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Forord

Frdgan om miljévardering av olika energislag blir allt viktigare mot bakgrund
av behovet av att minska utslappen av koldioxid och att dka effektiviteten i
energianvandningen. Vikten av att vélja ratt dtgarder for att uppnd malen i
EU:s energi- och klimatpaket stéller fragan om miljévardering pa sin spets.

Det finns ett betydande védrde i att forséka uppna en dkad samsyn kring
miljovardering av el och valet av "marginaldata” vid férandringar i
elanvandningen eller elproduktionen. Samtidigt finns en insikt om att svaret
kan skilja sig &t beroende pd vilken typ av férandring som avses och vilka
omvarldsférhdllanden som man tror pd. Det &r darfér viktigt att belysa
effekterna och konsekvenserna dels av olika bilder av det framtida
energisystemet, dels av vissa dvriga grundantaganden.

Syftet med detta projekt har varit att i samverkan mellan elféretagen, Svensk
Energi och Energimyndigheten ta fram ett underlag som gor det méjligt att pa
ett mer nyanserat satt an idag beskriva miljdeffekterna (framfér allt paverkan
pa koldioxidutsldppen) av férdndrad elanvandning eller elproduktion. Arbetet
har gjorts av Profu AB med Hakan Skoéldberg som projektledare.
Energimyndigheten har bidragit med underlag till rapporten.

Stefan Montin
Programomrade Anvandning
Elforsk AB
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Sammanfattning

Det finns ofta behov av att jamféra miljoeffekterna av olika handlings-
alternativ inom energiomrddet. Det kan exempelvis galla att utvérdera
effekter av andrad hushallsel- eller driftelanvandning, att jamféra konsekven-
serna av olika uppvarmningsalternativ for smahus eller att bedéma effekterna
av att introducera ny elproduktionskapacitet. Det finns ett antal olika principer
for hur sddan miljovardering av el kan géras, t.ex. medelel och marginalel.
Det &r dd av betydelse om férdndringen &r kort- eller 1&ngsiktig. Malet med
detta projekt har varit att pa ett mer nyanserat satt an tidigare analysera de
I&ngsiktiga effekterna av férandringar av elanvéndning och/eller elproduktion.
Vi fokuserar p& det som vi upplever som grundfradgan, det vill sdga “vilka blir
de egentliga effekterna i elsystemet nar vi g6r en férandring av
elanvéndningen eller elproduktionen”. Vi lyfter sarskilt fram effekterna pa
elproduktionsmixen och koldioxidutslédppen. De férandringar som vi studerar i
detta projekt ar relativt stora och har I13ng livsldangd. Ovriga konsekvenser av
relaterade forandringar inom resten av energisystemet (t.ex. minskad
oljeanvandning vid ©vergang till varmepumpar eller elbilar, eller miljo-
konsekvenser i andra delar av energikedjan) ingdr inte i analysen. Studien
fokuserar pa effekter i Nordeuropa (Norden samt Tyskland och Polen).

I huvuddelen av berdkningsfallen har vi tillampat ett pris pa utslapp av kol-
dioxid for de anldggningar som ingar i EU:s utslappsrattshandelssystem (déar
olika prisnivder har antagits). Vi har dock inte lagt in ett absolut tak for de
totala koldioxidutslappen, utan berdknat effekterna pa elproduktionsmix och
koldioxidutslapp i Nordeuropa. I ett sarskilt berakningsfall har vi sedan
studerat hur effekterna skulle bli om ett utsldppstak tillampas, men da endast
applicerat pd utsldppen i norra Europa.

Analyserna visar att forandringar av elanvandningen/elproduktionen i de
flesta berakningsfall ger relativt stora effekter pa koldioxidutslappen i
Nordeuropa. (Givet att ett europeiskt utslappsrattssystem med ett tak for de
totala koldioxidutslappen verkligen tillampas under hela den studerade
perioden sd skulle dock de europeiska utsldppseffekterna bli i det narmaste
obefintliga.) Det finns dock samtidigt berdkningsfall dar effekterna pa
koldioxidutslappen i Nordeuropa blir sma eller obefintliga, t.ex. da vi antar
mycket héga CO--priser eller bindande utslappsmal.

Inget av de studerade berékningsfallen utgér ndgon prognos eller gér ansprak
pa att visa den mest sannolika utvecklingen. Istillet visar de olika
berdkningsfallen hur effekterna paverkas av olika antaganden om omvaérlds-
forutsattningarnas utveckling. I de berdkningsfall dér effekterna pa koldioxid-
utslappen ar stora ar effektivisering av elanvandningen och byggande av ny
elproduktion med smd koldioxidutslapp véardefullt ur klimatperspektiv. Att
effekterna av foérandrad elanvandning/elproduktion innehdller mycket kol-
baserad elproduktion ar i hdg grad en konsekvens av att det nordeuropeiska
elsystemet, utanfér Sverige, idag innehdller mycket av sddan produktion och
att elmarknaden i norra Europa i s& hdg grad & sammanhangande. Férand-
ringar i Sverige ger i stor omfattning effekter pa elproduktionen utanfor
Sverige. Under den analyserade perioden ar Sverige enligt berdkningarna
nettoexportdr av el. Férandringar av elanvandning/elproduktion i Sverige dkar
eller minskar i huvudsak denna export. En utmaning fér elbranschen i
Nordeuropa ar att gradvis miljomassigt forbattra den stora volymen
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elproduktion, genom att tillféra ny elproduktion med sma eller inga koldioxid-
utsldpp, att minska koldioxidutslappen fran existerande produktion och att
bidra till att “onédig” elanvandning undviks. Detta pagdr redan och Sverige
har redan hunnit 18ngt i det arbetet. P8 sikt kommer detta ocksa att paverka
effekten av férandringar av elanvandningen/elproduktionen.

Malet for projektet har alltsd varit att berdkna de 13ngsiktiga effekterna av
forandringar av elanvandning/elproduktion. Analysen av den kvantitativa
effekten goérs med hjalp av modellberakningar av elsystemets utveckling med,
respektive utan, forandringen av elanvandningen/elproduktionen. Effekten
utgérs av differensen mellan de bada berakningsutfallen. Berdkningarna har
gjorts med energisystemmodellen MARKAL-NORDIC. I projektet har vi alltsd
analyserat effekter pa elproduktionsmixen och pa koldioxidutsldappen av
forandringar av bade elanvandning och elproduktion. Effekterna av for-
andringarna har beraknats foér olika kombinationer av omvarldsférutsatt-
ningar.

Den férandring som studerats bredast ar att tillféra ytterligare 5 TWh el-
anvandning i Sverige. 1 figurerna nedan redovisas de genomsnittliga
effekterna pa elproduktionsmixen och pa koldioxidutslappen i Nordeuropa for
dren 2009 - 2037 av denna férandring, for ett antal olika kombinationer av
omvarldsforutsattningar.
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elanvandning, ”45 EUR/t” = Hogre pris pa utslapp av koldioxid, "CO2" =
Begransning av de totala koldioxidutslappen)

Man kan konstatera att effekten p& elproduktionsmixen av en 6kad elanvand-
ning i samtliga fall utgérs av en mix av olika elproduktionsalternativ.
Schablonbilden “kolkondens pa marginalen” har alltsa inte visat sig stimma
(aven om kolkraft i manga fall & den dominerande komponenten). Utéver
kolkraft ticker ocksa férnybar elproduktion (i form av vindkraft och bio-
branslekraftvarme) och naturgasbaserad elproduktion i de flesta fall delar av
den tillkommande elproduktionen. Anledningen till att effekten utgdrs av en
mix av olika elproduktionsalternativ &r att forandringen i sig paverkar
elsystemets utveckling, det vill siga bade framtida investeringar i ny
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kapacitet och utnyttjandet av den befintliga kapaciteten. Paverkan pa
nyinvesteringarna omfattar generellt inte bara ett kraftslag utan en mix av
flera olika.

I flera av berdkningsfallen blir utslappseffekten av forandringen av storleks-
ordningen 700 kg CO, per MWh elanvdndning. Om riktigt héga ambitioner
forutsatts i klimatpolitiken (uttryckta i form av hdéga CO,-priser, 45 EUR/ton
CO,) sa blir det mer férnybar elproduktion som tillkommer da elanvéndningen
dkar. Aven har blir dock kolbaserad elproduktion dominerande. Har &r dock
CO,-priset s& hogt sa att koldioxidavskiljning och -lagring, CCS, blir
kostnadseffektiv. Darmed leder en elproduktionsmix som delvis pdminner om
de andra berdkningsfallens, till avsevart mindre koldioxidutslépp, endast 160
kg CO, per MWh elanvandning.

Det svenska elcertifikatsystemet ingar i samtliga berdkningsfall och pdverkar
hur elsystemet utvecklas. Om féréndringar sker i den kvotpliktiga elanvand-
ningen paverkar elcertifikatsystemet ocksa direkt effekten pa elproduktions-
mixen och darmed ocksd indirekt utsldppen. Om den kvotpliktiga elanvand-
ningen okar maste en andel av detta, via kvotplikten, tickas med férnybar
produktion. Omvdnt minskar behovet av férnybar elproduktion om for-
andringen utgors av en minskning av kvotpliktig elanvandning. Om icke kvot-
pliktig elanvandning (t.ex. inom industrin) andras ger elcertifikatsystemet inte
nagra sadana direkta effekter. Inte heller ger systemet ndgra sadana direkta
effekter om den analyserade férandringen utgérs av férandringar av
elproduktionen.

I berdkningsfallet da ett tak for de totala koldioxidutslappen tillampas (- 20 %
till 2020 och - 50 % till 2050) ger inte den tillkommande elanvandningen
nagra effekter pa utslappen. Utslappstaket begrénsade ju redan i utgdngs-
laget de totala koldioxidutslappen och da ytterligare elanvédndning tillférs sa
maste dven den resulterande tillkommande elproduktionens utslapp rymmas
under utslappstaket. Resultatet blir den mix av elproduktion som visas i
figuren ovan for berakningsfallet “CO2” (konventionell kolkondens minskar
medan gaskraft, kolkraft med CCS och férnybar elproduktion 6kar). Detta
berékningsfall visar alltsd hur effekterna av 6kad anvandning skulle se ut om
det verkligen fanns ett tak for utsldppen fran just det system som analysen
omfattar. I verkligheten finns ju EU:s utslappsrattshandelssystem som har
ungefar denna uppbyggnad i form av ett utslappstak, men som omfattar ett
avsevart stérre system (fler lander och fler sektorer), varfér anpassningarna
till féljd av utslappstaket mycket val till stor del kan ske utanfér det delsystem
som var analys omfattar. Darfér har vi i detta projekt valt att i férsta hand
uttrycka de klimatpolitiska ambitionerna genom ett CO,-pris.

For att analysera om effekterna av fdrandringarna ar “symmetriska”
beraknades ocksa fallet att elanvandningen minskar med 5 TWh. Detta gav
effekter pa elproduktionsmixen som i huvudsak var desamma, men med
minskningar istallet for o6kningar for respektive elproduktionsalternativ.
Utslappskonsekvenserna var i det narmaste identiska, dven har med minsk-
ning istallet for 6kning. Detta &r en tydlig indikation p& att resultaten av
féorandringar kan férvantas vara “symmetriska”.

Den tredje forandringen som har analyserats ar att tillféra ytterligare 3 TWh
elproduktion frdn naturgaskraftvarme i Sverige. Berdkningarna visar att den
elproduktion som ersatts dels utgdrs av kolbaserad elproduktion och dels
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annan elproduktion som varierar mellan berakningsfallen (t.ex. naturgas-
baserad elproduktion eller vindkraft). Att tillféra 3 TWh naturgaskraftvarme
minskar i de analyserade berakningsfallen de totala utslappen av koldioxid i
Nordeuropa, dven om utsldppen i Sverige okar. Det som ersatts inom och
utom landet ger som helhet allts3 klart stérre koldioxidutslapp &n det som den
tilkommande naturgaskraftvarmen ger upphov till.

Berdkningarna visar att stdorsta delen av effekterna av den férandrade
elanvandningen/elproduktionen i Sverige sker utanfér Sverige. Med den
utformning av styrmedel som foreligger och det satt som elmarknaden
fungerar pa sa har vi bedémt att det &r inom det geografiska omradet Norden
samt Tyskland och Polen (“Nordeuropa”) som effekterna av forandringar i
Sverige kommer att upptrada. Det ar darfér just detta omrade som ingar i
den modellbeskrivning som har utnyttjats.

Vi kan avslutningsvis konstatera att vi kanner stor trygghet infér den grund-
ldggande principen som har utnyttjats i detta projekt, det vill saga att en viss
forandring av elanvandningen/elproduktionen leder till effekter pa elproduk-
tionsmixen och utslapp, och att dessa effekter kan hanféras direkt till denna
féorandring. Aven metodiken foér att faststilla effekterna av féréndringarna
(modellberdkningar av elproduktionens utveckling med, respektive utan den
aktuella férandringen) uppfattar vi som logisk och trovardig. Vi vill samtidigt
understryka att utfallet av analysen paverkas av de val av omvaérlds-
forutsattningar som gors. Denna osdkerhet ar dock inte begransad till modell-
berdkningarna utan ar lika tydlig i verkligheten. Forutsdgelser om den
framtida utvecklingen &ar helt enkelt forknippad med stora osakerheter. De
stora osdkerheterna kring framtida omvérldsforutsattningar motiverar ocksa
att den typ av analyser som gjorts i detta projekt uppdateras med jamna
mellanrum i takt med att omvarldsforutsattningarna férandras.
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Summary

There is often a need for comparisons of environmental effects of different
actions within the energy field. This includes, for instance, assessing the effect
of changing the electricity use for appliances, comparing the impact of
different heating alternatives for dwellings, and evaluating the effects of
introducing new power generating capacity. There exist a number of methods
to perform such an environmental evaluation of electricity, e.g. the concept of
“average electricity” and “marginal electricity”. It is then important whether
the change, whose effect or consequence is to be studied, is characterized by
a short-term or a long-term perspective. The aim of this project is to, in a
more basic way than normally, analyze the long-term effects of changes in
electricity use and/or electricity production. We choose to focus on what we
believe to be the fundamental issue in this respect, i.e. “what are the actual
effects in the electricity system of a specific change in electricity use or
production”. We concentrate, in particular, on effects on the electricity-
generation mix and CO2 emissions. The changes that we study in this project
are relatively large with a long duration in time. Other consequences resulting
from related changes in the rest of the energy system (e.g. reduced use of oil
due to a switch to heat pumps or electric cars, or environmental effects in
other parts of the “energy chain”) are not included in the analysis. The study
focuses on effects in northern Europe (the Nordic countries together with
Germany and Poland).

In the majority of the studied cases a price on the emissions of carbon dioxide
has been assumed for the plants which are included in EU:s emission trading
scheme (where different price levels have been investigated). We have,
however, not applied an absolute emission cap for the total emissions, but
instead calculated the effects on the electricity production mix and on the
carbon dioxide emissions in northern Europe. In a particular case we have
then studied how the effects would look like if such an emission cap was
included, but then merely applied on emissions in northern Europe.

The analyses show that the changes in electricity use and production in most
cases lead to relatively large effects on CO2 emissions in northern Europe.
(Assuming that a European emission trading scheme with an emission cap
would be in operation during all of the studied period, the European emission
consequences would, however, be minimal.) There are, however, some cases
where the effects on CO2 emissions in northern Europe are small or non-
existing. Such cases assume, for instance, very high CO2 prices or binding
emission targets.

None of the investigated cases claim to be a forecast or to show the most
likely development. Instead, the different cases show how the effects are
affected by different assumptions on the development of the boundary
conditions. In those cases where the effects on CO2 emissions are large,
electricity end-use efficiency measures and investing in new CO2-lean
electricity production is valuable from a climate point of view. The effects of
changes in electricity use and production often comprise a large portion of
coal based electricity production. This is due to the fact that the electricity-
supply system in Northern Europe, with the exception of Sweden and Norway,
today is characterized by a large share of coal-fired generation capacity and
that the electricity market in Northern Europe is highly integrated. Changes
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that take place in Sweden lead to a large extent to effects on electricity
production outside Sweden. The model calculations show that Sweden is a net
exporter of electricity during the entire time span investigated. Changes in
Swedish electricity use or production do largely affect this export by either an
increase or a decrease. A challenge for the electricity business in Northern
Europe is to gradually improve the environmental performance of the large
volume of electricity supply by adding new generating capacity with small or
no CO2 emissions, by reducing emissions from existing capacity, and by
contributing to the avoidance of “unnecessary” electricity use. This s
currently in progress and Sweden has already come far in this respect. This
will also, in due time, have an impact on the effect of changes in electricity
use and production.

As mentioned, the aim of the project has been to estimate the long-term
effects of changes in use and production of electricity. The analysis and
quantifications of the arising effects are done through model calculations
(using the energy systems model MARKAL-NORDIC) of the development of
the electricity system, with and without the change in electricity use or
production. The effect is simply the difference between the two model
calculations. In this way, effects on both electricity generation and on CO2
emissions have been assessed. The effects haven been calculated for different
selected input combinations.

The main change that has been in focus during the project is to add a further
5 TWh annually to the total electricity demand in Sweden. In the figures
below, the resulting average effects on electricity-generation mix and on CO2
emissions in northern Europe are shown for the model years 2009-2037. The
results are shown for a number of different combinations of input
assumptions.
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(Short scenario explanation: "Ref” = Reference assumptions, “Fos” = Higher
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emissions, "C0O2"” = Limitation of total carbon dioxide emissions)

It may be concluded that the effect of increased electricity use on electricity
generation in all cases include a mix of different generation technologies.
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Thus, the simplified view that only coal-condensing power is on the margin, is
not true. However, coal-fired power is in many cases the major component of
the effect. Besides coal also renewables (including both wind and biofuel-
based power) and gas are, in most cases, included in the effect on electricity
generation. The reason behind the fact that the effect is made up of a mix of
different technologies (rather than just one) is that the investigated changes
themselves have an impact on the future development of the electricity
system. This affects both utilization of existing capacity and investments in
new capacities. The impact on new investments includes, generally, not only
one generation technology but rather a mix of several technologies.

In several of the investigated cases, the effect on CO2 emissions of the
change discussed here is approximately 700 kg CO2 per MWh of electricity
used. If climate-policy ambitions are assumed to be high (expressed as a high
CO2-price, namely 45 EUR/t), relatively more renewable electricity production
is added when electricity use is increased. However, even in this case coal-
fired power dominates the resulting effect but is, due to the high CO2-price,
used in combination with CCS (Carbon Capture and Storage). This means that
the effect, even though it is rather similar in generation mix to the other
cases, implies considerably less CO2 emissions, only around 160 kg CO2 per
MWh of electricity used.

The Swedish electricity-certificate scheme is included in all model runs and
affects the development of the electricity system. If a change occur in
electricity use that is obliged to purchase such certificates, the certificate
scheme also directly has an impact on the effect on generation mix and,
indirectly, on CO2 emissions. If such electricity use increases, a specified
share of that increase has to be compensated with an increase in the
generation of electricity certificates. On the other hand, if such electricity use
decreases, the need for electricity certificates (and, thus, renewable electricity
generation) is accordingly reduced. If electricity use that is not covered by
any certificate obligation (e.g. industrial use) is changed, the electricity-
certificate scheme will not have the corresponding impact on the resulting
effects. This is also valid for changes on the electricity-production side, since
the certificate obligation only applies to the demand side.

