsvarar ett scenario med héga kostnader och faltets nedre kant ett med laga kostnader
Kallor: Historiska kostnader baserade pa data fran IRENA. Prognoserna &r fran Sandén (2024).

SOLKRAFT

Aven solkraft byggs utisnabb taktiSverige. Produktionen var ungefir
3 TWh under 2023 men forvintas oka till 9 TWh under 2027 (Ener-
gimyndigheten, 2023b). Lazard (2024) uppskattar LCOE till 62 6re/
kWh tor usa, medan Energimyndigheten (2023b) bedémer att stor-
skalig solkraft som byggs pd marken kostar 45—50 6re /kWh. Forutsitt-
ningarna ir ndgot bittre i Danmark, enligt Energistyrelsen, och ndgot
simre i Norge, enligt NVE. I sin framtidsprognos uppskattar Sandén
(2024 ) att kostnaden for solcellsparker kan hamna mellan 22 och 40
ore/kWh for 2035, se det roda filtet i figur 19. Det gria filtet i figur 19
visar motsvarande scenarier for omriden med en kapacitetsfaktor runt
det globala medelvirdet, som s6dra Europa, 6stra UsA och stora delar
av Kina (Sandén, 2024). For dessa omrdden pekar denna prognos pa
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Figur 19 Scenarier for utvecklingen av kostnaden for solcellsel i Sverige (rodaktigt falt) och for

omraden med medelstor solinstralning i varlden (gratt falt).
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Not: Faltens 6vre kant motsvarar hogkostnadsscenarier och faltens nedre kant lagkostnadsscenarier.
Kallor: Historiska kostnader baserar sig pa data fran IRENA. Prognoserna ar fran Sandén (2024).

kostnader pd 14—26 6re/kWh for 2035. Riktigt solrika omraden, som
sydvistra UsA, Nordafrika och Australien, skulle kunna ni kostnader
ner mot 10 6re/kWh.

Framover kommer solkraft antagligen bli den klart billigaste ener-
gikillan globalt sett. Ett problem ir att solkraften inte ir lika effektiv i
Sverige och andra linder som ligger lingre ifrin ekvatorn och har en
hog eltérbrukning om vintern.

Lonsamheten av elproduktion

Genom attjimfora elproduktionens genomsnittskostnad (LCOE) med
den forvintade genomsnittliga inkomsten kan man bedéma l6nsam-
heten for olika teknologier. Den genomsnittliga inkomsten bestims
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inte nodvindigtvis av det genomsnittliga priset i det elomrade dir
anliggningen befinner sig. En orsak dr de olika kraftslagens produk-
tionsprofiler. Figur 20 visar hur den beriknade genomsnittliga drliga
inkomsten forhéller sig till det genomsnittliga elomridespriset for olika
kraftslag.'® Det framgdr att sol och vind i stor utstrickning siljer nir el-

Figur 20 Beraknat arligt genomsnittspris per teknikslag relativt till dess genomsnittliga elomradespris
i Sverige 2011-2023.
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Kalla: Egna berékningar baserade pa prisstatistik fran Nord Pool och produktionsstatistik fran Svenska kraftnat.

15. En komplikation ir att ett teknikslag kan finnas i flera elomriden. For ett sdidant
teknikslag beriknas for varje elomride hur teknikslagets genomsnittliga arliga inkomst
forhaller sig till det genomsnittliga elomrddespriset. Resultaten for de olika elomridena
viktas direfter samman, sd att en storre vikt ges till de elomraden dir teknikslaget har en
hog elproduktion.
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prisetirligt pa elborsen. Ursprungsgarantier, utformning av bilaterala
avtal samt inflexibilitet bidrar till att det kan vara l6nsamt for sol- och
vindkraft att iven producera nir priset dr negativt. Detta ir ineftektivt
och forstirker kannibaliseringseffekten, men innebir dven att de nega-
tiva priserna har haft jimforelsevis liten inverkan pa tillgingligheten for
sol- och vindkraftverk. Ovrig virmekraft och vattenkraft siljer frimst
nir elpriset dr hogt. Kirnkraft siljer ungefir till det genomsnittliga
elomridespriset. Dirtill kan intjiningen vara hogre for produktion
som ir lokaliserad i elomride 3 och 4. Figur 20 bortser emellertid frin
lokaliseringseffekten och beaktar endast produktionsprofilen.

VATTENKRAFT

Ny storskalig vattenkraft vore antagligen foretagsekonomiskt lonsam
1 alla elomrdden, baserat pa kostnaderna i kapitel 7, priserna i tabell 3
och dess produktionsprofil. Den nuvarande lagstiftningen férhindrar
emellertid i stor utstrickning en sidan utbyggnad. Med dagens regel-
verk dr det frimst aktuellt att Oka effekten i befintlig produktion.

KARNKRAFT

Kirnkraften producerar nistan hela tiden, om det inte dr uppehall
tor underhdll eller brinslebyte, eller om elpriset ir ligt 6ver lingre
tid. Produktionsprofilen innebir att kirnkraftsel siljs ungefir till det
genomsnittliga elomridespriseti elomride 3, dir all kirnkraft dr place-
rad. Detta dr konsistent med figur 20. Det dr mojligt att kirnkraftens
produktion kommer bli mer flexibel i framtiden nir elpriserna kan
antas bli mer volatila. Detta skulle potentiellt kunna hoja kirnkraftens
intjiningsféorméga.'s

Baserat pd prisernai elomride 3 under de senaste fem aren (se tabell
3) borde effekthojningar och livstidsforlingningari befintlig kirnkraft
vara foretagsekonomiskt l6nsamma. I dagsliget dr ny kirnkraft inte
foretagsekonomiskt lénsam inom ett realistiskt intervall av LCOE, inte
hellerielomrade 4 dir elpriserna dr hogst. Lonsamheten kan forindras

16. I Frankrike finns det reaktorer som snabbt 6kar och snabbt minskar produktionen,
vilket framgar av artikeln »Flexible operation of nuclear power plants ramps up« i Power-
mag I april 2019.
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om tekniken utvecklas eller om byggandet av kirnkraft effektiviseras.

Elpriset i manga EU-linder dr visentligt hogre dn i Sverige. Vidare
behdver minga EU-linder ersitta stora mingder fossilbaserad med
fossilfri planerbar elproduktion. Om man utgér fran elpriserna for 2023
1 figur 21 och mer optimistiska LCOE-uppskattningar (Dillén, 2024
Wakter och Stenegren, 2024.) idr kirnkraften l6nsam eller snudd pa
lénsam i Polen, Slovenien, Slovakien, Tjeckien och Ungern. De hoga
priserna bidrar sikerligen till att dessa fem linder har lingt gdngna pla-
ner pi att satsa pd ny kirnkraft. Vidare subventioneras konverteringar
av kolkraftverk till SMR i Osteuropa av UsA:s Phoenix projekt (DOE,
2024 ). Aven Storbritannien, som satsar stort pa ny kirnkraft, har hoga
elpriser och ett stort behov av att fasa ut fossilbaserad elproduktion.

Mikroreaktorer pd upp till 50 MW torde vara sirskilt intressanta pd
nischmarknader. Detta kan gilla isolerade platser i Alaska, Gronland
och Kanada som saknar mojlighet att ansluta till ett storre kraftsystem
och dir tillgdngen p4 solkraft ir begrinsad vintertid. Att fossilfri elfor-
sOrjning ska tryggas pd isolerade platser dr kanske en forklaring till att
Kanada har valt att satsa pd SMR med ambitionen att bli virldsledande
pd denna teknik (Energimyndigheten, 2024).

Nigot som skulle kunna 6ka 16nsamheten for kirnkraft ir om det
blir mojligt att tillvarata restvirme, si att den kan anvindas till industri-
ella processer (exempelvis tillverkning av vitgas) eller som fjirrvirme.
Finland och Polen ir intresserade av en sidan l6sning. Det kan delvis
forklaras av att deras nuvarande fjdrrvirme till stor del ir fossilbaserad,
vilket inte ir fallet i Sverige (Energimyndigheten, 2024). Blomgren
(2024 ) dr dock skeptisk till att spillvattnet fran svenska reaktorer kan
komma till ndgon nytta. Spillvattnet som slipps ut fran Sveriges reak-
torer dr ljummet, och elproduktionen maste minska for att 6ka tem-
peraturen pd spillvattnet. Det finns dock omstindigheter dir detta
skulle kunna vara l6nsamt. Exempelvis kan betalningsviljan for virme
vara hog, och elpriset kan vara tillfilligt lagt. Enligt Sandén (2024) ar
virmeproduktion frimst intressant for SMR, sirskilt om virmen be-
hover ha en hog leveranssikerhet. Flera SMR ir en sikrare leverantor
av virme in en stor reaktor. Dessutom dr det fi svenska industrier och
fjdrrvirmenit som har behov av de virmemingder som en stor reaktor
potentiellt kan leverera.
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Figur 21 Genomsnittliga spotpriser (euro/MWh) pa den europeiska elbérsen 2023.
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Not: Danmark, Italien, Norge och Sverige har flera elomraden per land. | dessa lander
har elomradespriserna viktats med elférbrukningen nar det nationella genomsnittet
har beréknats.

Kalla: Bearbetning av data fran Ember (https://ember-energy.org/).
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OVRIG VARMEKRAFT

Ovrig virmekraft aktiveras frimst nir priset ir hogt. Enligt figur 21
siljer den el till ett pris som ligger cirka 35 procent 6ver elomréidespriset.
Delvis forklaras detta av att en stor del av den 6vriga virmekraften dr
kraftvirmeverk som frimst kors vintertid. En tordel med 6vrig virme-
kraft idr att den kan placeras dir behoven ir som storst, exempelvis i
Sveriges storstider eller i elomride 4. I tabell 13 redovisas det genom-
snittliga forsiljningspriset i elomrade 4 for en anliggning som kors
fran 5 upp till 100 procent av tiden och under timmar med hogst elpris.

Jimtort med LCOE-berikningarna i tabell 12 framstir det inte som
lonsamt att investera i gasturbiner och kombikraftverk i dag. Men
gasturbiner kan bli mer [6nsamma i framtiden nir priserna forvintas
bli mer volatila. Dessutom forvintas priserna for biogas och vitgas
minska (Svenska kraftnit, 2024b).

Precis som for kirnkraft kan 6vrig virmekraft potentiellt 6ka sina
intikter genom att dven leverera fjarrvirme och virme till industrin.
Virmelager kan anvindas for att spara energi under ett par dagar eller
veckor, vilket dr billigare dn att lagra el. Nir elpriset dr ligt kan kraft-
virmen fokusera pd attleverera lagrad virme till konsumenterna, vilket
mojliggdr en 6kning av elproduktionen under kalla vinterdagar.”” Lag-
ret bidrar dven till att hoja leveranssikerheten for virme. Fordelarna

mshnittligt forsaljningspris (6re/kWh) i elomrade 4 for en anlaggning som kors fran 5 till

100 procent av alla drifttimmar. Berakningar fér 2020-2023.

Drifttimmar (%)

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2020

2021

2022

2023

Genomsnitt
2020-2023

81 69 58 52 47 42 39 36 33 30 27
290 235 181 163 136 123 113 104 97 89 82
577 502 405 348 308 276 248 223 199 179 162
209 187 162 146 134 122 111 100 91 82 74

289 248 201 175 156 141 128 116 105 95 86

Kalla: Egna berékningar baserade pa Nord Pool-data.

17. Milarenergi har byggt ett stort virmelager i Visterds som kan lagra 13 GWh fjirrvir-
me, se https: //www.malarenergi.se/om-malarenergi/framtidens-samhalle /
vara-anlaggningar/energilager/.
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med ett virmelager fOrstirks om vatten dven kan virmas upp av elpan-
nor och virmepumpar (Unger med flera, 2023) nir elpriset ar ligt.
Utifran tabell 11 forefaller projektriskerna for fossilfria gasturbi-
ner och kombikraftverk vara smd jimfort med kirnkraft.’® Vidare har
gasturbiner och kombikraftverk en kort ekonomisk avskrivningstid om
cirka 20 4r.”” En ytterligare férdel med gasturbiner idr att de kan byggas
pa kort tid. Det finns dven smd mobila gasturbiner som kan installeras
pd ett par veckor, vilket dr en fordel om det skulle uppsta akut brist pa
planerbar elproduktion (Holmberg och Tangeris, 2022).2

VINDKRAEFT

Landbaserad vindkraft har en kostnadsférdel med en ligre LCOE jam-
fort med alla andra kraftslag. Daremot minskar l6nsamheten genom
den positiva samvariationen mellan vindkraftverkens elproduktion, né-
gotsom medforatt elpriset blir ligt nir vindkraften producerar mycket
och hogt nir den producerar lite. Denna kannibalisering av foretagens
intikter framgér av figur 21, sirskilt sedan 2020 d4 elen frin vindkraft
har sélts till ett pris som ligger ungefir 20 procent under elomrides-
priset. Aven om detta beaktas har den genomsnittliga ersittningen till
landbaserad vindkraft varit i storleksordningen 60 och 70 6re/kWh
i elomride 3 respektive elomride 4 under 2020-talet. Detta bor vara
mer in tillrickligt for den landbaserade vindkraft som byggsidag. Det
dr dock svirare for vindkraften i elomrade 1 och 2 dir ersittningen lig-
ger pa drygt 30 6re/kWh, om kannibaliseringseffekten beaktas. Fran
figur 21 inser vi dven att den vindkraft som borjade byggas fore 2018,
nir LCOE var visentligt hogre, kan ha problem med lonsamheten.?

18. Tabell 11 visar investeringsriskerna for fossilbaserad virmekraft. Man kan forvinta
sig att dessa okar for virmekraftverk som anvinder nya brinslen, sdsom viitgas och elektro-
brinslen, vilket kriver delvis ny teknik.

19. Det dr frimst gasturbinen som har en relativt kort livslingd. Livslingden i 6vriga
delar av ett kombikraftverk dr ofta lingre. Det dr vanligtvis mojligt att byta ut hela eller
delar av gasturbinen och direfter fortsitta driften efter 20 ér.

20. Tillstindsprocesser och anslutning till nitet kan ta lingre tid, men om det skulle
vara ett nodlige si bor det dven vara mojligt att snabba pd dessa moment.

21. Detta och laga elpriser i Norrland kan vara en forklaring till Ionsamhetsproblemen
tor vindkraft omtalade i debattartiklar, till exempel https: / /www.affarsvarlden.se /kroni-
ka/hur-stor-andel-av-vindkraften-gar-med-forlust.
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Havsbaserad vindkraft har en ligre kannibaliseringsfaktor och hogre
tillgdnglighet, men visentligt hogre investerings- och anslutningskost-
nad 4n landbaserad vindkraft. I dagsliget har havsbaserad vindkraft
en LCOE om 60-80 ore/kWh (inklusive nitanslutning). Under de
senaste fem daren har den genomsnittliga ersittningen varit under 80
ore/kWh i alla elomrdden, vilket indikerar att havsbaserad vindkraft
inte 4r 1onsam i dagslidget. Detta dr konsistent med Vattenfalls beslut
att pausa projektet vid Kriegers flak.??> Prognosen i figur 18 antyder
att havsbaserad vindkraft skulle kunna bli l6nsam om cirka 10 ar for
elpriser runt 50 6re/kWh. Eventuellt skulle Kriegers flak-projektet
vara lonsamt redan i dag, om det vore maojligt for Vattenfall att dra
kablar till Danmark eller Tyskland dir elpriset dr visentligt hogre 4n
i elomrade 4.%° Energinet med flera (2009) har skissat pd en 10sning
dir all vindkraft vid Kriegers flak ssmmankopplas sa att alla verk har
anslutningar till Danmark, Sverige och Tyskland. Danmark och Tysk-
land har genomfort en sddan sammankoppling.?*

Ett problem med vindkraften dr att den behover stora arealer och
upplevs storande av omgivningen. Minga kommuner, sirskilt i sodra
Sverige, siger nej till ny vindkraft bide pd land och lings kusten. Det
har bidragit till att manga nya vindkraftverk har byggts i Norrland dir
elpriserna ir visentligt ligre. Men dven dir tycks det ha blivit vanliga-
re med avslag. Forsta halvaret 2024 beviljades inga ansokningar for
landbaserad vindkraft (Westander Klimat och Energi, 2024). Hosten
2024 avvisade regeringen tretton projekt for havsbaserad vindkraft
i Ostersjon med hinvisning till att de skulle ha negativ inverkan pa
Sveriges forsvarsformaga.?®

Ett annat problem med vindkraften ir att det ibland gar lingre
perioder, flera dagar och kanske ett par veckor, med svag vind. Vidare
kan det vara vindstilla samtidigt inom ett stort omrade. Det innebir

22. Se Vattenfalls pressmeddelande »Vattenfall pausar det havsbaserade vindkraftspro-
jektet Svenska Kriegers Flak« 2 september 2024.

23. Kriegers flak ligger cirka 3 mil séder om Trelleborg. Det dr ungefir samma avstind
till Danmark och Tyskland som redan har byggt havsbaserad vindkraft dr.

24.. Sammankopplingen av danska och tyska vindkraftverk vid Kriegers flak beskrivs i
foljande link: https: / /www.sohertz.com/en/Grid /Griddevelopement,/Concludedpro-
jects/CombinedGridSolution.

25. Se regeringens pressmeddelande »Avslag pa 13 havsbaserade vindkraftparker i Ost-
ersjon« 4 november 2024-.
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att en storskalig utbyggnad av vindkraften kan behéva ndgon form av
medellingsiktigt lager eller uthallig efterfrageflexibilitet. En fordel ar
attdet tenderar att blisa mer vintertid, sd vindkraften minskar behovet
av sisongslager (Sandén, 2024).

SOLKRAFT

Utbyggnadspotentialen av solkraft dr nirmast obegrinsad. Dessutom
har studier visat att sol- och vindel ir goda komplement (Sandén,
2024). Nir det dr hogtryck och solen lyser som mest, blaser det som
minst och tvirt om. Enligt figur 21 har dock en kannibaliseringseffekt
for solkraft blivit allt tydligare pa sistone. Den storskaliga utbygg-
naden av solkraft i Sverige och i Kontinentaleuropa under senare ar
har minskat l6nsamheten eftersom elpriset blir ligt nir solen skiner.
I'forlingningen kan det uppsta ett stort produktionsoverskott pa dag-
tid som skapar ett behov av korttidslager for att tillvarata den produ-
cerade energin, vilket man har sett i Kalifornien. Aven i Sverige byggs
solparker allt oftare med viss batterikapacitet.

Sma mingder solkraft som producerar dagtid forbittrar balansen
mellan produktion och forbrukning i elsystemet. I varma linder nira
ekvatorn dr elforbrukningen oftast hogst under sommaren, nir det
behovs mycket luftkonditionering. I Sverige dr dock elférbrukningen
som hogst vintertid nir solen skiner som minst. En storskalig utbygg-
nad av solkraft i Sverige skulle 6ka behovet av sisongslager som kan
lagra energi under flera minader.

Till foljd av elpriserna de senaste dren har ny solkraft i sodra Sverige
varit l6nsam med en LCOE om 50 6re/kWh, dven om kannibalise-
ringseffekten beaktas. Lonsamheten for ny solkraft kan oka ifall de
projicerade kostnadsminskningarna fortsitter och LCOE sjunker till
406re/kWheller ligre. A andrasidan finns en risk att solkraft i Sverige
konkurreras ut av effektivare solkraft i Kontinentaleuropa pa en mer
integrerad marknad (Goransson och Johnsson, 2023).
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Energilager

Ett energilager ir en anliggning med formagan att flytta energipro-
duktion over tid. Ett vattenmagasin fungerar som ett energilager.
Detta giller bade pd kort och lingre sikt, i vissa fall mellan sdsonger.
Effekthojningarnaivattenkraften kommer att 6ka alla dessa formégor.
Men vattenkraftens kapacitet kan inte 6ka i takt med att den 6vriga
elproduktionen expanderar och blir mer volatil. Dirmed kommer be-
hovet av renodlade energilager att 6ka i framtiden. Dessa utgor ingen
egentlig elproduktion, eftersom de inte ger ett nettotillskott av energi.
Dock dr de viktiga for utvecklingen av ett tillforlitligt elsystem. Tabell
14 Olika energilager och deras tekniska egenskaper. listar olika typer
av energilager och deras prestanda.

