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Inledning

Pa uppdrag av FFF-utredningen har Profu belyst EUs utslappsrattshandelssystem och utvecklingen av
den nordeuropeiska elmarknaden pa lang sikt. Utvecklingen inom dessa omraden kopplar till
transportsektorn pa flera satt. Elektrifiering av trafik som tidigare varit bransledriven innebar att
emissionerna byter sektor, och priset pa utslappsratter paverkar férutsattningarna for ett saddant
skifte. Dartill kommer att 6kad efterfragan pa el paverkar elproduktionen genom att ytterligare
kapacitet pa marginalen maste tas i bruk. Det kan ocksa pa sikt uppsta en konkurrens om skogsravara
mellan biodrivmedelproduktion for transportsektorn och produktion av el och varme. Redan anvands
skogsbrénslen for varme- och elproduktion i de nordiska fjarrvarmesystemen. Pa sikt diskuteras
ocksd sameldning av biobrinslen med kol i kraftverk b&de i Norden och pd Kontinenten. Aven
forutsattningarna for detta paverkas av utslappsrattshandel och elmarknadens utveckling.

Foljande fragestallningar och aspekter lyfts sarskilt fram i rapporten:

e EUs utslappsrattshandelssystem (EU ETS)
o Situationen idag och under tredje handelsperioden, 2013 — 2020
o Vad hander efter 2020
o Prisutveckling pa utslappsratter och kopplingen till utslappskrediter

e Den nordeuropeiska elproduktionens langsiktiga utveckling
o Elproduktionens och investeringarnas koppling till utslappsrattspriset
o Utbyggnad av variabel fornybar kraft och paverkan pa utbud och elpris
o Effekter av tysk kdrnkraftavveckling, pa kort och lang sikt

e Miljévardering av el
o Langsiktig marginaleffekt och kopplingen till utslappsrattspris
o CCS paverkan

e Elprisutvecklingen och kopplingen mellan elpris och pris pa CO,

| huvudsak ansluter ocksa rapportens kapitelindelning till denna struktur.
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EU ETS - idag och i framtiden

EU ETS idag

| januari ar 2005 inforde EU ett system for handel med utslappsratter for koldioxid (EU ETS) som ett
satt att tackla de globala klimatproblemen. Férutom de 27 medlemsstaterna ingar dven Norge, Island
och Lichtenstein i handelssystemet. EU ETS tacker omkring 40 % (motsvarande drygt 2000 Mton CO,-
ekvivalenter) av de totala vaxthusgasutslappen i EU. Sektorer som omfattas ar bland annat el- och
fiarrvarmeproducenter, oljeraffinaderier samt industrianldaggningar for produktion av metaller,
cement, glas, keramiska material, papper och massa. Omkring 70 % av utslappen inom EU ETS harror
fran forbranningsanlaggningar, framforallt i fossileldade kraftverk.' Totalt ingar ca 13 000 stationéra
anldaggningar runt om i Europa. Sedan 2012 omfattas aven flyget. Vaxthusgaser som inkluderas i
systemets nuvarande (den tredje handelsperioden) utformning ar, férutom CO,, N,O (lustgas) och
PFC (perfluorkarboner).

EU ETS har precis avslutat sin andra handelsperiod (2008-2012) vilken sammanfaller med
Kyotoprotokollets forsta dtagandeperiod.” EU och dess medlemslinder ingar som forhandlande part i
Kyotoprotokollet och ska tillsammans minska sina utslapp med 8 procent under atagandeperioden
jamfort med utslappen 1990. Detta atagande ar i sin tur ansvarsfordelat mellan medlemsstaterna.

EU ETS &r av typen “cap-and-trade” vilket innebar att koldioxidutslappen fran de verksamheter som
omfattas av systemet begrédnsas av ett utslappstak som bestams pa férhand. De verksamhetsutovare
som finns inom systemet skall dvervaka och rapportera sina utslapp av koldioxid och andra berérda
vaxthusgaser till tillsynsmyndigheten i respektive medlemsstat, for att sedan O&verldamna
utslappsratter motsvarade sina koldioxidutsldpp dar en utslappsratt motsvarar ett ton koldioxid.
Foretagen kan antingen kopa de utslappsratter de behover, eller vidta utslappsminskande atgarder
vid den egna anldggningen. Utifran priset pa utsldppsratter kommer olika utslappsminskande
atgarder att vara lonsamma. Detta ar ett av handelssystemets huvudsyften, dvs att na
utslappsminskningar pa ett sa kostnadseffektivt satt som mojligt.

Sedan introduktionen har priset pa utslappsratter varierat mellan drygt 0 euro/ton till nastan 30
euro/ton (se Figur 1). Nollpriserna under slutet av den férsta handelsperioden (2005-2007) forklaras
av det 6verskott av utslappsratter som da fanns pa marknaden samtidigt som utslappsratterna inte
kunde foras over till den ndstkommande, den andra, handelsperioden.3 | sparen av den ekonomiska
krisen 2008 och den pagaende lagkonjunkturen har priset pa utslappsratter aterigen fallit och

' EEA 2012, Greenhouse gas emission trends and projections in Europe 2012 — tracking progress towards Kyoto and 2020
targets”, European Energy Agency.

2 Vagen mot FNs Klimatkonventions slutmal dr uppdelad i sa kallade atagandeperioder, dar den forsta perioden l6per
mellan 2008-2012. Kyotoprotokollet ses som ett forsta steg pa vagen mot Klimatkonventionens langsiktiga malsattning. En
andra atagande period beslutades i Durban som en 6verbryggning till en mer omfattande 6verenskommelse, som planeras

trada i kraft 2020 (Naturvardverket 2012, information pa http://www.naturvardsverket.se/Start/EU-och-
Internationellt/Internationella-miljokonventioner/Klimatkonventionen-och-Kyotoprotokollet/).
Damsgaard N. och IVA 2008, Energimarknader”, Projekt Vagval Energi,

http://www.iva.se/Documents/Publikationer/Projekt/ENERGIMARKNADER web 081113.pdf
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stabiliserat sig pa en relativt 1ag niva strax under 10 euro/ton. En viktig orsak till detta &r att behovet
av utslappsratter inte har okat i den takt som férutspaddes, vilket framforallt beror pa att
lagkonjunkturen minskat industriproduktionen och diarmed behovet av branslen och energi i form av
el, anga och viarme. Obalansen mellan tilldelning och behov har resulterat i ett vixande ackumulerat
Overskott av utslappsratter. Vid arsskiftet 2011/12 uppgick Overskottet till 955 miljoner
utslappsratter, vilket motsvarar knappt halften av de arliga utslappen fran de anlaggningar som ingar
i handelssystemet.”

QO oo

EUR/t

Figur 1 Madnatlig prisutveckling i I6pande priser fér EU ETS fran starten 2005 till idag
(slutpunkten i diagrammet avser nov 2012). Kdlla: EEX, http://www.eex.com

Den tredje handelsperioden, 2013-2020

Den tredje handelsperioden startade den 1 januari 2013 och I6per till och med ar 2020. Denna period

innebér en rad férandringar jamfort med tidigare™:

- Ett enda utslappstak for hela EU. Hittills har man haft 27 nationella tak.

- H6jd ambitionsniva. Utsldppen skall minska 21 % senast ar 2020 jamfort med ar 2005.
Taket for ar 2013 ar 2039 miljoner utslappsratter och det skall minska linjart med 1,74
% per ar till ar 2020.

- Auktionering huvudsaklig tilldelningsmetod. 2013 kommer &ver halften av alla
utslappsratter att auktioneras ut och denna andel kommer gradvis att 6ka varje ar.
Malet ar att full auktionering skall nas senast ar 2027. Elproduktionen omfattas helt
och hallet av auktionering (vissa undantag for elproduktionen i lander som tradde in i
EU fran 2004).

- Fortsatt fri tilldelning till konkurrensutsatt industri (ej detsamma som att denna sektor
stalls utanfor systemet). Den fria tilldelningen &r baserad pa forutbestamda

*EC 2012, "RAPPORT FRAN KOMMISSIONEN TILL RADET OCH EUROPAPARLAMENTET - Tillstdndet for den europeiska
koldioxidmarknaden 2012”, http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/reform/docs/com 2012 652 sv.pdf
> Energimyndigheten 2012, “"Utvecklingen pa utslappsrattsmarknaden 2011, ER 2011:25 samt EC 2013, “The EU Emission
Trading System — Fact sheet”, http://ec.europa.eu/clima/publications/docs/factsheet_ets_2013_en.pdf
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produktriktmarken (i utsldppsratt/enhet producerad produkt). Riktmarkena &r
framtagna av EU-kommissionen och baseras pa genomsnittlig prestanda for de tio
procent av anldggningarna som &r mest effektiva med avseende pa utsldpp av
vaxthusgaser inom EU i sin sektor (Naturvardsverket 2013)°. Né&stan hailften av
utslappsratterna delas ut fritt fran 2013 (Naturvardsverket 2013).’

De sektorer som é&r utsatta for s3 kallat koldioxidlackage (genom internationell
konkurrens) far 100 procent fri tilldelning upp till riktmarket.®2 For 6vriga sektorer
galler en tilldelning med 80 procent upp till riktmarket (och en nedtrappning mot 30%
till 2020). | Sverige &r det Naturvardsverket som tar fram ett preliminart forslag om
tilldelning som sedan skall godkdnnas av Kommissionen. Godkannandet beror p3 i
vilken utstrackning de nationella tilldelningarna matchar det férutbestamda taket for
fri tilldelning inom hela EUs. Elproducenter som endast producerar el kan erhalla
utslappsratter enbart genom auktion eller pa sekundarmarknaden.

- CCS (Carbon Capture and Storage) omfattas sa att verksamhetsutovare till viss del kan
tillgodorakna sig kolinfangning som utslappsminskningar

- Fler sektorer och fler vaxthusgaser har inkluderats. Fran och med 2013 omfattas
produktion av  baskemikalier,  produktion av  icke-jarnmetaller = samt
aluminiumtillverkning. Dessutom ingar dven vaxthusgaserna dikvaveoxid (lustgas) i
samband med produktion av vissa syror och perfluorkolvaten i samband med
aluminiumproduktion i handelssystemet.

- Vissa begransningar for anvandande av krediter fran projektbaserade mekanismer. |
franvaro av ett nytt internationellt klimatavtal har EU infort begrénsningar i
anvandandet av reduktionsenheter (CER — Certified Emission Reduction - och ERU —
Emission Reduction Unit’) inom handelssystemet efter 2012. Huvudregeln ar att
verksamhetsutdvarna har ratt att ansoka om att fa CER och ERU som utfardats fore
2013 eller fran projekt som registrerats fore 2013, utbytta mot utslappsratter som
galler fran 2013. Detta géller dock bara i den utstrackning de inte har utnyttjat det
utrymme som de hade fér anvandning av reduktionsenheter under 2008 — 2012.

® Naturvirdsverket 2013, http://www.naturvardsverket.se/sv/Start/Lagar-och-styrning/Ekonomiska-styrmedel/Handel-

med-utslappsratter/Handelsperioden-20132020/Tilldelning-till-stationara-anlaggningar/ 15/1 2013.

7 Naturvirdsverket 2013, http://www.naturvardsverket.se/sv/Start/Lagar-och-styrning/Ekonomiska-styrmedel/Handel-
med-utslappsratter/Handelsperioden-20132020/Tilldelning-till-stationara-anlaggningar/Auktionering-av-utslappsratter/
15/12013.

8 Koldioxidlackage ar ett eventuellt resultat av att 6kade kostnader for en given anlaggning inom EU, till foljd av EU ETS,
skulle medféra att verksamheten pa grund av internationell konkurrens flyttas utanfér Europa dar inga CO,-krav finns.
Darmed har Europa gatt miste om industriell verksamhet samtidigt som inget forbattrats pa klimatomradet. Sektorer och
delsektorer som I6per denna risk anges i den s3 kallade “carbon leakage list”. Over 100 delsektorer ingar, som till exempel
vissa typer av metalltillverkning och viss typ av livsmedelsindustri. Dessa delsektorer star for i storleksordningen en
fiardedel av utsldppen inom EU ETS (Kalla: http://www.carbonoffsetsdaily.com/press-release/emissions-trading-list-of-
sectors-deemed-to-be-exposed-to-carbon-leakage-16721.htm) Den forsta listan, se “COMMISSION DECISION of 24
December 2009 determining, pursuant to Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the Council, a list of
sectors and subsectors which are deemed to be exposed to a significant risk of carbon leakage”, galler sedan 2009 och skall
fornyas under 2014.

® Dessa begrepp har definierats inom UNFCCC (FCCC/KP/CMP/2005/8/Add.1 30 March 2006). Fér CDM giller: A “certified
emission reduction” or “CER” is a unit issued pursuant to Article 12 and requirements thereunder, as well as the relevant
provisions in these modalities and procedures, and is equal to one metric tonne of carbon dioxide equivalent, calculated
using global warming potentials defined by decision 2/CP.3 or as subsequently revised in accordance with Article 5. For JI
anvands begreppet” ERU”: An “emission reduction unit” or “ERU” is a unit issued pursuant to the relevant provisions in the
annex to decision 13/CMP.1 and is equal to one metric tonne of carbon dioxide equivalent, calculated using global warming
potentials defined by decision 2/CP.3 or as subsequently revised in accordance with Article 5.
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For att hantera den vaxande strukturella obalansen mellan utbud och efterfragan har Kommissionen
identifierat sex icke-uttémmande alternativ till strukturatgarder (EC 2012)":

1. Oka EUs méal om reduktion av vixthusgasemissioner fran 20 % till 30 % &r 2020 jamfort
med ar 1990

Att permanent dra tillbaka ett antal utslappsratter under den tredje handelsperioden
Oka den &rliga reduktionen av utslappsratter till mer &n 1,74 % per &r

Tain fler sektorer i EU ETS

Minska mojligheten att anvdnda sa kallade internationella reduktionsatgarder via t ex

vk wN

CDM-projekt (Clean Development Mechanism)
6. Introducera prisreglerande mekanismer

Det bor noteras att varje lagforslag om strukturatgarder som kommissionen lagger fram kommer att
vara foremal for ett offentligt samrad och en fullstdndig konsekvensbedomning, det vill sdga det ar
en omfattande process innan nagon av dessa atgarder skulle kunna inforas.