In the case where an emission cap (corresponding to 20 % reduction by 2020
and 50 % reduction by 2050) is applied to the system covered by the model,
an increase in electricity use does not imply any increase in CO2 emissions.
The increase in CO2 emissions due to increased fossil power generation has to
be compensated by a corresponding reduction in emissions elsewhere in the
system. The result of this case can also be found in the figures above (see
model case “CO2"” which shows that conventional coal power is reduced while
coal power combined with CCS, gas power and renewable power is increased).
Consequently, this case illustrates the effect of increased electricity use
provided that there really is a binding emission target applied to the system
that is covered in this study. In reality, the EU emission trading scheme (EU
ETS), even though based on the same “cap and trade” principle, includes a far
larger system in terms of countries and sectors. Therefore, actions to meet
the given emission cap may very well occur outside the system that is
covered in our analysis. This also means that we in our model runs prefer to
express the European climate-policy ambitions as an exogenously given CO2-
price.
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In order to determine whether the effects of the changes are symmetric, the
analysis was complemented with a case where the electricity use was reduced
by 5 TWh. The result is an effect that largely is similar, both in terms of
electricity generation and CO2 emissions, to the case where electricity use
was increased. However, the sign of the effect is, of course, the opposite, i.e.
a decrease in generation and emissions. This clearly indicates that the effects
of changes in the electricity system can be expected to be symmetric.

The third change that is analyzed here is to increase gas-fired combined heat
and power generation in Sweden by 3 TWh (electricity). The model
calculations show that the electricity production that is replaced (i.e. reduced
utilization in exiting capacity and future investments that become
“unnecessary”) is made up partly of coal-fired generation and partly of other
generation whose shares vary between the model cases (e.g. gas-fired
generation and wind power). To add 3 TWh gas-fired generation reduces CO2
emissions in Northern Europe in the model runs, even though emissions
increase in Sweden. Thus, the electricity generation that is replaced by 3 TWh
of gas power in Sweden is associated with significantly larger CO2 emissions
than those associated with the additional gas-fired combined heat and power
generation.

The calculations show that the largest part of the effects of changes in
electricity use and production originates from countries outside Sweden.
Taking into account the design of the existing policy instruments and the
operation of the common power market, our view is that effects of changes in
Sweden (in electricity use or production) will occur in the geographical area
that covers the Nordic countries together with Germany and Poland. This is
why we have chosen a model approach that covers this specific area.

The fundamental principal of the used methodology in this project, i.e. to
directly link a specified change in the system (a change in electricity use or
production) to an effect on electricity generation and on CO2 emissions, has
been proven to be both consistent and reliable. To assess the link between
cause and effect by the aid of an energy-systems model has also shown to be
both logical and reliable. At the same time, we wish to emphasize that the
outcomes of the analysis are affected by certain input assumptions on e.g.
energy and climate policy. Such uncertainty in the results is not confined to
the chosen methodology but is very much also a consequence of the
complexity of the real system. Predictions on future developments are simply
connected with large uncertainties. The large uncertainties related to future
conditions are also a reason for regularly updating the analyses performed in
this study in pace with the changes in boundary conditions.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns ofta behov av att jamféra effekterna av olika handlingsalternativ
inom energiomrddet. Det kan exempelvis gélla att utvardera effekter av
dndrad hushdllsel- eller driftelanvdndning, att jamfora konsekvenserna av
olika uppvarmningsalternativ for smahus eller att bedéma effekterna av att
introducera ny elproduktionskapacitet. D@ uppstdr ofta ett behov av att
vardera elens miljéegenskaper. Exempel pa principer som da anvdnds &r
medelel och marginalel. (Olika synsatt kring miljévardering av el diskuteras
vidare i avsnitt 1.2 nedan.) I detta projekt har Profu i Géteborg AB, pa
uppdrag av Elforsk, arbetat vidare med en delvis annorlunda princip, ibland
bendamnd “dynamisk fordndringseffekt”. Med var ansats sa &r vi inte ute efter
att faststélla vad som kortsiktigt ligger p@ marginalen i elproduktionen. Vi
fokuserar istéllet pd det som vi upplever som grundfrdgan, det vill séga vilka
blir effekterna av en specifik forandring av elanvdandningen eller elproduk-
tionen. Principen vidareutvecklas i avsnitt 2.

1.2 Kortfattat om olika synsatt kring miljévardering av el

Olika kartlaggningar har identifierat ett stort antal principer for miljévardering
av el. I Elforskrapporten 06:52 ”"Marginalel och miljévardering av el” identi-
fierades atta olika miljovarderingsprinciper:

» Marginalel, kort eller 13ng sikt

* Marginalel, utvidgat synsatt, “dynamisk stérningseffekt”

* Medelel (Sverige, Norden, Europa, ...)

* "Scenariobunden vardering”

* Avtalsrelaterat, t.ex. ursprungsmarkning och “Bra Miljoval”

* Styrmedelsrelaterat, t.ex. utslappsrattshandel fér koldioxid (CO2-tak)
* "Historiskt betingat” (vilken el byggdes till vilken anvandning)

* "Ideologiskt betingat” (t.ex. industrin fére elvarme)

Man kan konstatera att det i dagsldget inte finns nagon fullstdndig samsyn
kring vilken princip fér miljdvardering av el som bdr utnyttjas. De flesta, men
l&ngt ifrén alla, anser att ndgon typ av marginalbetraktelse bér ligga till grund
for varderingen av konsekvenserna av en andrad elanvandning (eller en
andrad elproduktion). Miljévarderingsprincip forefaller ofta valjas for att passa
det man propagerar for. De som vill ha minskad elanvandning utnyttjar
foretradesvis marginaldata fér el, medan de som vill ha mer elanvandning
tenderar att valja genomsnittsdata. Valet av miljévarderingsprincip for el far
helt avgérande effekt pa resultaten. Den framsta orsaken till detta &r att det i
de svenska och nordiska elproduktionssystemen &r en s@ dramatisk skillnad
mellan medel- och marginaldata.
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Naturligtvis ar det inte endast i Sverige som fradgor kring miljévardering av el
blir aktuella. Behovet av att beskriva effekter av olika handlingsalternativ
inom energiomradet medfér att man &ven i grannlanderna maste foérhalla sig
till dessa frdgor. I bilaga 1 redovisas en genomgdng av hur man ser pa
miljévérdering av el internationellt, med fokus pa de nordiska grannldnderna
och inom Klimatkonventionens arbete med projektbaserade mekanismer.
Kartldggningen har genomférts att Tobias Persson pa Energimyndigheten.

1.3 Mal for projektet

Malet med projektet har varit att pa ett mer nyanserat sétt an tidigare ta fram
kvantitativa effekter av forandringar av elanvandning eller elproduktion.
Resultaten kan exempelvis anvandas i samband med miljévardering av el vid
sadana foérandringar. Kvantifieringen gérs genom berdkningar med den sd
kallade MARKAL-modellen.

Energimyndighetens deltagande i projektet motiveras bland annat av att man
for narvarande, varen 2008, arbetar med att ta fram rekommendationer kring
miljovardering av energi. Resultaten fran detta projekt utgér ett av flera
underlag fér de stillningstaganden som man da kommer att gora kring
miljévardering av el.

1.4 Rapportens uppbyggnad

Denna slutrapport fr@n projektet inleds i kapitel 2 med en genomgang av den
utnyttjade metodiken. Darefter foljer i kapitel 3 en redovisning av de
utnyttjade berakningsforutsattningarna. I kapitel 4 redovisas sedan effekterna
av tre férandringar:

* En d6kad elanvandning med 5 TWh (+ 2,5 hushallsel, + 2,5 TWh driftel
industri)

* En minskad elanvdndning med 5 TWh (- 2,5 hushallsel, - 2,5 TWh driftel
industri)

+ Ytterligare 3 TWh fran naturgaskraftvarme

De berakningar som redovisas i kapitel 4 baseras pd de referensantaganden
som framgdr av kapitel 3. I kapitel 5 redovisas déarefter berdkningsresultat
som visar effekter av fordndrad elanvandning / elproduktion (i huvudsak fallet
med 6kad elanvdndning) vid andra kombinationer av omvarldsférutsattningar:

» Hogre priser pa fossila brénslen (an vid referensantagandena)

e Hogre CO,-pris (an vid referensantagandena)

* Storre elcertifikatkvot (én vid referensantagandena)

* Minskad total elanvandning i Nordeuropa (&n vid referensantagandena)

* Begransning av de totala koldioxidutsléppen i Nordeuropa (“utslappstak”)

I kapitel 6 féljer sedan en resultatdiskussion och presentation av slutsatser.
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2 Analysmetod

I detta avsnitt gar vi igenom principerna fér analyserna som redovisas i denna
rapport. Med var ansats sa &r vi inte ute efter att faststdlla vad som
kortsiktigt ligger p& marginalen i elproduktionen. Vi fokuserar istéllet pd det
som vi upplever som grundfrdgan, det vill sidga vilka blir effekterna av en
forandring av elanvéndningen eller elproduktionen. Man kan uttrycka det som
att férandringen ar “"orsaken”, det vi studerar, och effekten ar "verkan” av det
vi studerar. De férandringar som vi intresserar oss for &r relativt stora (nagra
TWh) och har relativt 1ang livslangd (minst 15 ar). De resultat ("effekter”)
som vi koncentrerar oss pa ar hur elproduktionsmixen &ndras och hur
utsldppen av koldioxid paverkas.

Analysen av den kvantitativa effekten gérs med hjalp av modellberdkningar
med MARKAL-NORDIC av elsystemets utveckling med, respektive utan for-
andringen av elanvandningen/elproduktionen, principiellt visad i figur 1
nedan. (MARKAL-NORDIC presenteras utforligt i bilaga 2.)

Med féréandring Utan forandring
s I
: - —
ONew fossil
v \ O Renewables
oo Year —— B Existing fossil
Férandringens 9
amplitud - AR
> HiEyEE

g |

2000 2012 2024 2036 2048

Féréndringens ..................... e Year........... 3
. —_—
varaktighet

Figur 1 Den langsiktiga forandringen och dess effekter, en principbild

Effekterna av foréndringen faststélls alltsd genom att forst géra en modell-
berdkning over elproduktionssystemet utan den aktuella férandringen,
"basfallet” och darefter en motsvarande berdkning av elproduktionssystemet
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dar férandringen ingar, “forandringsfallet”. Skillnaden i utfall mellan de bada
berdkningarna kan darmed entydigt hanféras till den studerade foérandringen.
Effekterna identifieras genom att subtrahera utfallet i det ena berakningsfallet
frdn det andra (forandringsfallet — basfallet). Berdkningarna har alltsd gjorts
med MARKAL-modellen, en valkand internationellt anvand energisystem-
modell (se bilaga 2). Den berdknar den mest kostnadseffektiva utvecklingen
av energisystemet, givet ett antal energibehov. Vi utnyttjar MARKAL-NORDIC,
med en databas som beskriver hela de stationdra energisystemen i de
nordiska landerna (Sverige, Danmark, Norge och Finland) samt elproduktions-
systemen i Tyskland och Polen. Nar effekterna av olika foérandringar
identifieras ar det alltsd, om inget annat sigs, detta omrdde som avses.
Modellen beskriver perioden 2002 till 2051 och resultat erhalls fér vart sjunde
ar under denna period.

De effekter av forandringar som identifieras med den metodik som anvands i
detta projekt utgdrs bade av att det existerande elproduktionssystemet kors
pa ett annat satt och att elproduktionen byggs ut pa ett annat satt. Metodiken
kan allts3 ses som en utvidgad marginalansats dar effekten férenklat uttryckt
utgbérs av kombinationen av driftmarginalen och utbyggnadsmarginalen. I
engelsksprakig litteratur bendmns detta “operating margin” och “build
margin”?.

I avsnitt 6.8 redovisas en modellrelaterad diskussion med en beskrivning av
nagra viktiga modell- och metodkaraktéristika och hur dessa kan inverka pa
slutresultaten.

! Se t.ex. Hanson C. (World Resource Institute 2006), “Estimating avoided emissions
achieved through renewable electricity”
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3 MARKAL-NORDIC - Viktiga
berakningsforutsattningar

I detta avsnitt féljer en sammanstallning éver ett antal utvalda och viktiga
berédkningsférutsattningar i MARKAL-NORDIC. Nagra av dessa férutsattningar
har lagts fast i samarbete med Energimyndigheten (infor Kontrollstation
2008) medan andra har varit fastlagda sedan en langre tid tillbaka i
databasen. Férutsattningarna beskriver referensfallet i vara berdkningar. Som
ett led i analysarbetet har vissa av dessa forutsattningar andrats mellan de
olika berdkningsfallen. De berakningsforutsattningar som redovisas i detta
avsnitt kan sdgas beskriva ett "business as usual’-fall. Exempelvis utgar vi
frdn de styrmedel som tillampas idag. Vi har héar inte tagit med eventuella
kommande styrmedel, t.ex. som en féljd av EU:s “2020/20/20/20-mal".

3.1 Energiefterfragan

I berdkningarna har vi utgatt fran en given energibehovsprognos levererad av
Energimyndigheten. Denna aterfinns i komprimerad form i Tabellerna 1 och 2.

Inom bostdder och service fordelar sig energianvdndningen pd vdrme och
hushallsel/driftel. Varmebehovet &r pa férhand givet medan energibérarna for
att tillgodose varmebehovet ar ett modellresultat. Varmen kan genereras med
t ex olja, naturgas, el, varmepumpar, fjarrvarme och pellets. Behovet av
hush3llsel/driftel kan naturligtvis endast tickas med energibéraren el.

Tabell 1 Energibehov inom bostader, service och jordbruk (TWh). "Vdarme”
uttrycks som nyttig energi.

2004 2015 2025
Bostader Hushallsel 19,5 21,4 23,4
Varme 65,6 66,5 65,0
Lokaler Driftel 24,7 26,8 28,1
Virme 23,8 24,4 24,6
Ovrigt Driftel 4,9 5,1 5,2

Fér industrins energibehov skiljer modellen pa substituerbar energi och icke-
substituerbar energi. Koks, latt eldningsolja, gasol, processvarme och fjarr-
varme beskrivs som icke-substituerbara energibarare vars behov anges
exogent enligt Tabell 1. Daremot antas kol, naturgas, tung eldningsolja och
biobranslen vara substituerbara branslen som anvands fér att generera
processvarme (inklusive dnga). Anvandningen av de substituerbara brénslena
inom industrin & m a o ett modellresultat. El & b3de en substituerbar (i
elpannor for att generera processvarme) och en icke-substituerbar (driftel fér
t ex motorer, pumpar och dylikt) energibarare.

Processvarmebehovet ar berdknat utifran de av Energimyndigheten tillhanda-
halina behovsprognoserna for kol, koksugnsgas, masugnsgas, naturgas, tung
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eldningsolja, biobranslen och el fér elpannor, samt egna antaganden om
verkningsgrader for att generera processvarme.

Tabell 2 Industrins energibehov (TWh)

2004 2015 2025
Koks 8,1 8,9 9,4
Latt 2,9 3,1 3,1
eldningsolja
Gasol 5,0 5,2 4,0
Processviarme 71,0 84,2 95,0
El (exkl 55,3 60,9 64,4
elpannor)
Fjarrvarme 4,7 5,6 6,1

Energibehoven har antagits vara desamma efter 2025, det vill saga till och
med modellar 2051.

Den totala elanvandningen i Sverige och i Norden ar, som antytts tidigare,
delvis ett berakningsresultat och bestdms inte fullt ut pd férhand. Ett typiskt
berakningsresultat for den totala nordiska elanvandningen visas i Tabell 3
(resultaten i denna tabell &ndras med andra ord beroende pd forutsatt-
ningarna i projektets olika berdakningsfall).

Tabell 3 Elanvdndningen i Norden, inkl. forluster, &r 2016 och 2023 (TWh)

2016 2023
Sverige 152 158
Danmark 43 45
Norge 141 145
Finland 99 105
Totalt 435 453

I detta projekt har vi ocksd med ett alternativt berdkningsfall med en
elféorbrukningsutveckling som ar vasentligt lagre @n den som antas i
referensfallet (t ex som en féljd av EU:s energieffektiviseringsdirektiv). Detta
for att se hur effekterna av en fbérandring av elanvandningen eller
elproduktionen paverkas av den totala elanvéndningens niva.

3.2 Branslepriser

De fossila branslepriserna aterfinns i Tabell 4 och biobranslepriser och -
potentialer aterfinns i Tabell 5. Generellt har priserna antagits vara i princip
konstanta efter 2025. Daremot har potentialerna fér biobranslen fortsatt 6ka
aven efter 2025 i modellen.
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Tabell 4 Priser pa fossila branslen (SEK/MWh, fritt nationsgrédns och
exklusive skatt). Kdlla: Energimyndigheten, "Kontrolistation 2008", 2007

2004 2015 2025
Kol 51 47 50
Tung eldningsolja 158 197 216
Ladtt eldningsolja 190 221 239
Naturgas 115 139 154

Till importpriserna (exklusive skatter) pa de fossila brénsleslagen tillkommer
ett antal distributionspaslag beroende pa anvéndare. For kolet tillkommer t ex
10 SEK/MWh i kolhamnen. F6r naturgasen tillkommer t ex omkring 20
SEK/MWh i transmissionskostnad foér nya gasledningar (ndgot mindre i
existerande svenska gasledningar och d& rdknat som en rérlig
transportkostnad). Darmed blir gaspriset fritt ett kraftvarmeverk omkring 160
SEK/MWh &r 2015 inklusive transmission. Fér industriell anvandning och
anvandning inom bostader och service tillkommer ytterligare distributions-
kostnader. (For Norges del antas gaspriset vara 10 SEK/MWh lagre (an i
Tabell 4) vid den norska fastlandsgransen. Dessutom antas att ingen
transportkostnad tillkommer fér anvandning i gaskondenskraftverk pa norska
Vestlandet. F6r anvandning i norska kraftvarmeverk férutsatts dock en
gasinfrastruktur med tillh6rande investeringskostnader.) I ett alternativt
berakningsfall har vi gjort berakningar av effekten av férandringar foér en
situation med vasentligt hogre priser pa fossila branslen.

Tabell 5 Biobranslepriser och -potentialer. Kdlla Energimyndigheten,
"Kontrollstation 2008", 2007 samt Profus bedomningar av maxpriset pa
biobrédnsle dr 2015 och 2025 och Profus antagande om obegransad import

Branslepris (SEK/MWh) Potential (TWh per &r)
2004 2015 2025 2015 2025

Avlutar 15 15 15 50 57

Skogsbrdnsle, 79 94 109 18 18

industri

Ved, hushall 15 15 15 12 12

Skogsbrinsle, 94 129 160 10 15

13g

Skogsbrinsle, 136 186 220 14 22

hog

Skogsbransle, 150 190 225 obegransad obegrénsad

import, m.m.

Energiskog 116 158 203 3,5 6

Torv 113 128 141 4 4

Brannbart -100 -100 -100 20 24

avfall'

1) Branslepriset inkluderar mottagningsavgift

Fér biobrénslen antas inga ytterligare paslag tillkomma fér anvédndaren.
Undantaget fran denna regel utgér pellets for enskild uppvdrmning dar
paslaget &r omkring 200 SEK/MWh.
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3.3 Styrmedel

3.3.1 Skatter

I samtliga berdkningar har de viktigaste existerande och i senaste
Budgetpropositionen fdreslagna energi- och klimatpolitiska styrmedlen i
Sverige tagits med. Ambitionen @r med andra ord att spegla styrmedels-
situationen fr o m den 1/1 2008 (respektive fr o m den 1/7 2008 foér sank-
ningen av CO,-skatten for fjarrvarmeproduktion, se nedan). Detta inkluderar
koldioxid- och energiskatter pa fossila brénslen samt elskatt. Svavelskatter
och NOx-avgifter ingar generellt ej i beskrivningen. Det enda undantaget &r
svavelskatten p% torv, motsvarande 18 SEK/MWh torv.