Pumpkraftverk ir vattenkraftverk som pumpar upp vatten till ett
Ovre magasin nir priset ir lagt och slipper ut vattnet till ett ligre maga-
sin ndr priset ir hogt. I dag idr tre mindre pumpkraftverkidriftiSverige.
Tidigare fanns ocksd ett storre pumpkraftverk vid sjon Storjuktan. Det
finns planer p4 att dterstilla denna anlidggning och dven att bygga om
nedlagda gruvor till pumpkraftverk. Fordelar med pumpkraftverk ir
attde kan lagra stora miangder energi och har en relativt god verknings-
grad. Vidare kan de vid behovlagra vatten under flera dagar. Dessutom
ir det mojligt for pumpkraftverk att bidra med de systemtjinster som
vattenkraften levererar. Dock dr de dyra att bygga, och de ekonomiska
riskerna for vattenkraftverk med magasin forefaller betydande enligt
tabell 11. Det kan ocksé vara svirt att hitta [impliga platser att bygga
dem pa.

Svingmassan i ett svinghjul lagrar rotationsenergi som bidrar till

Tabell 14 Olika energilager och deras tekniska egenskaper.

Responstid Verkningsgrad (%)
(i sekunder) fran el tillbaka till el
Svanghjul 0,001 90
Batteri (litium) 0,1 85-95
Pumpkraftverk 10 70-85
Vatgas - branslecell 10-600 25-35
Vatgas - gasturbin 1000 30-40

Kalla: Svenska kraftnat (2021b).
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att stabilisera frekvensen pd mycket kort sikt (inom millisekunder).
Synkronkompensatorn ir en sorts svinghjul som tidigare anvindes i
Sveriges kraftsystem, men som numera ir vanligare utomlands. Niagot
forenklat dr det en generator som kors pd tomgang. Exempelvis skulle
de stora generatorerna i Sveriges nedlagda kirnkraftverk kunna an-
vindas som synkronkompensatorer (Holmberg och Tangeris, 2023a;
Blomgren, 2024).26

Mingden batterier i Sveriges elsystem har 6kat snabbt. I borjan av
2024 uppskattades den installerade batterikapaciteten i det svenska
elsystemet till cirka §60 Mw, fordelat pad 360 MW for hembatterier,
100 MW fOr batterilager i fastigheter och industrier samt 100 MW for
storskaliga batteriparker.?” Batterikapaciteten uppskattas fyrdubblas
till 2200 MW under 2024, vilket motsvararar effekten i tva stora kirn-
kraftsreaktorer.?®

I daganvinds storskaliga batterier frimst till att silja systemtjinster
till Svenska kraftnit. Att lagra solel i hybridparker dir man kombine-
rar solkraft med batterikapacitet har blivit vanligare under senare ar
(Bodecker Partners, 2024 ). Batterier anvinds dven till att lagra el pd
platser med begrinsad importkapacitet, vilket exempelvis bidrar till att
nitinvesteringar kan skjutas upp (Bodecker Partners, 2024 ). Batterier
kan ocksd anvindas till att reglera spinningen i niitet, till elberedskap
och till arbitragehandel.?® Alla dessa fordelar ska vigas mot kostnaden
forsjilva batterierna. En viktig anledning till att de har byggts utisnabb
takt ir att batterikostnaderna har minskat med ungefir 80 procent pi
tio 4r, vilket illustreras i figur 22. BloombergNEF gor prognosen att
kostnaden for batterimoduler kan nd 8o dollar/kWh 2030.3° I Sverige
kostar det cirka 4 000 kr/kW att kdpa ett komplett batterisystem
som har formdga att ladda ur maxeftekten under en timme (Bodecker

26. Utover energilagringen bidrar synkronkompensatorn med samma systemtjinster
som planerbar elproduktion bidrar med, vilket vi dterkommer till i kapitel 8.

27. Informationen baseras p& nyhetsartikeln »Batterier forindrar svensk elmarknad«
frin Energinyheter.se.

28. Per den 1 oktober 2024 hade den installerade effekten for storskaliga batterier
redan okat till 530 MW, se svk.se /aktorsportalen/bidra-med-reserver,/behov-av-reserver-
nu-och-i-framtiden /utbud-pa-marknaderna-for-reserver/.

29. Arbitragehandel innebir att traders koper el pa en marknad och siljer till ett hogre
pris pd en annan marknad.

30. Seartikeln https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-pack-prices-hit-
record-low-of-139-kwh /.
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Figur 22 Kostnad (dollar/kWh) matt i 2023 &rs priser for moduler med litiumbatterier 2013-2023.
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Not: Priserna ar ett genomsnitt dver olika tillampningar.
Kalla: https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-pack-prices-hit-record-low-of-139-kwh/.

Partners, 2024).%! Lazard (2024 ) diskonterar de totala kostnaderna
under batteriets livslingd och uppskattar att ett sidant batterisystem
kostar cirka 1000 kronor per kW och dri usa, vilket ungefir motsvarar
kostnaden for effekten fran en gasturbin.

Dirtill kommer den stora energilagringsresursen i elbilarnas bat-
terier. Vehicle-to-grid (V2G) tekniken innebir att bilbatterier som ir
anslutna for laddning bade kan ta emot och leverera strom till kraftni-
tet. Mobility Sweden uppskattar att Sverige kommer att ha 400 000
elbilar i slutet pd 202432 I ett framtida scenario dir Sverige kan tinkas

31. Priserna giller for maj 2024. Batterikostnaden har fallit snabbt i Kina. Dir var det
under april 2024 mojligt att kopa kompletta batterisystem for 9o dollar/kWh (Bodecker
Partners, 2024.). Ett komplett batterisystem inkluderar dven kringutrustning, sisom
transformator och kraftelektronik.

32. Detta beskrivs i artikeln »Mobility Sweden slipper bilprognos fér 2024 —andelen
elbilar minskar med 35 procentc, alltomelbil.se, 2 januari 2024
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ha 3,8 miljoner elbilar beriknas alla dessa elbilar ha en batterikapacitet
padrygt114 GWh (NEPP,2019). Jimfort med de batterier som instal-
lerats i kraftsystemet ir detta en mycket stor potentiell lagringsresurs
som i teorin skulle ricka till for att torsorja alla Sveriges konsumenter
med el under nigra timmar.

Vitgas dr en annan typ av energilager eftersom man kan tillverka
vitgas av el och direfter producera el med vitgas eller med elektro-
brinslen som anvinder vitgas som ravara. Sddan energiomvandling har
en lig verkningsgrad om 25—4.0 procent. Den kan inda vara effektiv
nir elpriset dr riktigt hogt, och brinslepris och verkningsgrad spelar
mindre roll. Enligt vara beridkningar dr en sidan energiomvandling en
bit ifrdn att vara l6nsam i elomrade 4. Vi har i tidigare avsnitt funnit
att gasturbinerielomride 4 inte dr [bnsamma for ett brinslepris om 75
dollar/MWh. Vitgas har energiinnehallet 33 kWh /kg, sd enligt tabell
10 blir priset for vitgas som produceras i elomrade 4 hogre, cirka 9o
dollar/MWh. Med 6kad volatilitet pA marknaden kan det bli l6nsamt
att omvandla billig el till vitgas nir elpriset dr lagt, lagra vitgasen och
direfter omvandla den tillbaka till el nir elpriset dr hogt.

Vitgaslager bidrar dven till 6kad flexibilitet i efterfrigan p4 el. For-
delen med vitgas och elektrobrinslen ir att de idr energirika och kan
lagras i flera mdnader. De kan dirmed anvindas som sisongslager och
som lager pa medelldng sikt.

Pa kort sikt finns det antagligen storre potential med lager som kan
lagra virme i ett par veckor. Danmark har stora mingder virmepum-
par och virmelager i sitt kraftsystem. Virmepumparna kors frimst
nir elpriset dr ldgt, vilket bidrar till att jimna ut elpriset. Till viss del
finns detta dven i Sverige, men utvecklingen hir motverkas av skatten
pd el som anvinds till uppvirmning. Sveriges elskatt dr oberoende av
elpriset, sd jimfort med Danmark blir det mycket dyrare att anvinda el
till uppvarmning vid laga priser pa elborsen. Vidare bidrar varmvatten
och varmluft som lagras i bostider och fastigheter till 6kad efterfrage-
flexibilitet f6r el (Power Circle, 2022).

Sammanfattning och diskussion

Var bedomning ir att det dr mest kostnadseftektivt att bygga ut land-
baserad vindkraftiSverige. Kapacitetsokningaribefintlig kirnkraft och
vattenkraft bedoms ocksa vara relativt billiga. Med dagens regelverk
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ir det troligt att produktionen i Sveriges vattenkraftverk kommer att
minska ndgot. Viforordar dirforattregeringen utreder mojligheterna
att 6ka vattenkraftens elproduktion utan att miljobelastningen okar.

Vira berikningar indikerar att ny storskalig solkraft i sodra Sverige
torde vara marknadsmissigt l6nsam. P4 en vilintegrerad elmarknad
kan dock solkraft i sodra Sverige fi problem med att konkurrera med
effektivare solkraft pa kontinenten. Regeringen forordar att Sverige
minskar subventionen till solkraft som idgs av privatpersoner och
mikroproducenter.®® Utan att ha analyserat frigan i detalj tror vi att
det kan vara en bra idé.

Havsbaserad vindkraft har potential att bli I1onsam i Sverige under
2030-talet. Detkan ske tidigare for parker som har mojlighetatt koppla
ihop sig med utlindska vindkraftsparker till havs. Fossilfria gasturbiner
som endast kors nir elpriset dr hogt dr ett bra komplement till variabel
fornybar elproduktion. De har god potential att bli lonsamma inom
en snar framtid. De har en kort avskrivningstid (20 4r) och limpar sig
som en Overbryggningslosning tills det eventuellt finns bittre planer-
bara alternativ.

1 6vrigt dr ny fossilfri virmekraft, inklusive kirnkraft, betydligt ling-
re ifran att bli 16nsam. Lonsamheten skulle potentiellt kunna 6ka om
sddana anliggningar dven siljer virme till fjarrvirmekunder och in-
dustrin. Detta alternativ 4r dock mindre relevant for stora reaktorer.
Virmekraft i Sveriges stider kan dven bidra med beredskapstjinster.

I ljuset av att ny kirnkraft i dagsliget sannolikt inte dr 16nsam i
Sverige kraftsystem, bor Sveriges strategi vara att avvakta kirnkraf-
tens utveckling, och under tiden satsa pé forskning och utveckling
inom kirnkraftsomridet samt planera for en eventuell utbyggnad av
ny kirnkraft. Helst bor nya reaktorer ha identisk design, girna snarlik
en design som har byggts framgangsrikt inom EU. I allminhet beho-
ver megaprojekt en ling planeringstid om de ska bli framgédngsrika.
En utdragen planeringstid ir inte sirskilt kostsam. Det viktiga ir att
byggtiden blir kort nir investeringsbeslutet vil har tagits (Flyvbjerg
och Gardner, 2023).

Ett regelverk, girna harmoniserat med 6vriga EU, som mojliggor
bittre omhindertagande av kidrnkraftens dnga och spillvatten, skul-

33. Se regeringens pressmeddelande »Forindrade skattesubventioner for solceller« 17
september 2024-.
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Tabell 15 Estimerad genomsnittskostnad (LCOE) for
olika kraftslag, inklusive anslutningsavgifter.

Kraftslag LCOE (6re/kWh)
Landbaserad vindkraft 30-50
Vattenkraft ~40
Livstidsforlangning karnkraft ~40
Solkraft 45-50
Havsbaserad vindkraft 60-80
Karnkraft 90-180
Fossilfritt kombikraftverk ~150

Kalla: Egna berékningar.

le kunna 6ka kirnkraftens lonsamhet. EU behover dven harmonisera
regelverket sa att det blir mojligt att bygga langa serier med likartade
reaktorer inom unionen. Kostnaderna for kirnavfallet skulle minska
om man kunde utnyttja skalférdelar genom internationell handel med
kirnavfall.3* Det skulle eventuellt vara kostnadseffektivt att starta med
ndgra smé reaktorer for att skapa nédvindig lokal kompetens.?® Sverige
bor dock undvika att villkora statligt stod med krav pd anvindning av
svenska underleverantorer. Sidana villkor har férdyrat kirnkraftspro-
jekt pd annat hill i Europa. Genomsnittskostnaden for olika investe-
ringar i elproduktion sammanfattas i tabell 15.

En snabb 6kning av batterier som ansluts till kraftsystemet ger
goda mojligheter att balansera dygnsvariationer i variabel fornybar
elproduktion. Virmelager, vitgaslager och pumpkraft kan lagra energi
under flera dagar. I dagsliget motverkar elskatten att virmepumpar
kors nir elpriset dr ldgt. Sverige skulle antagligen fi visentligt fler vir-
melager och 6kad flexibilitet i kraftsystemet om elskatten vore mindre
snedvridande. Vi forordar att regeringen ser 6ver elskatten. Exempel-
vis kan den avskaffas vid negativa priser pd elborsen eller avskaffasinom
fjarrvirmesektorn. Alternativt kan elskatten dndras s att det blir en
proportionerlig skatt.

34.. Kirntekniklagen 19843 §s5A forbjuder sidan handel.

35. Under 1950- och 1960-talen byggde Sverige forst nigra experimentreaktorer och
tva smd reaktorer pd 10 MW och 100 MW. Dessa projekt skapade svensk kompetens innan
man borjade utbyggnaden av storskalig kommersiell kirnkraft (Holmberg, 202 4a; Hog-
selius och Kaijser, 2007).
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8. Systemtjanster
och nittarifter

ELPRODUKTION GENERERAR FRAMST intikter frin elborsen och
eventuella stodsystem. Men det finns d4ven andra virden och kostna-
der i elsystemet som kan paverka investeringars samhillsekonomiska
lénsamhet, vilket behandlas i detta kapitel.

Elborsen dr huvudsakligen designad for att uppna en eftektiv elfor-
sorjning, men den har en forenklad syn pa kraftsystemet. Den bortser
i stor utstrickning frin flaskhalsar inom ett elomrade. Dessutom bort-
ser den fran att spinningen behover vara pd en godtagbar niva i varje
transmissionsledning. Vidare ricker det inte med att hilla produktion
och forbrukning i balans i genomsnitt under en driftsperiod, vilket dr
elborsens och reglerkrattmarknadens uppgift. Systemet behover vara
i kontinuerlig balans si att nitfrekvensen hills nira 0 Hz. Dessutom
kan detav politiska skil vara onskvirtatt tillgingligheten péd el dr hogre
dn vad som ir effektivt.

Svenska kraftnit har det nationella systemansvaret for elforsorjning-
en. For att utfora sitt uppdrag kan de investera i nitkomponenter
som exempelvis reglerar spinningen eller styr om effektflodet i nitet.
De upphandlar dven systemtjdnster och paverkar marknadsaktorernas
agerande genom sina tariffer.

Atgirder som minskar risken for elbrist

Oftast dr produktionen och nitkapaciteten tillrickliga for att mota
efterfrigan sa att spotmarknaden ger ett marknadsklarerande pris for
varje elomrdde. Men ibland uppstér bristsituationer dir utbudet inte
ricker till. Om produktionsreserver inte ir tillgingliga kommer elen
att ransoneras, vilket innebir att kunderna far dela pd den kapacitet
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som finns tillginglig pd marknaden. Priset sitts till maximalpriset pa
elborsen, som dr drygt 40 kr/kWh.

For att bedoma risken for resursbrist kan man utga frin kostnaden
tor gasturbiner och batterier, vilka kostar cirka 1 0ooo kr/kW installerad
effekt och dr (se kapitel 7). En sddan investering blir lénsam om mark-
naden forvintar att elpriset sliri pristaket om 4.0 kr /kWh minst 25 tim-
mar per ir. Det innebir att forvintad ransonering pa spotmarknaden
uppstar maximalt 2§ timmar per dr. Enligt Energimarknadsinspektio-
nen (2021) ir det mycket billigare att investera i forbrukningsreduk-
tion, vilket bidrar till att denna risk blir visentligt ligre. Ett problem
dr att antalet konsumenter som har en lig kostnad for forbrukningsre-
duktion dr begrinsad, vilket framgar av Energimarknadsinspektionens
(2021) analys. A andra sidan bor efterfrigan bli mer flexibel nir fler
hushall fir mojlighet att vilja timprisavtal och styrningen av elforbruk-
ningen automatiseras i hogre grad (Holmberg och Tangerds, 2023a).
Detkan dockinte uteslutas att risken for resursbrist okar pd en marknad
med stora mingder sol- och vindkraft.!

Resursbrist kan dven intriffa pa en vilfungerande elmarknad. Nor-
malt sett dr det inte effektivt att investera i s& mycket elproduktion att
risken for resursbrist dr noll. Det dr inte l6nsamt att bygga kraftverk
som endast anvinds nigon enstaka timme per dr, om ens det. Dirtor dr
det samhillsekonomiskt effektivt att bristsituationer uppstar ibland.?

Bristsituationer kan innebdra politiska kostnader, vilket gor att dessa
undviks i storsta mojliga man. Manga linder har regler som tvingar
myndigheterna att agera om siddana situationer uppstir mer 4n nigra
enstaka timmar per dr. I november 2022 tog regeringen beslut om en
tillforlitlighetsnorm i Sverige. Den innebir att en bristsituation fir
uppstd maximalt en timme per 4r i snitt. Det ir en string norm. Ov-
riga EU-linder tilliter bristsituationer pa 2—15 timmar per dr.® En risk

1. Detirilinje med bedomningen i Dillén (2024.). Holmberg och Ritz (2021), Holm-
berg och Tangeras (2023d) samt Holmberg (2024a) visar att risken for elbrist dr obero-
ende av elproduktionens sammansittning, om den potentiella kapaciteten dr obegrinsad
for varje alternativ som bidrar till minskad risk for elbrist. Detta dr ett rimligt antagande
for batterier och gasturbiner, men antagligen ett simre antagande for investeringar i
forbrukningsreduktion.

2. Ingen produktion ir helt palitlig. Det skulle behdvas en oidndlig mingd produk-
tionskapacitet for att sikerstilla att elbrist aldrig ndgonsin uppstar.

3. ENTSO-E skriver om detta i sin rapport European Resource Adequacy Assessment
2022.

103



KONJUNKTURRADETS RAPPORT 2025

med Sveriges stringa norm ir att grannlinderna kan dka sndlskjuts pa
Sveriges hoga tillforlitlighet. Men givet att Sverige har en string norm
bor den uppfyllas pé ett sitt som ir si effektivt som mojligt.

Ett tinkbart sitt att uppfylla normen vore att hoja pristaket pa spot-
marknaden sd att investeringar i elproduktion och flexibilitet blir mer
lonsamma. Aven detta skulle innebira politiska kostnader, eftersom
elkonsumenterna da kan kriva att politikerna agerar om elpriserna blir
extremt hoga. Vidare har Europas spotmarknader samma pristak pa
hela marknaden, vilket innebir att Sverige inte kan anpassa taket efter
landets individuella val av tillginglighetsnorm. Svenska kraftnit far
dirfor kompensera pd annat vis for att 6ka lonsamheten av elproduk-
tion. De har sirskilt upphandlat en effektreserv for att minska risken for
elbrist under vinterhalviret. Effektreserven har sattsi beredskap nigra
ginger under de senaste tio dren, men har inte aktiverats for svensk
rikning under den tiden (Holmberg, 2024a).