Kommissionen undersoker dven mojligheter att fa en battre balans mellan utbud och behov av
utslappsratter genom att flytta en del av utslappsratterna over tid. Bakgrunden ar att man bedémer
att overskottet kommer att 6ka till ndrmare 1500-2000 miljoner utsldppsratter i slutet av 2013 om
inga atgarder infors'’. | ett pressmeddelande 14 november 2012 lade man fram ett férslag att minska
antalet utslappsratter for auktionering med 900 miljoner for perioden 2013-2015 och okar dem lika
mycket foér perioden 2019-2020.” Totalt sett innebidr detta ingen forandring av antalet
utslappsratter, men det minskar utbudet i forsta delen av handelsperioden nar 6verskottet annars
beddms vara som storst. Beslut vantas inte forran en bit in i 2013.

0 gc 2012, "RAPPORT FRAN KOMMISSIONEN TILL RADET OCH EUROPAPARLAMENTET - Tillstdndet for den europeiska
koldioxidmarknaden 2012”, http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/reform/docs/com 2012 652 sv.pdf

e 2012, "RAPPORT FRAN KOMMISSIONEN TILL RADET OCH EUROPAPARLAMENTET - Tillstdndet for den europeiska
koldioxidmarknaden 2012”, http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/reform/docs/com 2012 652 sv.pdf

> EUROPEISKA KOMMISSIONEN PRESSMEDDELANDE Bryssel den 14 november 2012, Handel med utsldppsratter:
Kommissionen lagger fram alternativ for att reformera den europeiska koldioxidmarknaden
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Lankning mellan EU ETS och ovriga flexibla mekanismer samt andra
handelssystem

CDM och JI13
Mekanismen for ren utveckling, CDM (Clean Development Mechanism), ger mojlighet for lander med
ataganden om utsldppsbegransningar enligt Kyotoprotokollet att genom investeringar i

projektverksamhet i lander utan ataganden fa tillgodordkna sig utslappskrediter, CER, certified
emission reductions, som genereras inom projekten. | praktiken sker investeringen genom kop av de
utslappskrediter som CDM-projekten ger upphov till. Utslappsminskningarna berdknas relativt en
referensbana och maste vara additionella, vilket innebar att utslappsminskningarna sker tack vare
CDM-projektet. Bade foretag och lander kan ansoka till investerarland, det vill sdga ett land med
atagande under Kyotoprotokollet, om ratten att f& medverka i CDM-projekt. Det huvudsakliga
vardlandet for CDM-projekt har sa har langt varit Kina. De storsta kdparna av CDM-krediter &r
Storbritannien, Schweiz och Japan.

Gemensamt genomférande, JI (Joint Implementation), ger mojlighet for ett land med atagande om

utslappsbegransningar enligt Kyotoprotokollet att genom investering i utslappsminskande projekt i
ett annat land med atagande tillgodorakna sig utslappsreduktionen. JI innebér, pd samma satt som
internationell utslappshandel, en omfordelning av utslappsutrymme mellan tva lander med
ataganden under Kyotoprotokollet. Projektkrediterna som utfardas vid genomférande av Jl-projekt
maste tas fran den pott internationella utslappsratter, AAU (Assigned Amount Units) som vardlandet
har fatt sig tilldelat i enlighet med Kyotoprotokollet. Dessa projektkrediter, som kallas ERU (Emission
Reduction Units), ar alltsa egentligen AAU som omvandlats och fatt byta skepnad. Utvidgningen av
EU innebdr att Jl-projekt som genomférs i ndgon medlemsstat inom sektorer som tillhér EU ETS,
maste raknas bort fran landets tilldelning inom handelssystemet for att undvika dubbelrdakning

| Kyotoprotokollet har ett antal begransningar foér anvandandet av de flexibla mekanismerna inférts. |
artikel 6, som behandlar gemensamt genomférande, JI, star att “de forvarvade
utslappsreduktionsenheterna ska vara supplementara till nationella atgarder for att uppfylla
atagandena” och i artikel 17, som behandlar internationell handel med utslappsratter, star att “sadan
handel ska vara supplementédr till de nationella atgdrderna for att fullgéra de kvantifierade
atagandena om begransning och minskning av utslapp”. Daremot finns inga skrivningar om
supplementaritet i Kyotoprotokollets artikel 12 som behandlar mekanismen for en ren utveckling,
CDM. Inte heller star det nagot om supplementaritet i artikel 4, som &r basen for EU:s
ansvarsfordelning.

Inom EU-ETS hanterar man supplementaritet genom att begransa de handlande foretagens ratt att
anvanda krediter fran de projektbaserade mekanismerna. Enligt det s.k. Lankdirektivet ska respektive
medlemsstat satta en grans for hur manga utslappskrediter, "certified emission reductions” (CER)
respektive “emission reduction units” (ERU), en anlaggning far anvanda for sitt fullgérande. | de
fordelningsplaner for perioden 2008-2012 som lamnades in till Europakommissionen kan det noteras
att medlemsstaterna hade valt valdigt olika ansatser nar det géller hur stor del av fullgérandet som

B Detta avsnitt &r i allt vasentligt hamtat fran Energimyndighetens rapporter ”"Utvecklingen pa utslappsrattsmarknaden

2011”, ER 2011:25, och "EUs system for handel med utsldppsratter efter 2012”, ER 2006:45.
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kan utgoras av utslappskrediter fran JI och CDM. Den tillatna mangden CERs/ERUs pa anlaggningsniva
begransas till en procentsats av tilldelningen och eftersom tilldelningen i sig varierar mellan lander sa
kan inte takbegransningen jamforas rakt av mellan lander. Taket varierar fran nagra fa procent av
tilldelningen i vissa medlemsstater (t.ex. 7 % i Slovakien) till omkring halften av tilldelningen i andra
medlemsstater (t.ex. 50 % i Irland). Flera av de 6vriga landerna 1ag mellan 10 och 20 % (t.ex.
Tyskland, Nederldnderna, Belgien och Frankrike). Enligt den svenska foérdelningsplanen fick de
svenska anlaggningarna under perioden 2008-2012 vid fullgérandet anvanda utslappskrediter upp till
motsvarande 20 procent av det totala antalet tilldelade utsldppsratter (EUA). Genom att lagga ihop
den tillatna mangden utslappskrediter (EUA) som respektive medlemsstat har foreslagit (och sedan
fatt godkand av Kommissionen) erholls ett totalt tak for utslappskrediter (EUA+ CER+ERU) i EU ETS
under perioden 2008-2012. Som namndes i foregaende avsnitt ar mojligheten att anvdnda sig av
utslappskrediter begransad under den tredje handelsperioden.

Den av marknaden forvantade prisbilden pd CDM redovisas i Figur 2. Prisskillnaden mellan EUs
utslappsrattsmarknad och CDM-marknaden forklaras bland annat av de begransningar som finns for
europeiska aktorer att anvinda sig av CDM-krediter.*

De langa ERU-kontrakten som kan handlas fram till 2015 ligger idag pa ungefar samma laga niva som
CDM-kontrakten.
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Figur 2 Priser pa langa kontrakt (”futures”) for utsldppsritter, EUA, respektive CDM.

Priserna géiller for december mdanad i respektive ar (2013-2020). Avlést pa NASDAQ Nordpool 4 dec
2012.”

% Vasa A. 2011, ” Implementing CDM Limits in the EU ETS: A Law and Economics Approach”, DIW Berlin Discussion Paper
1032, januari 2011.

> Futures och forwards pa utsldappsratter ar standardiserade avtal om att vid en viss faststalld tidpunkt kdpa eller sdlja ett
antal utsldppsratter till ett bestamt pris. En typisk sadan tidpunkt ar december manad for ett givet ar (till exempel 2013,
2015 eller 2020). Handel med forwards och futures kan anviandas av aktorer som vill sdkra sig mot prisfluktuationer eller
sakra sina framtida utsldpp. Futures och forwards kan ocksa kdpas och sdljas av finansiella aktorer i syfte att gora en
finansiell vinst vid prisuppgangar och prisnedgangar pa marknaden.
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Lankning till andra handelssystem?é

EU:s handelssystem for utslappsratter kan utvidgas inte bara genom att nya sektorer och
vaxthusgaser inkluderas. Handelssystemets omfattning kan dven vaxa genom att det geografiska
omfanget av systemet Okas. Detta kan astadkommas genom att lander utanfér EU ansluter sig till
EU:s handelssystem eller genom att EU:s system ldnkas samman med andra handelssystem.
Handelsdirektivet uttrycker en mycket positiv hallning till att lanka EU:s handelssystem med andra
handelssystem. Artikel 25, punkt 1 i direktivet anger till och med att avtal om lankning bor slutas med
tredje lander. Handelsdirektivets artikel 25 berdr enbart [ankning till handelssystem i [ander som har
kvantitativa ataganden enligt Kyotoprotokollet och som ratificerat detsamma. Det &r dock mojligt att
lanka dven med handelssystem i lander som stallt sig utanfér Kyotoprotokollet, till exempel USA, om
lanken systemen emellan uppfyller vissa villkor. | ett post-2012 perspektiv, efter Kyotoprotokollets
forsta atagandeperiod, ar det intressanta i sammanhanget om lander har internationellt bindande
ataganden om utsldppsbegréansningar eller inte. Ldankning underldttas avsevart om bindande
ataganden finns.

Fran och med juli 2015 avser man att partiellt lanka ihop EU ETS med motsvarande system i
Australien. Senast 2018 skall lankningen vara fullstindig."” Det finns dessutom Iangt gangna planer pa
att lanka EU ETS med Schweiz nationella handelssystem, CH ETS.

Huvudargumentet for att lanka samman olika handelssystem ar ekonomisk effektivitet: ju storre ett
handelssystem ar och ju fler sektorer och utslappskallor som omfattas, desto storre dr sannolikheten
att utslappsreduktioner dger rum dar kostnaden for reduktioner ar lagst. Ett ekonomiskt effektivt
system minimerar systemkostnaderna for att na ett visst reduktionsmal.

Vad hander efter 2020?

Vad som sker med EU ETS och med en eventuell prisutveckling pa ratten att slappa ut CO, efter den
tredje handelsperioden, det vill sdaga efter 2020, ar i skrivande stund mycket osdkert. Det 18e
klimatmotet i Doha (december 2012) lyckades endast formulera en 6verenskommelse om att
forlanga Kyotoprotokollet med en andra atagandeperiod till 2020 men utan skarpta
utslappsminskningar. | brist pa ett bindande globalt klimatavtal efter 2012 kommer det reviderade
handelsdirektivet att ge riktlinjer for vilka typer av utslappskrediter som kan anvandas inom EU ETS
under perioden 2013 —2020.

Vid sidan om de internationella klimatférhandlingarna har EU-kommissionen stallt sig bakom en
fardplan dar man uttrycker en ambition att reducera de europeiska utsldppen av vaxthusgaser med
80% till och med 2050 jamfort med 1990 (EC 2011)."* Denna minskning skall dessutom goras inom
EU, det vill sdga utan stéd av internationell handel med utslappsratter till exempel inom CDM. Med
stod av internationell handel anges malnivan 80-95% reduktion fér EU som helhet fram till 2050
jamfort med utslappen 1990. | EUs fardplan mot 2050 lyfts EU ETS sarskilt fram som en

'8 Detta avsnitt ar delvis hamtat fran Energimyndighetens rapport fran 2006, ” EUs system for handel med utslappsratter
efter 2012”7, ER 2006:45.

YEC 2012, http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/linking/index_en.htm.

BEC (2011), "COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN
ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS - A Roadmap for moving to a competitive low
carbon economy in 2050”7, COM(2011) 112 final.
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nyckelkomponent for att mota klimatmalen. Fardplanen ges ytterligare en dimension om man inte
kan enas om ett globalt klimatavtal, det vill sdga om EU star relativt ensamt i sina stravanden. | ett
sadant fall skulle fardplanen skydda den europeiska ekonomin mot skenade fossilbranslepriser. Det
senare skulle vara ett resultat av den 6vriga varldens fortsatt vaxande efterfragan pa fossila branslen.

| de flertal modellberdkningar som gjorts pa uppdrag av EU-kommissionen sa innebar de hoga
ambitionerna till och med 2050 kraftigt stigande priser pa CO, (se dven néasta avsnitt). Skillnaderna
mellan de olika scenarierna, till exempel avseende teknikutveckling, ar relativt stora men de allra
flesta berakningsresultaten pekar pa att EUA-priset nar nivan 100 EUR/t omkring 2040 forutsatt att
malen infrias (se féregdende avsnitt). Huruvida dessa nivaer ar politiskt maojliga, i synnerhet i det fall
da resten av varlden har lagre ambitioner pa klimatomradet, ar naturligtvis en viktig fraga och en stor
utmaning for de europeiska ledarna.

Den framtida prisutvecklingen pa EU ETS

Eftersom det idag rader stora osakerheter kring handelssystemets utformning efter 2020 ar det
naturligtvis svart att sdga nagot om prisutvecklingen pa sa lang sikt. Saval EU-kommissionen som IEA
redovisar téankbara prisbanor for EU ETS i deras langsiktiga modellanalyser av utvecklingen pa de
europeiska respektive globala energimarknaderna fram mot 2050 respektive 2035. Generellt kan
man sdga att priserna beddéms stiga avsevart jamfort med det nuvarande laget dven i ett fall dar EUs
klimatambitioner inte nas (jamfér EUs och WEOs ref-scenarier i Figur 3). | de scenarier dar EUs
langsiktiga klimatmal nas, det vill sdga minskningar pa 80-90% for hela EU till och med 2050, sa nar
CO,-priset mycket hoga nivaer efter 2030. Fran och med 2040 ligger priset pd 100-200 EUR/t
beroende pa scenario (jamfor EUs och WEOs klimatscenarier i Figur 3 )."> Exempel pa de sistnamnda
scenarierna ar EUs Roadmap-scenarier och IEAs 450 ppm” i WEO 2012. | ett langre perspektiv ligger
alltsa de berdknade priserna generellt sett betydligt hogre an dagens prisnivaer pa spotmarknaden
och pa de langre terminskontrakten som handlas fram till 2020 (Figur 3).

9| Eus Energy Roadmap-studie analyserades ett antal olika scenarier avseende teknisk utveckling och energibehov. Detta
omfattar till exempel scenarier med en mycket hog andel fornybar energi ar 2050, jamfor "EC, High RES” i Figur 3, och
scenarier med en mer diversifierad teknikmix i elproduktionen, jamfor ”"EC, Diversified Supply Tech” i Figur 3.
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Figur 3 Modellerad och uppskattad prisutveckling pd EU ETS baserat pd EU-kommissionens
Roadmap-studier, OECD/IEAs World Energy Outlook (WEO) 2012 samt aktuella (nov 2012)

terminspriser (futures) pd@ NASDAQOMX till och med 2020.