Koldioxidskatten antas ligga pa 101 6re/kg koldioxid fér enskild anvéndning,
95 ore/kg koldioxid for fjarrvarmeproduktion med hetvattenpannor samt 15
ore/kg for industrin och fjarrvarmeproduktion med kraftvarmeverk. Vi har
med andra ord valt att inkludera Budgetpropositionens forslag om en 6-
procentig sankning av koldioxidskatten (fr o m 1/7 2008) fér anlaggningar
som ingar i EU:s handelssystem for utsldppsratter?. Daremot har vi valt att
inte inkludera forslaget om en fortsatt nedsattning fr o m 1/1 2010 eftersom,
med tanke pd tidsperspektivet, detta forslag kanns som mer osdkert. En
generell utgangspunkt i modellansatsens referensantaganden &r att endast
inkludera beslutade nivaer pa skatter och stéd. Elproduktion &r befriad fran
CO,- och energiskatter.

Exempel pa energi- och koldioxidskatter visas i Tabell 6.

Tabell 6 Skatter pa branslen for varmeproduktion samt pa el, 2008-01-01
(SEK/MWHh). Kidlla Energimyndigheten, "Prisblad for biobradnslen, torv, m.m.
nr 2 / 2007" samt Budgetpropositionen 2007/08:1.

Energiskatt Koldioxidskatt
Tung eldningsolja 71 274
Latt eldningsolja 76 291
Kol 43 333
Naturgas 22 195

El for hushdll och 270
service (sodra
Sverige)

3.3.2 Utslappsratter for CO,

I samtliga berakningsfall finns aven EU:s utsldppsrattssystem for koldioxid
med. Eftersom var modell inte omfattar hela EU:s energisystem s3 har vi
studerat utslappsrattssystemet pa tvd satt, antingen genom ett pris pa
koldioxidutslapp eller genom ett tak fér de totala utslappen fran
elproduktionen i Nordeuropa. D& specifika prisnivaer forutsatts sa ansétts
dessa exogent. I detta projekt antas CO,-priset 20 EUR/t genom hela
berdkningsperioden. Detta ar i huvudsak 6verensstédmmande med referens-

2 Fér industrianlaggningar utanfér handelssystemet galler en fortsatt 79-procentig
nedsattning vilket innebar 21 6ére/kg koldioxid.
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fallet i Kontrollstation 2008. Vi har ocksd, som ett alternativt beradkningsfall,
valt att studera en situation med CO,-priset 45 EUR/t. Det ingar dock alltsd
inte ndgot absolut tak for koldioxidutsldppen i dessa berdkningar. Vi studerar
alltsd istallet effekterna av fordandringar i Nordeuropa vid det antagna CO,-
priset. Orsaken &r att vi inte helt vill 13sa oss vid konsekvenserna av ett
specifikt styrmedel, utsléappsrattshandel, utan snarare se pd konsekvenser av
att koldioxidutslapp kostar. Det skulle i framtiden alternativt kunna ske
genom t.ex. en generell koldioxidskatt inom de omraden som idag omfattas
av utslappsrattshandeln. Samtidigt ar de férandringar som vi studerar mycket
sma i perspektivet av EU:s totala utslappsrattshandelssystem och det &r inte
sjalvklart att man entydigt kan faststadlla att t.ex. en 6kning av koldioxid-
utslappen i Nordeuropa verkligen balanseras av minskningar ndgon annan-
stans inom utsldppshandelssystemet. I ett av berakningsfallen har dock ett
tak for de totala koldioxidutslappen tillampats. Dar inférs ett tak for utslappen
frdn den del av det Nordeuropeiska energisystemet som ingdr i var
modellbeskrivning.

For existerande anldggningar &r antagandet att storleken pd tilldelningen av
utslappsréatter inte paverkar driften av anldggningarna. Driftoptimeringen gors
utifran priset pa utslappsratter. (Tilldelningen ges ju oberoende av hur
anlaggningen koérs. Om utslappsratterna inte anvands fér den egna anlagg-
ningen har de ju en alternativintdkt genom att de kan séljas pa en marknad.)
I berdkningarna har vi inte rédknat med ndgon tilldelning till nya anldggningar.
Det motsvarar ett auktionsforfarande>.

3.3.3 Stod och elcertifikat

Det svenska elcertifikatsystemet &r inkluderat som ett produktionsmal i TWh.
Vi har utgdtt frdn att 6,5 TWh var certifikatberattigade vid systemets
introduktion i maj 2003. Detta innebér att produktionsmalet fér 2010 &r satt
till 16,5 TWh, d v s 10 TWh ny kraft tillkommer. Efter modellar 2011 fasas
den existerande smaskaliga vattenkraften ut ur systemet eftersom huvud-
delen av denna antas ha tagits i drift fére 2003*. Detta motsvarar 1,8 TWh
per ar. P& motsvarande vis sdnks elcertifikatkvoten med 1,8 TWh. Detta
betyder att produktionsmalet i modellansatsen &r 21,7 TWh ar 2016 vilket
innebar en ytterligare héjning pa 7 TWh sedan 2010 minus de 1,8 TWh
smaskalig vattenkraft som fasats ur. Ingen annan utfasning ur systemet
beaktas i denna analys. Produktionsmalet antas vara konstant efter 2016 t o
m 2030 da@ systemet upphér helt. I ett alternativt berakningsfall har vi
analyserat effekterna av forandringar i ett ldge med stéorre omfdng pa
elcertifikatsystemet (storre elcertifikatkvot).

Miljobonusen for vindkraft antas vara helt utfasad vid modelldret 2009 for
landbaserad vindkraft medan bonusen for havsbaserad vindkraft antas vara i

3 Darmed har vi ocksa, i ndgon man, underskattat viljan till nyinvesteringar i fossila
anldggningar eftersom nya anlaggningar i verkligheten far en stor andel utslappsratter
genom gratis tilldelning. Detta galler dock enbart fram till 2012, d v s endast en
mycket kort del i en ny anlaggnings totala livslangd. Darmed torde vart antagande om
auktionsférfarande aven foére 2012 ha liten betydelse.

4 Ny smaskalig vattenkraft &r dock berattigad till elcertifikat men potentialen fran
sadana nya projekt antas vara mycket begransad.
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bruk t o m 2009 pd nivan 12 6ére/kWh. Dérefter tas stédet bort helt i
berakningsférutsattningarna.

3.4 De 6vriga landerna

MARKAL-NORDIC inkluderar, férutom det stationdra energisystemet® i
Sverige, dven detaljerade beskrivningar av de stationdra energisystemen i
Norge, Danmark och Finland. Fér Tyskland och Polen ingdr en nagot férenklad
beskrivning av respektive lands elproduktionssystem.

Modellbeskrivningen omfattar ett antal viktiga energi- och koldioxidskatter
samt stdd aven for de tre dvriga nordiska landerna och beskriver laget fr.o.m.
1/1 2006 (1/7 2005 for Finland). Stdédet som inkluderas avser i huvudsak
vindkraft och antas fasas ut under de kommande 15-20 &ren.

De 6vriga nordiska landerna omfattas ocksd av EU:s utslappsrattssystem,
eller ndgot motsvarande styrmedel som ger ett CO,-pris, i berdkningarna.
Detta galler &ven modellbeskrivningen fér det tyska och polska
elproduktionssystemen. Foér Tysklands och Polens del ingdr &ven nuvarande
subventioner for vindkraft. For évrigt ingar dock inga skatter eller andra stod
for dessa tva lander.

De antagna branslepriserna (férutom vissa transmissions- och distributions-
paslag) och vissa centrala teknikdata (kostnader och prestanda) &r gemen-
samma fér samtliga i modellen beskrivna lander.

3.4.1 Elhandel med grannléanderna

Elhandeln mellan de ingdende landerna begrénsas initialt av existerande
dverféringskapaciteter. Om det &r ekonomiskt Iénsamt sa finns dock i modell-
beskrivningen en mdjlighet att forstarka éverféringsférbindelserna genom nya
investeringar. Det finns inget kapacitetstak for nyinvesteringar i eléverféring
mellan ndgot av de i modellen ingdende landerna.

Dessutom ingdr i modellen en importméjlighet frdn Ryssland in till Finland.
Denna import ligger pa 13 TWh/ar fran och med modelldar 2009 och antas
vara sa pass billig s3 att den alltid utnyttjas.

3.5 Elproduktion

Har foljer ndgra viktiga antaganden angdende den nordeuropeiska elproduk-
tionen i allmd@nhet samt den svenska produktionen i synnerhet.

3.5.1 Karnkraft

De svenska existerande karnkraftverken antas ha en teknisk livslangd pd 60
ar. Darefter stdngs de svenska verken av. Inga nya reaktorer far byggas i
Sverige.

> Med det stationdra energisystemet avser vi har el- och fjdrrvdrmesystemen samt
slutlig energianvandning inom hushall, service och industrin. Transportsektorn &r m a
o exkluderad.
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Effekthdjningsprogrammen i Sverige antas leda till ndgot 6kad produktion i
karnkraftverken enligt Tabell 7. Effekthdjningarna &r inlagda som redan
beslutade investeringar och betraktas déarmed som “sunk costs” i modellen.
Detta galler dven den femte reaktorn i Finland som berdknas leverera el
under 2009. I Finland tilldts man dessutom i modellen att fran och med
modelldr 2023 investera i en sjatte reaktor om det visar sig ekonomisk
lnsamt. I Finland tilldts ocksa investeringar i kadrnkraft for att ersitta de
reaktorer vars livslangd gatt ut. I Tyskland antas karnkraften félja den
utfasning som den férra regeringen kom o6verens med kraftindustrin om.
Detta betyder att kdrnkraften i Tyskland &r helt borta fran och med modellar
2030. Ingen av de o6vriga ingdende ldnderna férutsatts kunna bygga
karnkraft.

Tabell 7 Installerad effekt och forvantad drsproduktion for de svenska
karnkraftverken. (Uppgifter om installerad effekt och forvantad
arsproduktion har levererats av Energimyndigheten)®

2004 2009 2016 2023 2030
Referensfall Installerad 9,48 9,47 10,08 10,08 10,08
(60 ars effekt (GW)
livslangd) Beraknad 68 68 72,4 72,4 72,4
arsproduktion
(TWh)

3.5.2 Vattenkraft

I berakningarna antas att endast 0,5 TWh ny vattenkraft kan tillkomma i
Sverige utdéver det som finns idag. Vi gér antagandet att hela denna potential
utgoérs av effekthdjningar i existerande storskalig vattenkraft vilket mdjliggér
elcertifikatintakter.

I Norge kan ny vattenkraft motsvarande omkring 10 TWh tillkomma till och
med modelldr 2023, forutsatt att modellen finner dessa investeringar 16n-
samma.

3.5.3 Gaskraft

Fran och med modelldar 2009 antas gaskraftvarme i saval Goteborg som
Malmd leverera el till elndtet (och fjarrvarme till respektive fjarrvarme-
system). Tillsammans med o6vrig gaskraftvarme utgér darmed den samlade
redan existerande eller redan beslutade installerade kapaciteten av gaskraft-
varme i Sverige omkring 0,9 GW. I Norge forutsatter berdkningarna att ett
gaskondenskraftverk pd& 420 MW uppforts pa Vestlandet frdn och med

6 Fr o m 2006 ingar ej ldngre Barsebéck i produktionssystemet vilket innebér att den
samlade svenska karnkraftkapaciteten det aret uppgick till omkring 9 GW. Detta
innebar att de fdrmodade effekthdjningarna i de dterstdende reaktorerna mellan 2006
och modelldr 2016 uppgar till ca 1 GW. En del av effekthdjningarna antas vara
genomforda modelldr 2009 varfor den installerade kapaciteten det aret &r i det
ndrmaste identisk med kapaciteten i 2004 da fortfarande Barseback II ingick i
produktionen.
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modelldr 2009. Ytterligare gaskraft i Norden kan i modellberdkningarna till-
komma genom nyinvesteringar.

Typiska indata for gasbaserad kraft- och kraftvarmeproduktion presenteras i
Tabell 8 nedan.

Tabell 8 Typiska data for gasbaserad kraft- och kraftvarmeproduktion

Investering Fast D&U Rorlig D&U Verkningsg Alfavarde Livslangd
rad (%) (3r)
Kondenskraft 6000 SEK/kW 40 15 57 - 21
el SEK/KW el SEK/MWh el
Kraftvarme 7000 SEK/kW 70 20 50 (el) 1,2 21
el SEK/kW el SEK/MWh el

3.5.4 Vindkraft

I tabell 9 respektive tabell 10 aterfinns de 21 klasser (12 st pa land och 9 till
havs) av vindkraft i Sverige som anvands som indata till MARKAL-NORDIC.
Varje vindkraftklass &r beskriven med en investeringskostnad, en
utnyttjningstid 6ver &ret samt en potential i MW. Dé&rutdver antar vi en
generell D&U-kostnad pa 90 SEK/MWh el fér landbaserade verk och 180
SEK/MWh el for havsbaserade verk. I modellen ar dessa D&U-kostnader
omraknade till en fast, arlig kostnad.

Tabell 9 Klassindelning pa land tabulerad (de vdarden som anvants i
modellbeskrivningen dr medelvardena for sdval investeringskostnaden som
utnyttjningstiden)

Intervall fullasttimmar [h]

Viktat genomsnitt fullasttimmar [h]

2360 2770 3030 3290
g "
£S5 T E
§2 122513 8685 124 | 7997TMW  1580MW 1923MW 114 MW
8o 5% =
c

g 5 o
=T 131325 2§ ® 132 |80373MW 11020MW 4561 MW 354 MW
S £ £92

w - —
£8 -
- 13.25-31 = 13.5 96 144 MW 4 822 MW 2 273 MW 235 MW
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Tabell 10 Klassindelning till havs tabulerad (de vdarden som anvants i
modellbeskrivningen ar medelvardena for sdvil investeringskostnaden som
utnyttjningstiden)

o o._.___Intervall fullasttimmar [h]
|___1700-2750 2750-3100 ! 3100-3350
Viktat genomsnitt fullasttimmar [h]
2600 2880 3210
b o
c s c
5 5 _15-16.7 ® 'g 5158 226 MW 320 MW 0 MW
w w g x5
eSS S o2
C — (=
=T 16.7-18 S"g I(.})J 17.5 2913 MW 2870 MW 878 MW
® 8 Tttt ==
2= 3=
o 8 S 2
= 18-24.5 £ 19 4 329 MW 3 966 MW 1053 MW

3.5.5 Biobranslekraftvarme, m.m.

Ny biobrénslebaserad kraftproduktion kan ske i en 18ng rad olika tekniker och
olika storleksutféranden omfattande bl a konventionella kraftvdarmeverk,
IGCC-anlaggningar (Integrated Gasification Combined Cycles), sodapannor
(med och utan férgasning), biogasmotorer samt multifuelanlaggningar som
kan sameldas med torv och kol. De huvudsakliga begransningarna foér bio-
branslebaserad kraft relateras till branslepriser och -resurserna samt fjarr-
varmeunderlaget. Typiska data for ett par konventionella biobrdnsle-
kraftvdrmeverk aterfinns i tabell 11. Med rodkgaskondensering, vilket
forutsatts for dessa anldggningar, landar totalverkningsgraden p& omkring
110% réknat pa det undre varmevéardet.

Tabell 11 Typiska data for ett konventionellt biobranslekraftvairmeverk med
rokgaskondensering i tvd storleksutféranden

Investering Fast D&U Rorlig D&U Verknings- Alfavarde Livslangd

(SEK/MWh grad (ar)
el) (%)
Stort verk (> 50 21000 220 35 32 (el) 0,41 21
MW el) SEK/kW el SEK/kW el SEK/MWh
Litet verk (<50 26000 310 60 28 el) 0,36 21
MW el) SEK/kW el SEK/kW el SEK/MWh el

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

I modellbeskrivningen ingdr &ven avfallsbaserad kraft- och varmeproduktion.
Trots hdga investeringskostnader sd ar detta generellt ett mycket lénsamt
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alternativ pa grund av de negativa branslekostnaderna (tack var mottagnings-
avgifterna).

I modellbeskrivningen for Tyskland och Polen &r biobranslemdjligheterna I&ngt
mer begransade an for de nordiska landerna (aven i Norge dar moéjligheterna
tamligen begransade pa grund av det relativt begransade fjarrvdrme-
underlaget &ven pa langre sikt). Vi antar i berdkningarna att biobransle kan
anvidndas i sameldning i savél existerande moderna som nya stenkols-
kraftverk med en maximal inblandning pa mellan tio och tjugo procent ridknat
i energienheter. For Tysklands del tillkommer dessutom biobransleeldad
kraftvdrme med en p& férhand antagen utbyggnad 6éver tiden.

3.5.6 CCS (Carbon Capture and Storage)

Avskiljning och deponering av CO, finns med som en option for att vasentligt
minska utsldppen fran vissa fossila kraftslag i samtliga modellerade lander.
CCS ar i modellbeskrivningen inkluderad som tillaggstekniker som kan
adderas till "konventionella” kraftverk. For CCS-anlaggningar antas en
avskiljningsgrad p& 90 % samt en minskning av elverkningsgraden med
typiskt 9 %-enheter jamfért med ett konventionellt kolkraftverk. Kostnads-
antagandena rérande CCS i MARKAL-NORDIC bygger i allt vasentligt pa tva
referenser fran IPCC’ och IEA®. Typiska CCS-kostnader visas i tabell 12
(kostnaderna &r beroende pd bl.a. kalkylrénta, brénslepris, CO,-pris mm). Vi
har dessutom antagit att lagringspotentialen ar i det narmaste oandlig for de
modellerade ldnderna. Man ska dock komma ihdg att det i nuldget rdder
tamligen stora osakerheter betraffande kostnader och potentialer fér CCS i
samband med kraftproduktion. Detta eftersom det helt enkelt saknas
kommersiell erfarenhet.

Tabell 12 Exempel pa typiska merkostnader for CCS i anslutning till stora
kondenskraftverk.

CO,-avoidance Merkostnad for Transport och

cost (SEK/kg)* elproduktion? lagring av CO,
(SEK/MWh el) (SEK/kg CO,)*®
Kolkraft ~ 0,20 ~ 150 0,04-0,09
(pulverpanna)
Gaskraft (NGCC) ~ 0,30 ~ 100 0,04-0,09

1) "CO,-avoidance cost” &r definierad utifran merkostnaden for CCS-
anlaggningen (jmfrt med en konventionell motsvarighet) och den utslapps-
minskning som déarvid uppnas.

2) Héar ingdr inte transport och lagring av CO,. Detta tillkommer i nasta
kolumn.

3) Generellt antas att Sverige och Finland har langre avstand till l&mpliga
lagringsplatser och, darmed, hogre transportkostnader an Norge och
Danmark.

7 Kalla: IPCC 2005): "IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage”,
Cambridge University Press, ISBN-13 978-0-521-86643-9
8 Kalla: IEA 2004): "Prospects for CO, Capture and Storage”, ISBN 92-64-10881-5
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3.6 Fjarrvarme

Den slutliga fjarrvdrmeanvéndningen &r, pad samma satt som delvis
elanvandningen, ett modellresultat dar fjarvarmen konkurrerar med andra
uppvarmningsformer. For de nordiska landerna i modellen galler att fjarr-
varmen &r indelad i tvd olika klasser beroende pa varmetathet.
Anvandargrupper som antas ha hég varmetathet ar t ex servicesektorn och
flerfamiljshus. Har a@r nat- och distributionskostnaderna relativt sett lagre an
for anvandargrupper som karaktériseras av 18g vdrmetathet, t ex smahus.
Som namnts tidigare s& saknas en beskrivning av fjarrvdrmen helt for
Tyskland och Polen i modellen.

Fjarrvarme kan produceras med en I8ng rad olika tekniker och branslen, t ex
spillvarme, varmepumpar, avfallsvarme, gas- och biobranslevarme. En viktig
koppling mellan elsystemet och fjarrvarmesystemet finns i kraftvarme-
produktionen.

Tabell 13 visar tva exempel pa typiska kostnader att producera fjarrvdrme i
varmeverk.

Tabell 13 Typiska kostnader och prestanda for hetvattenproduktion inom
fjarrviarmen.