Lag 2003:436 ger Svenska kraftnit uppdraget att upphandla en
effektreserv. Lagen giller fram till 16 mars 2025. Regeringen har fore-
slagit att den ska forlingas. Svenska kraftnit (2023a) férordar ocksd en
forlingning men 6nskar att den i framtiden byts ut mot en centraliserad
kapacitetsmarknad. Det skulle innebira att Svenska kraftnit upphand-
lar den kapacitet som ska finnas tillginglig pd marknaden. I teorin ger
en kapacitetsmarknad och en effektreserv samma investeringar, och
kostnaden blir densamma for konsumenterna. De dr dirmed lika ef-
fektiva (Holmberg och Ritz, 2021; Holmberg och Tangeras, 2023d).
Effektreserven ir en enklare 16sning, men priset nir pristaket varje
ging som effektreserven behovs. Det vill siga konsumenterna utsitts
for volatila priser som ibland blir extremt hoga. En kapacitetsmarknad
syftar till att stabilisera intikter och utgifter f6r marknadens aktorer.
A andra sidan ir det en komplicerad marknadsdesign som varit svir att
fa att fungera i praktiken. Detta visar erfarenhet bland annat frin UsA
(Aagaard och Kleit, 2022; Holmberg och Tangeris, 2023a, 2023d).*
Ett grundliggande problem ir att en kapacitetsmarknad inte kan ge
producenter incitament att vara tillgingliga vid ritt tidpunkt utan att

4. Holmberg och Tangeris har skrivit ett remissvar som i detalj diskuterar problemen
med Svenska kraftnits foreslagna kapacitetsmarknad: https: / /www.regeringen.se/con-
tentassets/631c24.6¢82904dod8ffeb7832041724.¢/institutet-for-naringslivsforskning.pdf.
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samtidigt hoja deras konkursrisk om de inte uppfyller sina dtaganden
vad giller tillgidnglighet.

Ett alternativ till effektreserv och andra kapacitetsmekanismer vore
en sdrskild nittariff vid tidpunkter nir elforbrukningen dr hog eller
produktionskapaciteten 1dg.® En sidan tariff skulle gora det extra dyrt
att konsumera el och extra forménligt att producera el under dessa
perioder. Detta skulle gora det mindre 16nsamt med produktion och
forbrukning som bidrar till 6kad risk for elbrist, vilket dr resurseffektivt
ilinder som har valt en string tillforlitlighetsnorm. Vidare kan denna
tariff leda till mindre volatila elrikningar f6r hushallen jamfort med
effektreserven, beroende pé hur tariffen utformas.

Atgirder som uppritthiller balansen i elsystemet

Balanstjinsternaser till att produktion och forbrukning dribalans sa att
systemet haller en nitfrekvens nira so Hz. Nitfrekvensen dr densam-
ma inom varje synkront omrdde, dir generatorerna i den planerbara
elproduktionen snurrar i takt. Dirfor ir det ett gemensamt ansvar for
systemoperatorernainom omradet att upphandla och aktivera resurser
sd att elsystemet hela tiden kan hallas i balans.® Det nordiska synkrona
omridet bestar av Finland, Norge, Sjilland och Sverige.”
Rotationsenergin i den synkrona elproduktionens svingmassa ir
ett energilager som automatiskt och snabbt dimpar ytterst kortvariga
obalanser i kraftsystemet (Holmberg och Tangeris, 2023a). Dartill
upphandlar Svenska kraftnit sirskilda balansresurser med olika aktive-
ringstider. En av dessa ir syntetisk svingmassa som substitut for vanlig
svingmassa.® De handlar dven upp en stérningsreserv for att hantera
sarskilt stora obalanser. Svingmassan och dessa tvd systemtjinster dr
intressanta eftersom det finns ineffektiviteter i hur de hanteras. Samti-

5. Detta paminner om den knapphetsprissittning som anvinds pé vissa amerikanska
elmarknader (N-SIDE, 2022).

6. Olika synkrona omraden forbinds med likstromskablar, vilket innebir att nit-
frekvensen kan skilja sig nigot at i bdda dndar av kabeln. Den nominella nitfrekvensen dr
50 Hz i hela Europa.

7. Jylland ingdr i Kontinentaleuropas synkrona omréde.

8. Vianvinder begreppet syntetisk svingmassa av pedagogiska skil. Begreppet dr nigot
missvisande eftersom dessa resurser har ndgot annorlunda egenskaper dn konventionell
svingmassa. Svenska kraftniit forordar det bredare begreppet snabb frekvensstyrning
(Eriksson med flera, 2018).
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digt noterar vi att deras kostnad ir relativt [ag jimfort med den totala
kostnaden f6r de upphandlade balanstjidnsterna, vilket framgar av figur
23 och tabell 16. Svenska kraftnit (2021a) ger en detaljerad beskrivning
av alla balanstjinster som de upphandlar.

OKADE UPPHANDLINGSKOSTNADER FOR BALANSKRAFT

Hur mycket balanskapacitet som ska upphandlas i varje nordiskt land

bestims delvis av en schablonmissig fordelningsnyckel. Kostnaderna

for balanskraften har 6kat kraftigt i Sverige, vilket illustreras i figur 23.

En anledning ir att den upphandlade volymen har 6kat, vilket kan

forklaras av foljande fyra faktorer (Holmberg, 2024a):

1. 2019/2020 togs beslut om en ny térdelningsnyckel som 6kade
Sveriges andel i Norden.

2. 2021tog Norge stora likstromskablari bruk vilka 6kade behovetav
nordisk balanskapacitet som kan balansera plotsliga fel i kablarna.

3. Nordens systemoperatorer har anstringt sig for att forbittra fre-
kvenskvaliteten under de senaste dren.

4. Nedlagd kirnkraft har 6kat behovet av syntetisk svingmassa.

Vidare har snittpriset tor balanskraft ungefir fordubblats. Holmberg

(2024a) anger tyra forklaringar:

1. Elpriserna har okatiallminhet, sdrskilt under energikrisen 2022.

2. Prissittningen har dndrats pa vissa balansmarknader sa att den har
blivit mer marknadsmissig.’

3. Vindkraften har varit dalig pd att erbjuda tjdnster pd balansmarkna-
derna, sirskilt nedreglering.?

4. Investeringarnaibalanskraft har inte riktigt hunnit med det 6kade
behovet av balanskraft.

9. Numera ersitts balanstjinster enligt ett marknadspris. Tidigare var ersittningen
diskriminerande for vissa balanstjinster sa till vida att de som begirde en ligre ersittning
fick simre betalt. Holmberg och Tangerds (2023a) menar att 6vergidngen okar risken for
hoga priser.

10. Vindkraften har blivit bittre pd att erbjuda flera balanstjinster, enligt artikeln
»Vindkraft nu aktiv pd nistan alla stédtjinst-marknader« i Montel Kraft-Affirer nr 22,
2024.
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Figur 23 Kostnaden (miljoner kronor) i Sverige for balanstjanster (exklusive reglerkraftmarknaden),

storningsreserv och effektreserv 2011-2023.
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Kalla: Sammanstallning av data fran Svenska kraftnat.

Brist pd balanskraft kan dven ha bidragit till bristfillig konkurrens i
upphandlingarna. Man kan misstinka att marknadspriset for balans-
tjansterna med bred marginal 6verstigit kostnaderna f6r manga av de
som erbjudit balanstjinster. I s3 fall utgjorde endast en mindre del av
de 6 miljarder kronor som Svenska kraftnit betalade for balanstjins-
ter under 2022 och 2023 reella systemkostnader, medan resten var
en inkomstoverforing frin 6vriga marknadsaktorer till de som salde
balanstjinster. En sddan 6verforing kan vara ett fordelningspolitiskt
problem, men den ir inte nodvindigtvis en nettokostnad for samhil-
let. Hur som helst torde dessa 6vervinster vara 6vergiende eftersom
de leder till intride pa marknaden.

Mycket tyder p4 att priserna kan minska kraftigt framéver. Detta
giller sirskilt for de snabbaste balanstjinsterna (inklusive syntetisk
svingmassa), dir batterier har borjat anvindas i stor skala. For dessa
reserver kan priserna minska med 80-90 procent under de kommande
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dren nir utbyggnaden av nya batterier och andra balansresurser hinner
ikapp efterfrigan." En sidan kraftig nedgang skulle dven innebdra att
Sveriges priser pd balansmarknaderna konvergerade mot de visent-
ligt ldgre prisernaijimforbara linder som Finland och Storbritannien
(Bodecker Partners, 2024). Ar 2026 beriknas Sverige ansluta till en
EU-gemensam marknad for vissa balanstjinster, vilket forvintas mins-
ka balanskostnaderna.'?

SNEDVRIDNINGAR I HANTERINGEN AV BALANSKRAEFET

Som nimndes ovan har den 6kade mingden sol- och vindkraft bidragit
till ett forsimrat utbud av balansresurser liksom hojda priser pd balans-
tjdnster.”® Likvil finns det inga uppenbara marknadsmisslyckanden for
de tjdnster som sol- och vindkraften varit daliga pa att leverera. De
som levererar dessa stodtjanster fir betalt enligt ett marknadspris. Ett
problem for samhillseffektiviteten dr dock att de som orsakar obalanser
inom en driftsperiod inte behover betala for denna storning. Proble-
met kommer att minska pitagligt nir lingden pa driftsperioden kortas
fran 60 till 15 minuter. Denna f6rindring infors stegvis och har redan
paborjats pd vissa delar av elmarknaden.

Enligt Soder (2022) har den 6kade mingden sol- och vindkraft
in sd linge inte varit direkt drivande i det 6kade behovet av balans-
tjdnster. Detta kan dock dndras i framtiden om mingden sol- och
vindkraft fortsitter 6ka kraftigt, och kanske sirskilt om parkerna blir
storre. Holmberg (2024a) gor den mycket grova uppskattningen att
om sol- och vindkraft fortsitter expandera kraftigt, s att den totala

11. Montel Kraft-Affirer nr 9, 2024, har skrivit om detta i artikeln »Batteriaktorer tittar
bortom guldrushen f6r FCR«.

12. Svenska kraftnit skriver mer om detta i f6ljande link: https: //www.svk.se /utveck-
ling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad /ny-nordisk-balanseringsmodell-nbm /
anslutning-till-europeiska-marknadsplattformar/.

13. Det begrinsade utbudet av nedreglering fran vindkraft beror inte enbart pa tekni-
ken, utan frimst pa utformningen av deras lingsiktiga leveransavtal. Detta problem har
marknaden delvis lyckats 16sa pa egen hand. Nir det giller utbudet av (syntetisk) sving-
massa si utvecklar Nordens systemoperatorer en ny produkt, dynamisk FFR, som bland
annat riktar sig mot vindkraftverkens (asynkrona) rotationsenergi. Se Inbjudan att delta i
utvecklingen av tekniska krav for Dynamisk FFR: https: / /www.svk.se /press-och-
nyheter/nyheter,/balansansvar,/202 4 /inbjudan-att-delta-i-utvecklingen-av-tekniska-
krav-for-dynamisk-fr/.
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arliga fornybara elproduktionen blir uppemot 240 TWh, bor de betala
cirka I ore per producerad kWh som kompensation t6r de storningar
som Okar behovet av balanskraft.

De storsta storningarna i Sveriges kraftsystem uppstar nér kirn-
kraftsreaktorer plotsligt snabbstoppar, exempelvis pd grund av ovin-
tade fel. Detta sker sillan, kanske nigon enstaka ging per 4r. For att
bibehalla kraftbalansen behovs dd backup som snabbt kan ersitta den
effekt som en stor reaktor levererar. Snabbstopp i Sveriges storsta re-
aktor Oskarshamn 3 ir dimensionerande for flera av de balansreserver
som upphandlas i Norden, inklusive behovet av rotationsenergi. Det
innebir att behovetav reserveribland minskar nir Oskarshamn 3 mins-
kar produktionen. Vidare kan storskalig produktion som kors pa full
effekt medfora att systemoperatoren kan behéva minska importkapa-
citeten till ett elomride sd att det blir mojligt att vid behov importera
balanstjinster frin andra elomriaden (Holmberg, 20244a).

En annan snedvridning ir att kirnkratt och annan planerbar elpro-
duktion bidrar med svingmassa som de inte fir betalt for. Svenska
kraftnit (2021a) torordar att producenter fir betalt f6r sin svingmassa

Tabell 16 Vardet (miljoner kronor) av levererad svangmassa for olika produktionsslag
samt syntetisk svangmassa.

. Syntetisk
Vattenkraft Ovrig varmekraft Karnkraft svangmassa
2021 502 23 620 81
2022 584 26 704 58
2023 94 4 134 17

Kalla: Bearbetning av data fran Svenska kraftnat.

Tabell 17 Vardet av levererad svangmassa per producerad energimangd (6re/kWh)
for olika produktionsslag.

Vattenkraft Ovrig varmekraft Karnkraft
2021 0,68 0,28 1,20
2022 0,84 0,33 1,41
2023 0,14 0,06 0,29

Kalla: Bearbetning av data fran Svenska kraftnat.
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betingat pd att forindringen infors gemensamt for hela Norden. Tabell
16 och tabell 17 visar beriknade virden av den planerbara elproduk-
tionens svingmassa, om den skulle virderas enligt marknadspriset pa
syntetisk svingmassa. Till exempel var svingmassan i Sveriges kirn-
kraftverk vird cirka 0,3 6re/kWh under 2023, om virdet slds ut pa
kirnkraftens drliga energiproduktion.' Under merparten av aret dr det
overskott pd svingmassai Nordens kraftsystem. I detliget upphandlas
ingen syntetisk svingmassa, och virdet sitts till noll. Brist pé sving-
massa uppstir frimst under sommaren nir delar av den planerbara
elproduktionen ir avstingd pd grund av underhill eller ldga elpriser.
Under dessa perioder har vattenkraftens totala bidrag till kraftsyste-
mets svingmassa varit nistan lika stort som for kirnkratten. Samtidigt
ir vattenkraftens energiproduktion storre, si per levererad kWh ir
kirnkraftens bidrag till svingmassan storre. Bidragen fran 6vrig vir-
mekraft och syntetisk svingmassa dr sma i jimforelse. Olkiluoto 3 som
startade reguljir produktion under 2023 har bidragit till att bristen pa
svingmassa minskati Norden och att virdet av svingmassan minskade
drastiskt under 2023 jimfort med 2021-2022.

Atgirder som effektiviserar nitutnyttjandet

Inom ett elsystem ir det viktigt att prissignalerna styr bade ny elpro-
duktion och elférbrukning till limpliga platser for att sikerstilla eftek-
tiv anvindning av resurser. Det finns olika lokaliseringssignaler som
frimjar denna resursfordelning. En idr indelningen av Sverige i fyra
elomriden. Vidare bidrar Svenska kraftnits nittarifter till att ny elpro-
duktion och elforbrukning férdelas effektivtinom ett elomride. Elom-
radespriserna ger tillskott till virmekraft (inklusive kirnkraft) placerad
relativt nira forbrukarna i sédra Sverige. Dirtill gynnar nittarifferna
produktion i sddra Sverige. Tillskottet kan bli extra stort tor Gvrig vir-
mekraft som kan placeras i anslutningspunkter dir underskottet p4 el
irsirskilt stort, exempelvisinne istorstider. Tariffer kan dven anvindas
for att kompensera aktorer som hjilper till med att reglera spinningen
initet. Elomridespriser och tariffer bidrar till att nitet anvinds mer ef-

14. Holmberg (2024a) uppskattar virdet till cirka 0,6 6re/kWh, men hans uppskatt-
ning var mer schablonmissig. Han tog exempelvis inte hinsyn till att brist pa svingmassa
normalt uppstar nir en ansenlig andel av Sveriges planerbara elproduktion ir otillginglig.
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fektivt, sirskilt pa [ang sikt. Det finns dven andra dtgirder som Svenska
kraftnit vidtar for att 6ka nitutnyttjandet.

TARIFFER OCH ELOMRADEN

Elborsen utgar ifrdn att eléverforingen kan ske utan forluster i nitet,
vilka i stillet blir en kostnad for Svenska kraftnit som dger transmis-
sionsnitet dir forlusterna uppstar. Kostnaderna tar de igen pd sina nit-
tariffer. Dessa dr utformade si att produktion som befinner sig pa storre
avstdnd fran forbrukningen betalar en hogre tariff, med motiveringen
att nitforlusterna 6kar med avstindet (Thema, 2019). Denna tariff-
konstruktion dr ganska unik inom Europa (Eicke med flera, 2020).
Det finns mojlighet att vidareutveckla nittarifferna. Lokala flaskhalsar
skulle hanteras mer effektivt om elproduktion som placerasiomriden
med risk for lokal elbrist fir en ligre tarift (Holmberg och Tangeras,
2021). Mer allmint vore det effektivt om all elproduktion och elfor-
brukning som bidrar till att flaskhalsar i nitet kan undvikas kompen-
seras via nittariffen, dven nir anliggningen péaverkar flaskhalsar som
ligger lingt bort. Svenska kraftnit arbetar med att senast januari 2027
dndra nittarifferna i denna riktning enligt de nya forskrifterna fran
Energimarknadsinspektionens (2022¢).

Vidare kan elomridena behova uppdateras med hinsyn till forind-
ringari handelsflodena och elproduktionens lokalisering. Till exempel
har nya 6st-vistliga floden genom Svealand uppstitt genom minskad
elproduktion pa Vistkusten, frimst pd grund av nedstingningari Ring-
hals, samt 6kad elexport fran Norge till Storbritannien och Tyskland
(Holmberg och Tangeris, 2023b; Holmberg, 202 4a; Karlsson, 2022).
Dessa nya floden liksom risk for elbrist i Stockholm har bidragit till att
Svenska kraftnit och ACER (2022) har 6verviigt att dndra pé Sveriges
elomriden. Fyra olika alternativ ska utvirderas. Alla forslagen skulle
innebdra att ett nytt elomrade infors i 6stra Sverige, runt Stockholm.

UTNYTTJANDET AV BEFINTLIGT NAT

Av figur 24 framgar att 6verforingsformdgan i Sveriges elnit har sjun-
kit nidr produktion lagts ned i sodra Sverige. Samtidigt har Svenska
kraftnit vidtagit motverkande dtgirder. Dock visar figuren att den
genomsnittliga kapaciteten pétagligt forsimrades dven under 2023.
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Figur 24 Genomsnittlig 6verforingskapacitet mellan Sveriges elomréden 2 och 3 respektive 3

och 4 aren 2012-2023 samt hur den har paverkats av forstarkningar i natet (Sydvastlanken och
natkomponent i Stenkullen) och nedlagd produktion i sodra Sverige (Oskarshamn 1 och 2, Ringhals 1
och 2 samt Oresundsverket i Malmd).
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Not: De streckade linjerna anger de lagsta och hdgsta 6verféringskapaciteter som observerats under aret.
Kalla: Egen bearbetning av Nord Pool-data.

Enligt uppgifter frin Svenska kraftnit kan detta delvis forklaras av
nitunderhall.

Figur 25 visar den genomsnittliga 6verforingskapaciteten till vira
grannlinder under samma period. De 6st-vistliga flodena har bidragit
till att Sverige har minskat importkapaciteten frin Finland och export-
kapaciteten till Norge under 2020-talet. Vidare har Finland minskat
importkapaciteten fran Sverige i ssmband med att Olkiluoto 3 startade
(Holmberg, 2024a).

Svenska kraftnit har mojlighet att med olika atgirder forbittra Gver-
toringstormaganibefintligt nit. En sidan metod dr Dynamic Line Rat-
ing. Metoden innebir att 6verforingen av el tillits 6ka nir det dr kallt
ute, vilket minskar risken for éverhettning nir ledningarna belastas
hart (Holmberg och Tangeris, 2021). I Italien har systemoperatoren
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Figur 25 Genomsnittlig 6verforingskapacitet till vara grannlander inom Nord Pool-omradet 2012-
2023.
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Kélla: Egen bearbetning av Nord Pool-data. Export- och importkapaciteten exkluderar forbindelserna till Polen och Tyskland,
eftersom Nord Pool-data saknas eller ar ofullstandiga for dessa lander under den studerade perioden.

Okat overforingsformagan med bittre prognosverktyg (Holmberg,
2024Db). Detfinns dven mojligheter attinstallera nitkomponenter som
styr om flodena i nitet for att undvika flaskhalsar.

Flodesbaserad kapacitetsberikning innebir att systemoperatorerna
iNorden samverkar nir tillginglig nitkapacitet beriknasi elsystemet.!
Vidare fir spotmarknaden mer detaljerad information om kraftsyste-
mets begrinsningar. Metoden infordes i oktober 2024, med en for-

15. Flodesbaserad kapacitetsberikning beskrivs i foljande link: https: / /www.svk.se /
bra-att-veta-for-allmanheten /okad-cloverforing-med-ny-metod/ .
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vintad 6kning om 10 procent i den overforingskapacitet som finns
tillginglig pa spotmarknaden.'® Allokeringen av produktion och for-
brukning forvintas dirfor blir mer effektiv. Atgirden ska bidra till en
utjimning av spotpriserna i norra Europa. Det innebir i s fall hogre
spotpriser i Sverige. Elpriserna forvintas stiga mer i norra Sverige 4n i
sOdra, och kan eventuellt minska i elomrade 4.