Framstallningen i Figur 3 utgar fran ett explicit kostnadsperspektiv. Samtliga kostnader for att
uppfylla klimatmalet hanfors darmed till handelssystemet fér CO,. Viss avlastning finns da dven andra
styrmedel relaterade till exempelvis fornybar energi och energieffektiviseringar ingar i de
modellverktyg som anvants. | analysen ingar dock generellt inte "mervarden” av att reducera
utslappen av vaxthusgaser. Sadant som relaterar till forsorjningstrygghet, andra miljéféroreningar
(till exempel kan dven svavel- och NOx-utslapp minska om man minskar anvandningen av energislag
som leder till vaxthusgasutslapp), resurshushallning och dven faktorer som relaterar till miljé- och
livskvalitet. Om sadana positiva “sidoeffekter” inkluderas och varderas i analysen sa kan den slutliga

prislappen for koldioxidreduktion bli vasentligt Iagre an vad som indikeras i Figur 3.

12



Profu

Den nordeuropeiska kraftproduktionens langsiktiga
utveckling

Analyser av den langsiktiga utvecklingen for det nordeuropeiska kraftsystemet &r i hog utstréackning
avhangiga av vilka antaganden avseende omvarldsférutsattningar som gors. Detta kan till exempel
omfatta energibehovsutveckling, teknisk utveckling for till exempel fornybar elproduktion och CCS
(Carbon Capture and Storage), energi- och klimatpolitiska mal samt utvecklingen pa de
internationella branslemarknaderna, inte minst de fossila bréanslena. Pagaende arbeten med fokus pa
den langsiktiga utvecklingen for Nordeuropas elsystem &r bland annat NEPP-projektet,
Pathwaysprojektet samt IEA-studien Nordic ETP.”® P& nationell niva gors till viss del motsvarande
studier dven om utvecklingen for det svenska energisystemet och elsystemet av naturliga skal star i
fokus. Som exempel kan ndmnas arbetet med Fardplan 2050 som utférdes av Naturvardsverket och
Energimyndigheten under 2012 samt de aterkommande langsiktsprognoserna som gors i
Energimyndighetens regi.

Figur 4 visar ett typiskt modellresultat for ett referensscenario med relativt mattliga anstrangningar
pa klimatomradet. "Mattligt” innebar i detta fall att prisutvecklingen pa CO,, det vill siga EUA-priset,
inte nar de nivder som man raknar med for att uppfylla de ambitiosa reduktionsmalen pa omkring
80-90% som EU-kommissionen satt upp till och med 2050. CO,-priser antas hdr nd ca 30-35 EUR/t
efter 2030. Modellresultatet ar hamtat fran det pagaende NEPP-projektet och visar dels den nordiska
och dels den nordeuropeiska  kraftproduktionen  (Norden+Tyskland+Polen). Enligt
modellberdkningarna minskar CO,-utsldppen (endast CO, ingar) fran el- och fjarrvarmeproduktion i
detta fall med omkring 50% i Norden respektive omkring 40% i Norden+Tyskland+Polen, till och med
2050. Elefterfragan antas fortsatta att 6ka, men i langsam takt. Detta ar bland annat ett resultat av
antaganden om fortsatta effektiviseringar pa anvandarsidan. Vidare antas att aktiviteten inom den
nordiska elintensiva industrin 6kar nagot samt att elanvdandning inom transportsektorn endast ger ett
mycket litet tillskott pa lang sikt. Pa produktionssidan kan man i detta scenario konstatera att
karnkraftproduktionen i Norden okar till foljd av en femte, sjatte och sjunde reaktor i Finland
samtidigt som effekthéjningar genomfors i Sverige. Fornybar kraftproduktion 6kar ocksa mestadels
beroende pa de stddsystem som finns i bruk idag. Till féljd av stigande fossilbrénslepriser och CO,-
priser nar elpriserna sa pass hoga nivaer efter 2030 att vissa férnybara kraftslag blir IGnsamma dven
utan extra stod. Av samma skal byggs CCS ut i Tyskland och Polen under sista modellaret. Da den
nordiska bruttoelférbrukningen o6kar langsammare &n produktionen fas i berdkningarna ett
bestdende kraftoverskott, i storleksordningen 20 TWh pa lite langre sikt, som exporteras till
Kontinentaleuropa.

2 NEPP (North European Power Perspectives) ar ett pagaende forskningsprojekt med fokus pa elmarknadens utveckling i
norra Europa (se www.nepp.org). Pathways—projektet leds av Chalmers och dar ligger fokus pa den langsiktiga
utvecklingen for kraftproduktionen i EU27+Norge+Schweiz mot mycket laga utslapp av klimatgaser till och med 2050 (se
www.energy-pathways.org). Nordic ETP (Energy Technology Perspectives) ar en IEA-studie med finansiering fran Nordiska
Ministerradet som drivits parallellt med den globala ETP-studien men som fokuserat enbart pa de nordiska energisystemen
(se http://www.iea.org/etp/nordic/). Modellansatsen ar i mangt och mycket densamma som i den globala studien. Profu
har varit en aktiv deltagare i alla tre ndmnda projekten.
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Figur 4 Elproduktionen i Norden (till vinster) och Nordeuropa (till héger) i ett scenario med

méttlig klimatanstréngning (Kélla: MARKAL-NORDIC-berékningar i NEPP-projektet)”

| Figur 5 presenteras ett alternativt scenario med betydligt hogre ambitioner pa klimatomradet inom
EU.”” Detta ger ett betydligt hogre EUA-pris (6ver 50 EUR/t &r 2030 och dver 100 EUR/t &r 2045, det
vill sdga i samma storleksordning som de hoga prisnivaer som illustreras i Figur 3) och en mer
offensiv teknikutveckling for till exempel elektrifiering av industriella processer och inom transporter.
Aven i detta scenario antas alltsd att den nordiska elintensiva basindustrin behaller sin
konkurrenskraft pa lang sikt. El for transportandamal antas i detta fall vara nagot storre an i
foregaende scenario. De berdknade CO,-utsldppen fran el- och fjarrvarmeproduktion minskar i detta
fall med omkring 90% i Norden respektive omkring 85% i Norden+Tyskland+Polen, till och med 2050.
Detta ar foljaktligen klart mer an i foregaende fall. Berdkningsresultatet bygger i allt vasentligt pa de
berdkningar som Profu utfort at Naturvardsverket och Energimyndigheten i arbetet med Fardplan
2050. | detta scenario blir utbygganden av fornybar elproduktion betydligt stérre an i foregaende
"referensfall”. Detta beror dels pa de existerande stodsystemen men framforallt pa det klart hégre
elpriset (till foljd av hogre CO,-priser) vilket okar lonsamheten for investeringar i fornybar
elproduktion. | ett nordeuropeiskt sammanhang antas dessutom Norden ha komparativa férdelar for
ny fornybar elproduktion: till exempel goda vindférhallanden, biobrdnsleresurser respektive
utbyggda fjarrvarmenat for biobranslekraft och ny vattenkraft i huvudsak i Norge. Detta tillsammans
med en stagnerande elférbrukning leder till ett rejalt nordiskt kraftoverskott, i storleksordningen 50-
70 TWh, det vill sdga klart storre an i foregaende fall. Den stora nordiska nettoexporten bekraftas
ocksa av IEAs studie Nordic ETP (Energy Technology Perspectives) dar man kommer fram till ungefar
samma storleksordning pa exporten. Pa Kontinenten far CCS en nyckelroll for att na de ambititsa
klimatmalen som &r formulerade for detta scenario (Figur 5). | ett fall dar CCS inte lyckas na
kommersialisering sa okar istdllet den fornybara elproduktionen vytterligare, framforallt pa
Kontinenten dar CCS férmodas fa en viktig roll om tekniken nar kommersiell status. Samtidigt

2 Diagrammet till vdnster visar produktion (staplar) och bruttoférbrukning (linje) i de fyra nordiska ldnderna. Skillnaden
mellan staplarna och linjen ger darmed information om nettohandeln med de ingaende landerna utanfor Norden.
Diagrammet sager dock inget om vilka kraftslag som eventuellt exporteras.

2 Berdkningsfallet ar hamtat fran de modellberdkningar som uférdes av Profu i samband med Naturvardsverkets och
Energimyndighetens regeringsuppdrag Fardplan 2050.
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anvands mer konventionell gaskraft. For de givna priserna pa CO, innebar detta diarmed att de

nordeuropeiska utsldppen av CO, blir hégre an i ett fall dar CCS nar ett kommersiellt genombrott.”
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Elproduktionen i Norden (till viinster) och Nordeuropa (till héger) i ett ambitiost

klimatscenario (Kélla: MARKAL-NORDIC-beréikningar infér Férdplan 2050)*

Nagra iakttagelser och kommentarer i anslutning till de har redovisade berdkningarna

v
v

Stor nordisk kraftexport i ett klimatscenario. Triggas av hogre elpriser

Hogre elpriser dampar elférbrukningen i Norden pad kort-medelldng sikt. Detta frigor
ytterligare elexportmojligheter. Pa langre sikt antas elférbrukningen skjuta fart i
Detta till pa de Okade
klimatanstrangningarna, i exempelvis industriella processer och inom transporter

klimatscenariot. foljd av oOkad elektrifiering, som svar
Fornybart vaxer i bagge fallen men klart mer i klimatscenariot. Den klart storsta tillvaxten
sker pa vindkraftssidan. En viss utbyggnad av solel pa sikt sker ocksa i klimatscenariot.

Biomassaanvandningen &r delvis begransad av fjarrvarmeunderlaget i synnerhet i de
nordiska landerna. Fjarrvarmeunderlaget kan dessutom vara relativt sett lagre i ett
klimatscenario till foljd av Okade effektiviseringar pa varmemarknaden. Biomassa for
sameldning kraver relativt hoga priser pa CO, for att bli intressant. Detta beror pa att
biomassa generellt ar ett betydligt dyrare bransle an kol. Eventuell samférbranning i
pulverpannor och/eller i forekommande fall langa transportavstand stéller dessutom vissa
krav pa biomassakvalitet. Detta medfor ocksa relativt hoga branslekostnader for biobranslet.
Enligt de kostnadsantaganden som gjorts har ar ny karnkraft 16nsam pa lang sikt. |
berdkningarna begransas dock utbyggnaden av politiska skal. (Politiska skal skulle naturligtvis
dven kunna motivera att utbyggnad inte tillats 6verhuvudtaget. Vi har dock i detta fall inte
gjort skillnad i

karnkraftproduktion mellan vara bagge scenarier. Kostnadsbilden ar dock mycket osaker. Vi

nagra sadana Overvaganden). Det finns darfor heller ingen

antar omkring 50-55 6re/kWh for ny karnkraft vilket blir I[6nsamt da elpriset nar atminstone

2 Istallet for att anta hogre kostnader och/eller en senareldggning i tiden fér en tankt kommersialisering avseende CCS har
vi har valt att helt utesluta optionen i var kdnslighetsanalys. Darigenom har vi i viss man “gafflat” in paverkan av
forutsattningarna for CCS pa de resultat som diskuteras i detta avsnitt

2 Diagrammet till vdnster visar produktion (staplar) och bruttoférbrukning (linje) i de fyra nordiska ldnderna. Skillnaden
mellan staplarna och linjen ger ddarmed information om nettohandeln med de ingdende landerna utanfér Norden.
Diagrammet sager dock inget om vilka kraftslag som eventuellt exporteras.
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60 6re/kWh efter 2030. Andra studier anger saval ldgre som hogre kostnadssiffror. De har
antagna investeringskostnaderna ligger pa samma niva som det som antas i IEAs senaste
Energy Technology Perspectives (2012). *

v CCS blir Idnsamt i klimatscenariot och da huvudsakligen i brunkols- och stenkolsanldggningar.
Framtiden for kommersiell CCS i stor skala ar i nuldaget mycket osékra. Vi har har antagit en sa
kallad ”avoidance cost” pa& omkring 40 EUR/t CO, (omkring 35 6re/kg CO,) exklusive
transport och lagring for kolkondens med CCS, och att CCS ar tillganglig for elproduktion fran
och med 2030.?° Om vi inkluderar de i modellen férenklade uppskattningarna pa transport-
och lagringskostnader hamnar vi typiskt i intervallet 40-50 EUR/t CO, for CCS i ett
stenkolseldat kraftverk, och drygt 70 EUR/t for naturgaseldade kraftverk (drygt 60 ore/kg
CO,). For brunkol antas CCS-kostnaden vara nagot lagre an for stenkol. Dessa kostnader &r i
allt vasentligt hamtade fran ZEP-projektet som anger ett intervall pa ca 30-40 EUR/t for CCS i
kolkraftverk fére transport och lagring.”’ Transport- och lagringskostnader tillkommer och
kan variera stort beroende pa typ av lagring, avstand till lagringsplats och, inte minst,
transportkapacitet. Det sistnamnda relaterar till de skalférdelar som ar forknippade med ett
pipelinesystem for avskild CO,. Enligt pagaende forskning pa Chalmers kan kostnaden for
transport och lagring for ett antal vast- och centraleuropeiska lander typiskt hamna i
intervallet 10-20 EUR/t CO,.”® Detta forutsatter dock ett val utbyggt system med stor
kapacitet och hogt utnyttjande. For lagre kapaciteter kan kostnaden, pa grund av skalfaktorn,
bli vasentligt hogre.”” Summerar man dessa bedémningar med ZEP-projektets uppskattningar
pa avskiljningskostnaden vid kraftverk s& hamnar man grovt riknat i intervallet 40-60 EUR/t
for kolkraft med CCS. Betydelsen av CCS diskuteras vidare i kommande avsnitt langre fram i
rapporten.

Investeringarnas beroende av EUA-priset

Infér en investeringssituation i ny kraftproduktion maste investeraren ta hansyn till en rad faktorer,
inte minst omvarldsforutsattningar. Da dessutom investeringar i kraftproduktion &ar mycket
kostnadskravande och langlivade maste man ocksa ta hansyn till méjliga framtida utvecklingsvagar
for de faktorer som styr investeringens utformning sasom val av teknik, storlek och bransle.
Modellverktyget MARKAL-NORDIC, vars resultat presenteras i foregaende avsnitt, tar i stor
utstrackning hansyn till sddana forutsattningar och faktorer nar modellen investerar i till exempel
elproduktion. Dessa antaganden baseras dels pa exogena parametrar (input i modellen) som till
exempel branslepriser, styrmedel, investeringskostnader, och verkningsgrader, och dels pa endogena
parametrar  (berdkningsresultat eller output) som till exempel elcertifikatpris och
fiarrvarmekreditering. Foljaktligen skiljer sig elproduktionskostnaderna for en given teknik at mellan
olika berakningsfall.