Investering Fast D&U Rorlig D&U  Verknings- Livsldangd

(SEK/kW (SEK/kW (SEK/MWh grad (ar)
vdarme) viarme) vdarme) (%)
Naturgas 1450 22 20 90 21
Biobrdnsle 4000 100 25 88 21

3.7 Ovrigt

Kalkylrantan ar satt till 6 procent (realt) och kronkursen antas vara 9
SEK=1EUR. For huvuddelen av teknikerna inom el- och fjarrvarmeproduktion
antas en ekonomisk livslangd pd 21 ar. Undantag &r t ex ny vattenkraft (42
ar) och ny kéarnkraft i Finland (35 ar). I modellbeskrivningen gérs ingen
skillnad pd teknisk och ekonomisk livslangd.

Kolanvandningen i Sverige antas vara begransad foér el- och fjarrvdarme-
produktion till 10 TWh per ar vilket ungefidr motsvarar anvdndningen under
inledningen av 2000-talet (denna begransning i modellbeskrivningen har till-
kommit i samrad med Energimyndigheten). Detta &r en viktig begrénsning
eftersom kolet annars tenderar att fa stérre genomslag i berdkningarna pa
grund av ldga brénslekostnader, &ven om man inkluderar utslappsrattshandel
med inte "alltfér hdéga” CO,-priser.
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4 Effekter av nagra utvalda
forandringar av elanvandning /
elproduktion

I detta avsnitt redovisar vi effekterna av tre férandringar:

* En o6kad elanvandning med 5 TWh (+ 2,5 hushallsel, + 2,5 TWh driftel
industri)

* En minskad elanvandning med 5 TWh (- 2,5 hushallsel, - 2,5 TWh driftel
industri)

* Ytterligare 3 TWh frén naturgaskraftvarme

Férandringarna antas ske i Sverige. Effekterna, daremot, kan uppkomma
aven utanfor landets granser (vilket vi kommer att kunna se langre fram i
rapporten). De effekter som vi intresserar oss for i detta projekt ar for-
andringen av elproduktionsmixen och utslappen av koldioxid. Det finns
naturligtvis en mangd andra effekter som kan upptrdda som en konsekvens
av férandringarna, t.ex. utslapp av andra @mnen &n koldioxid, paverkan pa
biodiversitet och kostnaderna for elproduktionen. Det ar inte den anvanda
metodiken som satter granserna for vilka effekter som analyseras, utan vilka
frdgor man véljer att intressera sig for samt tillgdngen pa data i den
utnyttjade beskrivhingen av energisystemen.

De aktuella forandringarna har valts eftersom de visar effekter av for-
andringar av bade elanvandning (badde 6kning och minskning) och elproduk-
tion. Berakningarna har héar gjorts med de referensantaganden som redovisas
i avsnitt 3 ovan. Referensfallet kan ses som ett "business as usual”-fall, dar vi
t.ex. utgdr fr&n dagens styrmedel. Vi har hér t.ex. inte tagit med styrmedel
som skulle kunna bli en féljd av EU:s ”2020/20/20/20-mal". Referensfallet
skall inte ses som en prognos eller som det mest sannolika berakningsfallet. I
avsnitt 5 nedan redovisas effekterna av férandrad elanvandning och elproduk-
tion med andra kombinationer av omvarldsforutsattningar. Inte heller bland
dessa aterfinns nagot fall som goér ansprak pa att utgdéra en prognos. Lasaren
kan sjalv géra sig en bild av vilken utveckling som bedéms vara den man tror
mest pd och darigenom vilka resultat som kan sdgas vara de mest relevanta.

I samband med en analys av effekterna av en férandring ar det viktigt att
inse att elproduktionssystemet utvecklas bade helt oberoende av den aktuella
forandringen och som en fbljd av den aktuella férandringen. Den
"underliggande” utvecklingen beror b3de pd& okad elefterfrdgan och att
existerande anlaggningar fasas ut, antingen beroende pa att de blir fér gamla,
att de blir oekonomiska att driva eftersom de utnyttjar dyra branslen, eller till
foljd av politiska beslut. Figurerna 2-4 visar elproduktionens "underliggande
utveckling” (dvs. utvecklingen utan de analyserade férandringarna) inom tre
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geografiska avgradnsningar; Sverige, Norden® och Norden plus Tyskland och
Polen (benamns i resten av rapporten "Nordeuropa”).

200
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= 1 ] [
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Figur 2 Elproduktion i Sverige, referensantaganden

Som framgar av figur 2 dkar elproduktionen i Sverige relativt kraftigt till féljd
av bland annat effekthéjningar i karnkraften och det tillskott av foérnybar
elproduktion som elcertifikatsystemet tvingar fram. Efter &r 2030 minskar
elproduktionen till féljd av den antagna utfasningen av karnkraft nar 60 ars
drifttid uppnatts. D@ antas ocksa elcertifikatsystemet upphora, varfér den
férnybara elproduktionen, framst vindkraft, minskar ndgot.

° Med "Norden” avser vi i denna rapport Sverige, Norge, Danmark och Finland.
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Figur 3 Elproduktion i Norden, referensantaganden

Utvecklingen i Norden, figur 3, paminner om den svenska, men &r mindre
dramatisk. Aven pa nordisk nivd ékar elproduktionen, framst till foljd av ékad
karnkraftproduktion (i Finland och Sverige) och mer férnybar elproduktion.
Anvandningen av kol och olja for elproduktion minskar ocksd, medan natur-
gasanvandningen dkar.
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Figur 4 Elproduktion i Norden samt Tyskland och Polen, referensantaganden

Sett 6ver omradet Norden samt Tyskland och Polen sd 6kar elanvdndningen
I&ngsamt. Av figur 4 framgar kolets fortsatta betydelse som elproduktions-
bransle. Som en konsekvens av den fbrutsatta utfasningen av karnkraft i
Tyskland och Sverige minskar karnkraftproduktionen tydligt, med bérjan ar
2016. Stédsystemen for vindkraft antas i huvudsak férsvinna omkring ar
2030. Detta ar ocksd forklaringen till varfér vindkraften minskar i betydelse
efter 2030.

Figur 5 visar vilken elproduktion som tillkommer, respektive bortfaller i
Norden jamfért med nulaget!®. Observera att figuren visar nettoresultat. Det
kan allts3 mycket val vara sa att det bade férsvinner och tillkommer
kolbaserad elproduktion. Av figuren framgar dock att bortfallet har ar stérre
an det tillkommande.

10 Med "nulaget” avses har medelvérdet av elproduktionen fér modelldren 2002 och
2009.
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Figur 5 Tillkommande elproduktion i Norden jamfort med nuldget,
referensantaganden

Av figur 5 framgdr att den elproduktion som byggs ut &r en relativt jamn mix
av vattenkraft (i Norge), karnkraft (i Finland), biobransle, vindkraft och
naturgas. Den elproduktion som bortfaller jamfért med nuldget &r sddan som
baseras pa kol och olja. Pa riktigt Iang sikt minskar ocksa karnkraft till féljd av
den antagna svenska karnkraftavvecklingen som utgar fran 60 ars livslangd
for reaktorerna.

I berdkningarna ingdr ocksa, som redovisats ovan, elproduktionssystemen i
Tyskland och Polen. Aven dar 6kar den totala elproduktionen jamfort med ar
2002. Till 8r 2030 o6kar elproduktionen i dessa bada lander med 30 TWh.
Under denna period avvecklas dessutom 160 TWh karnkraft enligt den
forutsatta tyska avvecklingsplanen. Under perioden till och med &r 2030
utgdrs den tillkommande elproduktionen framst av vindkraft och naturgas-
baserad elproduktion. Dérefter tillkommer ocksd@ en hel del kolbaserad
elproduktion.

For att fa perspektiv pa koldioxidutsldppen kan man konstatera att de totala
koldioxidutsldppen fran de stationdra energisystemen i de nordiska ldnderna
samt fran elproduktionen i Tyskland och Polen i nuldget uppgar till hela 525
miljoner ton enligt modellberékningarna. Vid referensantagandena dkar dessa
I&ngsamt och nar &r 2030 560 miljoner ton.
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4.1 En 6kad elanvandning med 5 TWh

For att fa fram effekterna pa elproduktionen av att den &rliga elanvandningen
i Sverige 6kar med 5 TWh (genom att hushallselanvandningen 6kar med 2,5
TWh och driftel inom industrin 6kar med 2,5 TWh) har vi gjort tva
berakningar dar den enda skillnaden utgdérs av en elanvandningsékning med
den profil 6ver aret som dessa bada elanvandningsomraden har. Vi har dock
dven oOkat elcertifikatkvoten ndgot!! till féljd av den nagot stérre elanvénd-
ningen (dar dock endast hushallselen antagits vara kvotpliktig och darmed
tvingar fram mer fornybar elproduktion). I berakningarna forutsatter vi att
forandringen inférs 2009 och bibehalls under hela den studerade perioden'?. I
figur 6 visar vi skillnaden mellan de tvd berdkningsfallen (med, respektive
utan férandringen), vilket vi alltsa tolkar som effekten av férandringen.

2009 2016 2023 2030 2037 2044
Ar

B Kol+olja @ Biobr, torv, avfall O Vind B Vattentkarnkraft O Gas

Figur 6 Effekten pa elproduktionen i Nordeuropa av att 6ka elanvdandningen
med 5 TWh, referensantaganden

11 Av de 5 TWh &r endast 2,5 TWh kvotpliktig elanvéndning och det &r ddrmed bara
denna som leder till en 8kning av den certifikatberattigade elproduktionen. Okningen
av férnybar elproduktion som féréndringen driver fram uppgar modelldret 20009 till 0,2
TWh och fér modelldren 2016 - 2030 till 0,5 TWh.

12 Fréandringarna inférs i berdkningarna “momentant”. Detta gor vi for att fortydliga
analysen och medelvardesberdkningarna av effekterna éver flera modelldr. Det &r
dessutom sju ar mellan varje modellar varfér inférandet egentligen inte &r sa
momentant som det kan forefalla. Vissa av forandringarna skulle i verkligheten kanske
and3 inféras mer gradvis.
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Den tillkommande elproduktionen utgdrs till stor del av kolkondens. Det ar
dock I&ngt ifran endast detta som blir effekten av férdndringen. Det till-
kommer aven naturgasbaserad elproduktion och férnybar elproduktion i form
av biobranslekraftvédrme och vindkraft. Sarskilt pa lang sikt blir bidraget av
fornybar elproduktion stort. Nar man studerar utfallet kan en fundering vara
att effekterna varierar ganska kraftigt mellan olika modelldr. Har géller det att
ha i 8tanke att den identifierade effekten utgér differensen mellan mycket
stora tal. Den totala elproduktionen i den studerade regionen uppgar till drygt
1100 TWh/ar. Darfér &r det inte sa8 markligt att differensen mellan
berédkningsfallen fér enskilda ar kan variera kraftigt. Ser man effekterna som
medelvarden dver langre perioder, vilket vi redovisar langre fram, utjamnas
detta. Dessutom kan effektens storlek variera ndgot mellan modelldren. Detta
beror pad att nettodkningen i elanvandningen inte nédvandigtvis &r exakt 5
TWh, trots att den initiala forandringen ligger pa 5 TWh. En 6kning av
elanvandningen med 5 TWh kan namligen leda till marginella elprisékningar
som i sin tur medfér att annan elanvédndning, t.ex. elvdrme, minskar nagot.

Effekterna hdnger samman med bade den existerande elproduktions-
kapaciteten och nya investeringar. I det senare fallet kan detta betyda att
effekten bestar av nya investeringar som “inte blev av”.

Aven om elanvdndningsfordndringen antas ske i Sverige ar det Iangt ifran
sdkert att det ar i Sverige som elproduktionen férandras. Figur 7 visar var
nettotillskottet av elproduktion uppkommer.

6
4,, ____ _-__ ____ - _ o _
- @ Ty+Pol
E @ Ovr Norden
B Sve
2 . ____ _-__/ ____ - _ o _
0 74- T . T T T T

2009 2016 2023 2030 2037 2044
Ar

Figur 7 Geografisk fordelning av elproduktionen till foljd av 5 TWh storre
elanvdandning i Sverige, referensantaganden
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Den stérsta delen av produktionsféréndringarna sker alltsa utanfér Sverige.
Inledningsvis ar det framst i Tyskland/Polen som vytterligare elproduktion
tilkommer (med undantag fér modelldret 2016 da effekterna i Norden
dominerar). P8 I18ng sikt ar den tillkommande produktionen istéllet relativt
jamnt férdelad mellan Sverige, évriga Norden och Tyskland/Polen. Inte under
nagot av modelldren leder férandringen (6kad elanvdndning med 5 TWh) till
att elproduktionen i Sverige dkar med mer an 2 TWh.

Vilken blir d3 effekten pd koldioxidutslappen®®? I figur 8 redovisas den
resulterande ©6kningen av koldioxidutslapp, uttryckt i miljoner ton per ar,
fordelad pa olika regioner. Dessutom redovisas de resulterande specifika
utslappen for den tillkommande elanvandningen, uttryckta i kg CO, per MWh
anvand el.

5 1000
7 - 900
41 = - 800
B s -700
M L
8 - - 600 s
O =
(] 2 1 B 500 -~
S o)
= - 400 ©O
11 2
|| - 300
== Ty+Pol
0 - 200
- 100 | === Ovriga Norden
-1 0 | mmmmSve
2009 2016 2023 2030 2037 2044
Ar - - - - Utslapp kg CO2

per MWh el

Figur 8 Effekt pd koldioxidutslapp av ytterligare 5 TWh elanvdndning,
referensantaganden

Av figur 8 framgar att utsldppskonsekvenserna varierar mellan de olika
modelldren. Resultaten antyder att effekten av féréndringen till och med
modellaret 2023 till stor del utgdrs av 6kad drift av existerande fossilbransle-

13 De koldioxidutslapp som redovisas &r utslappen som uppkommer vid
energiomvandlingen i elproduktionsledet. Det &r alltsd inte "LCA”-data. Ett av skélen
till detta val ar att ett av de styrmedel som modellerats (utslappsrattshandelssystemet
for koldioxid) utgdr fran detta.
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eldade kondenskraftverk utanfor Sverige. P3 léngre sikt blir utslapps-
effekterna av elanvandningsékningen klart mindre, ungefar hélften sa stora.
D& kommer en stérre del av elproduktionsékningen fran férnybara kéllor och
kallor med sma koldioxidutsl&pp.

For att géra berdkningsresultaten mer dskadliga har vi ocksa valt att ta fram
ett genomsnittsresultat for effekten av férandringen i Nordeuropa f6r perioden
20009 till 2037, figur 9. Orsaken &r att det kommer att vara svart att férmedla
ett resultat som varierar relativt mycket mellan olika modelldr, bdde vad
gdller elproduktionsmixen och koldioxidutslappen. Eftersom den aktuella
forandringen ocksa har 18ng varaktighet i tid s blir ett genomsnitt det matt
som kanns mest relevant och ar lattast att kommunicera. Anledningen till att
vi hdr 4nd3 har valt att visa resultaten for de enskilda dren &r att vi som en
bakgrund vill formedla &ven dessa detaljerade resultat. For den sarskilt
intresserade lasaren bidrar de till férst3elsen och visar hur komplex fragan ér.

8
670 kg CO, /IMWh el
6 |
OVind
E O Biobr, torv, avfall
E B Kol+olja
O Gas

Figur 9 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av en 6kad elanvdndning p& 5 TWh, referensantaganden

Av figuren framgar att den tillkommande elanvandningen i Nordeuropa som
ett medelvéarde till omkring tva tredjedelar tacks med elproduktion baserad pa
kol. Viktiga bidrag kommer ocksd fr@n elproduktion baserad pd naturgas,
biobranslekraftvarme och vindkraft.

Det resulterande specifika koldioxidutsléppet ligger pa 670 kg CO, per MWh
elanvandning. Som en jamfdrelse kan man notera att naturgaskondens med
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en verkningsgrad pa 0,55 och distributions- och transmissionsforluster pa 8 %
ger ett specifikt utslapp pd@ 390 kg CO, per MWh elanvédndning, och kol-
kondens med verkningsgraden 0,40 ger ett specifikt utslapp pa 910 kg CO,
per MWh el.

Den forandring som vi har analyserat ar ju en 6kning av elanvandningen i
form av hushallsel och driftel. Resultaten kan dock ocksd anvindas som en
forsta uppskattning av effekterna av 6kad elanvandning fér uppvarmning. En
skillnad ar att el fér uppvarmning har en annan férdelning éver aret, en
"spetsigare profil”. Det far inverkan pd hur elproduktionen pdverkas av
forandringen. Var bedémning &r &nd& att resultaten ovan kan fungera &ven
som en forsta uppskattning av effekterna av o6kad elanvandning for
uppvarmning. Har &r det viktigt att komma ihdg systemgrénsen. Vi har ju
raknat ut vilka koldioxidutslapp som den tillkommande elanvandningen
orsakar. Om man vill dverféra resultatet i figur 9 till ett elvdrmefall sa bor
man ocksa beakta den minskning av de totala koldioxidutslappen och av
bransleanvandningen som konvertering till elbaserad uppvarmning skulle
kunna leda till dd t.ex. oljeeldning minskar.

I figur 9 ovan redovisas alltsa effekterna av férandringen i Nordeuropa. Med
den utformning av styrmedel som féreligger och det satt som elmarknaden
fungerar pa sd har vi bedémt att det &r inom det geografiska omradet Norden
samt Tyskland och Polen (“Nordeuropa”) som effekterna av forandringar i
Sverige kommer att upptrada.

I samband med projektets referensgruppsméten har ansvarsfragan disku-
terats. En synpunkt har da varit att Sverige bara kan ta ansvar for effekter pad
elproduktionen i Sverige om man inom landet gor féorandringar av elanvand-
ning eller elproduktion. Effekterna utanfér Sverige maste respektive lands
energi- och klimatpolitik “ta hand om”. Detta synsatt &r ocksa relevant om
man exempelvis dvervager styrmedel som uteslutande har nationella mal. Det
skulle darfér vara rimligt att begransa analysen av effekterna till Sverige. I
figur 10 redovisas darfor ocksa effekterna av forandringen pa elproduktions-
mixen och koldioxidutslappen i Sverige.
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Figur 10 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Sverige av en 6kad elanvindning pd 5 TWh, referensantaganden

Av figur 10 framgar hur liten effekten av férandringen blir inom Sveriges
granser. Trots att elanvdndningsdkningen i Sverige uppgar till 5 TWh sa blir
elproduktionsékningen inom Sveriges granser mindre an en TWh. Jamfért
med elproduktionseffekterna utanfér Sverige &r ocksa andelen férnybar
elproduktion klart stérre, delvis till foljd av elcertifikatsystemet. Utslapps-
effekterna av forandringen inom Sverige blir ddrmed ocksd mycket sma,
endast 30 kg CO, per MWh.

Eftersom Sverige under den studerade perioden enligt berédkningarna kommer
att vara nettoexportdr av el s3 blir allts3 resultatet av den antagna 6kningen
av elanvandningen i Sverige att elexporten i genomsnitt minskar med ungefar
5-1=4TWh.

4.2 En minskad elanvandning med 5 TWh

I avsnitten ovan redovisades effekterna av en 6kning av elanvandningen med
5 TWh. Man kan d& fraga sig om effekterna ar helt symmetriska, det vill séga
att motsvarande effekter, men i form av minskningar, upptrader om
féorandringen utgdrs av en minskning av elanvandningen i Sverige med 5 TWh
(dven héar i form av halften hushallsel och hélften driftel). De berdkningar som
genomforts visar ett utfall i form av genomsnittsvarden enligt figur 11.
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Figur 11 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av en minskad elanviandning p& 5 TWh, referensantaganden

Det visar sig alltsd att effekterna &r symmetriska. Utsldppseffekten av
forandringen blir héar - 670 kg CO, per MWh. Motsvarande effekt vi en
elanvandningsékning var ju ocksa 670 kg CO, per MWh, men med positivt
tecken. Utslappseffekten ar allts@ helt symmetrisk. Effekterna pa@ elproduk-
tionsmixen ar inte helt symmetriska mellan o6kad respektive minskad
elanvandning, men skillnaderna &r mycket sma.