Nedstingningen av reaktorernai Oskarshamn och Ringhals forsim-
rade formdgan att reglera spinningen i sodra Sverige, vilket ytterliga-
re minskade overforingstormagan (Karlsson, 2022). Svenska kraftnit
l6ste delvis detta med en ny nitkomponent (STATCOM), som 4r spe-
cialiserad pd att reglera spinningen (Holmberg och Tangeris, 2023a).

All elproduktion dr skyldig att bidra med spinningsregleringom den
systemansvarige kriver detta. Svenska kraftnits ambition drattall ny el-
produktion ska bidra till spinningsreglering framover. Tidigare var det
vanligare att detta krav inte stilldes exempelvis for vindkraft, framfor
allt om den var ansluten till distributions- och regionniit (Holmberg,
20244a). Det finns dven planer pd att via nittariffen kompensera de
aktorer som hjilper till med att reglera spinningen i nitet (Svenska
kraftniit, 2021a).

Svenska kraftnit bygger dessutom nya kraftledningar for att minska
flaskhalsarna i nitet. Sydvistlinken dr en ny likstromskabel som 6kat
overforingstormagan mellan elomride 3 och 4., vilket framgdr av figur
24. Sydvistlinken bidrar dven med spinningsreglering. Senare i ka-
pitlet diskuterar vi ytterligare projekt som Okar 6vertoringstérmagan
i Sveriges elnit.

Avhjilpande dtgirder

Marknadens prissignaler och tariffer dr inte alltid tillrickliga for att alla
detaljer i kraftsystemet ska fungera. Ibland hinder det att nigon kraft-
ledning riskerar att Gverlastas eller att spinningen i nigon knutpunkt
riskerar att hamna utanfor det tillitna intervallet. Det kan ocksa vara
sd att kraftsystemet inte ir tillrickligt robust tor att hantera ett storre

16. Det kommer antagligen droja flera dr innan flodesbaserad kapacitetsberikning
eventuellt infors pd intradagmarknaden. Den 6verforingsformaga som tilldelas intradag-
marknaden blir dirmed ligre (Hamon och Ravi, 2023). Det innebir att det kan bli svarare
in i dag att justera produktion och férbrukning under intradaghandeln.
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plotsligt fel. Svenska kraftnit kan anvinda avhjilpande dtgirder for
att 16sa den hir typen av problem, vilket innebir att de byter ut pro-
duktion med mindre 6nskvirda egenskaper mot produktion med mer
onskvirda egenskaper. Byten inom ett elomride kallas omdirigering,
medan byten 6ver en elomridesgrins kallas mothandel.

Energiomstillning, urbanisering och 6kad marknadsintegration har
inneburit att elnitet i flera av EU:s linder numera anvinds pa ett sitt
som det inte var riktigt byggt for. Ett mer stressat kraftsystem okar
behovet av avhjilpande dtgirder. I Sverige och vira nordiska grann-
linder dr kostnaden for omdirigering och mothandel jimforelsevis ldg.
I Sverige var den beriknade kostnaden cirka 0,3 6re per konsumerad
kWh under 2022 (Holmberg, 2024b). Vissa linder har mycket hoga
kostnader for avhjilpande atgirder. I Irland och i Tyskland var exem-
pelvis kostnaderna for omdirigering §s—20 6re per konsumerad kWh
under 2022 (Holmberg, 2024b). En anledning dr att dessa tva linder
endast har ettelomride perland. En annan anledning till att kostnader-
na for omdirigering ir sirskilthogaiIrland dr att deras kraftsystem inte
drredo foratt ta emotall férnybar elproduktion fran sol- och vindkraft;
10 procent av deras fornybara elproduktion spills och kommer inte till
nigonanvindning. En bidragande orsak drattivissa europeiskalinder
har transmissionsnitets dgare blivit dlagda att ansluta ny elproduktion
och elforbrukning innan de hunnit 6ka 6verforingskapaciteten i nitet.
Tanken iratt detta ska skynda pd energiomstillningen, men risken 6kar
for att lokala flaskhalsar uppstér.

Utvecklingen av elnitet

Svenska kraftnit beslutar om investeringar i det inhemska transmis-
sionsnitet och i internationella 6verforingstorbindelser, bland annat
utifrin en samhillsekonomisk Il6nsamhetsbedomning och huvudsakli-
gen utifrin beriknade effekter inom Sverige (Svenska kraftnit, 2021b).
I bedomningen ingér exempelvis de ekonomiska konsekvenserna for
elkonsumenter och elproducenter, Svenska kraftnits flaskhalsintikter,
leveranssikerhet och nitforluster. Projekten formulerasi tiodrsplaner,
den for perioden 2024-2033 beskrivs i Svenska kraftnit (2023b).
Vissa av projekten syftar till att ersitta och uppgradera ledningar
som har ndtt sin tekniska livslingd, medan andra ska 6ka kapaciteten i
elnitet. Prioriterade projekt ir att ta bort flaskhalsarna i Stockholms-
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omradet och att minska belastningen pa elnitet i Ost-vistlig riktning.
Ettinvesteringspaket som kallas NordSyd ska 6ka nitkapaciteten mel-
lan norra och sddra Sverige. Ett av mélen 4r att den installerade 6ver-
toringskapaciteten mellan elomrade 2 och 3 ska 6ka fran dagens 7 300
till 6ver 10 000 MW. Dessa projekt har en lang planeringshorisont som
stricker sig T0-15 ar framét i tiden. Enligt dessa planer torde de flesta
nuvarande flaskhalsarna vara dtgirdade inom 10-20 r.

Det finns dven utvecklade planer pd nya 6verforingstorbindelser for
att 6ka marknadsintegrationen pa europeisk nivi: Den ena ir Aurora
Line mellan elomride 1 och Finland. Den andra ir Hansa Powerbridge
mellan elomrade 4 och Tyskland."” Sddana internationella projekt mas-
te godkinnas av regeringen. Aurora Line blev godkind under 2023,
men regeringen avvisade Hansa Powerbridge under 2024.. Det an-
givna skilet for det senare beslutet var att en sidan sammankoppling
riskerade leda till hogre priser och en mer instabil elmarknad i Sverige.!

Den generella utbyggnaden och forstirkningarna av nitet bekostas
av de nittariffer som Svenska kraftnit har ritt att ta ut fran sina kun-
der och av flaskhalsintikterna. Dirutover giller huvudprincipen att
Svenska kraftnit tar en sdrskild nitanslutningavgift frin nya anligg-
ningar eftersom dessa maste bekosta de nitkostnader de ger upphov
till. Det giller 4ven si kallade djupa kostnader som avser nodvindiga
nitforstirkningar langt in i nitet (Thema, 2019). Denna princip har
gillt i hogre grad i Sverige dn i andra europeiska linder (Eicke med
flera, 2020).

I mars 2024 meddelade Svenska kraftnit att anslutningsavgifter-
na kommer att dndras.”” Kostnader for nitforstirkningar som ir till
nytta for flera olika anslutande parter ska i storre utstrickning spridas

17. Se https:/ /www.fingrid.fi/en/grid /construction /aurora-line/ for en beskrivning
av Aurora Line och https: / /www.svk.se /hansapowerbridge for en beskrivning av Hansa
Powerbridge. Aurora Line ska 6ka 6verforingskapaciteten med 9oo mw frin Finland till
Sverige och med 800 Mw i motsatt riktning. Hansa Powerbridge ska kunna éverféra 700
MW ivarje riktning.

18. Se regeringens pressmeddelande »Regeringen avslar ansékan om tillstind for ny el-
ledning till Tyskland« 14 juni 2024. Regeringen menar att Tysklands elmarknad fungerar
ineffektivt, eftersom landet inte dr indelat i elomraden. Vidare vill regeringen att utbygg-
naden av exporterande kablar bor pausas tills priserna blivit jimnare inom Sverige.

19. Se pressmeddelandet »Ny princip for anslutningsavgift tydliggor ansvar for kost-
nader«, https: / /www.svk.se /press-och-nyheter,/nyheter /allmanna-nyheter,/2024./
ny-princip-for-anslutningsavgift-tydliggor-ansvar-for-kostnader,/.

116


https://www.fingrid.fi/en/grid/construction/aurora-line/
https://www.svk.se/hansapowerbridge
https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2024/ny-princip-for-anslutningsavgift-tydliggor-ansvar-for-kostnader/
https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2024/ny-princip-for-anslutningsavgift-tydliggor-ansvar-for-kostnader/

8. SYSTEMTJANSTER OCH NATTARIFFER

over kundkollektivet. Tanken dr att forindringen ska skapa okad for-
utsigbarhet for berérda parter. En forindring i den riktningen har
dven forordats av Thema (2019). Detta kan vara effektivt om en nit-
torstirkning har karaktiren av en kollektiv vara. Men det kan leda till
Overinvestering om en part ir ansvarig for hela kostnaden men inte
behover betala for den.

Svenska kraftnit har foreslagit att transmissionsnitet byggs ut si att
det blir mojligt att ansluta havsbaserad vindkraft till sex knutpunkter
i havet. De har tidigare bedomt att en utbyggnad som mojliggor en
anslutning upp till 40 TWh vindkraft skulle kosta 32—40 miljarder
kronor.?® De anser dven att en relativt stor mingd kan anslutas i sodra
Sverige utan nigra storre forstirkningar i nitet pa land, eftersom det
dir finns ett effektunderskott och dirmed god tillgang till inmatnings-
kapacitet (Svenska kraftnit, 2021b). Baserat pa dessa uppskattningar
skulle anslutningsavgiften uppgi till ungefir 9 6re/kWh.? Den tidi-
gare regeringens dndringar i Svenska kraftnits instruktioner (Forord-
ning 2007:1119) innebar att anslutningsavgiften for ny havsbaserad
vindkraft skulle minska ordentligt. Dessa dndrades sedan tillbaka av
den nuvarande regeringen.

Det dr inte bara i transmissionsnitet som 6verforingskapaciteten
okar. Aven forstirkningar av region- och lokalniten behovs for att ge-
nomfora energiomstillningen. Detta giller inte minst elektrifieringen
avvigtransporter som ir beroende av att det finns laddningsinfrastruk-
tur lings vigarna. Aven hir bér huvudprincipen varaatt sidana anligg-
ningar ska sta for de kostnader som de ger upphov till. Elektrifieringen
av vigtransporter riskerar forsenas eller fordyras ifall nitutbyggnaden
inte blir tillrickligt omfattande eller om den blir mycket kostsam.

20. Se pressmeddelandet »Svenska kraftnit bygger ut transmissionsnitet till havs«,
https: / /via.tt.se/pressmeddelande /3325128 /svenska-kraftnat-bygger-ut-
transmissionsnatet-till-havs?publisherId=3235391.

21. Berikningen bygger pa en investeringskostnad om 5o miljarder kronor for att
ansluta 40 TWh érlig produktion. Vindkraftens livslingd ir 25 r och diskonteringsrintan
for nitinvesteringen ir § procent.
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Diskussion

Sveriges tariffer och anslutningskostnader ir vilutvecklade jimfort
med manga andra EU-linders. Arbetet fortsitter med inférandet
av forfinade nittariffer senast 2027 (Energimarknadsinspektionen,
2022¢). Sidana torbittringar skulle exempelvis kunna 6ka lonsamhe-
ten av virmekraft och annan planerbar elproduktion i storstadsregio-
ner med risk for elbrist. Vir bedomning dr dock att 6vriga investeringar
i elproduktion inte kommer att paverkas i nigon storre utstrickning.

Samredovisningsprincipen som forordas i ellagen motverkar moj-
ligheterna till geografiskt finkorniga nittariffer eftersom nitforetag
miste tillimpa samma tariffer for alla nirbeligna redovisningsenheter
(Energimarknadsinspektionen, 2012). En tanke med regleringen ir
att den ska skydda landsbygden mot hoga nitkostnader. Utifran ett
effektivitetsperspektiv vore det 6nskvirtatt samredovisningsprincipen
inte omfattar de delar av nittariffen som bidrar till att lokala flaskhalsar
kan undvikas.

Systemtjidnsterna kan utvecklas sa att planerbar elproduktion fir be-
talt for den svingmassa som de bidrar med. En sddan forindring skulle
dven minska risken for att brist pd svingmassa uppstdr. I dagsliget
handlar det om att planerbar elproduktion borde fi 0,1-0,3 6re extra
per kWh som de producerar. Det ir frimst kirnkraft som forlorar pa
den uteblivna betalningen. A andra sidan borde de betala for de stor-
ningar som de orsakar. Exempelvis borde de bekosta en betydande an-
delavstorningsreserven. Den kostnaden dridagsligetiungefir samma
storleksordning som kirnkraftens uteblivna intikter frin svingmassan.

Nya produktions- eller forbrukningsenheter vars kapacitet oversti-
ger I 400 MW, och dirmed blir dimensionerande f6r Nordens balans-
behov (Holmberg, 2024a), bor pi egen hand bekosta balanskraft mot-
svarande 6verskridandet. Motsvarande princip tillimpas pd Olkiluoto
31 Finland (Holmberg, 2024a).

For att minska behovet av balanskraft och att begrinsa 6verforings-
kapaciteten kan Svenska kraftnit terinféra en avhjilpande dtgird (se
s. 114-115), dir de vid behov minskar elproduktionen i kirnkraftsre-
aktorerna och 6kar den i annan elproduktion (Svenska kraftnit, 2019;
Holmberg, 2024a).?? De inblandade aktdrerna kompenseras for even-

22. Notera att kirnkraftsreaktorer bidrar med samma rotationsenergi dven om elpro-
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tuella forluster. Atgirden kan exempelvis anvindas nir priset pi syn-
tetisk svingmassa dr hogt och priset pa elborsen ligt, sa att dtgirdens
samhillsnytta blir positiv.

Aven sol- och vindkraft bor betala for de storningar som de orsakar.
Pa en framtida elmarknad skulle det kunna handla om i storleksord-
ningen 1 6re/kWh fo6r vindkraft. Holmberg och Tangeris (2023a)
forordar att elmarknadens utgingspunkt bor vara att levererad och
konsumerad effekt dr konstant under en driftsperiod. Det borde inforas
en straffavgift for de aktorer som levererar, eller konsumerar, en ojimn
effekt under driftsperioden. Denna straffavgift bor bidra till finansie-
ringen av balansmarknaderna.

Villkorade anslutningsavtal kan anvindas for att snabba pé ener-
giomstillningen. Det innebir att foérbrukning och produktion kan
ansluta innan nitigaren ir helt siker pa att nitkapaciteten kommer
att ricka till. Om kapaciteten inte ricker till sd har systemoperatoren
under en 6vergangsperiod ritt attistressade ligen koppla bort nyligen
anslutna anliggningar (Holmberg, 2024b).

duktionen skulle minska. Atgirden kan dven anvindas for andra enheter (produktion eller
forbrukning) som har en maxeftekt 6ver 1 400 MWw.
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9. Simuleringsresultat
av en begrinsad
energiomstillning

BERAKNINGARNA I KAPITEL jimfor historiska elpriser med uppskat-
tade kostnader for elproduktion f6r att ge en bild av om produktionen
har varit tillrickligt I16nsam de senare dren for att ticka sin totala kost-
nad. Berikningarna siger iven nigot om lénsamheten av investering-
ar i marginell ny elproduktion baserat pa elpriserna de senaste aren,
eftersom en liten 6kning av elproduktionen inte nimnvirt paverkar
elpriset. Men energiomstillningen handlar om stora 6kningar i elpro-
duktionen och efterfrigan pé el som var och en kommer att ha stor
paverkan pa elpriset. Syftet med detta kapitel ir att studera vad som
hinder pd marknaden nir bade elproduktionen och elférbrukningen
Okar i stor omfattning. I vilken utstrickning kan elmarknaden pd egen
hand dstadkomma en energiomstillning som uppfyller de svenska kli-
matpolitiska malen?

For att undersoka frigan anvinder vi en simuleringsmodell 6ver
det nordiska elsystemet. Modellen utgdr frin antaganden om den
framtida efterfrigan pd el i varje elomrdde, hur mycket produktions-
kapacitet som finns installerad av olika teknologier i varje elomrade,
vad det kostar att producera elen och hur stor 6verforingskapaciteten
ir mellan de olika elomridena. Eftersom det finns bade vattenkraft,
vindkraft och solkraft i systemet bygger modellen dven pi antaganden
om magasininfloden samt vind- och solkraftens tillginglighet timme
for timme. Dessa siffor bygger pa historiska data éver det nordiska
elsystemet frdn 2018.!

1. Simuleringsmodellen ir utvecklad av Siddiqui (2024 ) som dven beskriver modellen
idetalj. Dir hittar man ocksa simuleringarna som studeras i denna rapport samt kins-
lighetsanalyser. Scenariot som beskrivs i foreliggande kapitel och ytterligare scenarier i
underlagsrapporten ir framtagna i samrdd med Afzal Siddiqui.
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Utifrdn antaganden ovan anger marknadsaktorerna efterfrige- och
utbudskurvor for varje elomrade och timme. Direfter fungerar mo-
dellen precis som en elbors genom att beridkna spotpriser, forbrukning
och produktion av el for varje elomride och timme. Villkoren ir att for-
brukningen och tillférseln av el maste varai balans varje timme och att
flédeti elnitet maste Gverensstimma med nitets flodesbegrinsningar.
Losningen sammanfaller med utfallet pa en marknad med fullstindig
konkurrens dir alla aktorer tar alla priser for givna nir de fattar beslut.

Modellen ir anvindbar for att studera lonsamheten av olika typer
av elproduktion och elférbrukning eftersom den beriknar det ekono-
miska virdet av att 4ndra anliggningars installerade kapacitet i varje
clomride. Det ckonomiska virdetav ny kapacitet kan vara skilt frin det
genomsnittliga elpriset dirfor att viss elproduktion producerar mer nir
elpriset dr hogt (Ovrig virmekraft) eller nir elpriset dr lagt (vindkraft).
I vissa andra modeller, som vi ska dterkomma till, bestims investe-
ringarna inom modellen. Det finns tvd anledningar till var férenklade
ansats. For det forsta rader stor osidkerhet kring kostnaderna for vissa
typer av elproduktion och virdena av olika industrianliggningar. For
det andra finns etableringshinder som innebir att kapacitet inte n6d-
vindigtvis kommer att allokeras dir den har storst ekonomiskt virde
for investerarna.

Vi presenterar resultaten frin en modellsimulering av en begrinsad
omstillning som bygger pa de branschmissiga 6kningarnai elforbruk-
ningen som vi beridknade i kapitel . Industrin okar elférbrukningen
med 31 TWh, medan elektrifieringen av vigtrafiken 6kar elanvindning-
en med 36 TWh jimfort med elférbrukningen 2023. Omstillningen
ir begrinsad i betydelsen att vi i ett forsta skede bortser frin inhemsk
produktion av elektrobrinslen for luft och sjofart. Modellen simulerar
inte nigot specifikt r, men vi tinker oss att det 4r nigon ging under
2030-talet. Modellen har betydande 6kningari produktion och anvin-
dande av el jimtort med i dag, medan kapaciteten i elnitet inte 6kar i
ndgon storre omfattning.
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Modellantaganden

Simuleringen utgir frin antaganden om elférbrukningen, elproduk-
tionen och kapaciteten i elnitet.

ELFORBRUKNINGEN

Modellen har tre typer av elférbrukning. For det forsta finns en all-
min efterfrigan i ekonomin med en priskinslighet som medfor att
elforbrukningen sjunker under drifttimmar med hogt elpris och 6kar
1 timmar med lagt elpris. Denna formulering fingar upp kortsiktig
flexibilitet dir elforbrukning flyttas till timmar med lagt pris och dven
har uttringningseftekter dir den totala efterfrigan pa el sjunker nir
elpriset okar. Den priskinsliga efterfrigan dr kalibrerad for att matcha
det historiska sambandet mellan priser och forbrukning.