% OECD/IEA (2012), “Energy Technology Perspectives 2012”, ISBN 978-92-64-17488

% 7 pvoidance cost” definieras som merkostnaden for en CCS-anlaggning jamfort med en referensanlaggning, till exempel en
likadan anldggning men utan CCS, dividerat med utslappsminskning relativt referensanlaggningen.

77 European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants (Zep),
http://www.zeroemissionsplatform.eu/projects/eu-projects.html

% Jan Kjarstad, forskare Chalmers (personlig kommunikation)

2 de modellberékningar som diskuteras hér ligger dock kostnadsantagandena relativt lagt, under 10 EUR/t. Detta beror pa
att dessa kostnader dnnu ej uppdaterats i enlighet med pagaende forskning.
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| Figur 6 visas typiska kostnader for ett stort antal elproduktionstekniker. Dessa representerar ett
urval av alla de tekniker som ingar i MARKAL-NORDIC. Det ar viktigt att komma ihag att innehallet i
figuren forst och framst skall ses som ett pedagogiskt hjalpmedel for att illustrera hur kostnaden for
olika tekniker forhaller sig till varandra. | verkligheten ar kostnader fér ny elproduktion i det ndrmaste
projektspecifika och paverkas i hog utstrackning av lokala forutsattningar (till exempel typ av
fijarrvarmesystem, tillgang till branslen, vindférhallanden for vindkraftverk och avstand till elnat),
teknisk utformning (det finns manga typer av "biobranslekraftvarmeverk”), anldggningsstorlek,
avkastningskrav, tidshorisont med mera. Dessutom ar kostnaden foér ny elproduktion dynamisk, det
vill sdga den férandras 6ver tiden (beroende pa branslepriser, CO,-priser och teknisk utveckling).
Figur 6 speglar typiska forhallanden for modellar 2030. Kalkylrdntan antas vara 7% (realt). Skatter och
stod, till exempel elcertifikat, har utelamnats i figuren (CO,-kostnaden ingar dock; se “EUA” i figuren).
Detta, liksom prisantaganden pa CO,, ingar dock i MARKAL-NORDIC-modellen och paverkar, precis
som i verkligheten, de val som goérs endogent i modellen. Inte minst olika stodformer fér fornybar
elproduktion runt om i Europa, sdsom feed-in-tariffer, investeringsstdd och elcertifikat, har en helt
avgorande betydelse for det satt pa vilket den europeiska kraftproduktionen for ndrvarande byggs ut.

Ett typiskt elpris pa lite langre sikt (kring 2030) pa den nordiska marknaden som erhalls i vara
modellberdkningar dr omkring 60 6re/kWh (se kapitlet om elprisets langsiktiga utveckling langre
fram). Enligt Figur 6 blir darmed ett antal olika investeringar I6nsamma vars totala kostnader
understiger detta langsiktiga elpris, till exempel biomottryck, ny vattenkraft (i den man det &r
tillatet), viss kraftvarme och vissa landbaserade vindkraftprojekt. Om vi 6kar klimatambitionen (och
priset pa CO,) sa stiger elpriset ytterligare (upp mot 70 6re/kWh och mer) och ytterligare teknikslag
blir l6nsamma. Det ar dock skillnad pa prisutvecklingen mellan den nordiska marknaden och den
kontinentala marknaden. Generellt i vara berakningar ligger elprisnivan pa Kontinenten klart éver
prisnivan pa den nordiska marknaden, typiskt 10 6re/kWh hogre i ett |angsiktigt tidsperspektiv.*
Darmed kan vissa investeringar som ar olénsamma i Norden vara ldnsamma pa Kontinenten.

O Prisskillnaden mellan det nordiska systempriset och priserna pa Kontinenten kan i modellen reduceras genom
investeringar i dverféringsforbindelser. Dessa antas kunna byggas ut till en kostnad pa ca 5-10 ére/kWh beroende pa
forbindelselank. Darmed kan prisskillnaden aldrig byggas bort helt eftersom skillnaden i sig finansierar kostnaden for
overforingsforbindelsen.
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Figur 6 Total elproduktionskostnad férdelat pa kostnadsposter. Skatter och stéd ingdr inte.

Kalkylrdntan édr 7% och EUA-priset dr 30 EUR/t (virmekreditering fér samtida produktion av
fidrrvdérme ingdr i bréinslekostnaden for samtliga kraftvirmeverk. For vissa kraftvéirmeverk, typiskt
fastbréinsleanléiggningar med billigt brénsle, dr denna kreditering sG stor att stapeln for
bréinslekostnad blir negativ)

Kopplingen mellan elproduktionskostnad och priset pa CO, ar starkare ju mer koldioxidintensiv
investeringen ar. For de fornybara kraftslagen och karnkraft ar kopplingen noll. | Figur 7 har vi plottat
elproduktionskostanden mot priset pa CO, for ett urval av tekniker (modellantaganden for 2030).
Man kan se att koldioxidintensiva kraftslag som kolkondens snabbt blir mycket dyra da priset pa CO,
stiger. Mindre koldioxidintensiva tekniker som gaskondens och sameldning (bio/kol) blir visserligen
ocksa dyrare men med en mindre brant lutning. | figuren kan man ocksa se den typiska
prisutvecklingen pa den nordiska rakraftmarknaden som vi laser av i vara berakningar for modellar
2030. Elpriset stiger ocksa som funktion av priset pa CO, men tenderar att plana ut da priset pa CO,
nar en viss niva. Vid denna niva motsvarar elpriset den langsiktiga marginalkostnaden for fornybar el,
till exempel vindkraft. Detta syns tydligt i figuren da kostnadskurvan fér ny landbaserad vindkraft
(3terigen: ett typvarde, det finns manga olika kostnadsklasser for landbaserad vindkraft) skar
elpriskurvan da prisnivan pa CO, ar omkring 70-80 EUR/t. Man kan dessutom konstatera att inget av
de har presenterade elproduktionsslagen blir [dnsamma av egen kraft i Norden med undantag for ny
karnkraft (enligt de antaganden som har gjorts) da den lansiktigt bedémda (?) prisnivan pa
utsldppsratter passerar 20 EUR/t. Nyinvesteringarna i fornybar elproduktion ar alltsa avhédngiga av
extra stod, till exempel via elcertifikat.** Den nordiska elprisutvecklingen &r dock ocksa beroende av
utbyggnaden av 6verforingskapaciteten till Kontinentaleuropa. Ju storre éverforingskapacitet desto
narmare koppling till de kontinentala, generellt sett hogre, elpriserna. Men da investeringarna i ny

3L stad till fornybart leder i sin tur till en viss prispress pa producentpriset pa el, eftersom utbudet av (férnybar) el 6kar.
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overforingskapacitet drivs av prisskillnaden pa vardera sidan om forbindelsen &r det rimligt att
generella prisskillnader kvarstar dven pa& lang sikt. Dessutom &r utbyggnaderna av
overforingskapaciteter forknippade med langa ledtider.
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Figur 7 Elproduktionskostnad som funktion av EUA-priset for ett urval av tekniker. Samtliga

inklusive kapitalkostnader (till viinster) respektive utan kapitalkostnader fér kolkondens,
kolkondens+CCS och kolkondens+sameldning (6vriga inklusive kapitalkostnader). Skatter och stéd
ingar inte

Pa Kontinenten tenderar elpriserna att vara hogre an pa den nordiska marknaden. Darmed kan
teknikslag som inte ar lonsamma pa den nordiska marknaden vara intressanta pa Kontinenten. Och
diarmed ar ocksad CO,-prisberoendet mer relevant enligt framstallningen i Figur 7. Man kan da
konstatera att for CO,-priser pa upp till 20-30 EUR/t sd kan ny kolkondens vara ett intressant
alternativ. Detta beror naturligtvis i hog grad av bransleprisférhallandet mellan naturgas och kol som
i detta fall ar till naturgasens nackdel. Om CO,-priset narmar sig 40 EUR/t kommer ny CCS (kol) in i
bilden och blir mer attraktivt an ny konventionell kolkondens.

Vad giller samforbranning av biomassa och kol (typiskt 15% inblandning)®® i stora kondenskraftverk
pa Kontinenten sa lider dessa anlaggningar av det faktum, gentemot konventionell kolkraft, att
okningen i branslekostnad (i synnerhet om sameldning sker med forddlade biobrénslen i
pulverpannor vilket vi antar héar) inte vags upp av minskningen i CO,-kostnad foérran vid relativt héga
priser pa CO,. Och vid dessa nivder tenderar CCS att vara billigare dn bade samforbranning och
konventionell kolkraft enligt de kostnadsuppskattningar som gors har. Pa lite kortare sikt och/eller da
CCS inte lyckas na kommersialisering kan dock samférbranning vara ett intressant alternativ. Men det
fordrar som sagt relativt hoga priser pa CO, forutsatt att man inte erhaller ett separat
produktionsstod.”> Om man istillet betraktar en situation dar befintlig kolkondens jamférs med
nyinvesteringar férandras bilden jamfort med de alternativ som fordrar nyinvesteringar (se Figur 7,
till hoger). | det laget &r befintligt kolkondens billigare an samtliga alternativ upp till ndstan 40 EUR/t.
Sameldning eller CCS blir daremot varken mer eller mindre fordelaktigt gentemot befintlig

32 ge till exempel Chalmers/AGS 2011, “European Energy Pathways”

B4l exempel Tyskland erhaller man i nulaget inte stod for sameldning. Stéd utgar endast for renodlad biobranslekraft
(EON Energy Research Center och Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior (FCN) 2012, ” Economics of
Biomass Co-Firing in New Hard Coal Power Plants in Germany”, FCN Working Paper No. 23/2012). | Storbritannien daremot
ges ett sarskilt stod till sameldning.
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kolkondens an i nyinvesteringsfallet, da vi har antar att saval sameldning som CCS kan goras i
anslutning till den befintliga anldaggningen (merkostnaden antas vara densamma som om man
overvager en ny anlaggning). Daremot forbattras Idnsamheten for sameldning (och CCS) gentemot
nyinvesteringar i andra alternativ, till exempel gaskondens eller vindkraft. Men fér att sameldning
skall bli lonsammare an enbart koleldning kravs alltsa dven i detta fall relativt hoga priser pa CO,
samt att CCS inte utgor ett realistiskt alternativ. Aven om vi skulle anta att man kan samelda relativt
oforadlade biobrédnslen sa kravs fortfarande ett relativt hogt pris pa CO, for att detta skall bli mer
fordelaktigt an enbart kolférbranning. Ett biobranslepris pa 200 SEK/MWh (istallet for utgangslagets
300 SEK/MWh) medfér att CO,-priset bor ligga pa ca 30 EUR/t for att sameldning skall vara ett mer
I6nsamt alternativ an enbart koleldning. Baserat pa Figur 7 kan vi med andra ord konstatera att det
vid varje CO,-prisniva finns nagon teknik som &r billigare dn sameldning (dven om karnkraft och
vindkraft ar begransade av olika skal). Nar det galler sameldning (bio+kol) med CCS sa avviker detta
kraftslag fran de som redovisas i Figur 7 genom att produktionskostnaden kan minska med 6kande
priser pa EUA-marknaden. Detta forklaras av negativa utslapp samtidigt som vi antar att vardet av en
utslappsratt kan betraktas som en intakt. Vi fordjupar oss dock inte ytterligare i denna teknik.

De framtida biobranslepriserna har alltsa viss betydelse for sameldningens konkurrenskraft. Hur de
svenska skogsresurserna kommer att utnyttjas i framtiden ar en fraga som kan ge stor paverkan pa
biobranslepriserna. Dar spelar skogsindustrins utveckling en central roll. Den svenska massaindustrin
kan komma att f& ytterligare konkurrenskraftsproblem. Ett skdl skulle kunna vara kraftigt hojda
elpriser, exempelvis till foljd av hoga utslappsrattspriser. Minskad aktivitet i massaindustrin skulle
kunna leda till att sddana sortiment som idag utnyttjas som massaved frigérs for annan anvandning.
Har finns dock ett antal forbehall. Det forsta ar att hogt elpris kraftigt hojer kostnaderna endast for
bruk som tillverkar elintensiv mekanisk massa. De bruk som tillverkar kemisk massa kan tvart om
gynnas av hoga elpriser, eftersom de far betydelsefulla intdkter fran sodapannornas
mottrycksproduktion. Dessutom &r det egentligen bara da Sverige har en kraftigare elprisékning &n
resten av vdrlden som konkurrenskraften forsdamras. Om elprisdkningen sker globalt sa kan man anta
att varldsmarknadspriset pa massa 6kar och att paverkan pa industrins utveckling blir begransad. Det
ar samtidigt viktigt att komma ihag att energisektorns anvandning av biobrédnslen i huvudsak ar
restprodukter fran avverkningar dar framfor allt sagtimmer, men ocksd massaved utgor de stora
vardena. Energisektorns betalningsvilja ar hittills klart lagre an vad som skulle behévas for att
avverkningar skulle motiveras av energisektorns efterfragan. Viss konkurrens finns dock idag mellan
massaved och biobrdnslen for de samsta massavedssortimenten. Mangderna massaved ar idag
mangdubbelt storre dn efterfragan pa biobranslen. Det finns inget som talar for att stora delar av den
totala skogsresursen plotsligt skulle bli tillgdnglig till riktigt laga priser. Det skulle sannolikt kravas for
att energisektorns efterfragan skulle ©ka dramatiskt. | foregdende avsnitt beskrevs
konkurrensforutsattningarna for sameldning av biomassa i kolkraftverk. Export av biobranslen eller
anvandning av skogsravaror for drivmedelproduktion eller for annan kemisk industri skulle kunna
vara skal for 6kad efterfragan pa skogsravara utanfor skogsindustrin. | den svenska fjarrvarmesektorn
kommer stagnerande, eller till och med minskande varmeleveranser att leda till mycket begransad
efterfragedkning av biobranslen.**

** Svensk Fjarrvarme/Fjarrsyn 2011, "Fjarrvarme i framtiden”, rapport 2011:2, ISBN: 978-91-7381-070-8.
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Utbyggnaden av variabel fornybar kraft och dess paverkan pa utbud och
elpris

Idag existerar ett antal olika stodsystem for foérnybar elproduktion inom EU. Exempelvis har Sverige
tillsammans med Norge sedan 1 jan 2012 en gemensam marknad for elcertifikat medan till exempel
Tyskland, Danmark och Finland valt nationella system med feed-in-tariffer. Oavsett stodsystem blir
foljden att utbudet av produktionskapacitet 6kar vilket, allt annat lika, leder till en press nedat pa
producentpriserna pa el. Beroende pa hur stodsystemen ar konstruerade och finansierade kan detta
leda till att vissa elkonsumenter, till exempel de som inte omfattas av elcertifikatplikt som den
elintensiva industrin, kan atnjuta nagot lagre elpriser dn vad fallet varit utan det riktade stodet for
fornybar el. Andra konsumenter daremot som via sina elrdkningar dr med och finansierar stodet far
rimligen hogre elpriser.