Liksom ovan redovisas som kompletterande information de effekter som
forandringen ger inom Sverige, figur 12. P& motsvarande satt som vid dkad
elanvandning blir effekterna inom Sverige sma. Utsldppseffekten inom Sverige
blir endast - 80 kg CO, per MWh, att jamféra med + 30 kg CO, per MWh vid
Okad elanvandning.
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Figur 12 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Sverige av en minskad elanvdandning pd 5 TWh, referensantaganden

4.3 Ytterligare 3 TWh fran naturgaskraftvdrme

I foregdende avsnitt redovisades effekterna av férdndringar av elanvand-
ningen. I detta avsnitt presenteras istdllet effekterna av en forandring av
elproduktionen. Har utgdrs férdandringen av att den arliga elproduktionen fran
naturgaskraftvarme i Sverige ékar med 3 TWh under perioden 2016 - 2037. 1
figur 13 redovisas effekten av férdndringen pa elproduktionsmixen. I huvud-
sak ar den totala elanvéndningen i detta fall oférandrad, vilket innebar att
forandringen framst orsakar omfordelningar inom elproduktionsmixen. Olika
systemeffekter, t.ex. att elvarmeanvandning o6kar eller minskar, kan dock leda
till att den extra naturgaskraftvdrmen pdverkar elanvdndningen marginellt.
Det syns i figuren genom att stapeln uppat bdde kan vara ndgot stérre
(modelldr 2023) och nagot mindre (modelldr 2030) &n stapeln nedat.
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Figur 13 Effekten pa den Nordeuropeiska elproduktionen av att tillfora
ytterligare 3 TWh naturgaskraftvdarme i Sverige, referensantaganden

Som tidigare beskrivits visar denna figurtyp nettoeffekterna till foljd av
forandringen for olika typer av elproduktion. I denna figur ar elproduktion
baserad pa naturgas ett undantag; dar redovisas den tillkommande
elproduktionen fran svensk naturgaskraftvdrme med rétt, medan
konsekvenserna pa& ©6vrig naturgasbaserad elproduktion visas med gratt.
Orsaken till denna beskrivning ar att tydliggéra effekterna av férandringen.

Den tillkommande naturgaskraftvdrmen trénger allts3 bade bort naturgas-,
kol- och oljebaserad elproduktion. Dessutom tréanger naturgaskraftvarmen
undan viss elproduktion baserad p& biobransle. Det hanger samman med att
fjarrvarmeunderlaget i Sverige &r begransat och nar ytterligare 3 TWh
naturgaskraftvarme tillférs sa finns det inte ldngre ekonomiskt [dnsamt
utrymme kvar for all den biobranslekraftvarme som annars skulle ha
utnyttjats. Elcertifikatsystemet tvingar dock in motsvarande mangd av annan
fornybar elproduktion, vilket i detta fall utgérs av vindkraft.

I huvudsak o6kar elproduktionen med de tre TWh som den aktuella for-
andringen innebar. Den elproduktion som ersatts finns framfor allt utanfoér
landet, bade i 6vriga Norden och i Tyskland/Polen, figur 14.
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Figur 14 Geografisk fordelning av elproduktionsforandringar till foljd av
ytterligare 3 TWh naturgaskraftvdarme i Sverige, referensantaganden

Den genomsnittliga effekten av vytterligare tre TWh naturgaskraftvarme i
Sverige under perioden 2016 - 2037 framgar av figur 15. Dér redovisas
genomsnittlig forandring under den aktuella perioden av elproduktionen i
Nordeuropa samt effekten p& koldioxidutslappen inom samma region.
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Figur 15 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av ytterligare 3 TWh el frdn naturgaskraftviarme,
referensantaganden

I figuren ovan visas nettoférdndringen av elproduktion fran olika alternativ.
Okningen av naturgasbaserad elproduktion &r ca 1,5 TWh, vilket innebar att
de tre TWh som i detta beréakningsfall adderats i Sverige delvis tranger undan
annan naturgasbaserad elproduktion utanfér landet. Dessutom minskar kol-,
olje- och biobranslebaserad elproduktion, medan vindkraft 6kar. (Sambandet
mellan biobranslekraftvarme och vindkraft diskuteras ovan.)

Om de totala utslappskonsekvenserna av de férandringar i energisystemets
utveckling som orsakas av ytterligare tre TWh naturgaskraftvarme divideras
med just dessa tre TWh elproduktion kan man konstatera att utslappen har
minskat. Den specifika utsldppsminskningen ligger pa 300 kg CO, per MWh el.
Utslappen av koldioxid fran den ytterligare naturgaskraftvdrmen &r alltsd klart
mindre &n utsldppen fran den energiproduktion som har ersatts i Nordeuropa.

Liksom ovan redovisas som kompletterande information de effekter som
férandringen ger inom Sverige, figur 16. Det visar sig dd att den
tillkommande elproduktionen fran naturgaskraftviarme leder till en tydlig
O0kning av de svenska koldioxidutsldppen, 360 kg CO, per MWh el.
Naturgaskraftvdrme i Sverige minskar alltsd, som forvéantat, koldioxid-
utslappen i Nordeuropa, men ékar utslappen inom Sverige.
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Figur 16 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Sverige av ytterligare 3 TWh el frdn naturgaskraftviarme, referensantaganden

32



ELFORSK

5 Effekter av en 6kad elanvandning
vid andra kombinationer av
omvarldsforutsattningar

I detta avsnitt redovisas effekterna av en 6kning av elanvandningen med 5
TWh fér andra kombinationer av omvarldsforutsattningar &n de som ingar i
referensantagandena. Foéljande alternativa kombinationer av indata har
analyserats:

» Hoégre priser pa fossila branslen

* Hobgre CO,-pris

* Storre elcertifikatkvot

* Minskad total elanvandning i Nordeuropa

* Begransning av de totala koldioxidutsléappen i Nordeuropa (“utslappstak”)

Som en konsekvens av den metod som vi anvdnder s3 ingar naturligtvis de
dndrade omvarldsférutsattningarna i saval basfallet (utan forandring) som i
forandringsfallet (med forandringen). Detaljerade redovisningar av hur de
olika alternativa berdkningsfallen @r uppbyggda finns i respektive avsnitt
nedan.

I en kompletterande analys har effekterna av férandringen med 3 TWh o6kad
elproduktion fran naturgaskraftvarme beraknats for fallet med héga priser pa
fossila branslen. Dessa resultat redovisas i kapitel 5.7.

Som redan namnts dr ingen av de kombinationer av omvarldsforutsattningar
som ligger till grund for de olika berakningsfallen att betrakta som den mest
sannolika eller som en prognos. De olika berakningsfallen visar istallet hur
effekterna av férandringar av elanvdndning eller elproduktion paverkas av
antagandena om omvarldsforutsattningarnas utveckling. Referens-
antagandena kan dd ses som ett "business as usual” fall, som bygger pa
dagens styrmedel och bransleprisantaganden enligt Energimyndighetens
Kontrollstation 2008. (I jamférelse med de priser pa fossila branslen som varit
aktuella under forsta kvartalet 2008 &r dessa branslepriser laga.) I
berékningsfallet med hégre priser pa fossila brénslen visas effekterna av
forandringar vid avsevart hdgre branslepriser (men med i &évrigt samma
forutsattningar som i referensfallet). Fallet med stérre elcertifikatkvot
avspeglar ett lage déar politiken i Sverige inriktas pa annu kraftigare stimulans
av fornybar elproduktion &n det som ingar i referensfallet. Detta ligger i linje
med EU:s mal om 6kad anvandning av férnybar energi. Berdkningsfallet med
minskad total elanvéndning i Nordeuropa innehdller ett antagande om att
elanvandningen minskar svagt istdllet for ékar svagt. Detta antagande kan
tankas illustrera effekter av EU:s energieffektiviseringsmal. Fallet med hégre
CO,-pris visar effekter av férandringar i ett ldge med mycket ambitids
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klimatpolitik, sannolikt till och med kraftfullare én EU:s - 20/30 % mal for
koldioxidutslappen. Berakningsfallet med ett utsldppstak fér koldioxid slut-
ligen, visar effekterna av férandringar vid ett tilldampande av ett begransande
utslappstak for koldioxid for framst elsystemen i det aktuella geografiska
omradet. Detta kan sdgas likna EU:s mal om minskning av koldioxidutsléppen
med 20 %, men EU-madlet syftar pa ett avsevart storre omrade, bade
geografiskt och med avseende pa ingdende sektorer.

5.1 Okad elanvandning med 5 TWh - hdgre priser pa
fossila branslen

I detta avsnitt redovisar vi effekterna av en 6kning av elanvandningen med 5
TWh, men med antagande om avsevart hégre priser pa fossila branslen an de
som ingdr i referensantagandena (vilka 13g till grund fér berdkningarna i
foregdende avsnitt). I tabell 14 redovisas fossilbranslepriserna vid referens-
antagandena, "referens”, och vid antagande om hdga fossilbranslepriser,
"fossil”.

Tabell 14 Priser p& fossila branslen (SEK/MWAh, fritt nationsgrins och
exklusive skatt)

2004 2015 2025
Referens Fossil Referens Fossil
Kol 51 47 63 50 66
Tung eldningsolja 158 197 365 216 380
Latt eldningsolja 190 221 423 239 441
Naturgas 115 139 232 154 242

Referensantagandena bygger pd Energimyndighetens “Kontrollstation 2008”
frdn 2007, medan de alternativa antagandena, “Fossil”, bygger pd egna
antaganden inom projektet, inspirerade av EU-kommissionens "“European
energy and transport, scenarios on high oil and gas prices” fr&n 2006.

De hoga priserna pa fossila brédnslen medfér att drivkrafterna for att valja
andra energislag fér elproduktionen dkar. Det framgar av figur 17 dar den
tilkommande elproduktionen i Norden, jamfért med nulaget, redovisas. I
jamférelse med motsvarande figur for referensantagandena, figur 5, ar
andelen férnybar elproduktion avsevart stérre har.

34



ELFORSK

120
80 - R B EEEE -
40 -~ ] /, fffffffffffffff -
/,
L =
S 0 = = ﬁ .
[
-40 -
_80 _|
-120
2009 2016 2023 2030 2037 2044
Ar
B Vatten 3 Karnkraft =3 Biobr, torv, avfall
—1Vind — Gas mEm Kol+olja
—= Owrigt —— Netto

Figur 17 Tillkommande elproduktion i Norden jamfort med nuldget, héga

fossilbranslepriser

Medan det vid referensantagandena tillkommer elproduktion i Norden baserad
pa naturgas blir det tvdrt om vid berdkningarna baserade pa hdéga fossil-
brénslepriser, dar naturgasbaserad elproduktion minskar i férhallande till
nuldget. Istallet blir utbyggnaden av elproduktion fran biobrénsle och vind-

kraft storre.

Effekten av en o6kning av elanvandningen med 5 TWh berdknas d@ven har
genom att studera differensen mellan utfallet av berakningarna med,
respektive utan, foréandringen. Har innehaller alltsd bada berdkningsfallen de
héga fossilbrénslepriserna. I figur 18 visas effekten pa den nordeuropeiska

elproduktionen av den tillkommande elefterfragan pa 5 TWh.
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Figur 18 Effekten pa elproduktionen i Nordeuropa av att 6ka elanvandningen
med 5 TWh, hdga fossilbradnslepriser

I detta berakningsfall utgérs den tillkommande elproduktionen i stor utstrack-
ning av kolkondens, men viss vindkraftproduktion och biobranslekraftvarme
tillkommer ocksa. Jamfort med referensantagandena, figur 6, blir det har mer
kol/olja och mindre naturgas. Detta kan tyckas paradoxalt, eftersom
fossilbranslepriserna ar hoégre i detta fall. Forklaringen &r att de o6kade
fossilbranslepriserna framst har slagit mot konkurrenskraften fér naturgas-
baserad elproduktion. Nar ytterligare elproduktion behdvs, till féljd av en ékad
elanvandning med 5 TWh, blir det darmed inte l6énsamt att delvis tacka detta
med naturgasbaserad elproduktion och tillskottet baseras i stérre utstrackning
pa kol/olja. De férnybara alternativen ar rejélt utbyggda redan i basfallet (pa
grund av de hoéga fossilbranslepriserna) varfér en ytterligare expansion i
forandringsfallet ar kostsam. Till helt 6vervdgande del lokaliseras den
tilkommande kolbaserade elproduktionen utanfor Norden, i Tyskland/Polen.

Den genomsnittliga effekten i Nordeuropa av ytterligare fem TWh el-
anvandning i Sverige under perioden 2009 - 2037 framgar av figur 19. Dé&r
redovisas genomsnittlig forandring under den aktuella perioden av elproduk-
tionen i Nordeuropa samt effekten pa koldioxidutsl&ppen inom samma region.

Man kan hér notera vindkraftens “beteende”. Effekten innehdller mer vind-
kraft pa kort och medelldang sikt medan effekten innehaller minskad vindkraft
pa 1&8ng sikt. Darmed blir medelvérdet av vindkraftens bidrag till effekten litet.
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Detta &r ett exempel pd att valet av tidsperiod for medelvardesberakningen
tydligt kan paverka genomsnittsbilden.
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Figur 19 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av en 6kad elanvdndning p& 5 TWh, hoga fossilbranslepriser

Den tillkommande elanvéndningen técks alltsd som ett genomsnitt till helt
évervagande delen av elproduktion baserad p& kol, men ocksd mindre delar
biobranslekraftvarme och vindkraft.

Det resulterande genomsnittliga specifika koldioxidutsldppet uppgar till 780 kg
CO, per MWh el. Som jamférelse kan man ha i minnet att den genomsnittliga
effekten pd koldioxidutsldppen av elanvdndningsdkningen vid referens-
antagandena uppgick till 670 kg CO, per MWh el.

Observera att vi har (liksom i dvriga fall dar effekter av dkad elanvandning
har studerats) inte har beaktat vilka utslappsminskningar som skulle kunna bli
konsekvensen av att den tillkommande elanvdndningen ersatter annan
resursanvdndning. Resultatet ovan utgér i sd fall endast den ena delen av en
sadan totalanalys.

Orsaken till att skillnaden i specifika utsldpp mellan de bada berédkningsfallen
4r sa liten, trots att det blir s3 mycket mer kol i fallet med héga fossil-
branslepriser, ar att de hoga priserna leder till att ineffektiva kolkraftverk
snabbare ersatts med effektivare kraftverk.
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I avsnitt 5.6 redovisas som kompletterande information dven for detta
berdkningsfall de genomsnittliga effekter som férandringen ger inom Sverige,
figur 24.

5.2 Okad elanvdndning med 5 TWh - hdgre CO,-pris

I detta avsnitt redovisar vi effekterna av en 6kning av elanvandningen med 5
TWh, men med ett antagande om avsevért hdgre pris pa utsldapp av koldioxid.
Medan vi i referensantagandena antar ett CO,-pris p& 20 EUR per ton, sa
uppgér CO,-priset i denna alternativa berakning till drygt det dubbla, 45 EUR
per ton. Detta leder till ett klart hogre elpris (ca 100 kr/MWh hégre an vid
CO,-priset 20 EUR/ton) och 6kad konkurrenskraft for elproduktion med sma
koldioxidutslapp. Exempelvis blir utbyggnaden av vindkraft i Norden till ar
2030 35 TWh stérre an vid referensantagandena. (Det hdga elpriset leder
ocksd till att det svenska elcertifikatsystemet i huvudsak satts ur spel. Det
byggs spontant mer fornybar elproduktion &n vad referensantagandets
elcertifikatkvot féreskriver.)

I figur 20 visas effekterna av den 6kade elanvdndningen med 5 TWh pa
elproduktionsmix och koldioxidutslapp vid antagandet om det héga CO,-
priset. I elproduktionsmixen far vindkraft har en klart stérre andel &n i
berdkningsfallet med referensantagandena, figur 9. Liksom vid referens-
antagandena ar det dock kol som tacker stdrsta delen av det tillkommande
elproduktionsbehovet. Till féljd av det hdga CO,-priset blir det dock, som
framgar av figur 20 (den hégra stapeln), till storsta delen kol som anvands i
kraftverk med koldioxidavskiljning och -lagring, CCS. Darmed blir utslapps-
effekten av elanvandningstkningen betydligt mindre an vid referens-
antagandena; 160 kg CO, per MWh el, att jamféra med 670 kg CO, per MWh
el vid referensantagandena.
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Figur 20 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av en okad elanvandning pd 5 TWh, héogre CO,-pris

Det &r alltsd intressant att notera att det &r ungefar samma elproduktion som
utgor effekten av fordandringen vid de bdda CO--priserna, men effekten pa
utslappen blir dramatiskt olika till foljd av att kolkraftverken vid det hogre
CO,-priset utrustas med koldioxidavskiljning.

Vid CO,-priset 45 EUR/ton minskar koldioxidutsldppen fran det analyserade
energisystemet dramatiskt. Redan 2030 blir de totala koldioxidutslappen mer
an 50 % mindre an i nuldget. Detta kan jamféras med den 6kning med 7 %
som berakningarna med referensantagandena (med CO,-priset 20 EUR/ton)
leder till. Berakningsfallet med CO,-priset 45 EUR/ton férutsatter en massiv
introduktion av kraftverk med koldioxidavskiljning och -lagring pa relativt
kort tid. I verkligheten finns naturligtvis stora osdkerheter kring en sadan
utveckling.

I avsnitt 5.6 redovisas som kompletterande information aven fér detta
berakningsfall de effekter som féréandringen ger inom Sverige (figur 24).

Resultaten som redovisas i figur 20 ovan kan ocksa fungera som en indikation
péd hur effekterna av en 6kad elanvdndning skulle se ut om koldioxid-
avskiljning tvingats in med andra styrmedel, exempelvis att alla nya
kolkraftverk efter ség ar 2020 genom lagstiftning maste utrustas med CCS.
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5.3 Okad elanvdndning med 5 TWh - stérre elcertifikatkvot

I referensantagandena antas att elcertifikatsystemet tvingar in 17 TWh férny-
bar elproduktion t.o.m. 8r 2016, jamfért med 2003 ars niva (da systemet togs
i bruk). Denna omfattning bibehdlls till ar 2030, varefter systemet helt
upphor. I det berakningsfall som redovisas i detta avsnitt antas en avsevart
storre omfattning pa elcertifikatkvoten. Har antas elcertifikatsystemet tvinga
in ytterligare 15 TWh fornybar el, det vill saga totalt 32 TWh ny férnybar
elproduktion t.o.m. ar 2016. (N&r férandringen utgdrs av en elanvdndnings-
okning sa kravs ytterligare lite férnybart eftersom en andel av detta tillskott,
via elcertifikatkvoten, maste tiackas med fornybart. Det ar dock bara den del
av elanvidndningsdkningen som relateras till hushallsel som paverkar el-
certifikatsystemet. Den del som sammanhanger med industrins driftel har
forutsatts ligga utanfér systemet, dvs. inte kvotpliktig.)

Som framgar av figur 21 innehaller elproduktionsmixen som elanvéndnings-
okningen leder till i detta berakningsfall ndgot mer naturgasbaserad
elproduktion &@n vid referensantagandena, figur 9. Skillnaderna ar dock ganska
sma. Med ett antagande om en storre elcertifikatkvot blir den genomsnittliga
utslappseffekten av elanvandningsdkningen 640 kg CO, per MWh el, att
jamféra med 670 kg CO, per MWh el vid referensantagandena uppgick till.
Omfattningen pa elcertifikatsystemet tycks med andra ord inte paverka
effekten av den 6kade elanvandningen i ndgon stdrre utstrackning.
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Figur 21 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av en okad elanvandning pa 5 TWh, storre elcertifikatkvot

I avsnitt 5.6 redovisas som kompletterande information aven fér detta
berdkningsfall de effekter som férandringen ger inom Sverige, figur 24.