For det andra finns en elintensiv industri med konstant elférbruk-
ning per timme. Vi liter industrin 6ka elférbrukningen om 31 TWh
jimfort med 2023 ars nivd. Hur vi fordelar denna 6kning mellan de
olika elomridena aterspeglar industrins historiska forbrukningsmons-
ter och information om projekt med betydande konsekvenser for den
framtida elférbrukningen. I elomride 1 antar viattindustrin 6kar elfor-
brukningen med 14,3 TWh, nigot som frimst dterspeglar en omligg-
ning av jirn- och stilindustrin. Okningen i industrins elférbrukning
begrinsar vi till 1,1 TWh1ielomrdde 2. Viantar dven en stor 6kning om
14 TWh av industrins elférbrukning i elomrade 3 dir det finns om-
fattande kemi-, mineral- samt massa- och pappersindustri. Industrins
resterande 6kning om 1,6 TWh forligger vi till elomrade 4.

For det tredje innebir elektrifieringen av vigtransporterna dkad
elforbrukning om 36 TWh jimfort med 2023. Den 6kade elforbruk-
ningen frin elektrifierade transporter fordelar vi mellan de olika el-
omradena relativt till elforbrukningen i privatbostider under 2023.
Denna fordelning aterspeglar ett antagande om att elkonsumtionen ir
proportionerlig med befolkningstitheten. Med dessa antaganden blir
den drliga 6kningen av elforbrukningen enligt tabell 18.

I princip kan elfordon fungera som energilager s4 till vida att ladd-
ning vid en tidpunkt 6kar elférbrukningen medan eventuell urladd-
ning vid en annan tidpunkt okar tillskottet av el till systemet. Mojlig-
heten for lastbilar och bussar att bidra med ledig batterikapacitet till
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Tabell 18 Simulerad 6kad elférbrukning (TWh) vid en begrédnsad energiomstallning.

SE1 SE2 SE3 SE4 Sverige
Industri 14,3 1.1 14,0 1,6 31,0
Vagtransporter 1,7 3,2 23,9 7,2 36,0
Totalt 16,0 43 37,9 8,8 67,0

Kalla: Egna berékningar.

elnitet dr emellertid mycket begrinsad till f6ljd av ett hogt kapacitets-
utnyttjande av dessa fordon under arbetstid och av att mycket av den
kommersiella vigtrafiken sker under dagtid. Vi antar dirfor att denna
batterikapacitet anvinds i fordonstrafiken frin och med 06:00 till och
med 19:00 varje dygn och att de laddas till hundra procent frin och
med 20:00 till och med 05:00 nistfoljande dygn med lika andelar for
varje timme. Enligt Energimyndighetens berikningar kommer den
kommersiella vigtrafiken att std for ungefir 15 TWh av den totala 6k-
ningen av elforbrukningen till t6ljd av elektrifieringen av transporter.?
For enkelhets skull antar vi att ven personbilstrafiken laddas pd samma
sitt. Dettainnebdr en undervirdering av flexibiliteteniférbrukningen
eftersom personbilar star stilla det mesta av tiden och dirfor teoretiskt
kan bidra med stor batterikapacitet. Vi dterkommer till detta i diskus-
sionen nedan.

ELPRODUKTIONEN

Modellen har tre typer av elproduktion. Den variabla foérnybara elpro-
duktionen, forkortat VRE, bestdr av land- och havsbaserad vindkraft
samt solkraft, vars tillginglighet fluktuerar 6ver tid inom varje elomra-
de. Hela den variabla férnybara elproduktionens tillgingliga kapacitet
erbjuds till marknaden s linge spotpriset ir storre eller lika med noll
eftersom dessa anldggningar inte producerar till ndgon rorlig kostnad.
Vi antar att den landbaserade vindkraften 6kar med 9,4 TWh i elom-
rdde 1 och med 9,9 TWhi elomride 2 jimfort med 2023. I elomréde 3
och 4 dr detstorre behov avlokal ny elproduktion. Viliter vindkraften
i elomride 3 6ka med 40,0 TWh och med 9,8 TWh i elomride 4.

2. Denna uppgift angavs efter forfragan till Energimyndigheten.
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Virmekraften bestdr frimst av kirnkraft, fjarrvirme och olika typer
av gasturbiner och dr planerbar. Varje anliggning har en rorlig kostnad
som pédverkar huruvida det irl6nsamtatt producera en viss timme eller
inte. Forutom for sjilva brinslet tillkommer kostnaden for utslipps-
ritter tor anliggningar som anvinder fossila brinslen. Brinslekostna-
derna siitts pa den internationellt relevanta nivin for 2023 (Siddiqui,
2024), och priset for utslippsritter sitts till drygt 83 euro per ton,
vilket motsvarade genomsnittet for 2023, se figur 8.

Vattenkraften idr planerbar men begrinsas av sin maximala och mi-
nimala magasinkapacitet, inflode, och restriktioner pa hur mycket man
kan 6ka eller minska produktionen frin en drifttimme till nidsta. Det dr
i modellen inte tillatet att spilla vatten.

Solkraft, havsbaserad vindkraft, virmekratt och vattenkrattens pro-
duktionskapacitetiSverige sitts till 2023 drs niva. Detsamma gors med
all produktionskapacitet i de andra nordiska linderna.

TRANSMISSIONSNATET

Forstirkningar av det inhemska elniitet dr planerade, sirskilt for att
Oka overforingskapaciteten mellan elomride 2 och 3. Detta giller dven
overforingskapaciteten till utlandet. Vi antar dock att endast Aurora
Line kommer att firdigstillas inom ramen for vir simulering. Nitkapa-
citeten Okar siledes med 800 MW frin elomride 1 till Finland och med
900 MW i den andra riktningen. Vi antar ingen annan utbyggnad av
elnitet mellan eller inom de nordiska linderna. For att sluta modellen
halls handelsvolymerna till den europeiska kontinenten kvar pa samma
nivd som under 2018. Modellen bortser dven frin nitforluster, alter-
nativt kan man anta att en viss del av elflédet med den utomnordiska
marknaden i realiteten bestar av nitforluster. Det finns inga begrins-
ningar i nitkapaciteten inom elomradena i modellen.

Resultat

Tabell 19 visar resultaten av simuleringen med ovan angivna inputvir-
den. Den forsta kolumnen redovisar de simulerade genomsnittspri-
serna, och den andra kolumnen de genomsnittliga spotpriserna under
2023 for vardera av de fyra svenska elomridena. De genomsnittliga
elpriserna for de svenska elomradena ligger nigot Over nivderna for
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Tabell 19 Simulering av en begransad energiomstalining.

Priser (6re/kWh) VRE-produktion (TWh)

Simulering Utfall 2023 Simulering  Utfall 2023
Sverige 107,4 37,4
SE1 52 46 15,1 5,7
SE2 46 46 23,9 14,0
SE3 65 59 51,9 11,0
SE4 73 74 16,5 6,7

Not: VRE star for variabel fornybar elproduktion.
Kallor: Statistikmyndigheten SCB, Nord Pool och Siddiqui (2024).

2023. Dentredje kolumnenitabellen anger den simulerade variabla el-
produktionen (land- och havsbaserad vindkraft samt solkraft), medan
den sista kolumnen visar hur mycket dessa kraftslag producerade under
2023 for varje svenskt elomrade.

Den simulerade 16sningen bygger pa antagandet att ny elforbruk-
ning om 67 TWh tillkommer i systemet och att produktionen i den
landbaserade vindkraften 6kar i ungefir samma utstrickning. Men
dessa investeringar kommer endast till stind pa marknaden om de dr
foretagsekonomiskt lonsamma.

Det genomsnittliga elprisetliggeristort sett over den genomsnittli-
ga kostnaden om 3050 6re /kWh for landbaserad vindkraft redovisad
i tabell 15. Det genomsnittliga priset dterspeglar dock inte l6nsamhe-
ten i att investera i landbaserad vindkraft inom elomradet eftersom
den hoga elproduktionen nir det blaser mycket driver ner elpriserna.
Enligt berikningarna i modellen innebir kannibaliseringseftekten att
landbaserad vindkraft ersitts med i genomsnitt 25 6re /kWhielomride
1och286re/kWhielomride 2. Lingre soderut drinvesteringarna mer
léonsamma. Ersittningen uppgar till 38 6re/kWh i elomride 3 och 40
ore/kWhielomrade 4. Jimtort med bedémningarna av kostnaderna
tor ny vindkraft, ir den landbaserade vindkraften 16nsam i elomrade 3
och elomride 4 till dagens kostnader, medan de dr l6nsamma i elom-
ride 1 och elomride 2 om prognoserna om kostnadsminskningar slar
igenom. Kapacitetsokningari befintlig kirnkraft vore l6nsamma till de
genomsnittliga prisernaitabell 19 om man riknar med en genomsnitts-
kostnad om 4.0 6re/kWh for sidana uppgraderingar. I simuleringen
halls dock kidrnkraften konstant.
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Tabell 20 Simulerad genomsnittskostnad (kr/kg) for att producera gron vatgas i
Sverige.

Kapacitetsutnyttjande (%) 20 50 80 100
SE1 54 35 31 31
SE2 47 31 28 28
SE3 51 34 31 37
SE4 50 33 32 40

Kalla: Egna berékningar baserade pa Christensen (2020) och simulerade elpriser.

Investeringariannan ny produktion tycks olonsam till de simulerade
priserna, vilket dr konsistent med att vi héllit sidan produktionska-
pacitet konstant. Solkraft och viss fossilfri virmekraft 4r dock endast
marginellt olénsammai elomride 4. Det finns dven kostnadsscenarier
dir ny solkraft blir I16nsam i stdra Sverige.

Nir det giller Ilonsamheteniattinvesterainya forbrukningsanligg-
ningar ir vér bild att elintensiv industri kan ha en betalningsvilja for
terminskontrakt for el kring 40-50 6re /kWh.?

Tabell 20 visar en berikning av genomsnittskostnaden for att pro-
ducera gron vitgas i Sverige baserad pd de simulerade elpriserna.
I jimforelse bygger analysen i kapitel 6 pd historiska elpriser.

Utifrdn en jamforelse med kostnadernairesten av Europa och usa,
se kapitel 6, torefaller det l16nsamt att producera elektrobrinslen till
marknadsmassiga villkor sirskilt till ett kapacitetsutnyttjande om 50
procent eller hogre. Elektrobrinslen skulle kunna std for en del av
Okningen i elforbrukning om investeringar i andra elintensiva anligg-
ningar inte genomfors.

Sammanfattningsvis dr ersittningarna till olika typer av elproduk-
tion forenliga med en marknadsmissig energiomstillning som vilar pa
storskalig utbyggnad av landbaserad vindkraft, och dir utbyggnaden
av elintensiv industri verkar lonsam till de genomsnittliga elpriserna
och pd marknaden.

3. Iensimulering utférd av Konjunkturinstitutet (2024 ) dr det Iénsamt att byta fran
konventionell till fossilfri tillverkning av jirn och stil vid ett elpris om 55 6re /kWhii ett sce-
nario dir priset pd utslippsritter ligger pd 100 euro per ton. I vir simulering ir utslipps-
priset satt till 83 euro per ton.
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Jamftorelse med andra studier av
den nordiska elmarknaden

Vir simulering antyder att en energiomstillning som bygger pa omfat-
tande utbyggnad av landbaserad vindkraft kan vara marknadsmissig.
Detta sammanfaller med resultat frin andra studier av den svenska
energiomstillningen.

Goransson och Johnsson (2023) undersoker energiomstillningen
inom ramen for en investeringsmodell fér den nordeuropeiska elmark-
naden. Utgingspunkten for deras simulering ir en 6kad elférbrukning
om drygt 100 TWh. Goéransson och Johnsson (2023) antar en mycket
mer omfattande produktion av fossilfritt stdl dir industrin anvinder
50 TWh el, vilket 4r visentligt mer 4n i var simulering. Precis som i var
modell ger deras simulerade marknadslosning mestadels ny landba-
serad vindkraft. Viss havsbaserad vindkraft och solkraft kompletterar
bilden. Det finns tva grundliggande skillnader. I deras 16sning har
Sverige omfattande import om nistan 50 TWh el, medan Sverige ir
nettoexportor i vir modell. Den andra skillnaden ir att energilager
i form av vitgas, virme och el genom batterier ger substantiell lag-
ringskapacitet i det nordiska systemet hos Goransson och Johnsson
(2023). Energilagring i var simulering tar sig uttryck i att 36 TWh av
den 6kade elforbrukningen skeriliglasttimmar genom laddning av el-
fordon. Dessutom tillkommer flexibilitet frin att hushéllens och andra
sma konsumenters efterfragan pd el har viss priskidnslighet. Goransson
och Johnsson (2023) antar att denna forbrukning ir helt okinslig f6r
indringar i elpriset.

En annan relevant studie dr den av Svenska kraftnit (2024b) som
presenterar fyra scenarier for det nordeuropeiska kraftsystemet. I sce-
nariot som de kallar »sméskaligt férnybart« (SF), uppgér elférbruk-
ningen till 194 TWh medan den totala elproduktionen ir 233 TWh,
vilket dr jimforbart med vér simulering. Daremot ir all kirnkraft ned-
lagd 1 sF-scenariot s att hela produktionen ticks av vattenkraft och
viderberoende elproduktion. De simulerade drliga genomsnittspri-
serna i SE-scenariot varierar fran 46 6re/kWh i elomrade 1 till 58 6re /
kWhi elomride 4 och dr dirfor ndgot ligre dn vara simuleringsresultat.

En tredje studie dr den av Energimyndigheten (2023b) som stu-
derar tva scenarier for Sveriges energisystem. I scenariot »ligre elek-
trifiering« uppgér eltérbrukningen till 240 TWh medan den totala
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elproduktionen dr 257 TWh, alltsi hogre dnivér simulering. Det mesta
av elen som tillkommer ir landbaserad vindkraft kompletterad med
annan viderberoende elproduktion. Aven viss kraftvirme tillkommer.
Energimyndigheten (2023b) anger dock inga simulerade elpriser. Dir-
for gar det inte att jimfora med vér simulering eller studierna ovan.

Diskussion

Ett orosmoment med ett system som har stora mingder viderberoen-
de elproduktion ir volatiliteten i priserna och risken for elbrist. Stan-
dardavvikelsen ir ett vanligt statistiskt matt pa hur mycket elpriset
avviker frin medelvirdet. Under 2023 uppgick denna till 39 6re /kWh
bideielomride 1och elomride 2. Standardavvikelsen var 51 6re /kWhi
elomrade 3 och 58 6re /kWhielomride 4. De simulerade standardavvi-
kelserna ir jimforelsevis ligre, 19 6re /kWhi elomride 1,24 6re /kWh
ielomride 2, 45 6re /kWhi elomride 3 och 56 6re /kWhi elomride 4.
Modellen underskattar volatiliteten i priserna, sirskilt i norra Sverige,
genom att overskatta hur mycket vattenkraften anpassar sig till fluktu-
ationer i vindkraften. En orsak ir att vindkraftsproduktionen ir kind
pa forhand i simuleringen men okind i verkligheten.*

En elforsorjning som bygger pé stora mingder viderberoende el-
produktion har utmaningar som man inte nédvindigtvis kan finga upp
med simuleringar baserade pd historiska viderdata. En viktig friga ar
vad som hinder med elf6rsorjningen under linga perioder med lite
vind och solkraft. Detta kan exempelvis hinda under kalla vintermana-
der. Goransson och Johnsson (2023) visar hur lingsiktiga energilager
kan vara en ekonomiskt tinkbar l16sning p4 elbristen i samband med
langsiktiga bortfall av viderberoende elproduktion. En annan mojlig-
hetvore gasturbiner och annan virmekrattlimpade for att koras under
begrinsad tid. Sidana teknologier dr marginellt lonsamma i elomride
4 1isimuleringen som presenterades i tabell 19. En tredje mojlighet dr
naturligtvis att industriverksamheter temporirt férmds att minska el-
torbrukningen i sddana ligen, till exempel genom elpriserna, sirskilda
nittariffer eller villkorade avtal.

4. Overdriven flexibilitet dr en vanlig svaghet i simuleringsmodeller. En replikering av
marknadsutfallet f6r 2023 ger simulerade standardavvikelserna om 29 6re /kWh i elomra-
de 3 och 4.6 6re/kWh i elomrade 4 (Siddiqui, 2024.). Utbyggnad av vindkraft leder alltsd
till 6kad prisvolatilitet inom ramen for simuleringsmodellen.
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Simuleringsresultaten bygger pa att den landbaserade vindkraften
Okarialla elomraden. En del investeringar dr redan beslutade. Svensk
Vindenergi (2024 ) beriknar att projekt som har lagt bestillningar pd
turbiner och som planerar att driftsittas senast 2026 kommer att bidra
med cirka 8§ TWh gemensamt i elomrdde 1 och elomrade 2. Vindkraf-
ten méiste di 6ka med ytterligare 11 TWh i dessa tvd elomriden for att
nd upp till de simulerade nivderna. Detta verkar mojligt utifrin den
historiska utbyggnadeninorra Sverige. Situationen dr mer utmanande
i sodra Sverige. Enligt Svensk Vindenergi (2024) planeras 2,7 TWh
landbaserad vindkraft i elomride 3 och endast 0,4 TWh i elomride 4
till 2026.

Om inte visentliga nya projekt och tillstind for landbaserad vind-
kraft tillkommer i sddra Sverige, framstir modellsimuleringarna om
tillskott med 38,2 TWh i elomride 3 och 9,4 TWh i elomride 4 som
utmanande i ljuset av den faktiska utvecklingen. Eventuellt kan ut-
byggnad av solkraft ticka upp for en del av det potentiella bortfallet av
vindkraft. Vidare kommer den forsta nitforstirkningen mellan elom-
rdde 2 och elomrade 3 att vara pd plats redan 2027, vilket inte beaktas i
simuleringarna. Det ir dven mojligt att exporten av el minskar och att
delar av energiomstillningen senareliggs nigra ar till dess att kostna-
derna forannan elproduktion som havsbaserad vindkraft eventuellt har
sjunkit tillrickligt si att marknaden har rad att betala den.

En mer omfattande energiomstillning inidet scenario som vistude-
rade ovan bygger pd storre tillverkning av fossilfritt stil och produktion
av elektrobrinslen. For att sidana etableringar ska kunna genomforas
baserat pa variabel elproduktion behovs sannolikt stor anpassningsbar-
het fran dessa anliggningar till fluktuationer i tillgingen pa el. Efter-
som elforbrukningen fran dessa anliggningar till stor del skulle rora
produktion av vitgas, innebar sidan flexibilitet anpassningsbar pro-
duktion av vitgas. En 16sning for elektrobrinslen ir helt flexibel pro-
duktion av vitgas och brinslen. En annan och universell 16sning vore
vitgaslager. Datorhallar utgor en tredje potentiell killa till storskalig
okningav elférbrukningen. Deras elférbrukning kommer sannolikt att
vara mycket flexibel till f6ljd av att data i ett integrerat nitverk mycket
snabbt kan omdirigeras till datorhallar lokaliserade i elomriden eller
linder med tillfilligt hog tillgdng pa el. Om denna potential realiseras
kommer datorhallar att ha mycket flexibel elférbrukning.

Simuleringarnaidennarapport bygger pa antagandet att efterfrigan
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p4 el och produktionskapaciteten i de andra nordiska linderna hélls
konstanta samt att handeln med den europeiska kontinenten inte pa-
verkas av den svenska energiomstillningen. Simuleringen indikerar att
flaskhalsarna i elnitet dr sd betydande att stora 6kningar av efterfrigan
pdelistorutstrickning maste tickas avlokalt 6kad elproduktion for att
elpriserna ska ligga pa en sidan nivi att investeringarna blir [bnsamma
forindustri och elproducenter. Ett scenario med en energiomstillning
i alla nordiska linder och motsvarande 6kning av lokal elproduktion
skulle inte nddvindigtvis ge visentligt annorlunda resultat for Sveriges
delidn densimulering viredovisar. Enindikation pa detta dr att elpriser-
naigrannlinderna inte paverkas i sirskilt hog grad av den simulerade
svenska energiomstillningen (Siddiqui, 2024).

Svenska kraftnit har tidigare planerat en ny 6verforingstorbindelse
till Tyskland som skulle 6ka integrationen med den europeiska kon-
tinenten. Projektet har emellertid stoppats av regeringen, se diskus-
sionen i kapitel 8. Eftersom Sverige i modellberikningarna ir netto-
exportor till kontinenten, skulle 6kad marknadsintegration driva upp
de svenska elpriserna. Detta skulle stimulera investeringar i ny elpro-
duktion, men dven minska den svenska eltérbrukningen. Den totala
effekten pa den svenska ekonomin skulle dock bli positiv eftersom
producenterna skulle tjina mer dn vad konsumenterna skulle forlora
(Holmberg och Tangeris, 2023b).