Systemeffekter av en 6kad utbyggnad av férnybar elproduktion i Nordeuropa studerades till exempel
i NEP-projektet (Nordic Energy Perspectives 2010)*> genom modellanalys av effekter av stigande
intdkter for fornybar elproduktion foér ett givet modellar. Ju hogre intdkt (till exempel via en
elcertifikatmarknad) desto storre investeringar i fornybar elproduktion och desto storre total nordisk
kraftproduktion (se Figur 8, till vanster).*® Exporten ut fran Norden 6kar darmed ju hogre intakten ar
for de fornybara investeringarna. Samtidigt pressas systempriset pa el ner av det 6kade utbudet
(Figur 8, till hoger). Aven om nettoeffekten ar en 6kning i total nordisk kraftproduktion sa leder
expansionen av fornybart ocksa till att konventionell fossilkraft i Norden delvis trangs undan. Detta ar
ett resultat av forsamrad lonsamhet pa grund av lagre elpriser i produktionsledet till foljd av det
Okade utbudet av fornybar kraft med relativt laga rorliga kostnader. Darmed minskar ocksa CO,-
utslappen. Om vi daremot tillater utbyggnation av Overféringskapaciteten till Kontinenten blir
producentprisminskningen inte lika pataglig (Figur 8, till hoger). Detta beror pa att exporten kan 6ka
ytterligare och skillnaden mellan de hogre kontinentala elpriserna och de nordiska priserna minskar.

* NEP 2010, "Towards a sustainable Nordic energy system”, ISBN: 978-91-978585-8-8.

3 Berdkningarna utgjorde en del i en analys av en téankt gemensam nordeuropeisk elcertifikatmarknad med olika nivaer pa
elcertifikatpriset. Analysen ar dock lika relevant mot bakgrund av andra gemensamma stédsystem. Det viktiga har ar att se
pa effekterna av att 6ka den fornybara elproduktionen i Norden. Hur denna tillkommit &r i detta sammanhang av mindre
betydelse. P4 grund av de nordiska landernas komparativa fordelar for ny fornybar elproduktion som diskuterades i ett
tidigare avsnitt, sa ar expansionen av férnybart pa en eventuell gemensam europeisk elcertifikatmarknad relativt sett storre
i de nordiska landerna.
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Figur 8 Nordisk kraftproduktion vid olika elcertifikatprisnivder (pd en tdnkt heleuropeisk

elcertifikatmarknad) till vinster samt priser pa den nordiska elmarknaden, till héger. Modelldr
2020 (1 EUR~9 SEK, 2011)*

Berakningsresultaten i Figur 8 bygger pad MARKAL-NORDIC-berdkningar. Modellresultaten
bekraftades av ECON-Classic-berdkningar under samma projekt. ECON-Classic ar en mer renodlad
kraftmarknadsmodell &n MARKAL-NORDIC som i sin tur tacker hela det stationdra energisystemet.
Figur 9 visar motsvarande effekt pa de nordeuropeiska systempriserna pa el baserat pa ECON-Classic-
analyser.*® De gréna och bla staplarna som visar elpriserna i de nordiska landerna minskar i takt med
att stodsystemet for fornybart infors (i detta exempel som ett gemensamt elcertifikatsystem; jamfor
”"No TGC trade” med ”“Base”) och utvidgas till att omfatta hela Europa ("TGC trade”). En utvidgad
marknad innebar generellt hogre elcertifikatintdkter for producenterna i Norden eftersom
marginalkostnaden for att generera fornybar el antas vara hogre pa Kontinenten &n i Norden. Priset
pa elcertifikaten skulle ddrmed styras av marginalkostnaden pa Kontinenten. De gra staplarna visar
de kontinentala elpriserna som inte paverkas alls i samma utstrackning.

¥ Killa: NEP-projektet 2010, "Towards a sustainable Nordic energy system”, ISBN: 978-91-978585-8-8.

® | dessa berdkningar var ansatsen ndagot annorlunda. Déar testades inte olika prisnivier pd en gemensam
elcertifikatmarknad utan dar jamfordes istéllet ett fall med nationella elcertifikatmarknader med ett fall med en gemensam
europeisk marknad. Resultatet ar dock detsamma, namligen en 6kning av fornybar (och total) elproduktion i Norden och
den prispress detta leder till pad den nordiska marknaden i synnerhet om inga nya kablar till Kontinenten byggs
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Figur 9 Elpriser pa den nordeuropeiska elmarknaden (ECON-Classic-beréikningar), 1 EUR~ 9
SEK, 2011.%°

Forutom en generell press nedat pa rakraftpriset genom det 6kade utbudet (vars kostnader alltsa
delvis tas via stodsystemen) leder ocksa en oOkande andel férnybar och varierande fornybar
elproduktion till stérre sviangningar i elpriset. Detta har att gora med variabiliteten i vindkraft och
solel. Under Pathwaysprojektets forsta fas (Chalmers 2011) gjordes detaljerade analyser av det
europeiska kraftsystemets utveckling mot mycket 1dga CO,-utslapp 2050.” Under analysarbetet
studerades ocksd systemeffekter av hoga andelar vindkraft. Ett sadant resultat fran projektet
redovisas i Figur 10. Tva modellberdkningar med olika produktionskapacitet for vindkraft i Tyskland,
dels 100 TWh pa arsbasis och dels 50 TWh pa arsbasis och dar all 6vrig kapacitet &r densamma, visar
hur framforallt kol- och gaskraft minskar i Tyskland da vindkraften antas producera enligt den hogre
produktionskapaciteten.”* Dessutom Okar den tyska exporten samtidigt som importen minskar
(skillnaden mellan total produktion, det vill sdga staplarna i figuren, och elbehov, det vill sdga den
heldragna linjen). Svangningarna i vindkraftproduktion beror pa fluktuationer i vindtillgang vilket far
direkta konsekvenser for den kortsiktiga marginalkostnaden for el Detta blir sarskilt tydligt i fallet
med den hogre vindkraftproduktionen dar marginalkostnaden kan na mycket Iaga nivaer i synnerhet
da hog vindkrafttillgdng sammanfaller med laglastperioder som till exempel natter. Vid god
vindtillgang ersatts de dyrare kraftslagen pa marginalen, till exempel kolkraft, vilket pressar ner
marginalkostnaderna. Givet att den installerade vindkraftkapaciteten ar stor kan marginalkostnaden
for el i sadana fall bli valdigt 1ag. Och omvant, vid tider pa aret med samre vindférhallanden, kan
marginalkostnaden for el bli relativt sett hog eftersom man da maste ta anlaggningar i ansprak med
relativt hoga rorliga kostnader.

¥ Kalla: NEP-projektet 2010, “Towards a sustainable Nordic energy system”, ISBN: 978-91-978585-8-8.

0 Chalmers/AGS 2011, "European Energy Pathways — Pathways to a Sustainable European Energy System”, ISBN: 978-91-
978585-1-9

“ Berakningarna ar gjorda med EPOD-modellen under Pathwaysprojektets forsta fas 2011. Figurerna visar utfallet for
modelldr 2025 i ett scenario dar kirnkraften inte avvecklas i Tyskland. Ar 2010 producerade den tyska vindkraften nastan 40
TWh (BMU 2012, “Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und Internationale Entwicklung”,
http://www.erneuerbareenergien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/broschuere_ee_zahlen_bf.pdf
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Figur 10 Modellberdiknad elproduktion och marginalkostnad for el i Tyskland under ett 48-

timmars lastavsnitt (vintertid) med 100 TWh vindkraft pa drsbasis (till viinster) respektive 50 TWh
vindkraft (till héger). Kdlla: EPOD-berdkningar, Pathwaysprojektet 2011

| Figur 11 har marginalkostnaderna for de bagge beradkningsfallen plottats in i samma diagram.
Darmed blir ocksa det som sagts ovan tydligt: en hég andel férnybar varierande elproduktion leder
till storre variationer i marginalkostnad och darmed elpris. Dessutom blir medelpriset pa el lagre. |
vart exempel ar skillnaden mellan min- och max-vardena 10 EUR/MWh under lastavsnittet i fallet
med den lagre produktionskapaciteten for vindkraft medan motsvarande skillnad ar mer an 15
EUR/MWh i fallet med den hoégre produktionskapaciteten for vindkraft. Anledningen till att
marginalkostnaden for el paverkas av olika produktionsvolymer for vindkraft beror pa, som tidigare
antytts, att de dyraste driftsatta anlaggningarna, de som producerar pa marginalen, paverkas. Detta
kan till exempel innebara att om vindkraftproduktionen ékar med en viss andel sa kan en anldaggning
pa marginalen ersdttas av en annan anldggning langre ner i utbudskurvan (som da i sin tur blir
marginalproducent) med ett annat billigare bransle eller med samma bransle men en hogre

verkningsgrad.

Kombinationen av 6kande fluktuationer i elpris respektive den potentiella sénkningen av medelpriset
pa el 6ver aret, till foljd av 6kande volymer fornybar elproduktion som fasas in via olika stodsystem,
innebar att incitamenten for investeringar i icke-férnybar baslastproduktion paverkas negativt. Detta
géller naturligtvis i allra hogsta grad investeringar i ny karnkraft. Vid tillrackligt héga fornybarhetsmal
och/eller effektiviseringsmal kan det nordiska elpriset hamna pa sadana nivaer, dven pa lang sikt, att
investeringar i ny kdrnkraft inte dr I[donsamma givet de kostnadsantaganden vi gér har (omkring 50-55
ore/kWh).*”

*2 En diskussion kring vilken effekt de olika energi- och klimatpolitiska malen skulle kunna fa pa investeringsviljan for ny
karnkraft i Norden, och vilka konsekvenser detta skulle kunna fa for den nordiska kraftproduktionen, fors i till exempel
IEA/Nordisk Energy Research 2013, ”Nordic Energy Technology Perspectives — Pathways to a carbon neutral energy future”,
ISBN: 978-82-92874-24-0, sidorna 74-75.
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Germany, -50% wind Germany, ref

Figur 11 Modellberéiknad marginalkostnad fér elproduktion i Tyskland under ett 48-timmars
lastavsnitt (vintertid) med 100 TWh vindkraft pa drsbasis (grén linje, “Germany, ref”) respektive 50
TWh vindkraft (bla linje, “Germany, -50% wind”). Kdlla: EPOD-beréikningar, Pathwaysprojektet
2011

| Tyskland har man dessutom kunnat observera ett annat elprisfenomen de senaste aren Det har att
gbora med den mycket stora expansionen av solelsproduktion (se Figur 12) Det handlar om att solelen
tydligt har jamnat ut prisdifferensen mellan dygnets laglastsegment, typiskt nattetid, och dygnets
hoglastsegment, typiskt mitt pd dagen. Detta dr en foljd av att tidpunkten under dygnet da
solcellerna producerar som mest sammanfaller med dygnets hoglastperiod. Under de ar da omkring
30 GW solceller byggts ut i Tyskland har rakraftpriserna mellan kl 08 och kl 18 fallit relativt priserna
under natten. Da prisnivan mitt pa dagen under sommaren tidigare ldg omkring 80% hogre an
dygnets medelpris, ligger skillnaden idag endast pa ca 15%. Detta ar med andra ord en motsatt effekt
till det som beskrevs i foregaende avsnitt och som var kopplat till vindkraft och den 6kande
variabiliteten i elpris. Har har solelsproduktionen istallet haft en utjdamnande priseffekt 6ver dygnet.
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Figur 12 Installerad kapacitet och elproduktion for solceller i Tyskland (BMU

2012,”Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung” )
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Figur 13 Normerad prisstruktur pa el medelvirdesbildad éver sommardygnen mellan 2006

och 2012 i Tyskland.”* Staplarna visar motsvarande kapacitetsfaktor for solelsproduktionen i
Tyskland (avidises mot den hégra y-axeln).

Detta har fatt vissa negativa konsekvenser for viljan att investera i konventionell spetslastproduktion,
till exempel i gasturbiner. Lonsamheten for dessa styrs i mangt och mycket av prisdifferensen mellan
hoglast- och laglastavsnitten.*

Den tyska kdrnkraftavvecklingens effekter

Som en direkt konsekvens av kadrnkraftolyckan i japanska Fukushima tog den tyska regeringen i juni
2011 beslutet att avveckla landets karnkraft till och med 2022.” Atta av de vid det tillfillet 17
driftsatta reaktorerna stangdes for gott i mars som en omedelbar reaktion pa olyckan i Japan. Dessa
atta reaktorer omfattar de sju dldsta reaktorerna (driftsatta fore 1981) och en ytterligare anlaggning
som har varit tagen ur drift sedan 2009 (Kriimmel som togs i drift for forsta gangen 1983) med en
sammanlagd effekt pa ca 8.5 GW. Den sammanlagda effekten for de aterstdende nio reaktorerna ar
omkring 12 GW.

Det korta perspektivet - 7 reaktorer avstangda

Omedelbart efter avstangningen av de 7 forsta reaktorerna (8 om man rdknar med den sedan
tidigare avstiangda reaktorn i Krimmel) i drift reagerade den europeiska CO,-handeln genom att
priset pa de langre kontrakten pa utslappsratter steg med omkring 2 EUR/t (Figur 14).

3 Hirth, Lion (2012): “The Market Value of Variable Renewables”, Energy Economics (forthcoming). An earlier version is
available as USAEE Working Paper 2110237.
* Bizz Energy (2012), artikel om spetslastkraft i Tyskland, nr 04/12, sid 20-23.