5.4 Okad elanvandning med 5 TWh - minskad total
elanvandning i Nordeuropa

Vid referensantagandena 6kar den totala elanvandningen I&ngsamt i Nord-
europa, + 6 % till &r 2020 jamfort med nuldget. I berdkningsfallet med
minskad total elanvandning antas istdllet, som berdakningsfallets namn
antyder, att elanvdndningen minskar, - 5 % till 8r 2020 jamfort med nuldget.

Effekterna av 0kad elanvandning med 5 TWh i Sverige i berakningsfallet med
minskande total elanvdndning i Nordeuropa framgar av figur 22. Utfallet liknar
i hog grad fallet med den stérre elcertifikatkvoten, men &dven till stor del
referensfallets effekter, figur 21 respektive figur 9. Effekten pa elproduktions-
mixen utgoérs till helt o6vervagande del av kol- och naturgasbaserad
elproduktion. Eftersom elanvandningen har minskar nagot i Sverige minskar
ocksd den mangd férnybar elproduktion som tvingas in via elcertifikat-
systemet ndgot. Effekten pa koldioxidutslappen av en 6kning av elanvénd-
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ningen med 5 TWh blir i detta berédkningsfall precis densamma som i fallet
med en storre elcertifikatkvot, 640 kg CO, per MWh el.

8
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Figur 22 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av en 6kad elanvdndning p& 5 TWh, minskad total elanvdndning i
Nordeuropa

I avsnitt 5.6 redovisas som kompletterande information aven for detta
berdkningsfall de effekter som férandringen ger inom Sverige, figur 24.

5.5 Okad elanvandning med 5 TWh - begransning av de
totala koldioxidutslappen i Nordeuropa ("utslappstak”)

I berakningsfallet som bygger pa referensantagandena och i alla berédknings-
fall utom detta (med ett utslappstak) sd uttrycks ambitionerna med att
minska koldioxidutslappen inom EU framst genom det antagna CO,-priset,
men ocksd de koldioxidskatter som framst tilldmpas inom de delar av
energisystemen som inte ingar i utslappsrattshandelssystemet. Styrmedel
som stimulerar férnybar elproduktion bidrar ocksa. I ett berédkningsfall har vi
istédllet lagt in ett absolut tak for koldioxidutslappen frdn det aktuella totala
energisystemet. Har tillampas inte négon exogent satt CO,-pris, men &vriga
styrmedel bibehalls. Det berdkningsfallet redovisas i detta avsnitt.

Vid referensantagandena okar utslappen av koldioxid mycket I&ngsamt. I
berdkningsfallet med ett utslappstak for koldioxid har vi infért “taket” pa ett
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satt sd att de totala koldioxidutsldppen minskar med 20 % till ar 2020,
jamfort med nuldget. Darefter begransas utsldppen ytterligare for att ar 2050
vara 50 % mindre &n nulaget.

Formuleringen av berakningsfallet medfér att det inte blir ndgon effekt pa
koldioxidutslappen av en vytterligare elanvdndning p@ 5 TWh. Redan i
utgdngslaget, utan den 6kade elanvandningen, tvingar utsldppstaket fram en
minskning av koldioxidutslappen. Nar den ytterligare elanvandningen tillfors
Okar elproduktionen, men den resulterande produktionen tvingas in under
samma utslappstak. Genom utslappstaket blir darmed de totala
koldioxidutsldppen opaverkade, men det blir ddremot effekter pa elproduk-
tionsmixen, figur 23.

8 0 kg CO, /MWh el
6 |
4 - O Vind
_ O Biobr, torv, avfall
(]
e Ao L___________ l_ _
E 2 Kol+olja CCS
Kol+olja
0 konventionell
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Figur 23 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av en okad elanvandning pad 5 TWh, begrinsning av de totala
koldioxidutsldappen i Nordeuropa ("utslappstak™)

Av figuren framgar att ytterligare elanvandning till stérsta delen tdcks med
naturgasbaserad elproduktion, men ocksd viss biobranslekraftvarme och
vindkraft. Aven en mindre del kolkraft med CCS inférs. For att balansera
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koldioxidutslappen fran detta elproduktionstillskott s& minskar elproduktionen
i konventionella kolkraftverk utan CCS'*.

I avsnitt 5.6 redovisas som kompletterande information aven for detta
berdkningsfall de effekter som férandringen ger inom Sverige, figur 24.

Som en “tillaggsinformation” kan man konstatera att de totala koldioxid-
utslappen i berdkningsfallet med CO,-priset 45 EUR per ton CO, ar klart
mindre an de som berakningsfallet med utslappstaket uppvisar. Ett CO,-pris
pa 45 EUR per ton CO, styr allts3 utvecklingen klart kraftigare &n ett
utslappstak med ovan beskrivna nivaer. Nar en utsldppsbegrénsning av den
typ som anvants har tillampas i en energisystemmodell av MARKALs typ sd
kan man som resultat avldsa marginalkostnaden foér utsldppsbegransningen.
Detta kan férenklat dversattas till det generella utslappsrattspris som skulle
behévas for att ge de utslappsnivaer som begransningsekvationen féreskriver.
Under den analyserade perioden ligger detta utsléppsrattspris pd 25 - 40
EUR/ton CO,. D& ytterligare elanvandning tillférs anstrdngs begransningen av
de totala koldioxidutsldppen nagot mer &n i fallet utan de tillkommande 5
TWh. Skillnaden &r dock for liten for att man skall kunna urskilja ndgon
skillnad i marginalpris fér begransningen mellan de bada berakningsfallen.

5.6 Okad elanvandning med 5 TWh - effekter i Sverige vid
de olika berakningsfallen

I avsnitten 5.1 - 5.5 ovan har vi for ett antal berakningsfall redovisat effekter
pd elproduktionsmix och p& koldioxidutsldpp i Nordeuropa av en o6kad el-
anvandning med 5 TWh i Sverige. Som diskuterats ovan kan det ocksd vara
av intresse att redovisa de effekter av féorandringen som upptrader i Sverige. I
figur 24 visas effekterna inom Sveriges granser av en 6kad elanvandning med
5 TWh.

Genomgdende kan man konstatera att effekterna i Sverige &r sma, trots att
det ar i Sverige som elanvandningen antas O©Oka. Storsta delen av
elproduktionsférandringarna och den helt dominerande delen av utslapps-
konsekvensen av forandringen sker utanfér landet, i resten av Norden och i
Tyskland/Polen. Inom Sverige ligger effekten pa koldioxidutsldppen i de sex
berakningsfallen mellan - 20 och + 80 kg CO, per MWh el.

Eftersom Sverige under den studerade perioden enligt berakningarna kommer
att vara nettoexportdr av el s3 blir alltsa resultatet av den antagna 6kningen
av elanvandningen i Sverige att elexporten i genomsnitt minskar med ungefar
3 - 5 TWh, beroende p3 berékningsfall.

14 Eftersom modellbeskrivningen omfattar hela de stationédra energisystemen i Norden
sa kan dock nettoutslappen frén elsektorn dka, mot att ndgon annan sektor i
energisystemet minskar i motsvarande grad.
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Figur 24 Genomsnittlig effekt p& elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Sverige av en 6kad elanvdandning pa 5 TWh - olika berdkningsfall

(Kort scenariofortydligande: "Ref” = Referensantaganden, "Fos” = Hdgre
fossilbranslepriser, "CO2" = Begrdnsning av de totala koldioxidutslappen via
ett utslappstak, “Cert” = Storre elcertifikatkvot, “45 EUR/t” = Hogre CO,-pris,
"Red anv” = Minskad total elanvandning)

5.7 Ytterligare 3 TWh fran naturgaskraftvdrme, hégre
fossilbranslepriser

I den serie av berdakningsfall som redovisats ovan har férandringen i samtliga
fall utgjorts av 6kad elanvandning. Om férandringen istallet utgérs av att
ytterligare elproduktion tillférs (istallet for att elanvandning tillférs) sa blir
resultatet annorlunda. Har utgdrs férandringen av att ytterligare tre TWh
naturgaskraftvarme tillférs i Sverige mellan aren 2016 och 2037. I detta
berdkningsfall har vi gjort denna forandring med indatakombinationen héga
fossilbranslepriser, se ovan. I figur 25 visas konsekvenserna pa den
nordeuropeiska elproduktionen av denna féréandring, givet dessa héga
fossilbranslepriser.
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Figur 25 Effekten pa den nordeuropeiska elproduktionen av att tillféra
ytterligare 3 TWh naturgaskraftvdarme i Sverige, hoga fossilbrdnslepriser

Den tillkommande elproduktionen ersatter alltsa delvis kolbaserad elproduk-
tion (bade kolkondens i Tyskland/Polen och kraftvdrme i Norden) och delvis
fornybar elproduktion (framst vindkraft).

Den genomsnittliga effekten av att ytterligare tre TWh naturgaskraftvarme
tillférs under perioden 2016 - 2037 framgar av figur 26.
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Figur 26 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa av ytterligare 3 TWh el fran naturgaskraftvdarme, héga
fossilbranslepriser

Att tillféra ytterligare tre TWh naturgaskraftvdrme minskar alltsa dven i detta
fall de totala utslappen. Den specifika minskningen uppgdr har till 90 kg CO,
per MWh el (att jamféra med resultatet vid referensantagandena; 300 kg CO,
per MWh el). Utslappsminskningen till folijd av tillskottet pa tre TWh
naturgaskraftvarme &r alltsd mindre nar vi antar héga fossilbranslepriser.
Forklaringen till detta ligger delvis i den underliggande utvecklingen av
elproduktionssystemet. Vid referensantagandena utgoérs pa sikt en stor del av
den tillkommande elproduktionen i Norden av naturgasbaserad elproduktion,
se figur 5. Vid de héga fossilbranslepriserna blir naturgasbaserad elproduktion
mindre konkurrenskraftig och expansionen sker istallet till stor del med
vindkraft och biobranslekraftvarme, se figur 17. Om man tillfér elproduktion
sa blir det darmed vid referensantagandena till stérsta delen naturgas- och
kolbaserad elproduktion som ersatts, se figur 15. Om motsvarande el-
produktion tillférs vid antagandet om hégre fossilbrénslepriser sa blir det
istdllet i till storsta delen vindkraft och kolbaserad elproduktion som ersatts.
Darmed blir alltsd nyttan av att tillféra naturgaskraftvdrme ur koldioxid-
utsldppssynpunkt mindre i en situation med hogre fossilbranslepriser. Aven i
detta berdkningsfall bidrar dock de ytterligare tre TWh naturgaskraftvarme i
Sverige till att de totala koldioxidutsléappen i Nordeuropa minskar.

Ocksa for detta berdkningsfall redovisas som kompletterande information de
effekter som férandringen ger inom Sverige, figur 27. Aven i berékningsfallet
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med hdga fossilbranslepriser (“Fos”) ar det alltsd framst elproduktion utanfor
Sverige som ersatts om ny elproduktion tillférs i Sverige. Har &r det sma
mangder kraftvdrme baserad pd kol och olja som trédngs undan da
naturgaskraftvarmen tillférs. Vid referensantagandena (“Ref”) var det mindre
mangder biobranslekraftvarme som ersattes, men de hdgre fossilbransle-
priserna leder hér till att denna behdlls medan den dyrare kol-/oljekraft-
varmen tréngs undan.
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Figur 27 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Sverige av ytterligare 3 TWh el frdn naturgaskraftviarme, hoga
fossilbranslepriser

Koldioxideffekterna i Sverige av att tillféra 3 TWh el fran naturgaskraftvarme
ligger allts3 i de bada berakningsfallen mellan 230 och 360 kg CO, per MWh
el.
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6 Diskussion och slutsatser

I projektet har vi analyserat effekter pd elproduktionsmix och pa utslappen av
koldioxid av forandringar av bade elanvdndning och elproduktion. Effekterna
av férandringarna har berdknats for olika kombinationer av omvarlds-
forutsattningar. Inget av berdkningsfallen utgér nagon prognos eller gor
ansprak pa att visa den mest sannolika utvecklingen. Istéllet visar de olika
berdkningsfallen hur effekterna paverkas av olika antaganden om omvaérlds-
forutsattningarnas utveckling.

6.1 Effekter av att tillféra ytterligare elanvandning

Den fbérandring som studerats bredast ar att tillféra ytterligare 5 TWh
elanvandning i Sverige. I figuren nedan redovisas de genomsnittliga
effekterna i Nordeuropa fér dren 2009 - 2037 av denna férandring for ett
antal olika kombinationer av omvarldsférutsattningar.
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Figur 28 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa om elanvdndningen i Sverige 6kar med 5 TWh - olika
kombinationer av omvarldsforutsattningar

(Kort scenariofértydligande: “Ref” = Referensantaganden, "Fos” = Hogre
fossilbranslepriser, "CO2"” = Begransning av de totala koldioxidutslappen,
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"Cert” = Storre elcertifikatkvot, “"45 EUR/t” = Hogre CO,-pris, "Red anv” =
Minskad total elanvandning)

Man kan konstatera att effekten pd elproduktionsmixen av en okad el-
anvandning i samtliga fall utgérs av en mix av olika elproduktionsalternativ.
Schablonbilden "kolkondens p@ marginalen” har alltsd inte visat sig stamma
(3ven om kolkraft i manga fall & den dominerande komponenten). Vad
berakningarna ocksa tydligt visar &r hur integrerad elmarknaden i norra
Europa &r. Trots att férandringarna forutsatts ske i Sverige sa intraffar stora
delar av effekterna i dvriga Norden och i Tyskland/Polen. (Vi dterkommer till
detta nedan.)

Om man inledningsvis bortser fran fallet “CO2” (dar ett tak for de totala
koldioxidutslappen inférts) som utgdr en principiellt annorlunda ansats, sa kan
man konstatera att kolbaserad elproduktion i samtliga fall utgér en stor del av
den tillkommande elproduktionen. Férnybar elproduktion (i form av vindkraft
och biobranslekraftvarme) och naturgasbaserad elproduktion técker ocks3 i
de flesta fall delar av den tillkommande elproduktionen. I flera av berdknings-
fallen blir utslappseffekten av férandringen av storleksordningen 700 kg CO,
per MWh elanvdndning (640 — 780). Fér att ha nagot att relatera till kan man
gobra ett rakneexempel: Om den tillférda elanvandningen helt skulle ha tackts
med kolkondens med 40 % verkningsgrad och 8 % transmissions- och
distributionsférluster sa skulle utslappseffekten ha varit 910 kg CO, per MWh
elanvandning. Rakneexemplet understryker att det inte bara ar kolkondens
som utnyttjas om elanvédndningen 6kar. (Rakneexemplet &r dock inte nagot
motbevis for att ny kolkondens med mycket hdég verkningsgrad, sag 47 %,
skulle kunna utgéra huvuddelen av effekten.)

Om riktigt héga ambitioner forutsatts i klimatpolitiken (uttryckta i form av
héga CO,-priser, 45 EUR/ton CO,) sa blir det mer fornybar elproduktion som
tillkommer da elanvéndningen 6kar. Aven har blir dock kolbaserad elproduk-
tion dominerande. Har &r dock CO,-priset sa hogt sa att koldioxidavskiljning
och -lagring, CCS, blir kostnadseffektiv. Darmed leder en elproduktionsmix
som delvis pdminner om de andra berdkningsfallens, till avsevart mindre
koldioxidutslapp, endast 160 kg CO, per MWh elanvandning. Berakningsfallet
med CO,-priset 45 EUR/ton uppvisar en massiv introduktion av kraftverk med
koldioxidavskiljning och -lagring pa relativt kort tid. I verkligheten finns
naturligtvis i dagsldget stora osdkerheter kring en sddan utveckling, da
tekniken annu inte kan anses vara kommersiellt tillganglig.

Man kan ténka sig andra satt for att tvinga in koldioxidavskiljning och -
lagring. Exempelvis skulle man inom EU fran en viss tidpunkt kunna krava att
nya kolkraftverk maste férses med CCS och frén en annan tidpunkt kréva att
existerande kolkraftverk ocksa férses med CCS. Ett sadant fall skulle med stor
sannolikt ge resultat (effekter av férandringar) som liknar de for beraknings-
fallet med CO,-priset 45 EUR/ton.

6.2 Styrmedel paverkar effekterna av férandringar

I berdkningsfallet da ett tak for de totala koldioxidutsldppen tillampas (- 20 %
till 2020 och - 50 % till 2050) ger inte den tillkommande elanvandningen
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nagra effekter pa utslappen. Utslappstaket begrénsade ju redan i utgdngs-
ldget de totala koldioxidutsldppen och d& ytterligare elanvandning tillférs sa
maste dven den resulterande tillkommande elproduktionens utsldapp rymmas
under utslappstaket. Resultatet blir den mix av elproduktion som visas i
figuren ovan, "C02”, (konventionell kolkondens minskar medan gaskraft,
kolkraft med CCS och férnybar elproduktion ékar). Detta berdkningsfall visar
alltsd hur effekterna av 6kad anvéndning skulle se ut om det verkligen fanns
ett tak for utsldppen fran just det system som analysen omfattar. I verklig-
heten finns ju EU:s utslappsrattshandelssystemm som har ungefar denna
uppbyggnad i form av ett utsldppstak, men som omfattar ett avsevart storre
system (fler lander och fler sektorer), varfér anpassningarna till foljd av
utsldappstaket mycket val till stor del kan ske utanfér det delsystem (det
stationdara energisystemet, inklusive elproduktion, i Norden och elproduk-
tionen i Tyskland och Polen) som var analys omfattar. Darfor har vi i detta
projekt valt att i férsta hand uttrycka de klimatpolitiska ambitionerna genom
ett CO,-pris.

Ett styrmedel med liknande uppbyggnad som utslappsrattshandeln ar det
svenska elcertifikatsystemet. Detta ingar i samtliga berakningsfall och pa-
verkar hur elsystemet utvecklas. Om forandringar sker i den kvotpliktiga
elanvandningen paverkar elcertifikatsystemet ocksd direkt effekten pa
elproduktionsmixen och darmed ocksa indirekt utslappen. Om den kvotpliktiga
elanvdndningen 6kar maste en andel av detta, via kvotplikten, tickas med
fornybar produktion. Omvant minskar behovet av férnybar elproduktion om
féorandringen utgdérs av en minskning av kvotpliktig elanvéandning. Om icke
kvotpliktig elanvandning (t.ex. inom industrin) andras ger elcertifikatsystemet
inte ndgra sddana direkta effekter. Inte heller ger systemet nagra sddana
direkta effekter om den analyserade férandringen utgoérs av férandringar av
elproduktionen.

Den 6kning av elanvandningen pd 5 TWh som har analyserats utgar fran en
okning av hushallsel med 2,5 TWh och en 6kning av industrins driftel med 2,5
TWh. Resultaten kan dock ocksd anvéndas som en forsta uppskattning av
effekterna av 6kad elanvandning fér uppvarmning. En skillnad ar att el fér
uppvarmning har en annan férdelning dver aret, en "spetsigare profil”. Det far
inverkan pa hur elproduktionen paverkas av féréandringen. Var bedémning &r
4nda att resultaten ovan kan fungera dven som en indikation pa effekterna av
okad elanvdndning for uppvdrmning. Har &r det viktigt att komma ih&g
systemgransen. Vi har ju rdaknat ut vilka koldioxidutslapp som den till-
kommande elanvéndningen orsakar. Om man vill éverféra resultatet till ett
elvarmefall s& maste man ocksd beakta den minskning av de totala
koldioxidutslappen och av bransleanvandningen som konvertering till el-
baserad uppvarmning skulle kunna leda till d& t.ex. oljeeldning minskar.