Goransson och Johnsson (2023) simulerar konsekvenserna av en
Okning med upp till § 000 MW i 6verforingskapaciteten med utlandet.
Okad kapacitet har smi konsekvenser for de svenska elpriserna och
tor elproduktionen. Mest anmirkningsvirt ir att solkraften nirmast
forsvinner frin det svenska elsystemet. Gillande marknadsintegration
vore det dven intressant att studera konsekvenserna av en indelning av
Tyskland i elomriden. Overskottet av elproduktion i norra Tyskland
skulle dé siljas till ett jimforelsevis ligt pris och bland annat exporteras
till de nordiska grannlinderna. En sidan prisférindring skulle driva
pd energiomstillningen i Sverige (och norra Tyskland) och minska
behovet av ny elproduktion, sirskilt i sddra Sverige.
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10. Utmaningar
tor investeringar

1en hallbar

energiomstillning

EN FORUTSATTNING FOR ett samhillsekonomiskt effektivt elsystem
ir att varje anliggning dels bekostar alla storningar den orsakar i sa-
vil elsystemet som omgivningen, dels fir intikter som motsvarar den
energi och de tjinster som den levererar till systemet och omgivning-
en. I ett sidant system rader det samhillsekonomiskt optimal balans
mellan ekologisk hallbarhet, tillforlitlighet och kostnadsminimering i
resursanvindningen. Ekonomiska forluster uppstar om insatsfaktorer
ir felprissatta eller om konkurrensen inte fungerar sa att produktions-
beslut eller investeringar i ny produktion ir snedvridna. I kapitlets
forsta del diskuteras marknadsproblem som stdr i vigen for en sam-
hillsekonomiskt optimal elforsérjning.

Losningar kan handla om att angripa orsaken till dessa marknads-
misslyckanden eller om att infora dtgirder for att korrigera snedvrid-
na incitament. Enligt klassisk ekonomisk teori kan i vissa specialfall
samhillsnyttan minska nir marknadsmisslyckanden dtgirdas inom en
sektor ifall dessa dterfinns dveniandra sektorer (Lipsey och Lancaster,
1956). Trots denna teoretiska invindning utgér vir diskussion frin
det faktum att man p4 sikt 6kar effektiviteten i den samlade ekonomin
genom att undanrdja marknadsmisslyckanden i en sektor i taget.

Vissa kan forlora pa en samhillsekonomiskt effektiv energiomstill-
ning, till exempel {or att elpriset gar upp eller blir mer volatilt. Fordel-
ningsproblem kan motivera energipolitiska ingrepp for att motverka
marknadens konsekvenser, iven om ingreppen minskar samhillets to-
tala vilfird. I kapitlets andra del diskuteras potentiella politiska utma-
ningar relaterade till energiomstillningens konsekvenser och dirmed
omstillningens industriella och sociala hillbarhet.
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Marknadsmisslyckanden

Nir det giller energiomstillningen snedvrider marknadsmisslyckan-
den investeringar i ny elproduktion. Det kan investeras for lite, eller
detkan bli t6r mycket av en sorts elproduktion jimtort med en annan.

I detta avsnitt behandlar vi friktioner pa kapitalmarknaden som kan
forsvira finansiering av projekt, koldioxidlickage som snedvrider den
globala konkurrensen, koordinationsproblem vid stora projekt, utnytt-
jande av marknadsmakt som leder till underinvesteringar samt storning-
ar for nirboende och liroeftekter som ger upphov till externaliteter.

FRIKTIONER PA KAPITALMARKNADEN
FORSVARAR FINANSIERING AV PROJEKT

Ettviktigt syfte med de kortsiktiga elmarknaderna (spot, intradag och
reglerkraft) dr att skapa forutsittningar for effektiv elforsorjning givet
befintlig produktionskapacitet, nitkapacitet och efterfrigan pa el. Pa
lingre sikt dr en vilfungerande terminsmarknad viktig for att fa till
stind investeringar i produktionskapacitet och elférbrukning.
Langsiktiga terminsavtal for att silja el 6kar sikerheteniattinvestera
i produktion genom att man kan forutse inkomsterna frin en anligg-
ning lang tid framover. Sverige har haft en vilutvecklad terminsmark-
nad for investeringar i vindkraft genom PPA-avtal som vi beskrev i
kapitel 4..! Trots detta kan det finnas friktioner pd kapitalmarknaderna
som gor det svirt att skriva l[aingsiktiga terminskontrakt for vindkraft
eller annan produktion, nigot som skulle begrinsa omstillningen.
Olika anliggningars individuella egenskaper dterspeglas i PPA-
avtalens ménga olika utformningar. Men avsaknaden av standardise-
ring 6kar avtalens transaktionskostnader. Marknaden begrinsas ocksa
av fi kopare (Ambec med flera, 2023). EU:s elmarknadsreform, som
godkindes i maj 2024, syftar bland annat till att utveckla de finansiel-
la marknaderna genom att standardisera PPA-avtal och Oppna for att
staten tar pa sig en del av affirsrisken som sidana avtal kan innebira.?

1. Pdden curopeiska (inkluderat Storbritannien) PpA-marknaden kontrakterades 16,2
GW for ny elproduktion under 2023, vilket innebar en 6kning om 37 procent jimfort med
2018 (Pexapark, 2024).

2. Se https:/ /www.consilium.curopa.cu/en/policies/electricity-market-reform / for
en beskrivning av elmarknadsreformen.
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Motpartsrisker

Risken finns att motparten gdr i konkurs eller inte klarar av att fullfolja
avtalet av andra orsaker. Denna risk torstirks om parterna inte har full
insyn i motpartens ekonomiska stillning. Snedvridningar till f6ljd av
att motpartsrisker inte prissitts korrekt kan vara en anledning for staten
att underlitta for foretagen att lingsiktigt prissikra nya anliggningar.
Misstron mot att marknaden pa egen hand férmar 16sa problem med
motpartsrisker dr en orsak till att Ambec med flera (2023) foresprakar
att staten ska ta en mer aktiv roll pd finansmarknaden genom att utfirda
Contracts for Diffevences (CtD), som vi beskrev i kapitel §, dir produ-
center garanteras ett fast pris for viss del av sin elproduktion. Dessa idr
vanliga for havsbaserad vindkraft och anvinds dven for kirnkraftverket
Hinkley Point C i Storbritannien. Utredningen om finansiering av
kirnkraft foresldr att staten ska garantera anliggningarnas inkomster
genom CfD:er (Dillén, 2024).

Det dr svirt att kvantifiera effektivitetsforlusterna som motparts-
risker eventuellt ger upphov till. Det innebir ocksa att det dr svdrt att
bedéma hur stort statligt stod som eventuellt dr samhillsekonomiskt
motiverat, om nigot sidant alls skulle vara berittigat. Ett system dir
staten stir bakom en utbredd upphandling av CfD:er kan medfora ris-
ker tor overinvesteringariproduktion och undergriva marknadsdrivna
l6sningar. I Sverige har marknaden under lingre perioder visat sig ka-
pabel att utveckla finansiella 16sningar. Energikrisen var ett undantag.
Nu finns dven tecken pa att 6kad konkursrisk for vindkraftparker och
nya elintensiva foretag forsvarar handeln med rra-avtal. I ligen dir
det finns uppenbara och omfattande problem inom den finansiella
handeln, vilka kan leda till kollaps, kan staten tillfilligt behova gripain.
En mojlighet kan vara att erbjuda kreditgarantier till de som behover
lina pengar for att uppfylla de sikerhetsmarginaler som de finansiella
handelsplattformerna kriver av sina kunder. Svenska staten utfirdade
sddana kreditgarantier under energikrisen 2022.

Politiska och regulatorviska visker

Politiska beslut dndraribland spelreglerna pd elmarknaden, exempelvis
genom att gynna viss elproduktion framf6ér annan. Det finns méinga
sddana exempel i Sverige och Europa, bland annat vad giller stod till
tornybar elproduktion och politiken kring kirnkraft som vi beskrev i
kapitel . Politisk risk skiljer sig fran vanlig marknadsrisk genom att for-
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indringar i energipolitiken kan vara svira att forutspé och kvantifiera,
vilket kan komplicera finansieringen av vissa projekt.

Ett besliktat problem ir att regelverket i sig kan vara oforutsigbart
och skapa regulatorisk risk. Detta har bland annat varit fallet med
inkomstregleringen av elnitet som vi beskrev i kapitel 4. Energimark-
nadsinspektionens beslutatt indra kalkylrintan mellan varje tillsynspe-
riod har till exempel skapat osikerhet kring l6nsamheten att investera
iregion- och lokalnit.

Utlindska investerare skyddas i viss man fran politisk risk genom
energistadgefordraget som exempelvis kan ge ritt till ersittning om
staten ligger ner elproduktion (Horn, 2021). Motsvarande skydd
skulle kunna inforas for svenska investerare (Holmberg och Tang-
erds, 2020). Ett simre alternativ vore 6kat statligt igande genom att
staten lanar ut pengar till eller har ett direkt dgarintresse i projektet
(Fridolfsson och Tangeras, 2015). Sdrskilt forsvirar offentligt dgande
den ekonomiska styrningen av verksamheten da de som egentligen
dger foretaget (nuvarande och framtida invanare) inte kan utéva direkt
dgarkontroll (Lundgren med flera, 2013).

Finansiering av megaprojekt

Stordriftstordelar innebir att storre anliggningar producerar till lig-
re enhetskostnad dn mindre anliggningar. Det tydligaste och mest
relevanta exemplet for Sveriges energiforsorjning dr kirnkraften dir
stordriftsfordelarna har bidragit till att moderna reaktorer har storre
kapacitet 4n tidigare generationer.

Ett problem med att bygga mycket stora enheter ir att det kan vara
svirt for enskilda bolag att sikra nodvindigt kapital for att finansiera
nya projekt. Ett relaterat problem ir att om ett megaprojekt misslyck-
as finns det en risk att den investerande parten gir i konkurs. Detta
drabbade exempelvis Westinghouse Electric, som skulle leverera tva
reaktorer till Georgia och tvi till South Carolina. En konsekvens av
konkursen ir att de tvd reaktorerna i South Carolina kommer att rivas,
trots att de dr nistan halvfirdiga. Aven det franska bolaget AREVA som
byggde Olkiluoto 31 Finland var nira att gi i konkurs.?

3. AREVA riddades av franska staten. EU godkinde det franska statsstodet och restruk-
tureringen av AREVA, som bland annat innebar att AREVA lovade att fokusera pa kirn-
brinslehantering och inte leverera fler reaktorer, se https: //ec.europa.cu,/commission,/
presscorner,/api/files /document/print/en/ip_17_36 /1P_17_36_EN.pdf.
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Om Sverige ska bygga ny kirnkraft behovs ett nytt slutforvar for
kirnavfall, anser Dillén (2024.). Och eftersom den fasta kostnaden for
ett slutforvar ir stor, finns det patagliga stordriftsfordelar i ett sidant
projekt. Dirmed blir det mest effektivt att bygga en stor anliggning
som kan forvara avfall frin flera stora nya reaktorer i Sverige. Det dren
anledning till att Dillén (2024) férordar att staten bor hjilpa till med
att finansiera 4—5 stora reaktorer, eller motsvarande volym mindre
reaktorer.

Slutforvarskostnaden per reaktor idr svirbedomd. Det beror p4 att
den totala kostnaden for ett nytt slutforvar dr mycket osiker (se Tabell
11 Kostnadsoverskridanden for olika typer av stora elkraftsprojekt.
Kostnaden for olympiska spel finns med som jimforelse. 11) och att
man inte vet hur manga nyareaktorer som kommer att byggasiSverige.
Osikerheten skulle minska om det blev mojligt for svensk kirnkraft att
kopa siginislutforvariandra EU-linder eller att Sverige erbjod andra
EU-linder att mot betalning slutforvara sitt kirnavfall i Sverige. En
sddan handel med avfall minskar stordriftsproblematiken férknippad
med ett slutférvar och minskar dirmed lonsamhetsproblematiken med
att bygga enstaka och dven sma reaktorer i Sverige.

Ovanstaende svirigheter samt problemen med motpartsrisker mo-
tiverar forslaget i Dillén (2024) om att eventuella kidrnkraftsprojekt
ska kunna lna av staten. Utredningen foreslar dven att projekt ska
fa formanliga statliga 1an som ger kirnkraften ligre rinta in annan
elproduktion. Detta kan resultera i ineffektiva investeringar och dven
en ineffektiv anvindning eller missbruk av kapital. Exempelvis finns
risken att kirnkraftverk byggs trots att de ir dyrare 4n vad som ir
samhillsekonomiskt effektivt, eller att kapitalet anvinds pd sitt som
inte har med kirnkraftsprojektet att gora.* Det senare ir svart for en
utomstdende att 6vervaka och reglera till f6ljd av projektens tekniska
komplexitet och omfattning.

Konkursproblematiken for stora projekt kan i viss min motivera en
riskdelningsmekanism, som i Dillén (2024). Men mekanismen som
foreslds forsimrar incitamenten att bygga snabbt och effektivt. Vidare

4. Ettremissvar pa Dillén (2024 ) frdn Institutet for Niringslivsforskning (1FN) beskri-
ver de hir problemen i storre detalj och ger dven forslag pa hur de kan dimpas: https: //
www.ifn.se /media/krpga20q,/remiss-svar_kirnkraft_ifn_1okt_2024_slutversion.pdf.
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finns dven hir risken for manipulation. Projektbolaget kan exempelvis
tinkas skicka overskott till andra bolag inom samma koncern genom
internprissittning.® Det vore bittre om en riskdelningsmekanism
frimst beaktade faktorer som bolaget inte sjilvt kan paverka, som rin-
ta, inflation, allmin 16neniva och skatter.

Sammanfattningsvis utgor osikerheter kring de olika projektens
l6nsamhet en utmaning for att fi till stind ny elproduktion. Detta
betyder inte att statens roll ska vara att kompensera foretagen for all
eller kanske ens nigon affirsrisk. I stillet borde statens huvudsakliga
uppgift vara att verka for att minska snedvridningarna pé kapitalmark-
naden. Att 6verta motpartsrisk innebir till exempel att staten tar risken
i foretagens stille. Risken forsvinner inte utan kan tvirtom oka nir
foretag skyddas frin konsekvenserna av diliga beslut. Staten méste
vara varsam med att kompensera for osikerhet. Oftast dr det Onskvirt
att lata kapitalmarknaden hantera affirsrisk. En losning for att 6ka
effektiviteten pd finansmarknaden ir en utbyggnad av 6verforingsni-
tet. Okad marknadsintegration innebir att lokal osikerhet blir mindre
betydelsefull for lonsamheten av enskilda projekt.

KOLDIOXIDLACKAGE LEDER
TILL STRUKTUROMVANDLING

EU har en merambitios klimatpolitik in mdnga andraregioner. Det kan
bidra till att europeiska foretag far hogre kostnader dn konkurrenter
i exempelvis Asien och Amerika. Risken finns att europeiska foretag
ligger ner verksamhet eller flyttar den utanfor Europa. Ju dyrare det
ar for dem att stilla om sin verksamhet, desto mer attraktivt blir ned-
liggning eller omlokalisering. Klimatpolitiken blir mindre effektivom
minskade utslipp i Europa motsvaras av hogre utslipp utanfér Europa.
Vidare innebir en strukturomvandling en betydande omfordelning av

5. Internprissittning anvinds p4 transaktioner inom en koncern, till exempel varor,
tjanster och interna lin. Om man vill minska 6verskottet for ett bolag inom koncernen fir
det kopa dyrt och silja billigt inom koncernen. Forfarandet anvinds bland annat av vind-
kraftsprojekt som vill undvika att betala bolagsskatt i Sverige, se https: //www.affarsvarl-
den.se/kronika/en-miljard-av-vindkraftens-pengar-hamnar-i-luxemburg. Principerna
for internprissittning ir reglerade, men deras efterlevnad ér sirskilt svir att 6vervaka for
projekt som innehéller minga avancerade specialkomponenter och f6r vilka marknadspris
saknas, vilket exempelvis ir fallet for kirnkraft.
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inkomst frin europeiska invinare till andra regioner. EU:s klimattullar,
som vi beskrev i kapitel 5, dimpar dessa problem.

Ett annat sitt att motverka negativa konsekvenser av klimatpoli-
tiken dr att subventionera produktionen av fossilfri el for att sinka
kostnaderna for utslippsminskningar i energiintensiva industrier och
dirigenom Oka deras globala konkurrenskraft. Detta 4r en linje som
UsA delvis foljer med sin Inflation Reduction Act, IRA (The White
House, 2023). Ett eventuellt ekonomiskt stéd bor utformas si att
det minimerar kostnaderna for att uppné de planerade 6kningarna i
ny elproduktion. Huvudprincipen bor vara ett icke-diskriminerande
(teknikneutralt) stodsystem, vilket innebir att elproduktion varken
gynnas eller missgynnas om den annars uppfyller de uppstillda kraven
fran stodsystemet. Det finns minga sitt att utforma ett sidant system.
Elcertifikaten var grundliggande for att 6ka investeringarna i forny-
bar elproduktion i Sverige, se diskussionen i kapitel 5. Diremot dr
det osiikert om just elcertifikat dr forenliga med EU:s nya direktiv och
torordningar rérande den framtida elmarknaden.

For att undvika ineffektiv undantringning bor stod utdelas till sa-
vil gammal som ny elproduktion som uppfyller stodsystemets villkor
avseende exempelvis fossilfrihet, flexibilitet och uthéllighet. Detta
okar dock kostnaderna for de som ska finansiera det. Vidare vore det
mer effektivt om st6d till elproduktion beslutades pd EU-nivd och var
likartade inom hela Eu. Eventuella stod bor ske inom ramen for ett
gemensamt system, dir projekt i olika delar av unionen konkurrerar
p4 lika villkor.

Generellt 16ser man problem som ir gemensamma f6r EU mer ef-
fektivt pa europeisk nivd och med harmoniserade regler i stillet for
med nationella initiativ. Till exempel kommer Sveriges klimatpolitiska
malsittning om klimatneutralitet till 2045 att ha begrinsad eftekt givet
EU:s mdl om klimatneutralitet till 2050. Utslippsminskningarna i pe-
rioden 2045-2050 frin de svenska sektorer som ingdr i EU:s utsldpps-
marknad kommer att neutraliseras av 6kade utslipp av industrier i
andra medlemsstater. De samlade kostnaderna for att minska utslippen
kommer diremot att oka.® Nationella dtgirder pa elmarknaden som
syftar till att skydda inhemsk industri 6kar medlemslindernas samlade

6. Lundgren med flera (2013) avhandlar det begrinsade virdet av kommunala extrasteg
inom klimatpolitiken.
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kostnad for klimatomstillningen genom att europeiska linder bedriver
ineffektiv industripolitik gentemot varandra.

PROBLEM ATT KOORDINERA
INVESTERINGAR PA ELMARKNADEN

Vissa planerade projekt kan vara sa stora att de endast dr genomforbara
i sin helhet om omfattande investeringar dven gors i andra delar av
marknaden. Om de ambitidsa planerna for produktion av jirnsvamp
och gront stdl ska verkstillas i sin helhet, forutsitter de att elproduk-
tionen och elnitet byggs utien sidan skala att det finns tillricklig el till
konkurrenskraftiga priser for projektet. Ny storskalig produktion blir
endastlonsam om det finns tillricklig betalningsvilja pd efterfrigesidan
for att ticka kostnaden for att bygga anliggningen och ansluta den
till nétet. Viss nitutbyggnad dr endast samhillsekonomiskt motiverad
om det tillkommer ny storskalig eltérbrukning eller produktion som
utnyttjar kapaciteten i forbindelserna. Felande koordination mellan
investeringar i produktion, forbrukning och 6verforingskapacitet kan
forsvira omstillningen om nodvindiga investeringar uteblir eller om
elsystemet hamnar i obalans (Covatariu och von der Fehr, 2024).