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) 2011,
www.bmu.de/energiewende/doc/47465.php
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The short-term impact on the EU-ETS market
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Figur 14 Den omedelbara pdverkan pa EU ETS av att 7 reaktorer togs ur drift i mars 2011

(Kdlla: Nordpool)

Saval modellberakningar som marknadsdata indikerade att prispaslaget, till foljd av den omedelbara
stangningen av de 7 reaktorerna, pa elmarknaderna lag pa grovt rdknat 5 EUR/MWh raknat pa
arsbasis. Resultaten fran modellberdkningarna presenteras i Figur 15 dar bade konsekvenserna pa
den tyska marknaden och den nordiska (prisomradde ”Danmark”) visas.*® Har kan man se att
prispaslaget understiger 5 EUR/MWh under nastan 90% av modellaret (som representerar ”2012”) i
Tyskland. Under vissa korta tider pa aret kan dock paslaget bli betydligt hégre. Denna priseffekt
sprider sig till Tysklands grannlénder da elmarknaderna &r integrerade. Samtidigt sker en viss
utspadning av effekten eftersom Gverforingskapaciteterna ar begransade. Under ca 90% av aret
understiger prispaslaget 3 EUR/MWh pa den nordiska marknaden. Men &dven har kan paslaget na
betydligt hdgre under en kortare tidsrymd.

e Modellberdkningarna utférdes under Pathwaysprojektets pagaende andra etapp. Pathways ar ett forskningsprojekt som
drivs av Chalmers. Modellverktyget som anvandes for analysen ar EPOD (European Power Dispatch) vilken har utvecklats
gemensamt av Chalmers och Profu. Pathwaysprojektets pagaende etapp finns beskriven pd http://www.energy-
pathways.org/. Pathwaysprojektets férsta etapp och EPOD-modellen finns beskrivna i Chalmers/AGS 2011, “European
Energy Pathways”, ISBN: 978-91-978585-1-9
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Figur 15 Modellberéikningar (EPOD) av prispdslaget pd systempriset pa el (i Tyskland till

vénster och i Danmark till héger) under 2012 till féljd av stdngningen av 7 reaktorer i Tyskland.

Modellberdkningarna bekraftas av elmarknaden dar de tyska terminspriserna for leverans under
2012 tog ett plotsligt skutt uppat med ca 5 EUR/MWh i samband med att reaktorerna stingdes ner
(Figur 16). | Norden var motsvarande prispaslag lagre. De langre terminerna (2013 och senare)
paverkades ndgot mindre. En rimlig forklaring ar att marknaden forvantar sig att systemet i ett nagot
langre tidsperspektiv battre hunnit anpassa sig till en kapacitetsminskningen som motsvarar de 7
reaktorerna.

Market indicators confirm short-term analyses

Market indicators confirm short-term analyses
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Figur 16 Prispdslaget pd terminspriserna for leverans under 2012-2016 i samband med

nedstdngningen av de 7 férsta reaktorerna (Kdlla: EEX och Nordpool)

Det ldngre perspektivet - 17 reaktorer avstingda

De nio aterstaende reaktorerna skall enligt 6verenskommelsen ha stangts senast vid 2022 ars utgang.
For att belysa effekten av den slutliga utfasningen jamfors aterigen tva modellberdkningar, dels ett
fall med en avveckling till och med 2022 enligt ovan och dels ett fall med en langsammare avveckling
bestdmd av bedomningar av de existerande reaktorernas aterstaende tekniska livslangder. Detta fall
innebar att den tyska karnkraften ar helt avvecklad forst fram mot 2045. | det senare fallet antas
dven att de sju redan idag avstangda reaktorerna ar i drift.
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Ldngsiktiga effekter - Foérdndringar i produktion

| Figur 17 visas modellresultat for hur den totala europeiska kraftproduktionen férdandras av den
fortida karnkraftavvecklingen i Tyskland. Resultaten ar baserade pa berdkningar med ELIN-modellen
och omfattar hela EU-27 plus Norge.* Kraftslag vars bidrag &r storre an noll i Figur 17 6kar sin
produktion jamfort med referensfallet (dar alltsd karnkraften ocksa avvecklas men i betydligt
langsammare takt, bestdmt av antaganden om den aterstaende tekniska livslangden) medan
kraftslag vars bidrag ar mindre dn noll minskar sitt bidrag jamfért med referensfallet. Férutom
karnkraft ar det framfoérallt konventionell kolkraft som minskar sin produktion. Detta forklaras av ett
tak for koldioxidutslappen som ar detsamma i bagge berakningsfallen. Utslappstaket, som ar valt for
att spegla EUs langsiktiga klimatambitioner, innebar att CO,-utslappen fran elproduktionen i Europa
maste minska med 85% till och med 2050. Detta leder till mycket hoga marginalkostnader for CO,-
reduktion inom kraftproduktionen kring 2050, i storleksordningen 100 EUR/t CO,. Eftersom CO,-fri
karnkraft maste ersattas med annan kraft, férnybar och fossil kraft, framforallt gaskraft, for givet
elbehov och givet utslappstak, leder detta till att koldioxidintensiv elproduktion som till exempel
kolkondens maste minska. | verkligheten kan dock utslappsrattshandel med andra sektorer, till
exempel industrin (som inte omfattas av modellverktyget) leda till att nettoutsldppen fran europeisk
kraftproduktion 6kar som ett resultat av den fortida kdrnkraftavvecklingen. Att nettoutslappen inom
hela EU okar till féljd av den fortida avvecklingen kan ocksa ske om utslappstaket blir mindre
ambitiést (vilket vi alltsa inte antagit héar). | ett langre tidsperspektiv, efter 2020, ersatts i
modellberdkningarna en stor del av kdrnkraften i Tyskland med CCS. Om CCS inte finns tillgangligt ar
det dven pa langre sikt en kombination av gaskraft och fornybar elproduktion som ersatter bortfallet
av karnkraft.

* ELIN-modellen &r utvecklad pa Chalmers inom det sa kallade Pathwaysprojektet. For en narmare beskrivning av
modellverktyget se Chalmers/AGS 2011, “Methods and models used in the project Pathways to sustainable European
energy systems”, ISBN: 978-91-978585-2-6.
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Figur 17 Férdndring av europeisk elproduktion till féljd av den beslutade (fortida)
avvecklingen av kdéirnkraften i Tyskland. Figuren redovisar differensen i elproduktion mellan ett
berdkningsfall med en fértida kdrnkraftavveckling i Tyskland och ett berdkningsfall ddr
kdrnkraften i Tyskland tillats producera under hela dess tekniska livslingd, det vill sdga 60 dar. En
positiv produktion i figuren betyder att kraftslagets produktion dr stérre i det forsta
berdkningsfallet dén i det andra. Gas och férnybart dr tvd exempel pa kraftslag som ékar sin
elproduktion i det fall déir den tyska kéirnkraften avvecklas i fortid. En negativ produktion i figuren
(till exempel fér kdrnkraften) betyder ddrmed att produktionen dr Idgre i det foérsta
berdkningsfallet én i det andra. Mot slutet av berdikningsperioden dr skillnaden fér kdrnkraft
mellan de bdgge berdkningsfallen noll. Detta betyder att kdrnkraften dr utfasad i bdgge
berdkningsfall (Kdlla: Chalmers, modellberédkningar med ELIN-modellen)

En ndgot aktuellare studie fran 2012 utford av Institute of Energy Economics vid universitetet i K6In
(EWI) har med en likartad modellansats utfért en motsvarande studie av den tyska
karnkraftavvecklingens effekter.*® | motsats till den ovan redovisade studien antar man i detta arbete
att de idag avstallda reaktorerna inte tas i drift i ndgot av de bagge berakningsfallen. Figur 18 nedan
visar resultatet fran den studien avseende férdandringar i den tyska kraftproduktionen. Man kan se att
gaskraft far en viktig roll som ersattningskraft for kirnkraften. Aven kolkraft och nettoimport &r
viktiga. | motsats till den foregaende studien spelar CCS endast en marginell roll i denna studie. Detta
kan delvis vara ett utslag for de forsamrade utsikterna for CCS i Tyskland under det senaste aret.
Dessutom antar man har inte ett oférandrat tak for CO,-utslappen. Istdllet ansatts exogena priser pa
CO, dar priset antas vara omkring 1-2 EUR/t hogre i fallet med den fortida avvecklingen. Kring 2030
antas prisnivan ligga pa ca 40 EUR/t.

8 EWI (2012) (Institute of Energy Economics at the University of Cologne), "German nuclear policy reconsidered —
implications for the electricity market”, EWI Working Paper, No 11/12
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Figur 18 Change in EU electricity generation due to the German nuclear phase out compared
to the reference scenario applied in this work.

Begriinsad pdaverkan pa den Idngsiktiga marginalkostnaden fér elproduktion och CO,-reduktion
Trots att all kdrnkraft i Tyskland avvecklas till och med 2022 i modellberdkningarna (med ELIN-
modellen) blir den berdknade 6kningen i langsiktig marginalkostnad for elproduktion relativt liten,
typiskt omkring 3 EUR/MWh efter 2020. En forklaring till det relativt begransade kostnadspaslaget ar
att CCS till viss del bestimmer den langsiktiga marginalkostnaden foér ny kraftproduktion bade i
referensfallet och i fallet med den fortida karnkraftavvecklingen, givet att tekniken finns
kommersiellt tillganglig efter 2020 och givet de kostnader vi har antar (omkring 40 EUR/t i CO,-
reduktionskostnad fér ny kolkondens med CCS). Och eftersom marginalkostnaden inte ndmnvart
forandras om mer CCS gar in och ersatter karnkraftbortfallet jamfort med referensfallet (viss
paverkan finns dock till exempel genom att dyrare lagringsplaster maste tas i ansprak) sa forklarar
detta det begrdansade kostnadspaslaget. Om CCS daremot inte finns kommersiellt tillgdngligt sa visar
modellberdkningarna att det istdllet ar gaskraft och foérnybart som till stor del ersatter
karnkraftbortfallet. Eftersom utslappsfri kdarnkraft ersatts av nettoutslapp fran gaskraft leder detta till
en 6kning av priset pa CO, for givet utslappstak. A andra sidan ar gaskraft en relativt koldioxidmager
teknik dels beroende pa branslet i sig och dels beroende pa de hdga verkningsgraderna. Och
eftersom gaskraft i franvaro av CCS ar den teknik som i stor utstrackning bestammer den langsiktiga
marginalkostnaden for ny kraft sa blir dven i detta fall paslaget pa marginalkostnaden for el relativt
litet (i samma storleksordning som i féregaende fall) Daremot blir paslaget pa marginalkostnaden for
CO, storre, i snitt omkring 7 EUR/t mellan 2020 och 2030, jamfort med ca 1-3 EUR/t i fallet dar CCS
antas finnas tillgangligt. Att paslaget ar sa pass begransat i det senare fallet kan férklaras med att en
utslappsfri teknik, kdrnkraft, i stor utstrackning ersatta av en annan nastintill (90% avskiljningsgrad)
utslappsfri teknik, CCS.

Andra bedomningar av elprisdkningar (pa rakraftmarknaden) till foljd av den tyska fortida
karnkraftavvecklingen som kan namnas i detta sammanhang ar bland annat Bundesumweltamt
(2011) som skattar okningen till 6-8 EUR/MWh fér el respektive 2-4 EUR/t for CO, medan R2B Energy
consulting GmbH (2011) skattar 6kningen till omkring 11-16 EUR/MWh el respektive 5-10 EUR7t CO,.
Bagge dessa studier antar dock en fullstdndig utfasning till och med 2017 vilket leder till en stérre
anstrangning (och darmed kostnader) an det fastlagda slutaret 2022 vilket har anvénts som
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utgangspunkt i var egen analys. Studien av EWI (2012), som dven namndes i féregdende avsnitt,
anger en elprisokning pa ca 5 EUR/MWh kring 2015 respektive nastan 10 EUR/MWh kring 2030 till
foljd av avvecklingen.

Produktionsférmagan for de 17 i drift kvarvarande reaktorerna fére Fukushima motsvarade omkring
150 TWh. Aven om det kan lata som en stor siffra s& utgér denna produktionsvolym mindre dn 5% av
den total europeiska elproduktionen. Med andra ord: sett i ett storre europeiskt sammanhang och
givet en val integrerad europeisk marknad for el sd ar det inte orimligt att priseffekterna pa den tyska
elmarknaden blir relativt begrdansade sa som redovisats har.

Ldngsiktiga effekter - elhandeln med omvdrlden

Till foljd av den tyska karnkraftavvecklingen sa okar det tyska importbehovet av el rejilt.
Modellresultaten fran ELIN-berakningarna pekar till och med pa att Tyskland helt andrar roll fran en
nettoexportor i referensfallet till nettoimportér da karnkraften avvecklas enligt regeringsbeslutet
(Figur 19). Den omfattande nettoexporten i referensfallet, typiskt 30 TWh, férklaras av stagnerande
elférbrukning, fortsatt expansion av fornybar elproduktion samt karnkraft (motsvarande 150 TWh, d
v s samtliga 17 reaktorer) och fossil kraft i drift (utrustad delvis med CCS i det fall d& CCS antas vara
kommersiellt tillgangligt). | avvecklingsfallet fordras en nettoimport pa i storleksordningen 20-30
TWh till och med 2030. Produktionsfallet pa 150 TWh ersatts med andra ord av cirka 50 TWh 6kning i
nettoimport (fran nettoexport till nettoimport). Resten ersitt av inhemsk produktion. En sadan
markant forandring i kraftbalans forutsatter naturligtvis att Tysklands grannldander har tillganglig
produktionskapacitet, till exempel i de nordiska ldanderna, och att flaskhalsar i 6verféringen saval
mellan lander som inom lander byggs bort eller reduceras (se till exempel Bundesnetzagentur,
2011)*
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Figur 19 Den tyska nettoimporten med och utan den beslutade (fortida)
kdrnkraftavvecklingen baserad pda ELIN-berédkningar (handeln med Schweiz ingdr inte). Kdlla:
Chalmers, beridkningar med ELIN-modellen.

9 Bundesnetzagentur 2011, ”Auswirkungen des Kernkraftwerk-Moratoriums auf die Ubertragungsnetze und die

Versorgungssicherheit — Aktualisierung”, Maj 2011.
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Miljovardering av el

Allmdnt om miljévardering av el

Till skillnad fran exempelvis direkt anvandning av fossila branslen ar en miljovardering av
elanvandning avsevart mer komplicerad. Det kan till exempel handla om att uppskatta effekten pa
CO,-utsldppen av att man byter fran till exempel oljevirme till elvarme eller varmepump.
Svarigheterna beror som bekant pa dels att el produceras pa valdigt olika satt och dels att en viss
elanvandning inte direkt kan kopplas till en viss typ av elproduktion. Detsamma géller en
miljovardering av elproduktionen. Vad ar till exempel miljovardet av att bygga ett nytt
kraftvarmeverk? | en sadan analys far man forhdlla sig till hela det system inom vilket
kraftvarmeverket finns och vilka systemférandringar som kraftvarmeverket ger upphouv till.