6.3 Effekterna ar i huvudsak symmetriska

En frdga som instéller sig &r om effekterna blir desamma om férandringen
utgdrs av en o6kning eller en minskning av elanvandningen / elproduktionen.
Fo6r att analysera om effekterna av férandringarna ar “symmetriska”
berdknades ocksa fallet att elanvdndningen minskar med 5 TWh. Detta gav
effekter pa elproduktionsmixen som i huvudsak var desamma, men med
minskningar istallet for okningar for respektive elproduktionsalternativ.

51



ELFORSK

Utsldppskonsekvenserna var i det narmaste identiska, aven har med
minskning istallet fér 6kning. Detta &r en tydlig indikation pa att resultaten av
forandringar kan férvantas vara "symmetriska”.

6.4 Effekter av att tillféra ytterligare naturgaskraftvarme

Den tredje férandringen som har analyserats ar att tillféra ytterligare 3 TWh
elproduktion fran naturgaskraftvdrme i Sverige. Figuren nedan visar de
genomsnittliga effekterna pd elproduktionsmix och koldioxidutsléapp i Nord-
europa vid denna férandring. I figuren visas resultaten for berakningsfallen
med referensantagandena ("Ref”) och hdgre fossilbranslepriser (“Fos”).
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Figur 29 Genomsnittlig effekt pa elproduktionsmix och koldioxidutslapp i
Nordeuropa om 3 TWh naturgaskraftviarme tillfors i Sverige - tva
kombinationer av omvarldsforutsattningar

Berakningarna visar att den elproduktion som ersatts dels utgors av kol-
baserad elproduktion och dels annan elproduktion som varierar mellan
berdkningsfallen (t.ex. naturgasbaserad elproduktion eller vindkraft). Att till-
fora 3 TWh naturgaskraftvdrme minskar i bada berakningsfallen de totala
utsldppen av koldioxid, aven om utslappen i Sverige 6kar. Det som ersatts
inom och utom landet ger som helhet alltsd klart stérre koldioxidutslapp &n de
som den tillkommande naturgaskraftvarmen orsakar.
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6.5 Kvalitativ diskussion av nagra ytterligare fall

Inom projekt har vi av flera skal (begrénsade resurser, svarigheter att
pedagogiskt férmedla alltfor manga resultat, etc.) valt att begrénsa antalet
berakningsfall (féorandringar, respektive indatakombinationer). Andra fall har
dock varit uppe till diskussion. En sddan foréndring &r att bygga ut ytterligare
vindkraft. Detta anknyter till elcertifikatsystemet och vi diskuterar darfor
detta helt kort kvalitativt. S& lange som elcertifikatsystemet tillimpas och sa
lange som det ar detta som avgér hur mycket férnybar elproduktion som
tillférs sa leder ytterligare vindkraft i huvudsak till att den extra vindkraften
tranger undan annan fornybar elproduktion inom elcertifikatsystemet, t.ex.
biobranslekraftvarme. (Detta skulle ocksd kunna leda till mer naturgas-
kraftvarme i Sverige, for att tacka den fjarrvarmeproduktion som inte blir av
da viss biobrénslekraftvarme trdngs undan.) Vid mycket héga CO,-priser, och
déarmed hdga elpriser, skulle det kunna intraffa att vindkraft byggs spontant
och inte som en foljd av elcertifikatsystemet. D@ skulle effekten av ytterligare
vindkraft bli en annan, det vill saga inte uteslutande som ersattning fér annan
fornybar elproduktion. Om en forandring skulle utgdras av vytterligare
biobranslekraftvarme blir resonemanger i princip detsamma, men med
indirekt pdverkan pa vindkraft.

En parameter som varit uppe till diskussion inom projektet ar antagandet om
utfasning av kéarnkraft i Sverige och i Tyskland. Detta ingar i samtliga
berdkningsfall. FrAgan &r hur effekterna av férandringarna hade sett ut om
man istéllet hade antagit att karnkraften bibehalls. Detta har inte berdknats
kvantitativt, men kvalitativt tror vi att resultaten skulle ha blivit likartade. Den
svenska kéarnkraftavvecklingen antar vi pabodrjas forst efter ar 2030 och
eftersom de genomsnittsvarden som lyfts fram avser perioden fran idag till
2037 ar det endast de allra sista &ren som antagandet pdverkar. Ddrmed kan
man anta att konsekvenserna pa det som analyseras inom detta projekt blir
mycket sma. Den tyska utfasningen av karnkraft antas ske narmare i tiden
och skulle ddrmed kunna ha stérre konsekvenser pa analysen. I Tyskland &r
det dock &ndd en sdpass stor del av elproduktionen som baseras pa kol-
kondens att &ven med bibehallen karnkraft sa skulle kolkondensen utgéra en
nastan lika stor del av effekten av en féréandring av elanvandningen eller
elproduktionen i Sverige. En grov slutsats blir darmed att antagandet om
utfasning av karnkraft inte skulle paverka analysen i detta projekt pa ndgot
avgorande satt. (Antagandet om karnkraftavvecklingen kan dock naturligtvis
fa mycket stora effekter pa annat, t.ex. kostnader for elproduktionen och
totala koldioxidutslapp.)

6.6 Stor del av effekterna utanfér Sverige

Som diskuterats ovan sd sker en stor del av effekterna av den férdndrade
elanvandningen/elproduktionen utanfér Sverige. Med den utformning av styr-
medel som foreligger och det satt som elmarknaden fungerar pd sd har vi
bedémt att det &r inom det geografiska omrddet Norden samt Tyskland och
Polen ("Nordeuropa”) som effekterna av férandringar i Sverige kommer att
upptrada. Foérandringarna av elanvandning och elproduktion i Sverige ger
alltsd effekter inom hela detta omrade och eftersom vi framst intresserar oss
for utslapp av koldioxid, som ju endast har globala effekter, ar det relevant
att beakta effekterna inom hela detta omrade.
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I samband med projektets referensgruppsméten har ansvarsfragan disku-
terats. En synpunkt har da varit att Sverige bara kan ta ansvar for effekter pad
elproduktionen i Sverige om man inom landet gor féorandringar av elanvand-
ning eller elproduktion. Effekterna utanfér Sverige maste respektive lands
energi- och klimatpolitik “ta hand om”. Detta synsatt &r ocksa relevant om
man exempelvis dvervager styrmedel som uteslutande har nationella mal. Det
skulle darfér vara rimligt att begrénsa analysen av effekterna till Sverige.
Delvis av detta skal redovisas ocksa i rapporten effekterna av férandringen pa
elproduktionsmixen och koldioxidutslappen i Sverige. Man kan da konstatera
att konsekvenserna av okad elanvandning i Sverige & mycket sma inom
landets granser. Den storsta delen av effekterna pa koldioxidutslapp
(utslappsokningen) och pd elproduktionsmix sker utanfér landet. Om
ytterligare elproduktion i form av naturgaskraftvarme tillfors i Sverige sker
ocksd en mycket stor del av effekterna utanfér landet. I Sverige leder den
tilkommande kraftvarmeproduktionen till dkade utsldapp, medan de totala
utslappen i Nordeuropa minskar till féljd av férandringen. Tabellen nedan
visar som ett exempel skillnaderna pd utslappseffekterna i Nordeuropa
respektive i Sverige av tva férandringar.

Tabell 15 Effekt p& koldioxidutslappen av fordndrad
elanvandning/elproduktion i Sverige - referensantagandena

Effekt i Nordeuropa Effekt i Sverige
[kg CO, per MWh] [kg CO, per MWh]
5 TWh 6kad 670 30
elanvandning i Sverige
Ytterligare 3 TWh natur- -300 360

gaskraftvarme i Sverige

Eftersom Sverige under den studerade perioden enligt berakningarna kommer
att vara nettoexportér av el s3 blir alltsd resultatet av de antagna
forandringarna av elanvandning/elproduktion i Sverige att det &r storleken pd
denna elexport som paverkas. Férdndringarna leder inte till elimport.

6.7 Avslutande resultatkommentarer

Analyserna visar att forandringar av elanvandningen/elproduktionen i de
flesta berakningsfall ger relativt stora effekter pa koldioxidutslappen i
Nordeuropa. (Givet att ett europeiskt utslappsrattssystem med ett tak for de
totala koldioxidutslappen verkligen tilldmpas under hela den studerade
perioden s skulle dock de europeiska utslappseffekterna bli i det narmaste
obefintliga.) Det finns dock samtidigt berdkningsfall dar effekterna pa
koldioxidutsléappen i Nordeuropa blir sma eller obefintliga, t.ex. d@ vi antar
mycket hdoga CO,-priser eller bindande utsldappsmal. I de berdkningsfall dar
effekterna pa koldioxidutsldppen &r stora &r effektivisering av elanvandningen
och byggande av ny elproduktion med sma koldioxidutslapp véardefullt ur
klimatperspektiv. Att effekterna av férandrad elanvandning/elproduktion
innehaller mycket kolbaserad elproduktion &r i hég grad en konsekvens av att
det nordeuropeiska elsystemet, utanfér Sverige, idag innehdller mycket av
sadan produktion och att elmarknaden i norra Europa i sa hdég grad &r
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sammanhangande. Férandringar i Sverige ger i stor omfattning effekter pa
elproduktionen utanfér Sverige. En utmaning fér elbranschen i Nordeuropa ar
att gradvis miljomassigt forbattra den stora volymen elproduktion genom att
tillféra ny elproduktion med sma eller inga koldioxidutslapp, att minska
koldioxidutsldppen fran existerande produktion och att bidra till att “onddig”
elanvandning undviks. Detta pagar redan och Sverige har redan kommit 18ngt
i det arbetet. P& sikt kommer detta ocksa att paverka effekten av férandringar
av elanvandningen.

Avslutningsvis kan vi konstatera att vi kanner stor trygghet infér den grund-
ldggande principen som har utnyttjats i detta projekt, det vill saga att en viss
forandring av elanvandningen/elproduktionen leder till effekter pa el-
produktionsmixen och utslapp, och att dessa effekter kan hanféras direkt till
denna férandring. Aven metodiken foér att faststdlla effekterna av for-
andringarna (modellberakningar av elproduktionens utveckling med, respek-
tive utan den aktuella forandringen) uppfattar vi som logisk och trovardig. Vi
vill samtidigt understryka att utfallet av analysen paverkas av de val av
omvarldsforutsattningar som gors. Denna osakerhet ar dock inte begransad
till modellberdkningarna utan ar lika tydlig i verkligheten. Férutsdgelser om
den framtida utvecklingen ar helt enkelt férknippad med stora osdkerheter.
De stora osdkerheterna kring framtida omvarldsférutsattningar motiverar
ocksa att den typ av analyser som gjorts i detta projekt uppdateras med
jamna mellanrum i takt med att omvarldsférutsattningarna férandras.

6.8 Modellrelaterad diskussion

I detta avsnitt foljer en beskrivning av ndgra viktiga modell- och
metodkaraktéristika och hur dessa kan inverka pd slutresultaten. I vissa fall
ar det svart att bedéma just hur avgérande de olika modellegenheterna ar for
slutsatserna. Modellverktyget &r komplext pa samma satt som verkligheten
och frdgan om elens miljopaverkan. Det senare bekraftas genomgaende av
modellberakningarna. Under detta projekt har vi dock blivit @n mer trygga i
var férvissning om att den valda principen fér vérdering av elens miljo-
paverkan ar den mest rimliga kopplad till de Iangsiktiga férandringarna som vi
valt att studera har. Det anvdnda modellverktyget har ocksd visat sig mot-
svara férvantningarna och gett oss de ndédvandiga insikterna for att hantera
fragestallningarna.

I modellresultaten finns mycket som &r robust och som ger slutsatser som
kan generaliseras (t ex att effekten generellt ar en mix av kol, gas och
fornybart) och darmed lattare att kommunicera ut. Andra inslag i modell-
resultaten har visat sig vara relativt kansliga fér val av berdaknings-
forutsattningar (t ex den inbdrdes férdelningen mellan kol och gas i effekten).
Sddana resultat I3ter sig inte lika latt kommuniceras till en publik utanfor
projektet. Det finns daremot ingen som helst anledning att tro att
kansligheten for vissa berakningsférutsattningar inte stdmmer 6verens med
de verkliga skeendena. Modellverktyget ar en férenkling av verkligheten och
maste sa vara. Vi kan dock idag inte se nadgot alternativt verktyg som
vasentligt skulle férdndra den bild av elens miljdpaverkan som vi férmedlat i
denna rapport.
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Har nedan foéljer ett antal modellspecifika karaktarsdrag och en kort
diskussion i vilken utstréckning dessa kan ténkas inverka pa slutresultaten.

6.8.1 Perfect foresight

"Perfect foresight” innebar att modellen har fullstdndig kunskap om framtiden,
d v s branslepriser, miljokrav, energiefterfragan, teknisk utveckling m m &r pa
forhand kant for varje framtida modellar. I modellbeskrivningen ingar ddrmed
inga 6verraskningar eller osdkerhetsmoment. Detta i sig ar ocksa en orsak till
varfér denna modellmetodik ofta férknippas med jamforelsevis laga kalkyl-
rantor. Det finns helt enkelt ingen anledning till riskaversion.

Avsaknaden av osdkerhetsmoment eller stokastik i modellen har dock stora
fordelar for modelltransparensen och tolkningen av berdkningsresultaten. Vi
tror dessutom inte att valet av “perfect foresight” framfdér en stokastisk
modellering p& nagot avgérande vis paverkar slutsatserna i denna studie.

6.8.2 Dynamik

Modellmetoden inbegriper sa kallad dynamisk optimering vilket innebar att
systemet som studeras optimeras Over hela den studerade perioden, d v s i
vart fall fran idag dnda fram till 2050. Detta innebér att det som sker under
ett visst modelldr pdverkas av (och paverkar) bdde de féregdende och
efterféljande modelldren. Den dynamiska optimering medfér darmed att
timing av investeringar blir optimal givet de forutsattningar som galler.

En dynamisk optimering ar matematiskt och analytiskt mer komplex an en
sekventiell optimering dar optimeringen istdllet gors separat for varje
modellar. Detta betyder ocksd att i det berdkningsfall dar férandringen ldggs
in sa f&s i princip en annan "modellframtid” &n i motsvarande referensfall
(exklusive fordndringen). Beroende pa férandringens art sa kan skillnaden
mellan de bdgge modellframtiderna vara i det narmaste forsumbar eller
tamligen betydande. Trots att férandringarna som vi valt att studera i detta
projekt &r jamférelsevis mycket sma sa kan de dock vara tillrickligt stora for
att modellen i férandringsfallet valjer helt andra strategier fér systemets
utveckling an i basfallet. Bagge berakningsfall ér dock optimala givet respek-
tive forutsattningar. Effekten, som ju definieras som skillnaden mellan
forandringsfallet och basfallet, kan darmed fa vissa drag av sddant som inte
helt latt I3ter sig foérklaras och som &r ett resultat av just differensen mellan
tvd olika modellframtider. I detta projekt har vi dock kunnat konstatera att
sadant endast ar av mycket marginell betydelse och pd intet satt forandrar de
dragna slutsatserna.

Det ar dock hdégst troligt att modelldynamiken, och de eventuellt mindre
lattolkade inslagen i modellresultaten, ar i paritet med de verkliga skeendena.
Det finns naturligtvis fog for att tro att dven sma forandringar kan fa ganska
stor betydelse fér systemens utveckling i framtiden.

6.8.3 Tidsupplésning inom aret

I MARKAL-NORDIC ar lastkurvan foér elanvandning indelad i sex tidssteg
(vinter, sommar, hdst/var samt dag och natt) och skiljer sig mellan de olika
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anvandarkategorierna. Att utgd fran endast sex tidssteg &r naturligtvis en
forenkling d@ man studerar i synnerhet mer kortsiktiga fragestallningar som
rér elsystemet, t ex handel mellan lander dver aret, eller intermittent kraft-
produktion. Fér fragestéllningar som rér langre tidsperspektiv har detta dock
mindre betydelse. De forandringar och effekter som analyserats i detta
projekt har samtliga en varaktighet pd manga ar, varfor den relativt enkla
representationen av elanvandningens lastvariationer torde ha endast
marginell inverkan pa slutresultaten.

6.8.4 Ofdérandrade omvarldsférutsattningar

Bade basfallet och férandringsfallet delar fullt ut samtliga berdknings- och
omvarldsforutsattningar forutom just den forandring som studeras. Och for-
andringen innebar generellt i denna studie en siffra i TWh med vilken
elanvéndningen eller elproduktionen féréndras. Darmed kopplas ocksa hela
effekten entydigt till just férandringen. En invandning som man skulle kunna
anféra mot denna beskrivning &r dock att vissa férandringar i sig ocksd skulle
kunna ge upphov till férdndrade omvarldsférutsattningar. T ex s skulle en
okning i elanvandning kunna leda till en 6kning i elbeskattning till foljd av
energipolitiska mal att dampa tillvaxten i elanvéndningen. I denna studie sa
forandras varken styrmedlen, tekniska férutsattningar eller resurspotentialer
dd man gar fran basfallet till forandringsfallet’>. Detta &r dock, enligt vart
formenande, det mest rimliga sattet att angripa det hela. Med den valda
metoden kan man direkt koppla effekten till den specifika forandringen utan
att behéva ta hansyn till aven andra féljdférandringar (t ex en justering av
elskatten) som ytterligare skulle komplicera bilden och i princip oméjliggéra
kopplingen mellan orsak och verkan. Rent kvalitativt kan berakningsresultaten
i denna studie naturligtvis kopplas till att man gér aven andra férandrings-
dvervaganden efterdt. Dessutom kan man betrakta de har studerade férand-
ringarna som tillréckligt sma for att de inte rimligtvis kan komma att paverka
omvarldsférutsattningarna sa som de ar beskrivna i modellen.

6.8.5 Alla féorandringar ger upphov till effekter

Modellbeskrivhingen medfor att all férandrad elanvandning (eller féréandrad
elproduktion) leder till effekter pa det omgivande systemet. En okning i
elanvandning maste med andra ord kompenseras av en lika stor 6kning i
elproduktion, eller en lika stor minskning i 6vrig elanvandning, eller en
kombination av dkad elproduktion och minskad 6vrig elanvandning. Detta
géller &ven for mycket sma forandringar. I verklighetens komplicerade system
ligger det ibland néara till hands att géra sig en bild av att tillrdckligt sma
forandringar (t ex att tédnda eller slacka en lampa) tenderar att “drunkna” i
en, i det narmaste, oandligt mycket stérre och komplicerad systemomgivning.
Darmed skulle férdandringen inte ge upphov till ndgra effekter alls, &n mindre
paverka hur elsystemet byggs ut i framtiden. Trots den attraktiva enkelheten
i denna bild s3 &r det &nda s3 att elbalansen maste uppfyllas dven om det
"enbart” skulle mérkas som t ex en mycket liten nedgang i natfrekvensen p g

15 Ett undantag fran detta ar dock den justering av elcertifikatproduktionen som i
modellberdkningarna gors for forandringen av den elcertifikatpliktiga delen av
elanvandningen
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a den ténda lampan. En viss effekt har vi med andra ord redan fatt. I ldngden
torde dock inte ens en liten nedgang i natfrekvensen accepteras utan nagon
form av kompensation p& produktionssidan (eller av évrig anvandning).

I denna studie kan vi pa goda grunder hidvda att de férandringar som vi valt
att studera visserligen &r mycket sma i forhallande till omgivande system,
men tillrackligt stora for att leda till verkliga effekter pa elsystemet. Detta
galler i synnerhet som de studerade férandringarna har mycket I3nga
varaktigheter 6ver tiden.