Svenska kraftnit (2023a) forordar att en centraliserad kapacitets-
marknad ska bestimma var ny elproduktion ska placeras och i vilken
omfattning. Centraliserad utbyggnad av elproduktion och elnit skulle
underlitta forindustrin att bedoma den lokala forsorjningssituationen.
Ettproblem med ett centralt planerat system ir att ny industri forliggs
dir elen finns tillgidnglig i stillet for dir den dr samhillsekonomiskt
effektiv. Marknadsbeslut torde enligt vir uppfattning vara mer limpa-
de for att 16sa koordinationsproblem, sirskilt eftersom den framtida
efterfrigan pa el dr si osiker.

Producenter och elintensiv industri kan koordinera utbyggnaden
av elférbrukning och produktion genom langsiktiga kontrakt for fy-
sisk leverans eller genom direkt samarbete mellan foretagen. Sd linge
industrins betalningsvilja for el Gverstiger kostnaden for att producera
och ansluta den, finns det ekonomiska férutsittningar for parterna att
komma 6verens pid marknadsmissiga grunder. Sidana avtal och samar-
beten dr vanliga pd elmarknaden. Till exempel har Stegra och Statkraft
tecknat ett langsiktigt leveransavtal om el. Hybrit dr ett samarbete
mellan 4 ena sidan LKAB och sSAB, som ska anvinda elen, och 4 andra
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sidan Vattenfall, som producerar elen och bygger ut regionnitet for
att fora fram den. Vidare finns det ofta mojlighet att genomfora stora
projektimindre steg, vilket underlittar koordineringen. Mer effektiva
tillstdindsprocesser kan bidra till att nit, produktion och forbrukning
byggs ut snabbare, vilket minskar koordinationsproblemen.

I motsats till investeringar i produktion och forbrukning finns smé
ekonomiska risker for Svenska kraftnit att investera i nitkapacitet.
Orsaken idr inkomstregleringen vi beskrev i kapitel 4 som garanterar
en fast avkastning pa det investerade kapitalet genom de avgifter som
Svenska kraftnit har ritt att ta ut frin alla aktorer som ér anslutna till
transmissionsnitet. I realiteten innebir detta att planerade investe-
ringar i ny elproduktion och elférbrukning kommer att anpassa sig
till Svenska kraftnits utbyggnadsplaner. Allmint leder marknadsinte-
gration till minskade koordinationsproblem mellan andra marknads-
aktorer da det inte blir lika viktigt att bygga ut lokal produktion och
forbrukning i samma takt.

Koordinationsproblemen kan vara storre pa ligre spinningsnivéier
indtet. En utmaning vid utbyggnaden av region- och lokalniten dr att
vissa laddstationer for vigtransporter ir komplementira si till vida att
man behover ett helt nitverk utspritt 6ver flera region- eller lokalnit
foratt enskilda laddstationer ska vara lonsamma. Sidana problem talar
for en overgripande planering av laddstationer.”

UTNYTTJANDE AV MARKNADSMAKT
SNEDVRIDER MARKNADEN

Producenter har ekonomiskt intresse av att silja sin kapacitet till Gver-
pris pd elmarknaden. De kan dven tjina pd att hilla tillbaka investering-
ariny kapacitet eller ligga ner kapacitetifortid for att gora Overvinster
pd sin aterstiende produktion. Utnyttjande av marknadsmakt skapar
samhillsekonomiska forluster, eftersom Gverpriser innebir att elfor-
brukningen pd ling sikt blir f6r lag. Exempelvis kan marknadsmakt
bromsa energiomstillningen. Elen produceras dessutom till en for
hog kostnad om stora producenter anvinder sin marknadsmakt for
att halla tillbaka eller ligga ner kostnadseftektiv produktionskapacitet.

7. Vad giller utbyggnaden av region- och lokalnit hdnvisar vi till Energimyndigheten
(2023c¢) eftersom detta tema ligger nigot utanfor ramen for var rapport.
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En nodvindig forutsittning for marknadsmakt dr ett koncentrerat
dgande som begrinsar konkurrensen pa kort sikt, tillsammans med
intridesbarriirer som tOrsvarar for nya aktorer att etablera sig pa mark-
naden pd ling sikt. Pd den nordiska elmarknaden dger ett fital bolag
det mesta av elproduktionen (Tangerds, 2023). Flaskhalsar i elnitet
skapar ibland prisomriden med sirskilt hog lokal dgarkoncentration.
Forskningen forkastar generellt hypotesen om fullstindig konkurrens
pd den nordiska elmarknaden (Tangerds, 2023). Samtidigt tycks de
ekonomiska effekterna av eventuellt utévad marknadsmakt ha varit
smd sd till vida att prispaslagen i regel uppskattats till 4 procent eller
ligre for den nordiska marknaden som helhet.®

Ar 2015 beslutade Vattenfall att ligga ner Ringhals 1 och 2. Senare
samma dr bestimde sig davarande dgaren Eon for att stinga Oskars-
hamn 1 och 2 pd grund av l6nsamhetsproblem, se kapitel 5. Man kan
dockinte utesluta att marknadsmakt piverkade nedliggningsbesluten.
Attligga ner kirnkraft i fortid 6kade lonsamheten av aterstiende pro-
duktion genom hogre elpriser.

Utnyttjande av kortsiktig marknadsmakt (givet den befintliga kapa-
citeten) kan strida mot EU:s regelverk. Det giller emellertid inte inve-
steringar i ny kapacitet. En l6sning vore att minska intridesbarridrerna
pdelmarknaden. En annan 16sning vore 6kad marknadsintegration for
att minska lokal marknadsmakt. Okad inhemsk nitkapacitet kommer
att bidra till detta, men dven 6kad 6verforingskapacitet med utlandet
skulle 6ka konkurrensen pd elmarknaden. Man kan idven tinka sig
storre ingrepp, som till exempel krav pi att stora elproducenter méste
silja en storre andel av sin produktion i forvig pd termin. Dirigenom
tjdnar de mindre p4 att driva upp priset pa spotmarknaden. Forskning
har visat att terminshandel p4 si vis forbittrar konkurrensen pa spot-
marknaden (Wolak, 2000, 2007). Det har visat sig svirt att 16sa upp
samigandet av kirnkraften. Eventuella nya reaktorer bor dirfor helst
inte samigas av producenter (Fridolfsson och Tangeris, 2015). For att
minska problemet med storskalig produktion som liggs ner i fortid
kan man infora ett krav om att storre produktionsenheter maste liggas
ut till forsiljning och endast fir stingas om bud saknas fran seridsa

8. Fokus har dn si linge legat pd utnyttjande av marknadsmakt bland producenter.
I framtiden kan marknadsmakten 6ka pa konsumentsidan. Detta giller till exempel om
konsumenter kontrollerar stora energilager som de kan anvinda till att paverka elpriserna.

140



I0. UTMANINGAR FOR INVESTERINGAR I EN HALLBAR ENERGIOMSTALLNING

aktorer. Man kan jimfora med Tyskland dir myndigheter har ritt att
torbjuda nedstingning av produktion som anses vara systemrelevant.’

STORNINGAR FOR NARBOENDE OKAR
KOSTNADEN FOR ELPRODUKTION

Enligt vir analys idr en fortsatt utbyggnad av landbaserad vindkraft
effektiv utifran ett elmarknadsperspektiv. Men vindkraft skapar lokala
storningar for de nirboende, vilket minskar den lokala acceptansen.
Minga kommuner anvinder sin lagstadgade vetoritt och siger nej
till ny landbaserad och kustnira havsbaserad vindkraft. Vindkrafts-
etableringar ger forvisso ndgra fordelar for kommunerna. Vanligen
ir tarifferna i transmissionsnitet ligre for konsumenter i kommuner
som ir nettoproducenter av el, eftersom nirproducerad el bidrar till
minskade nitforluster. Fordelarna t6r kommunen kan bli storre nir
Svenska kraftnit reformerar nittarifferna och gor dem mer detaljerade,
vilket beskrevs i kapitel .1 Det dr dven mojligt att tarifferna och hur de
beriknas av Svenska kraftnit behover bli mer transparenta, s att det
blir tydligare for kommunerna hur mycket de kan tjdna pa nirproduce-
rad el. Dessutom har vindkraftsetableringar positiv effekt pd den lokala
arbetsmarknaden (Arnberg, 2023). Likvil dr det ett problem att vind-
kraftskommuner inte fir ta tillricklig del av de ekonomiska férdelarna
med vindkraft. Det bidrar till att kommuner tenderar att utnyttja sin
vetoritt for ofta. Det kan dirfor behévas en kompensation till kommu-
ner och nirboende for att fi dem mer positivt instillda till vindkraft.
Forhoppningen dr att motstandet i sd fall minskar, tillstindsprocessen
blir effektivare och att samhillsekonomiskt lonsamma investeringar
kommer till stind.

Det finns potentiella problem med att sirbehandla vindkraften i
lagstiftningen. En farhdga dr att tillstindsprocesserna och skattelag-
stiftningen kan komma att kompliceras for projekt som innehaller olika

9. Bundesnetzagentur har en lista med kraftverk som anses vara systemrelevanta enligt
paragraf 13b EnWG, vilken reglerar nedstingning av elproduktion i Tyskland: Kraftwerks-
liste, https: / /www.bundesnetzagentur.de /SharedDocs/Downloads/DE /Sachgebiete /
Energie /Unternechmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitae-
ten/systemrelevante_Kw/ Liste_systemr_Kw.pdf?__blob=publicationFile&v=I.

10. Samredovisningsprincipen motverkar 6kad finkornighet. Vi lyfte det problemet och
hur det kan hanteras i kapitel .
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tekniker om lagen behandlar dem olika. Vidare finns risken att lagen
far en oodnskad inverkan pd teknikvalen. Regelverket behover darfor
bli mer teknikneutralt.

En ny atgird som finns med i regeringens budgetproposition for
2025 dr att kommunerna framéver far ett bidrag frin staten som mot-
svarar intikten frin vindkraftens fastighetsskatt.! P4 motsvarande sitt
borde lagstiftningen ses 6ver for all infrastruktur och industriell verk-
samhet som orsakar storningar. I sédra Sverige uppskattas kostnaden
for att kompensera nirboende for storningar samt kostnaden for re-
geringens bidrag till kommunerna till sammanlagt 2 6re per produ-
cerad kWh vindkraft."? Fran dessa resultat och berikningar i kapitel 7
borde vindkraften vara tillrickligt 16nsam for att sjilv kunna finansiera
kompensation till nirboende och kommuner. Det skulle vara mer sam-
hillsekonomiskt effektivt om det kraftslag som orsakar storningar far
betala for det.

Frin utredningen Virdet av vinden (Liljeberg, 2023) vill vi sdrskilt
lyfta fram ett annat forslag for att ta hinsyn till lokala effekter. Den som
dger en bostadsfastighet intill ny landbaserad vindkraft ska under vissa
forutsittningar ha ritt att fi fastigheten inlost av projektigaren till
fastighetens beriknade marknadsvirde i avsaknad av vindkraft. Den-
na rittighet skyddar bostadsigaren frin nettoforlust. Mekanismen
ger endast investeringar om det ekonomiska virdet for projektigaren
overstiger bostadsidgarens oligenheter av investeringen. Bostadsiga-
ren behover inte utnyttja rittigheten, men fir endast kompensation
genom att vilja inlosen. En fordel dr att mekanismen bygger pé avtal
mellan de berorda parterna och inte pd prisreglerad kompensation.
Forslaget skulle dven kunna tillimpas pa lokala storningar frin annan
elproduktion, kraftledningar, transformatorstationer och industriell
verksamhet.

For havsbaserad vindkraft som ej riknas som kustnira beslutar re-
geringen om tillstind. Aven hir kan stérningar uppsti som orsakar
samhillsekonomiska kostnader. Vissa projekt nekas tillstind av miljo-
hinsyn. Aven forsvarsformagan kan paverkas negativt av havsbaserad

11. Se regeringens pressmeddelande »Satsningar pa elektrifiering och grén omstill-
ning« 9 september 2024.

12. Erik Lundin skriver om detta i en debattartikel i Dagens industri: https://www.
di.se/debatt/oka-den-lokala-acceptansen-for-vindkraft-genom-lagstadgad-kompensa-
tion-till-narboende /.
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vindkraft. Detta foranledde regeringen att avsla 13 planerade havs-
vindparker i Ostersjon i november 2024 For att minska ett eventu-
ellt problem med underinvesteringar vore en mojlig vig framover att
havsbaserad vindkraft betalar en avgift for de extra investeringar som
dr nodvindiga for att sikerstilla forsvarsformégan.

LAROEFFEKTER SKAPAR POSITIVA EXTERNALITETER

Liroeffekter innebir att varje ny anliggning for produktion av el bi-
drar till att motsvarande anliggning kan byggas billigare nista ging
(Sandén, 2024.). Delvis hojs kunskapen globalt. Till exempel kan ett
vindkraftverk som byggs i Kina gora det billigare att bygga ett likadant
kraftverkiSverige. Enligt Sandén (2024 ) dr det globala lirandet storst
for solceller men ocksd betydande for landbaserade vindkraftverk. Li-
randet sker emellertid dven lokalt. De lokala liroeffekterna antas vara
viktigare for havsbaserad vindkraft och storskalig kirnkraft, eftersom
en stor del av arbetet utfors pd plats. Det giller sirskilt storskalig kirn-
kraft som produceras i korta serier.

Bolaget som bygger elproduktion och som bidrar till 6kad kunskap
far dock inte ersittning for uppbyggnaden av kunskap utanfor bola-
get. Positiva externaliteter av lirande leder till att det byggs mindre
produktionskapacitet in vad som vore samhillsekonomiskt optimalt.
Detta problem giller sirskilt for nyutvecklad teknologi, eftersom
de marginella liroeffekterna dr dn storre for dessa dn f6r mognare
teknologier.

For att internalisera liroeftekter kan staten subventionera produk-
tion. Liroeftekterna ir sirskilt stora for de forsta enheterna som byggs
for ett visst teknikslag inom landet. Detta kan forklara varfor vissa
linder har givit produktionsstod som sjunker over tid. Elcertifikat-
systemet var utformat si att ersittningen minskade i takt med att den
tornybara tekniken utvecklades, se prisutvecklingen i figur 7. Det tyska
stodet till fornybar elproduktion sjonk ocksa 6ver tid. Ett problem ir
att storleken pa liroeffekter dr svara att bedoma, sirskilt for specifika
projekt. Detinnebir dven att det dr svart att bedoma hur stora statliga
subventioner som vore befogade.

13. Se regeringens pressmeddelande »Avslag pa 13 havsbaserade vindkraftverk i Oster-
sjon« 4 november 2024
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I absoluta tal har den globala tillvixten i vind- och solkraft varit
massiv de senaste dren, vilket innebir att liroeffekten ir liten f6r en
extra anliggning. Nir det giller storskalig kirnkraft har avsaknaden
av standardisering hittills begrinsat de globala liroeffekterna, men
de lokala liroeftekterna inom ett land kan vara betydande. Sméskalig
kirnkraft producerat i serier torde ha storre globala liroeftekter. Men
de ricker inte fOr att motivera stora subventioner av nya reaktorer i
Sverige. Det dr mer effektivt att bygga nya reaktorer pa platser dir el-
prisetir hogt, dir behovetav subventioner dr mindre ochistoralinder
som har mojlighet att bygga en stor mingd likartade reaktorer inom
landet. Ny kirnkraft kan bli ett intressantare alternativ i Sverige om
10—20 dr, om det byggts omfattande ny kirnkraft inom EU.

Fordelningspolitiska utmaningar

I detta avsnitt diskuteras fordelningspolitiska utmaningar sirskilt re-
laterade till industrins konkurrenskraft, kostnaderna f6r invinarna,
prisskillnaderna pa elmarknaden och volatiliteten pa en framtida el-
marknad.

VAD HANDER OM KOSTNADEN FOR
ENERGIOMSTALLNINGEN BLIR HOG?

Rysslands invasion av Ukraina och den pifoljande energikrisen i
Europa innebar att hushall och foretag fick stora problem med sina
elkostnader och borjade ifrigasitta elmarknaden. EU:s forslag till re-
form av elmarknaden innehiller dirfér mekanismer som syftar till att
skydda konsumenter mot hoga elpriser.

Sannolikt finns dven begransningar for hur stor borda man kan ligga
péd ekonomin innan den politiska acceptansen for energiomstillningen
forsvinner. Atgirder som okar effektiviteten pa elmarknaden minskar
de samlade kostnaderna for energiomstillningen. Som vi diskuterade
ovan kan subventionerad utbyggnad av fossilfri elproduktion som ko-
ordineras pd EU-nivi minska strukturomvandlingen genom att energi-
omstillningen blir billigare for foretagen. Vidare kan stod vara mo-
tiverat som kompensation for liroeffekter. Men generosa stod skulle
kunna férdyra omstillningen onddigt mycket. Motsvarande giller for
hogt stillda planeringsmal for elforsorjningen, sirskilt nir den framtida
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efterfrigan ir sd osiker.

Aven kostnaderna for eléverforing har stor betydelse for konsumen-
ternas totala elrikning. Som vi sigikapitel 4 nistan fordubblades dessa
kostnader fran en tillsynsperiod till den nista. For att undvika onddiga
fordyringar for elkonsumenterna bor dven elnitsregleringen ses 6ver i
syfte att minska eventuella 6vervinster till nitbolagen (Bergman med
flera, 2024).

AR PRISSKILLNADERNA MELLAN REGIONER FOR HOG?

I samband med energikrisen 6kade prisskillnaderna mellan de olika
clomrddena i Sverige, se tabell 3. Detta forhillande skapade stort be-
kymmer sirskilt i elomride 4 dir elpriserna var hogst. Bland annat
framfordes krav om att slopa indelningen i elomriden och dven om
dterreglering av elmarknaden.

Holmberg och Tangeris (2021) analyserar en elmarknad med el-
omraden endast for produktion och dir all férbrukning betalar samma
volymvigda genomsnittspris. En sidan marknadsstruktur férekom-
mer pi olika hallivirlden. Diremot skapar den arbitrageproblem som
kan vara utmanande att 16sa utan ytterligare reformer (Holmberg och
Tangerds, 2021). Dessutom blir den ineffektiv, sirskilt pa en framtida
elmarknad med okad efterfrigeflexibilitet.

Orsaken till prisskillnaderna mellan elomriden ir flaskhalsarna i el-
nitetsom begrinsar elflodet mellan olika regioner. Dessa prisskillnader
kommer att minska i takt med att det inhemska elnitet forstirks. En
fortsatt utbyggnad av detinhemska elnitet dr dirfor en 16sning pé vissa
politiska problem som inhemska prisskillnader mellan elomraden ger
upphov till. Detta ligger i linje med de politiska malen for elforsorj-
ningen. Diremot gynnas konsumenter i sddra Sverige pd bekostnad
av konsumenterinorra Sverige nir 6verforingskapaciteten dkar, vilket
kan skapa okad politisk konflikt mellan olika regioner i Sverige. Det
giller inte minst i ljus av att kommuner i norra Sverige stors av den
vindkraft och vattenkraft som byggts inom kommunen.

En omfordelning dir hushillen i elomridden som drabbas negativt
fir en storre del av vinsterna nir elniten blir mer integrerade tor-
de minska regionala politiska konflikter om marknadsintegration.
Exempelvis kan de forslag som diskuteras i det tidigare avsnittet om
storningar for nirboende minska risken for att kommuner drabbas
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negativt. Motsvarande problematik finnsinom EU, dir Sverige bliviten
region som exporterar billig el till Kontinentaleuropa. For att minska
de politiska spinningar som denna situation kan ge upphov till och
minska motstindet mot 6kad marknadsintegration vore det bra om
elproduktionen i Sverige kompenserar nirboende och kommuner for
de storningar som uppstir. En sidan kompensation hojer elpriset s att
dven konsumenter i vdra grannlinder fir betala f6r de storningar som
deras konsumtion ger upphov till i Sverige.

BLIR ELPRISERNA FOR VOLATILA?

En 6kad mingd viderberoende elproduktion kan innebdra storre vola-
tiliteti elpriserna. En standardl6sning for att uppna storre prisstabilitet
ir fastpriskontrakt dir konsumenterna betalar ett forutbestimt pris
for all sin elférbrukning inom avtalsperioden, ofta mellan ett och tre
ir. Sddana avtal dr vanliga pa den svenska slutkundsmarknaden for el,
se tabell s.