Orsak och verkan

Var ansats for att gora en klimatvardering (uppskatta CO,-utsldppen) av elanvandning eller
elproduktion fokuserar pa karnfragan, det vill sidga: vilka blir systemeffekterna av en férdndring i
elanvandning (eller elproduktion). Generellt dr det namligen just fordndringar gentemot ett
referensfall som vi vill studera: till exempel en 6kning eller minskning i elanvandning alternativt en
6kning i elproduktion genom en investering i till exempel ett nytt vindkraftverk eller kraftvarmeverk
eller en minskning i elproduktion genom utfasning av ett kolkraftverk eller ett karnkraftverk. Vi
forhaller oss alltsa egentligen inte direkt till de principer som man idag ofta namner i samband med
miljo- eller klimatvardering av el, till exempel medelel eller marginalel. Medelelvardering, det vill
sdga att man anvander svensk, nordisk eller nordeuropeisk medelel, for att bedoma klimateffekten
av el ar en princip som anvands relativt ofta. Den har dock uppenbara svagheter eftersom den inte
ger oss svaret pa effekten av férdndringar i elanvandning eller elproduktion. Medelel ar istéllet en
statistisk bild av hur el totalt sett produceras i ett land eller en region. Marginalel i sin tur definieras
som (sma) forandringar i elproduktion till foljd av (sma) férandringar i elanvandning eller
elproduktion pa kortare sikt. Den "klassiska” marginalelen ar darmed kolkondens i det nordiska
systemet eftersom det ar det dyraste kraftslaget och det som mest paverkas av att elanviandningen
eller produktionen forandras av nagot skal. Marginalsynsattet har med andra ord mycket gemensamt
med var metod.

Kortsiktig och Idngsiktig marginaleffekt

Tidsaspekten i var ansats ar viktig satillvida att den avgdr om det ar en kortsiktig marginaleffekt eller
en langsiktig marginaleffekt som vi vill analysera (termen “marginal” anvander vi for att tydliggora att
det huvudsakligen ar relativt sma forandringar och effekter som vi studerar). Den kortsiktiga
marginaleffekten ar ett resultat av forandringar i systemet med relativ kort varaktighet i tiden. Till
exempel tillfdlliga Okningar eller sdnkningar i elanvandning eller tillfalliga dndringar i befintlig
produktion. Den langsiktiga marginaleffekten, daremot, ar ett resultat av forandringar som har
relativt lang varaktighet i tid typiskt flera ar. Det kan till exempel handla om en elbilsintroduktion
eller om att fasa ut en viss produktionsanlaggning. Effekten av en langsiktig férandring inbegriper
darmed inte bara det existerande systemet utan adven nyinvesteringar. En introduktion av till
exempel elbilar i en viss omfattning torde inte bara leda till férandrade produktionsmoénster i
befintlig elproduktion utan aven till nyinvesteringar pa en elmarknad med balans mellan utbud och
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efterfragan, vilket ar fallet pa den nordeuropeiska elmarknaden (se mer langre ner). Nyinvesteringar
som ett resultat av den initiala fordandringen skapas genom att vi far andra prissignaler pa
elmarknaden jamfort med ett fall dd vi inte haft motsvarande férandring (till exempel en
elbilsintroduktion). Den langsiktiga marginaleffekten bendamns dven “komplex marginaleffekt” for att
understryka att det generellt rér sig om en mix av olika produktionsslag och en blandning av befintlig
och ny produktionskapacitet.

Oavsett om det ar en kortsiktig eller en langsiktig effekt som vi vill studera sd inbegriper var
metodansats tva berakningsfall: ett referensfall utan den férandring vars effekt vi vill studera och ett
"forandringsfall” som inkluderar den férandring vars effekt vi vill studera. Skillnaden i de bagge
berakningsfallen med avseende pa till exempel koldioxidutslapp och elproduktion, det vill saga
effekterna, hanfors helt och hallet till férandringen. Med andra ord blir orsak-verkan-sambandet
tydligt definierat.

Nadr man tar del av resultaten sa ligger det nara till hands att fundera 6ver varfor tillkommande
elanvandning skulle utldsa investeringar i ny elproduktion. Sverige ar ju nettoexportér och man kan
se det som att det finns ett svenskt eléverskott. Har ar det dock viktigt att komma ihag
systemgransen for vara berdkningar av utslappseffekterna av férandrad elanvéndning. Eftersom vi
har en integrerad elmarknad i norra Europa sa har vi valt att inkludera hela energisystemen i Norden
samt elsystemen i Tyskland och Polen i analysen. | den aktuella regionen ar det i huvudsak balans
mellan efterfragan och utbud av el. Det finns alltsa inte nagot eléverskott att ta av om anvdandningen
Okar. | vara analyser gor vi forandringarna som vi studerar effekterna av i Sverige, medan effekterna
uppstar bade i Sverige och utanfér landet. Okad elanvdndning i Sverige, t.ex. for elbilar, orsakar
elproduktionsékningar bade inom landet och utanfor landet. Var det sker beror pa
elproduktionskostnaderna pd marginalen och pa de o6verféringsbegransningar som finns mellan
landerna. | modellberdkningarna kan dessa forbindelser byggas ut om det ar |[6nsamt.

En annan naturlig reaktion kring resultaten ar att det idag finns rejdla mangder elanvandning som
genom effektiviseringar skulle kunna frigéras for annan, “nyttigare” elanvandning, t.ex. i elbilar. Da
har man dock missat en viktig del i metodiken, namligen att elsystemet utvecklas dven i fallet utan
den aktuella fordndringen. Exempelvis kan elanvdandningen for uppvarmning minskas genom att
"vanlig” elvdrme byts mot viarmepump. Uppvarmningsbehovet kan ocksa minskas genom battre
klimatskal for byggnaden. Elanvdndning kan dessutom minskas pa manga andra satt, t.ex. genom
effektivare hushallsapparater. Detta har dock ingen direkt koppling till exempelvis en
elbilsintroduktion. De aktuella effektiviseringarna ar lika angelagna och troliga vare sig elbilarna
tilkommer eller ej. Det ar alltsa inte kopplade héandelser. De ekonomiskt motiverade
effektiviseringarna och konverteringarna genomfoérs redan i referensfallet utan den férandring som vi
vill studera effekten av. De genomférs sedan ocksa i berdkningsfallen med den aktuella férdndringen,
exempelvis elbilsintroduktionen. Eftersom marginaleffekten berdknas genom att subtrahera
produktionsutfallet i referensfallet fran motsvarande for fallet med den studerade forandringen sa
kommer effektiviseringarna och konverteringarna att finnas med i bada fallen och ddrmed "ta ut
varandra”.
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Berikningsresultat - langsiktig marginaleffekt

| detta uppdrag har vi valt att koncentrera oss pa den langsiktiga marginaleffekten, det vill sdga
effekten pd marginalen pa elproduktionen och pa CO,-utsldppen av forandringar i elanvandningen.
Detta ar, som namndes i foregaende avsnitt, en rattvis bild av effekten av ett givet beslut eller en
given forandring som far mer langtgdende effekter pa elsystemet, som exempelvis en storre
introduktion av elfordon. Berdkningsresultaten ar framtagna med energisystemmodellen MARKAL-
NORDIC. Denna modell anvands bland annat inom ett antal pagaende forskningsprojekt samt
regelbundet i samband Energimyndighetens langsiktsprognoser. En mer detaljerad beskrivning av
modellansatsen aterfinns i Appendix 1.

Figur 20 nedan visar en principbild for hur vi definierar den langsiktiga marginaleffekten utifran
modellberdkningar. Den Ovre vanstra grafen visar den langsiktiga utvecklingen for det
nordeuropeiska kraftsystemet (Norden samt Tyskland och Polen) i TWh inklusive den fordndring till
foljd av 6kad efterfragan (till exempel nagra TWh el for elbilar i Norden till och med 2050) vars effekt
vi vill studera. Den 6vre hogra grafen visar referensfallet, det vill siga exakt samma utveckling i TWh
sanar som pa att den analyserade forandringen inte ingar i berdkningsforutsattningarna. Differensen
mellan dessa bagge berdkningsfall (grafen langst ner) beror foljaktligen enbart pa den férandring som
inkluderats i det forsta berdkningsfallet. Eftersom den forandring vars effekt vi vill studera oftast ar

IM

mycket liten ("marginell”) jamfért med den totala produktionen ser man heller inte nagon uppenbar
skillnad mellan de bagge Ovre graferna (produktionen ar dock ndgot hogre i den vianstra Gvre
figuren). Differensen visas, aterigen som en principbild, istéllet i den nedre grafen och da uttryckt i
procentuell sammanséattning for de olika kraftslag som ingar i den berdknade differensen, det vill
sdga effekten av fordndringen. Vi har darmed isolerat orsak-verkan-sambandet. Den berdknade
effekten bestar typiskt av en mix av olika tekniker dar existerande fossilkraft star for den stérre delen
i det korta perspektivet. Anledningen till detta ar att det finns viss dverkapacitet i det existerande
systemet som svarar pa en okning i elforbrukning. De existerande anlaggningarna tas ju i bruk efter
stigande rorlig kostnad ("merit order”). Om da elférbrukningen 6kar ytterligare, allt annat lika, sa tas
nasta anldaggning i bruk, eller del av anldaggning, i denna turordning bestdamd av de rorliga
kostnaderna. Eller omvdnt, om férandringen bestar i en minskad elanvdndning sa ar det den
existerande kapaciteten som paverkas genom mindre produktion i det kortare perspektivet. | ett
langre perspektiv ddremot, till foljd av aldrande anldaggningar, teknikutveckling med mera sa kommer
den analyserade forandringen dven att leda till férandringar i investeringsmonstret. De resulterande
effekterna pa investeringarna kan bade inkludera fossila kraftslag och fornybar elproduktion (i vara
berdkningar paverkas generellt inte karnkraftutbyggnad alternativt karnkraftavveckling av de
forandringar vi studerar).
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Figur 20 Principbild fér hur den ldngsiktiga marginaleffekten pa elproduktionen beréknas.

Den nedre grafen dr uttryckt i procent av den totala férdndringen i elproduktion, “effekten”, som
ett resultat av den initiala foéréindringen i elanvéndning

Eftersom den langsiktiga marginaleffekten bestar av en mix av tekniker sd ar aven effekten pa
koldioxidutslappen pa intet satt trivial. | Figur 21 visas effekten pa koldioxidutslappen av en 6kning i
elanvandning i Sverige pd 5 TWh fran och med 2015.”° Effekten ar uttryckt i kg CO, per forbrukad
MWh el (av de 5 TWh som utgoér forandringen), det vill sdga differensen i CO,-utslapp mellan de
bagge berakningsfallen enligt principbilden i Figur 20 dividerat med férdndringen i elanvandning, 5
TWh i detta fall. Tva fall har studerats: ett fall med ett relativt lagre pris pa CO, inom EU ETS, 20
EUR/t under hela berakningsperioden, och ett fall med ett hogre pris pa CO, dar prisnivan gar fran 20
EUR/t &r 2015 till 60 EUR/t ar 2050. P3 kort sikt ligger utslappseffekten pa omkring 800 kg CO, per
MWh el. Detta motsvarar ungefar utslappen fran ett kolkondensverk med en dryg 40 procentig
verkningsgrad. Aven om férandringen i elférbrukning alltsd sker i Sverige sd upptrader den
resulterande effekten i stor utstrdackning utanfor Sveriges granser. Detta ar naturligtvis ett resultat av
den integrerade nordeuropeiska elmarknaden. Pa langre sikt sjunker marginaleffekten. | fallet med
20 EUR/t sa sjunker utslappen ner mot ca 600 kg/MWh el. Detta indikerar att en stor del av effekten
pa CO,-utsldappen pa lang sikt utgdrs av investeringar i fossil kraft. | fallet med det hogre CO,-priset
diremot, sjunker marginaleffekten snabbt ner mot 200 kg/MWh kring 2030. Darefter fortsatter
minskningen ner mot nara noll. Darmed sa utgoérs den langsiktiga effekten till stor del av en mix av
investeringar i fornybar elproduktion och CCS med mycket laga utslapp som foljd. Langsiktigt kan
med andra ord marginaleffekten pa CO,-utslappen vara noll, eller till och med negativ om bio-CCS
ingar i teknikmixen i den langsiktiga marginaleffekten. | ett langre tidsperspektiv &r med andra ord el
i detta fall en bra klimatatgard.

*% S&nir som pa CO,-priset sa dverensstammer berdkningsforutsattningarna i allt vdasentligt med det som antogs i samband
med MARKAL-NORDIC-berdkningarna infor Langsiktsprognos 2012.
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Resultatet som visas i Figur 21 ar alltsa effekten pa de specifika CO,-utsldappen, pa marginalen, av en
forandring pa +5 TWh fran och med 2015 och till och med 2050. Medlat 6ver hela den tidsperioden
Okar alltsa CO,-utslappen med ca 400 kg/MWh el i det fall d& CO,-priset ligger pa 60 EUR/t (jamfor
med den roda linjen i figuren). Vad sker om forandringen istéllet infors 2025 eller 2030? Det kan man
inte sakert utldsa ur figuren. Vi vet dock genom kompletterande modellberdkningar dar vi infort
samma typ av forandring vid ett antal olika ar i tiden, att bilden som formedlas i Figur 21 ar tillrackligt
bra for att kunna utvidgas till att beskriva dven andra férandringar av samma storlek och art men vid
olika tidpunkter. Alltsa leder en motsvarande forandring pa +5 TWh men med start 2030 till mycket
laga utslappsokningar medlat 6ver perioden 2030-2050 (ca 100 kg/MWh el), givet att CO,-priserna
foljer utvecklingen enligt den “réda” linjen i Figur 21.
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Figur 21 Den Idngsiktiga marginaleffekten pa CO,-utsldppen, uttryckt i kg CO, per MWh el,
for tva olika berdikningsfall (berédknad utifran en foérdndrad elanvidndning pa +5 TWh i Sverige).

| Figur 22 visas den motsvarande effekten pa elproduktionen for fallet med de hoga priserna pa CO..
Figuren visar teknikmixens procentuella sammansattning i den resulterande Okningen av
elproduktionen. Man kan se att det pa kort-medellang sikt framst ar konventionell fossilkraft
(existerande saval som ny respektive kol saval som gas) som utgér marginaleffekten. Den férnybara
delen av marginaleffekten “tvingas” in genom det svensk-norska elcertifikatsystemet. Vi har antagit
en kvotplikt pd omkring 15% ar 2015 och omkring 20% &r 2020. Darefter avtar kvotplikten.” Om vi
istdllet hade antagit att férdndringen i elanvdandning sker inom den icke-kvotpliktiga sektorn
(exempelvis basindustrin) sa hade med stor sdkerhet marginaleffekten pa kort-medellang sikt varit
nastan helt fossilbaserad. Darmed hade ocksa marginalutslappen varit nagot storre. Pa langre sikt
domineras effekten av fornybar elproduktion och CCS. Den senare upptrdader i huvudsak pa
Kontinenten.