6.8.6 Beskrivningen av energiefterfrégan

Beroende pa anvéndarkategori sd uttrycks energiefterfrdgan i MARKAL-
NORDIC antingen som slutlig energianvandning (behovet av t.ex. el, fjarr-
varme och olja) eller som nyttig energianvandning (t ex uppvarmning). For
bagge fallen ar energibehovet fixt, d v s det kan ej reduceras (eller 6kas) till
foljd av energiprisforandringar. Inom de energianvdndningsomraden som
beskrivs i termer av nyttig energi s ar dock den slutliga anvéndningen av de
enskilda energibdararna (t ex el, fjarrvarme och olja) ett modellresultat i sig,
det vill saga att de ar kansliga for variationer i energipriserna for det givna
nyttiga energibehovet. Mer om detta gdr att ldsa i Bilaga 2. De olika
energibararnas priskanslighet beskrivs ofta i energiekonomisk modellering
med hjélp av priselasticiteter, vilka utgér sifferantaganden pa hur mycket
efterfragan pa en energibdrare &ndras till féljd av en viss férandring i
energipris. Sddana priselasticiteter utnyttjas inte explicit i var modellansats.

Att utdka beskrivningen av energianvandningen och géra denna mer pris-
kaénslig i var modellansats kan dock inte f& ndgra mer avgérande
konsekvenser fér denna studie. De relativt sett sma férdndringar som vi
analyserat inom detta projekt leder med all sakerhet till mycket sma for-
dndringar i prisbilden pa de olika energimarknaderna. Darmed har ocksa en
elastisk energiefterfragan liten betydelse d& man jamfér ett berdkningsfall
inklusive en given forandring med ett berdkningsfall exklusive samma
férandring.
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Bilaga 1 Marginalelsbegreppet - finns
det internationellt?

Marginalel ar ett begrepp som anvands internationellt fér klimatvardering av
atgarder som paverkar elsystemet. Det kanske framsta exemplet pa detta &r
utformandet av en referensbana till elprojekt inom mekanismen fér ren
utveckling (CDM, Clean Development Mechanism) under FN:s klimatkonven-
tions regi. Ett flertal studier behandlar denna problematik!®. Marginalels-
begreppet anvands aven i samhallsdebatten i 6vriga nordiska lander men
oftast av intressenter i olika fragor.

Marginalel i mekanismen for ren utveckling

For att sakerstalla additionalitet, dvs att det blir en verklig utslappsminskning,
skapas en referensbana for investeringar i elsystemet for CDM projekt. Denna
referensbana bygger p& en kombinerad marginalelsprincip (KM) som bestar
av en sammanvagning av utslappsfaktorerna for drifts- (DM) och utbyggnads-
marginalerna (UM).

KM = wpw*DM + wym*'UM dar wpm + Wym = 1

Utslappsfaktorn for driftsmarginalen ska motsvara den elproduktion som inte
behéver anvdndas i elsystemet till foljd av att ny elproduktion tillkommer.
Utslappsfaktorn fér utbyggnadsmarginalen &r i dessa sammanhang en
sammanvagning av utslappsfaktorerna for en grupp av kraftverk. Gruppen
bestar antingen av de fem senast byggda kraftverken eller ocksd de kraftverk
vars kapacitet utgér 20 procent av den senast utbyggda produktionen i
elsystemet. I utgangsldget har drifts- och utbyggnadsmarginalen lika stor vikt
for den kombinerade utslappsfaktorn, det vill sdga emissionsfaktorn for
driftsmarginalen multipliceras med 0,5 och adderas med emissionsfaktorn for
utbyggnadsmarginalen multiplicerad med 0,5. Ett undantag ar projekt med
vindkraft och solceller dar driftsmarginalen har en hdégre vikt (0,75).
Argumentet for detta ar den stokastiska profilen pa elproduktion fran vind och
sol. En annan viktning kan anvandas givet att styrelsen for mekanismen for
ren utveckling godk@dnner de motiv som presenteras.

Marginalel i Norden

Marginalelsbegreppet férekommer i debatten i bade Danmark, Finland och
Norge. I Norge har SINTEF (Skandinaviens storsta oberoende forsknings-

16 Se till exempel: Kartha m.fl. (2004) Baseline recommendations for greenhouse gas
mitigation projects in the electric power sector, Energy Policy, 32, 545-566; Sharma
and Shrestha (2006) Baseline for electricity sector CDM projects - simplifying
estimation of operating margin emission factor, Energy Policy, 34, 4093-4102.
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organisation) argumenterat for utslappsfaktorer som &r baserade pa ett
marginalresonemang, hégeffektiv naturgaskombi (ca 400 gCO, per kWh). NVE
(Norges Vassdrags- og energidirektorat), Norges motsvarighet till Energi-
myndigheten, redovisar ofta flera betraktelsesatt. Under varen 2008 kommer
NVE emellertid offentliggdra ett stallningstagande for vilket betraktelsesatt
som ska férordas. Till skillnad mot Sverige dar marginalelsvarderingar har en
tonvikt pa historisk driftsmarginal sa &r det i Norge vanligare med en stor vikt
vid utbyggnadsmarginalen vilket ofta antas vara naturgaskombi.

I Danmark ar det vanligt med utslappsfaktorer som representerar medelelen
for vastra respektive Ostra delen av landet. Dessa faktorer ar omkring 500
gCO, per kWh, ndgot dver for dstra delen och ndgot under for véstra. Efter
drifttagandet av Storabaltskabeln 2010 kommer troligen enbart en utslapps-
faktor att anvandas.
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Bilaga 2 MARKAL - metodik och
modell

Denna sammanstadllning ger en allman beskrivning av MARKAL-modellens
arkitektur och den metodik som ar férknippad med MARKAL-modellen.
Avsnittet ger ocksa en mycket kort introduktion till MARKAL-NORDIC, d v s
den MARKAL-modell som beskriver det nordiska energisystemet och som
anvants i detta projekt.

Kort historik

MARKAL (MARKet Allocation) togs fram i borjan av 80-talet i ett samarbete
mellan Brookhaven National Laboratory i USA och Kernforschungszentrum
Juhlich i Tyskland. Den ursprungliga modellformuleringen &r beskriven av
Fishbone et al och Fishbone and Abilock!’. MARKAL-modellen har ndtt en unik
spridning 6ver hela varlden varfor en stor samlad erfarenhet av MARKAL-
anvandning finns tillgénglig. En avgdrande styrka med MARKAL ar den
internationella organisation ETSAP (Energy Technology Systems Analysis
Programme) som sedan 1977 handhar modellen och dess utveckling.18 ETSAP
i sin tur ar resultatet av ett "“implementing agreement” inom IEA.

MARKAL och energisystemet

Den "traditionella” anvandningen av MARKAL ar relaterad till studier av det
tekniska energisystemet. Det tekniska energisystemet férhaller sig till
omgivningen sa som visas i Figur 1. Léngst till hdger i figuren uppstar sjélva
energibehovet som i sin tur ar kopplat till utvecklingen i den d&vriga
makroekonomin. Energianvandningen i sig ar ju ett resultat av de behov vi
egentligen har, d v s boende, varor, tjanster mm. Férutom energibehovet ar
aven teknisk utveckling, internationella branslemarknader, och energi- och
miljépolicy faktorer som behandlas exogent i den “traditionella” anvandningen
av MARKAL.® Fér att i ndgon man hantera saddana faktorer som befinner sig i
modellens omgivning arbetar man lampligen med scenarier dar scenarierna
byggs upp av antaganden kring de exogena faktorerna.

17°a) Fishbone L G, Giesen G, Goldstein G, Hymnen H A, Stocks K J, Vos H, Wilde D,
Zolcher R, Balzer C and Abilock H (1983), “User’s Guide for MARKAL (BNL/KFA Vesrion
2.0), Report BNL-51701, Department of Applied Science, Brookhaven National
Laboratory, Upton, NY

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

18 pd ETSAPs hemsida (www.etsap.org) finns mer information om sjalva
organisationen och MARKAL-modellen.

19 En del av dessa exogena faktorer har internaliserats, d v s blivit endogena, i vissa
versioner av MARKAL-paketet.
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Figur 1 Det tekniska energisystemet och dess omgivningar

Energisystemet i MARKAL-modellen (d v s innanfér granserna till det tekniska
energisystemet) beskrivs utifran referensenergikonceptet (RES)?°. Detta
illustrerar energiflédena fran utvinning av brédnslen och ravaror via om-
vandling for kraft- och fjarrvarmegenerering till slutlig anvandning av
brénslen, el och fjarrvdrme i en rad olika sektorer, exempelvis hushall och
industrier (se Figur 2).

Energibehovet kan uttryckas i nyttig energi eller slutlig energi. Nyttig energi
ar sjalva energitjansten, t ex “varme”, och anges efter omvandlingsforluster i
t ex en olje- eller pelletspanna. Slutlig energianvandning ar den inkdpta
energin, t ex mangden fjarrvarme, olja eller pellets.

20 En narmare beskrivning av RES-konceptet aterfinns i: Marcuse W, Bodin L,
Cherniavsky E and Sanborn Y (1976), “A Dynamic Time Dependent Model for the
Analysis of Alternate Energy Policies”, K B Haley (Ed.), Operational Research 75, 647-
667, North Holland Publishing Company, Amsterdam
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Figur 2 Exempel pa ett referensenergisystem

Den geografiska systemgrénsen véljs beroende pa problemstélining och kan
omfatta allt fr&n enstaka kommuner i exempelvis Sverige till hela véariden.

MARKAL-modellens arkitektur
Ett modelleringsférfarande i MARKAL bestar av tre huvuddelar (se Figur 3):

* En databas med alla berakningsférutsattningar (indata)

* En ekvationsgenerator, d v s indata uttrycks i ett mycket stort antal
ekvationer. Dessa ekvationer "skickas” till en problemlésare (eng. solver)

dar sjalva optimeringen gors.

MARKAL &r GAMS.

Problemlésarpaketet som utnyttjas i

* Resultatrapportering med presentationer av berakningsresultatet i tabeller

och diagram

Dessutom utnyttjar MARKAL-paketet ett anvdndar-granssnitt, exempelvis
MUSS eller ANSWER, sd att saval indata som utdata kan hanteras effektivt.
Anvandargranssnittet och Iésaren ar kommersiell programvara medan sjalva
"MARKAL-karnan” ar kostnadsfri.
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Figur 3 Markalsystemets arkitektur

Databasen och indata

Gemensamt for stora delar av indata i MARKAL &r att detaljeringsnivan kan
valjas fritt vid uppbyggandet av en databas/modell. Det ger naturligtvis en
flexibilitet i beskrivningen av energiefterfragan, energiteknikerna och energi-
tillférseln, men det innebar ocksd att man kan bygga databaser med olika
problemfokus och fér olika stora geografiska omraden.

Det som, sa att sdga, driver hela modellen &r behovet av energi i olika
sektorer. Som namndes tidigare, kan detta energibehov uttryckas som
antingen ett behov av nyttig energi eller ett behov av slutlig energi. Nyttig
energi definieras som sjdlva energitjansten d v s exempelvis 20°C inomhus. I
modellen @r emellertid dessa 20°C uttryckta som en energimangd, ex MWh,
baserade pa uppgifter om effektbehovet i W/m? fér att erhalla just 20°C. En
inomhustemperatur pd 20°C kan 3stadkommas med en oljepanna, elvdrme
eller en kombination av energitillférsel och energibesparing. I det sisthamnda
fallet minskar darmed den slutliga energin till féljd av besparingen. Den
slutliga energin definieras darmed som den faktiska anvandningen av energi-
barare. I modellen &r exempelvis behovet av hushallsel snarare uttryckt som
ett slutligt energibehovet eftersom det inte ar lika meningsfullt att tala om
nyttig energi i detta fall.

Teknikerna i modellen beskrivs med investeringskostnader, kostnader for drift
och underhall, livslangd, verkningsgrad, tillgdnglighet och utsldppsdata (ex
koldioxid, svavel och kvaveoxider).
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I MARKAL finns en lastkurva fér el och fjarrvarme som beskriver den arliga
variationen. Elanvéndningen &r darvidlag uppdelad i sex arliga tidssteg medan
fjarrvarmeanvandningen representeras av tre.

Modellen ar dynamisk i den bemarkelsen att upp till nio individuella men av
varandra beroende tidssteg (modelldr) kan beskrivas. Generellt &r tids-
horisonten 20-50 ar fram i tiden.

Matematisk formulering

Modellen bygger pa linjarprogrammering, d v s. en matematisk algoritm for
att 16sa optimeringsproblem dar malfunktion (den som ska optimeras) och
randvillkor &r uttryckta som linjara ekvationer. M3lfunktionen &r generellt den
diskonterade totala systemkostnaden och skall minimeras. En alternativ
malfunktion kan exempelvis vara emissioner. Randvillkor kan exempelvis ut-
gbras av verkningsgrader for en viss typ av anlaggning, miljokrav, kraftover-
foringsforbindelser mellan Iander, energianvandning i en viss sektor mm.

Ett linjarprogrammeringsproblem formuleras generellt enligt nedan:

min eller max Zcixi
randvillkor: Y a,x,>b,,j=1,...,m

och x, >0, i=1,..,n

dar ¢;, bj och aj; ar koefficienter som ges som indata och x; ar aktiviteter som
o . . .
fas i Idsningen.

Lésningen pa en MARKAL-berakning &r med andra ord den kombination av
tekniker i hela kedjan frdn bransleutvinning eller -import via omvandling till
exempelvis el och fjarrvarme till slutlig anvandning (jamfoér med Figur 2), som
uppfyller den lagsta totalkostnaden uttryckt i diskonterar nuvarde.

Nyttan med MARKAL

Den stora styrkan i en MARKAL-modellering ligger i, till viss del begransad
endast av modellérens ambitionsniva, helhetssynen pa energisystemet.
Samtliga viktiga delar i ett energisystem finns representerade och darmed
kan man direkt jamféra kostnadseffektiviteten hos enskilda atgarder for att
exempelvis reducera koldioxidutsldpp och vdga dessa mot andra atgarder.
Man far ett optimalt system vilket kan jamféras med, och anvéndas som norm
(alternativt bench-mark) gentemot, ett verkligt system dar olika grader av
suboptimering av férklarliga skal ingar.

Att andra enskilda parametrar eller férutsattningar i en MARKAL-berdkning
ger en mycket god bild av betydelsen av just den parametern eller
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forutsattningen givet att allt annat ar oféréandrat. Darmed isolerar man
effektivt orsak-verkan sambandet. P& s3 sitt kan man exempelvis bedéma
vardet av gemensamma energimarknader istdllet for separata nationella
marknader, kostnader av att exkludera ett visst energislag eller en viss teknik
och effekter av férandringar i styrmedelsuppsattning.

Modellen beskriver en bild av en komplex verklighet relaterad till energi och
miljo. Bade genom sjdlva modelleringsprocessen/modellformuleringen och
berakningsresultaten lar vi oss mer om det verkliga systemet och vinner nya
insikter. Darmed &r det ocksd viktigt att knyta teoribildning och férklarings-
modeller till modellresultaten for att dessa skall bli legitima. Nara samarbete
under modelleringsfasen med avnamare och andra experter inom problem-
omradet &r darfor viktigt.

Med kdnnedom om de ibland stora osakerheterna som finns i vissa
antaganden (ex energiefterfrdgeutveckling och branslepriser) &r det ocksa
vikigt att komma ihdg att anvanda berdkningsresultaten med viss forsiktighet.
Berakningsresultaten relaterade till framtiden och uttryckta i exempelvis TWh
eller SEK ar visserligen ofta illustrativa men bér under alla omsténdigheter
kopplas till de gjorda antagandena. Det stdrsta vardet dr den Okade
forstaelsen som dessa siffror ger, den kvalitativa kunskapen. MARKAL kan
dock &ven framgangsrikt anvandas som ett hjdlpmedel i prognosarbeten,
garna i samband med kanslighetsanalyser. Det senare ar ett bra hjalpmedel
for att bedoma betydelsen av osdkerheter i gjorda nyckelantaganden.

Den korta diskussionen om nyttan med MARKAL-modellering i detta avsnitt ar
delvis kopplad till distinktionen mellan ett normativt och ett deskriptivt
(beskrivande) modellverktyg. MARKAL &r forst och framst ett normativt
verktyg uppbyggt kring en specifik malfunktion, systemkostnadsminimering
for att forst§ verkligheten, och i andra hand ett verktyg fér att
simulera/beskriva verkliga skeenden.

Anvéandningsomraden

MARKAL-modeller har utnyttjats for analyser av ett mycket stort antal
problem- och anvdndningsomraden genom &ren. Listan nedan &r darfor
endast ett urval:

Utveckling av de tekniska energisystemen:

e Internationella elsystemets utveckling: optimalt utnyttjande, ny-
investeringar, import/export, emissioner m m

* Utvecklingen av alla andra delar av energisystemet (t ex fjarrvarme,
fornybar energi) och samverkan/avvagning med andra samhallssektorer
sasom industri, transporter och off-shore

* Samverkan och konkurrens mellan olika delar av det totala energi-
systemet, t ex mellan de ledningsbundna systemen for el, gas och
fjarrvarme

* Avvdagning av var en resurs, t.ex. biomassa, bast utnyttjas i systemen
* Den optimala avvagningen mellan energitillférsel och energieffektivisering

* Utvecklingen av hela energisystemet som underlag i prognosarbeten
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Miljoé och energi:

Optimal utveckling av energisystemet under givha emissionsrestriktioner
Konsekvensbedémning av energiinvesteringarnas miljopaverkan

Effekter pa de nationella emissionerna av internationell energihandel

Policyanalyser, energi och miljo:

Certifikatsystem och handel med utslappsratter
Nationella och internationella skatte- och avgiftssystem
Subventioner av branslen, ny teknik etc.

Begransningar av utnyttjande av t ex karnkraft, vattenkraft, fossila
brénslen

Integrationen mellan teknikutveckling, policyatgérder och ekonomisk till-
vaxt.

Energimarknader:

Avregleringen av energimarknaderna, nationellt och internationellt.

Investeringsstrategier pa avreglerade marknader, t.ex. den nordiska el-
marknaden

Overgangslésningar under marknadsetableringarna
Import och export av el, gas, olja och fasta branslen

Interaktionen mellan olika marknader, t ex samspelet mellan marknaderna
for certifikat, el och utslappsratter.

Samspel mellan olika regioner och lander:

El- och gashandel mellan och inom lander
Koldioxidhandel mellan och inom lander

Analyser av vardet av "Joint Implemenation” (JI) och “Clean Development
Mechanism” (CDM).

Ny teknik:

Tekniskt ldrande och introduktion av ny teknik pa olika marknader

Policyprogram for introduktion av ny teknik

FoU program, t ex vilket program som mest framjar teknik med 18ga CO,-
utslapp.

67



ELFORSK

MARKAL-NORDIC

MARKAL-NORDIC &r bendmningen pd en MARKAL-modell som omfattar en
beskrivning av de stationara energisystemen i de fyra nordiska landerna
Sverige, Norge, Finland och Danmark. Med det stationdra energisystemet
avses produktion av el, fjdrrvdrme och processanga samt slutlig energi-
anvandning inom bostader, service och industri. Dessutom ingar en nagot
forenklad beskrivning av Tysklands och Polens elproduktion. Samtliga lander
ar i modellen férbundna med varandra via eldéverféringsférbindelser som kan
utdkas genom nyinvesteringar.

I MARKAL-NORDIC ingar omkring 80 anvéndarsektorer (t ex uppvdrmning i
enfamiljshus i Finland, energianvéndning inom jarn- och stalbranschen i
Norge, driftel inom servicesektorn i Sverige och energianvandning inom det
danska jordbruket). Varje sektor beskrivs med ett energibehov i slutlig eller
nyttig energi samt en grov lastkurva for detta behov.

MARKAL-NORDIC beskriver utvecklingen i energisystemen, givet en lang rad
randvillkor och antaganden, fran idag och fram till 2050.

Modellverktyget handhas och uppdateras av Profu.

En mer omfattande beskrivning av indata i MARKAL-NORDIC aterfinns i ett
sarskilt avsnitt i rapporten.
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