Fastpriskontrakt skapar tva grundliggande problem for elforsorj-
ningen. De eliminerar for det forsta det ekonomiska incitamentet att
hushilla med elen under timmar med hogt elpris och risk for elbrist.
For det andra forsvérar fastpriskontrakt for elhandlarna att prissikra
kostnaderna for sina elinkop eftersom volymrisken pé elforbrukningen
kvarstar."* Under energikrisen 2022 beslutade flera svenska elhandlare
att temporirt avsta frin att silja fastprisavtal, eller erbjod endast dessa
till ett mycket hogt fastpris.

Ett syfte med EU:s energimarknadsreform ir att 6ka flexibiliteten i
elforbrukningen for att stadkomma ett stabilare elsystem som bittre
kan parera variabiliteten i den viderberoende elproduktionen. For-
hoppningen iratt elhandlare ska erbjuda en bredare meny som under-
ldttar for konsumenter att hitta passande elavtal. Reformen framhiver
sdrskilt CfD:er som gynnsamma f6r EU:s konsumenter, eftersom de
inte bara skyddar elproducenterna motliga elpriser utan ocksa skyddar
elkonsumenter mot hoga priser.”® Diremot innebir de ett patvingat

14. Profilrisken kan vara en dnnu storre risk for elhandlare, eftersom fastprisavtal inte
tar hinsyn till nir pa dygnet som forbrukningen kommer ske. Profilrisken 6kar nir elpri-
sets variation under dygnet okar, vilket exempelvis var fallet under energikrisen.

15. Reformen ger dven medlemsstater ritt att reglera elpriserna om energikris deklare-
ras. Konsumenter ir garanterade att anvisas till en forutbestimd elhandlare ifall deras egen
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prisskydd som alla konsumenter kanske inte behover eller vill betala
for. Det vore bittre om varje enskild konsument fick mojligheten att
utifrdn sina egna behov vilja i vilken utstrickning man vill prissikra
elforbrukningen pa marknaden.

Elmixavtal dr en bra kompromiss mellan timpris och fast pris, ef-
tersom de erbjuder konsumenter mojligheten att prissikra en valfri
del av sin planerade elfoérbrukning. Om den prissikrade volymen el dr
forutbestimd i avtalet ger ett sidant avtal incitament att hushélla med
elen eftersom konsumenten moter timpriset pA marginalen. En ytter-
ligare fordel 4r att kontraktet tar hand om elhandlarens volymrisk vad
giller slutkundens elforbrukning. Denna typ av kontraktsutformning
ir vanlig pd terminsmarknaden for att sikra stora elkonsumenters el-
forbrukning, men ir in si linge ovanlig pa hushallsniva.

Sammanfattningsvis kan fordelningspolitiska utmaningar forsvara
energiomstillningen. Ett 6katfokus pa kostnadseftektivitet kan minska
dessa problem. I sé fall kan en mer utvecklad marknad minska politisk
konflikt. Centrala verktyg for att minska regionala skillnader ir fortsatt
utbyggnad av transmissionsnitet och att vinsterna av 6kad marknads-
integration fordelas si att alla gynnas. Okad marknadsintegration har
dven andra fordelar genom att minska volatiliteten i elpriserna. En or-
sak drattlokala fluktuationer tar ut varandra pd en integrerad marknad.

Istor utstrickning giller de fordelningspolitiska utmaningarna och
fordelarna med marknadsintegration dven pd EU-niv4. I fleralinder har
dock krav pa nationellt sjdlvbestimmande gillande energiforsorjning-
en vixt sig starka efter energikrisen. Sidana krav skapar utmaningar tor
milet om en integrerade elmarknad om inte vinsterna fordelas pé ett
sddant sitt att alla gynnas tillrickligt.

gar konkurs. Utsatta och fattiga konsumenter ska dessutom skyddas fran bortkoppling
enligt de nya elmarknadsdirektiven.
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I1. Slutsatser
och forslag

DENNA RAPPORT HAR undersokt centrala frigor rorande energiom-
stillningen. Hur stor blir den framtida efterfrigan pé el? Hur mycket
kostar ny elproduktion? I vilken utstrickning kan energiomstillningen
ske pd marknadsmissiga villkor? Vilka dr utmaningarna for en héllbar
energiomstillning? Vilken roll bor staten ha i energiomstillningen?

Hur stor blir den framtida efterfrigan pa el?

Baserat pd andras och egna berikningar bedomer vi att omstillningen
av industrins nuvarande verksamhet skulle 6ka elférbrukningen med
ungetir 31 TWh per dr. Det mesta skulle gé till att producera fossilfritt
stal i norra Sverige och minska utslippen frin kemiindustri och andra
sektorer i sodra Sverige. Elektrifiering av vigtransporter beriknas till
ungefir 36 TWh per ar. Det mesta av den senare 6kningen kommer att
ske 1 sodra Sverige dir befolkningstitheten ér storst.

Okningen i elforbrukningen for att minska flygtrafikens och sjofar-
tens utslipp dr mer osiker. Antagligen behover dessa sektorer byta ut
det fossila mot fossilfritt brinsle. Vi beriknar att tillverkningen av dessa
fossilfria brinslen skulle kriva ungefir 43 TWh el. Hur stor del som
kommer att produceras i Sverige beror mycket p4 elpriset. Samman-
fattningsvis uppskattar vi att en omstillning av den svenska ekonomin
tor att mota de klimatpolitiska malen skulle 6ka elférbrukningen med
67-110 TWh per ar. Detta utgdr en mycket stor 6kning jaimfort med
2023 drs elforbrukning om 124 TWh. Samtidigt har elproduktionen
1 Sverige 6kat snabbt under 2020-talet, vilket innebir ett betydande
eloverskott. Under 2023 uppgick nettoexporten av el till 28 TWh.

Vi uppskattar att en ytterligare expansion av stalindustrin, batteri-
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fabriker, datahallar och annan ny industriell verksamhet skulle kun-
na medfora att elforbrukningen 6kar med ytterligare 77 TWh per ar.
154 fall skulle den totala eltorbrukningen till och med 6verstiga rege-
ringens planeringsmal som bygger pa en elforbrukning om 300 TWh.
En sidan expansion av elférbrukningen kommer dock att vara starkt
beroende av att elpriset i Sverige forblir ligt och dr inte heller n6dvin-
dig for att uppfylla Sveriges klimatmal.

Tillverkningen av fossilfritt stil och eventuellt elektrobrinslen stir
for en stor del av den forvintade 6kningen av elférbrukningen. Bil-
lig fornybar elproduktion ger en kostnadsfordel i framstillningen av
den grona vitgas som behovs for tillverkningen av fossilfritt stil och
elektrobrinslen. Men subventioner till gron vitgas i andra linder och
konkurrens frin konventionellt tillverkade produkter utgor grund-
liggande utmaningar for energiomstillningen. Den blir mycket mer
begrinsad om klimatvinliga varor tillverkade i Sverige inte kan kon-
kurrera pa virldsmarknaden.

Hur mycket kostar ny elproduktion?

Det finns osikerheter i teknikutvecklingen, men inom de nirmaste tio
dren borrangordningen av de olika kraftslagens genomsnittskostnader
vara stabil. Landbaserad vindkraft ir billigast. Kapacitetsokningar i
befintlig kirnkraft och vattenkraft bedoms ocksa vara relativt billiga.
Solkraft och havsbaserad vindkraft ir nigot dyrare. Ny fossilfri vir-
mekraft, inklusive kirnkraft, har de hogsta genomsnittskostnaderna.

Genomsnittskostnaden idr dock inte helt representativ for att bedo-
maen anliggnings lonsamhet. Det spelar dven roll om den producerar
nir elpriset 4r hogt eller lagt. Baserat pa den historiska produktions-
profilen finner vi att ny landbaserad vindkraft och ny solkraft skulle
ticka sina genomsnittskostnader for de senaste drens priser i sodra
Sverige. Kapacitetsokningar i befintlig kirnkraft och vattenkraft vore
ocksdlonsamma. Havsbaserad vindkraft har diremot en bit kvar till att
bli lonsam. Detsamma kan sigas om fossilfria gasturbiner som endast
kors under den korta tiden nir elpriset ir mycket hogt.

I 6vrigt dr ny fossilfri virmekraft, inklusive kirnkraft, betydligt ling-
re ifrdn att bli l6nsam. Lonsamheten kan potentiellt 6ka om sidana
anliggningar dven siljer virme till fjirrvirmekunder och industrin.
Dessa alternativ dr dock mindre relevanta for stora reaktorer.
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I'vilken utstrickning kan energiomstillningen
ske pd marknadsmassiga villkor?

Vipresenterar simuleringsresultat som antyder attinvesteringariland-
baserad vindkraft vore mest kostnadseffektivt for en begrinsad ener-
giomstillning dir elférbrukningen i Sverige 6kar med 67 TWh. Vid
en sidan omstillning dr kapacitetsokningar i befintlig kirnkraft och
vattenkraft ocksa lonsamma. Investeringar i fossilfria gasturbiner och
solkraft 4r pd griansen till lonsamma i s6dra Sverige. Den havsbaserade
vindkraften har inte byggts ut i simuleringen. Enligt prognoser for
kostnadsutvecklingen skulle en sadan utbyggnad kunna starta under
2030-talet, i vilket fall det skulle vara maojligt att pd marknadsmissiga
grunder firdigstilla en viss mingd havsbaserad vindkraft innan 204s5.
Det kan dock ske tidigare om svensk havsbaserad vindkraft far moj-
lighet att koppla ihop sig med utlindska kabelnit till havs. For att ny
storskalig kidrnkraft ska vara 1onsam pa marknadsmissiga villkor méste
kostnaderna sjunka visentligt.

Det ir svart att uttala sig om i vilken utstrickning l[6nsamheten av
investeringarinya elintensiva anliggningar beror pi elpriset. Diremot
ligger de simulerade elpriserna pa ungefir samma niva som priserna pa
elborsen under 2023. Detta innebir att industrins genomsnittliga el-
kostnaderi ett elsystem med omfattande ny elproduktion inte behover
overstiga vad samma elforbrukning skulle kosta med befintliga elpriser.

Vilka dr utmaningarna for en
hallbar energiomstillning?

For att sikerstilla ett effektivt resursanvindande pa kort sikt och effek-
tiva investeringar pd ling sikt krivs en effektiv design av elmarknaden
ochreglering av elniten samt en vilfungerande konkurrens pa elmark-
naden. Reglerna kring elmarknaden ir betydligt mer vilutvecklade i
Sverige dn i minga andra EU-linder. Trots detta finns problem som
borde dtgirdas.
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PRISSIGNALERNA PA ELMARKNADEN
BEHOVER BLI MER FINKORNIGA

Foratt marknaden ska fungera effektivt maste elpriserna hela tiden och
over allt aterspegla resursbristen i elsystemet. Effektiv prissittning dr
sarskilt viktig for att 6ka flexibiliteten i ett elsystem med stora andelar
viderberoende elproduktion. Forkortningen av driftperioden fran 60
till 1§ minuter innebir att aktérerna kommer att betala en storre andel
av de obalanskostnader som de ger upphov till. Men elmarknaden
behover mer precisa geografiska prissignaler for att dterspegla begrins-
ningar i elnitet.

Detta kan innebira en reformerad indelning i elomriden eller att
nittarifferna bittre fingar upp interna nitbegrinsningar. Exempelvis
bor elnitsigare fi 6kade mojligheter att avvika frin samredovisnings-
principen i ellagen som medfor att tarifferna blir enhetliga inom ett
stort omrade. Elskatten bor dessutom dndras sd att den inte motverkar
att elforbrukningen 6kar, i exempelvis virmepumpar, nir elpriset ir
lagt.

Finkorniga priser innebdr att priserna kan bli vildigt volatila i peri-
oder, vilket kan drabba konsumenterna negativt. Den bista l6sningen
dr att elhandlarna i storre utstrickning erbjuder sa kallade elmixavtal
dirindividuella kunder kan vilja fastpris for en forutbestimd mingd el
och timpris pé resten. Ett sidant avtal skyddar konsumenten mot till-
filligt hoga elkostnader samtidigt som det ger incitament att begrinsa
elférbrukningen nir elpriserna ir hoga.

HANDELN MED SYSTEMTJANSTER
BEHOVER VIDAREUTVECKLAS

For att elforsorjningen ska fungera effektivt maste varje produktions-
enhet fiintikter som motsvarar den energi och de tjinster som de leve-
rerar till systemet samt bekosta alla storningar de orsakar. Motsvarande
bor gilla for elférbrukning.

Anliggningar for planerbar elproduktion bor exempelvis fa betalt
for den rotationsenergi som de tillfor systemet. Det ekonomiska virdet
av systemtjinster pd den svenska marknaden dr dock begrinsat, enligt
vara uppskattningar, och fir inte ndgon storre inverkan pa kraftsla-
gens relativa [lonsamhet. Marknadsmissig kompensation for system-
tjanster kan emellertid sirskilt paverka elproduktionen i virmekraft
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som dr placerad inne i storstider, sirskilt om produktionen erbjuder
elberedskapstjanster. Vidare kan en mer marknadsmissig handel med
systemtjdnster forindra driften och utformningen av kraftslagens an-
liggningar samt investeringarna i batterier och efterfrageflexibilitet.

KOMPENSATION TILL NARBOENDE OCH KOMMUNER BOR
INTE BEGRANSAS TILL INVESTERINGAR I VINDKRAFT.
DEN BOR AVEN FINANSIERAS AV DE SOM ORSAKAR
STORNINGARNA

Lokalt motstind har bromsat utbyggnaden av vindkraft bade pé land
och i kustnira omriden. Kompensation kan bidra till att 3 till stind
samhillsekonomiskt effektiva investeringar. Sidana l6sningar kan
bygga pa avtal mellan projektutvecklare och de nirboende om ersitt-
ning for deras forluster. Regeringen har infort en statlig ersittning till
kommunerna i syfte att 6ka utbyggnaden av vindkraft. Kostnaden for
att kompensera nirboende och kommuner i sddra Sverige har upp-
skattats till ungefir 2 6re per producerad kWh vindel. Denna kostnad
borde vindkraften betala. Motsvarande kompensationssystem borde
dven kunna inforas for andra investeringar i industriell verksamhet och
infrastruktur.

Vilken roll bor staten ha i energiomstillningen?

Energikrisen ledde till ett starkt ifrigasidttande av elmarknaden, sir-
skilt pd grund av att elpriserna blev rekordh6ga i minga linder. Den
efterfoljande reformen av elmarknaden pd EU-niva syftar bland annat
till att staten ska skydda konsumenterna mot hoga priser. Argument
foratt staten ska ta en mer aktiv roll pd marknaden kan d4ven handla om
att overta viss risk frin foretagen for att minska deras kapitalkostnader
eller att genomfora en centraliserad utbyggnad av elproduktionen och
elnitet for att minska foretagens osikerhet. Men statliga ingrepp ris-
kerar att bli ineffektiva bland annat for att det dr svart for utomstiende
att uppskatta behovet av en viss dtgird.

152



II. SLUTSATSER OCH FORSLAG

STATEN BOR FRAMST UTVECKLA ELMARKNADEN
OCH OKA FORUTSATTNINGARNA FOR ATT DEN
SKA FUNGERA SAMHALLSEKONOMISKT EFFEKTIVT

Med dagensregelverkdr det troligt att produktioneni Sveriges vatten-
kraftverk kommer att minska dven om kapacitetsokningar vore Iénsam-
ma. Vi forordar att regeringen utreder mojligheterna att dka vatten-
kraftens elproduktion utan att miljobelastningen 6kar. Regeringen bor
dven forsoka hitta 16sningar som gor det mojligt att i framtiden bygga
ut havsbaserad vindkraft i Ostersjon utan att Sveriges forsvarsforméaga
forsimras. Den havsbaserade vindkraften bor i sé fall betala de even-
tuella kostnader som uppstér for att uppritthalla forsvarsformagan.

De ekonomiska forutsittningarna for ny kirnkraft i Sverige kan
forbittras i framtiden, sirskilt om kirnkraften forst byggs ut i andra
EU-linder dir elpriset dr hogre och stodbehovet ligre. For att 6ka for-
utsittningarna for ny kirnkraft bor man ta fram regelverk som mojlig-
gOr bittre omhindertagande av spillvirme. EU behover harmonisera
regelverken for kidrnkraft sa att det blir mojligt att bygga linga serier
med likartade reaktorer inom hela EU. Vidare skulle kostnaderna for
kirnkraft minska om det vore mojligt for Sverige att importera och
exportera kirnavfall inom EU. For att minska inhemska investerares
exponering for politiska och regulatoriska risker skulle ett juridiskt
skydd motsvarande energistadgeférdraget kunna inforas for investe-
rare i kirnkraft och annan elproduktion. Sammantaget talar dock de
befintliga kostnaderna for ny kirnkraft for att Sverige tjinar pd att
avvakta utvecklingen.

PLANERINGSMAL FOR KRAFTSYSTEMET
BOR I FORSTA HAND BEGRANSAS TILL ELNATET

Okad kapacitet i elnitet underlittar investeringsbeslut, forbittrar ef-
fektiviteten pd elmarknaden, okar tillforlitligheten i elsystemet och
minskar volatiliteten i elpriserna. Dirfor bor en fortsatt utbyggnad av
transmissionsnitet vara en prioriterad uppgift for staten. Detta giller
bide inom landet och till vara grannlinder.

Planeringsmal tor elproduktion och centralt planerad utbyggnad av
elproduktionen riskerar att bli for omfattande och dirfér onodigt dyr
tor konsumenterna, sirskilt som det framtida elbehovet ir mycket osi-
kert. En forutsittning for att klimatomstillningen ska kunna genom-
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toras till en 6verkomlig kostnad dr att staten hushéllar med resurserna.

Stod till kirnkraft och eventuellt 4ven havsbaserad vindkraft kan
vara motiverat for att kompensera for den kunskapsuppbyggnad som
genererasiformav ldroeffekter under de forsta projekten. Men det stod
som exempelvis foreslas i utredningen om finansiering av kirnkraft
forefaller alltfor omfattande.

ATGARDER SOM SKYDDAR ENERGIINTENSIV
INDUSTRI BOR HUVUDSAKLIGEN DRIVAS PA EU-NIVA

Verksambheter i Europa riskerar att liggas ner eller flyttas nir kostna-
derna for utslipp okar. En strukturomvandling innebir forutom att
minska effektiviteteniklimatpolitiken betydande ekonomiska forluster
for europeiskainvinare. Skydd fran konkurrens fran linder som tilldter
storre koldioxidutslipp kan vara politiskt motiverade. En samman-
hallen europeisk politik dr mest limplig for att 16sa problem som ir
gemensamma for EU.

Det vore exempelvis mer effektivt om stod till elproduktion beslu-
tades pd EU-nivd och var likartade inom hela EU. Eventuella st6d till
fossilfri elproduktion bor ske inom ramen for ett gemensamt system
dir projekt i olika delar av unionen konkurrerar pa lika villkor. Den
europeiska marknadsintegrationen bor 6ka for att forbittra effektivi-
teten i energiférsorjningen.

Nationella atgirder okar den totala kostnaden f6r omstillningen
och riskerar att i slutindan bli verkningslosa. Ett exempel dr Sveriges
mdl om att uppna klimatneutralitet fem ar fore resten av EU. Ett sddant
mal kommer att motverkas av 6kade utslipp inom resten av Europa till
foljd av den gemensamma utslippsmarknaden och 6ka kostnaderna
for Eu:s klimatpolitik. Att europeiska linder skulle driva industripolitik
gentemot varandra vore kontraproduktivt frin en samlad europeisk
synpunkt.

Sammanfattningsvis anser vi att myndigheterna bor fortsitta arbetet
med att utveckla marknaden och regleringen av elnitet for ett mer
resurseffektivt kraftsystem. Overforingsformagan i transmissionsnitet
behover 6ka. Det dr huvudsakligen en bra idé att lagstifta om mojlig
kompensation till kommuner for storningar som vindkraften orsakar,
men lagstiftningen bor vara generellt utformad for all industriell verk-
samhet. Vidare bor det vara den aktér som orsakar storningen som stir
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for kostnaden for kompensationen. Eventuellt kan det vara motiverat
att staten utbetalar mindre subventioner till de férsta projekten med
ny kdrnkraft och eventuellt dven havsbaserad vindkraft. Staten bor se
over regelverken sd att det blir billigare att bygga kirnkraft i Sverige.
Dessutom bor staten dtgirda de snedvridningar som elskatten orsakar
och effektivisera tillstindsprocesserna.
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