>t Energimyndigheten 2012, ”Elcertifikatsystemet 2012".
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Figur 22 Procentuell andel per kraftslag av den Idngsiktiga marginaleffekten pd den

nordeuropeiska kraftproduktionen (berdknad utifran en féréindrad elanvéindning pa +5 TWh i
Sverige). Det markanta bidraget fran CCS dr 2035 skall tolkas som en ”tidigareldggning” av
investeringar i viss CCS-kapacitet pa grund av den initiala férdndringen (figuren illustrerar, i
procent, skillnaden mellan tva berékningsfall).

Marginaleffekten inom ett ar

Vi har sa hér langt koncentrerat oss pa den arsvisa marginaleffekten, det vill sdga effekten pa CO,-
utslappen av en férandrad elanvandning summeras Over ett ar (och redovisas for flera ar). Detta &r
meningsfullt inte minst som vi sa har langt férutsatt att forandringen i elanvandning (vars effekt vi
studerar) ar jamnt fordelad 6ver aret. Man kan fraga sig om det finns nagra betydande skillnader
beroende pa ndr under aret som forandringen sker. Far vi olika effekter om forandringen sker pa
vintern eller sommaren? Alternativt under dagen eller under natten? Aven detta skulle g att belysa
med den har presenterade metoden. Vi har dock inte genomfért sddana berdkningar inom ramen for
detta uppdrag. Vi kan istdllet dra ett antal kvalitativa slutsatser baserade pa var kunskap om hur det
nordeuropeiska kraftsystemet ser ut och i vilken ordning anliggningarna kors.*

Vi koncentrerar oss for enkelhets skull pa det korta perspektivet, det vill sdga vi utgar fran det
existerande systemet i vart resonemang. Vintertid utnyttjas i stoérre utstrackning fossil
kondensproduktion da efterfrdgan ar hogre an under till exempel sommaren. Darmed ligger
kondensproduktion med relativt 1ag verkningsgrad pa marginalen vintertid medan det sommartid
istallet ar kondensanlaggningar med hogre verkningsgrad (alternativt kraftvarmeanlaggningar) som
ligger pa marginalen. Har uppstar med andra ord en potentiell utsldppsskillnad till sommarens fordel.
Huvuddelen av elanvandningen saknar dock en sdasongsdimension eftersom den ligger relativt jamn
Over aret. Detta gaéller till exempel industrin, hushallsel och elanvdndning inom transporter. En elbil
kommer ju att anvandas ungefar lika mycket sommartid som vintertid. | dessa fall blir dirmed den

*2 Vid momentana forandringar ar det i huvudsak lattreglerad vattenkraft som svarar pa dessa. Eftersom vattenkraften ar
energibegransad leder detta dock till att annan kraftproduktion, till exempel kolkondens, nagon gang under aret ersatter
den vattenkraft som momentant gick in och svarade pa den fordndrade (6kningen) elanvandningen. Vattenkraftens
momentana reglerformaga i kombination med dess arliga energibegransning ar alltsa ytterligare ett skal till varfor det i det
nordiska systemet i huvudsak &r den arliga aggregerade utslappseffekten som ar mest relevant (atminstone om den initiala
forandringen ar momentan; se dven Energimyndigheten 2004, "Marginal elproduktion och CO,-utsldpp i Sverige”, ER
14:2002).
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potentiellt sdsongsvisa effekten ointressant. Elvarme a andra sidan, efterfragas i huvudsak vintertid.
Aven hér blir det darfér mer eller mindre podnglést att jamfoéra en forandring i elvirmeférbrukning
under vintern med motsvarande férandring under sommaren.

Daremot kan det vara mer meningsfullt att se pa skillnaden mellan dag och natt. Som vi har
konstaterat i vara berdkningar sker den resulterande effekten av en forandrad elanvandning i Sverige
till stor del i elproduktion som ligger utanfor vart lands granser, till exempel pad Kontinenten déar
marginalkostnaden for elproduktion generellt ligger hogre an de svenska. P& dagen, da efterfragan
relativt sett ar betydligt hogre, koérs de dyraste anlaggningarna. Detta kan vara kolkondensverk med
relativt l1aga verkningsgrader eller, pa grund av de i nuldget hoga gaspriserna och laga CO,-priserna,
gaskondensverk. Dagtid utnyttjas ocksd de nordiska vattenkraftverken relativt mer, varfor exporten
ut fran Norden generellt ar relativt sett storre. Detta paverkar dock ej produktionen pa marginalen.
Nattetid, da efterfragan ar klart lagre, behovs inte de dyraste anldggningarna. Det kan istallet vara sa
att marginalproduktionen nattetid bestdms av anlaggningar dar man bedémer att startuppkostnaden
ar sa pass hog att man hellre kor trots att elpriset, till f6ljd av det lagre behovet, inte nédvandigtvis
overstiger de rorliga kostnaderna.”® Brunkolskraftverk i Tyskland utgér ett sadant exempel. De ar
renodlade baslastkraftverk med mycket héga utnyttjningstider och héga startuppkostnader. Darfor
gar ocksa elhandeln nattetid i storre utstrackning fran Kontinenten till Norden da fossileldade
baslastanlaggningar ar betydligt dyrare att reglera (alternativt starta upp igen dagtid) dn vad de
nordiska vattenkraftverken ar. Marginalelsproduktionen nattetid kan darfér, paradoxalt nog med
tanke pa att elbehovet &r klart lagre, utgdras av teknik som utslappsmassigt dr samre &n
motsvarande teknik dagtid. | synnerhet om gaskraft kors pa marginalen under dagen. Vi kan alltsa
konstatera att det inte entydigt, pa kort sikt, gar att saga att effekten av en forandrad elanvandning
utslappsmassigt ar samre eller battre om den sker pa dagen eller om den sker pa natten.

Langsiktig marginaleffekt och CCS

Som vi kunnat konstatera sa spelar CCS en viktig roll i marginaleffekten i det fall dar CO,-priset gar
upp mot 60 EUR/t vid slutet av berdkningsperioden. | vart forsta berakningsfall dar CO,-priset ligger
pa 20 EUR/t under hela berdkningsperioden blir inte CCS I6nsamt och upptrader foljaktligen heller
inte som en del i den langsiktiga marginaleffekten. Med tanke pa de stora radande osakerheterna
avseende en storskalig kommersialisering av CCS kan man fraga sig vad som hander med den
langsiktiga marginaleffekten d& CCS inte nar ett genombrott samtidigt som prisnivan pa CO, ar hog.>
Resultatet visas i Figur 23. Forutom de tva tidigare berdkningsfallen har vi dven inkluderat ett tredje
fall med hoga priser pa CO, (fran 20 EUR/t ar 2015 till 60 EUR/t ar 2050) men dar CCS inte finns
tillgangligt alls. Detta innebar att marginaleffekten i storre utstrdckning bestar av konventionell ny
fossilkraft men ocksa mer ny férnybar elproduktion. Marginaleffekten pa koldioxidutslappen medfor
darmed stérre utsldapp an i det foregaende fallet med hoga CO,-priser men med CCS som en maijlig
option. A andra sidan &r utsldppen mycket ldgre dven i detta tredje fall &n i det forsta fallet dar
priserna pa CO, g pd 20 EUR/t under hela berédkningsperioden. Aven om ett klimatscenario ("Hoga
CO,-priser”) utan CCS medfoér mycket laga utslapp pa marginalen i ett langre tidsperspektiv sa ar med

> Att anlaggningar med hoga start- och stoppkostnader har inverkan pa marginalproduktionen under natten diskuteras i
bland annat Energimyndigheten (2004), ”"Marginal elproduktion och CO,-utslapp i Sverige”, ER 14:2002.

** |stallet for att anta hégre kostnader och/eller en senareldggning i tiden fér en tankt kommersialisering avseende CCS har
vi har valt att helt utesluta optionen i var kdnslighetsanalys. Darigenom har vi i viss man ”"gafflat” in paverkan av
forutsattningarna for CCS pa de resultat som diskuteras i detta avsnitt.
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andra ord CCS en viktig faktor for att utslappsnivan i den langsiktiga marginaleffekten skall bli riktigt
lag.

Vi paminner om att den langsiktiga marginaleffekten pa CO,-utsldappen kan bli mycket lag pa lang sikt
i ett klimatambitiost scenario (se bade Figur 21 och Figur 23). Detta beror pa, som tidigare namnts,
att marginaleffekten da kan besta av en mix av fornybart (med nollutslapp) och CCS (med mycket
laga utsldpp). Vi vill dock ocksd paminna om att detta handlar om just den langsiktiga
marginaleffekten. Aven om dess andel dr |3g i utsldpp raknat pa mycket |ang sikt (omkring 2040-2050
i detta exempel) kan den kortsiktiga marginaleffekten vid den tidpunkten fortfarande vara relativt
hog. Det beror helt och hallet pa vilken typ av kapacitet som finns pa plats dad och hur den
kapaciteten (pa kort sikt) kors.
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Figur 23 Den Idngsiktiga marginaleffekten pa CO,-utsléppen, uttryckt i

specifika koldioxidutsldpp, for tre olika berdkningsfall (berdknad utifran en férdndrad
elanvéindning pa +5 TWh i Sverige).

Langsiktig marginaleffekt - osdkerheter och kinslighetsanalys

Vi har ovan visat hur man med en konsistent och val utprévad metod kan bedéma klimateffekterna
av forandringar i elsystemet. Icke desto mindre bor man tilligga att berdkningsresultaten uppvisar
vissa osikerheter. Andras berikningsférutsattningarna sa kan detta f& genomslag p& den berdknade
marginaleffekten. Vi har visat detta med avseende pa det europeiska handelspriset pa CO, och
huruvida CCS kommersialiseras eller ej. En tidigare kanslighetsanalys av den langsiktiga
marginaleffekten (dven dar till foljd av en fordndrad elanvdndning pa +5 TWh) gjordes i en
modellstudie fran 2008 (Eforsk 2008).>° Dar varierades férutom priset pa CO, bland annat den
allmdnna  elbehovsutvecklingen, elcertifikatsystemets  ambitionsniva  och  fossilbransle-
prisutvecklingen. Den resulterande effekten pa CO,-utsldppen hamnade i intervallet 150-800
kg/MWh el raknat som ett medelvarde 6ver den studerade perioden (2010 till 2035). | de flesta fallen
lag utslappen pa omkring 600-700 kgCO,/MWh el. Att osdkerheterna ibland kan vara stora ar dock
inget som har med sjdlva metodansatsen att gora utan det ar helt enkelt ett resultat av de stora
osakerheter som finns i verkligheten, framforallt i samband med forutsdgelser om den framtida

> Elforsk 2008, ”Effekter av férandrad elanvandning/elproduktion — modellberdkningar”, Elforsk rapport 08:30.
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utvecklingen. Aven om man bér vara medveten om osidkerheterna s& utgér dessa i sig inget skal till
att nedgradera vardet av metoden och analysen, som pa ett mycket tydligt och logiskt vis kopplar
forandringar i elanvandning eller elproduktion till effekter pa elproduktionsmix och utslapp.
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Elprisutvecklingen och kopplingen mellan elpris och
pris pa CO;

Allmant om elprisutvecklingen i Norden

| Figur 24 redovisas dels den historiska prisutvecklingen pa el i Norden och dels utfallen fran ett antal
modellberdkningar hamtade fran det pagaende NEPP-projektet.*® Historiskt har elpriset svangt fran
ar till &r mestadels beroende p& variationer i tillrinning till vattenkraftverken. Aven prisvariationer i
fossilbranslepriser och pd den europeiska utslappsmarknaden samt konjunkturldget via industrins
elefterfragan, paverkar prisutvecklingen.

Berdkningsantaganden som paverkar den framtida prisbilden pa el (producentpriset) i Norden
inkluderar bland annat en langsam o6kning av det totala elbehovet. Detta forutsatter fortsatt tillvaxt
inom den nordiska basindustrin och viss efterfragedkning pa hushalls- och driftel. Samtidigt
genomfors fler effektiviseringsatgarder pa anvandarsidan vilket darmed haller nere
elférbrukningsékningen. Aven inom transportsektorn antas elanvandningen éka nagot till féljd av
bland annat en elbilsintroduktion (i storleksordning en halv TWh i referensfallet med ”"mattliga”
klimatambitioner till och med 2040 i Sverige. | scenarier med hogre klimatambitioner kan denna
siffra vara stérre an 5 TWh).>’ Elvarmeanvandningen minskar daremot stadigt. | allt vasentligt ar
dessa antaganden 6verensstimmande med det som antogs i samband med Energimyndighetens
langsiktsprognos fran 2012. Berdkningsforutsattningar pa tillforselsidan har berorts i tidigare avsnitt.

Ett scenario med “mattliga” klimatambitioner sa som diskuterats i ett tidigare avsnitt (typiska EUA-
priser pa omkring 30 EUR/t) leder till stigande elpriser inte bara pa grund av den hogre nivan pa CO,-
priset (jamfort med idag) utan dven beroende pa stigande branslepriser och ett (svagt) stigande
elbehov. Scenarier med betydligt hogre klimatambitioner kan leda till klart hégre rakraftpriser men
dven till lagre. Det senare kan intraffa om delar av klimatpolitiken innehaller starka subsidier till
fornybar elproduktion (som o6kar elutbudet och darmed pressar ner systempriset pa el, se tidigare
diskussion) och/eller stod till energieffektiviseringar. Det senare minskar efterfragan pa el vilket
pressar ner producentpriserna.”® Modellberdkningarna pekar med andra ord pa ett brett utfallsrum
mellan omkring 450 SEK/MWh och nirmare 700 SEK/MWh beroende pa omvarldsforutsattningarna. |
nyligen genomforda berdkningar (med samma berakningsmetodik) utférda at Naturvardsverket och
Energimyndigheten under projektet Fardplan 2050* har vi dven som ett led i en kanslighetsanalys
tittat ndrmare pa ett fall dar overforingsférbindelserna mellan Norden och Kontinentaleuropa far
byggas ut obegrdnsat. | ett sadant fall kopplas de nordiska elpriserna dnnu narmare till de
kontinentaleuropeiska priserna. En viss prisskillnad bestar eftersom prisdifferenser under en viss niva
inte racker for att motivera fortsatt utbyggnad av 6verforingskapacitet. | kombination med mycket

*® North European Power Perspectives (NEPP), pagaende forskningsprojekt, se www.nepp.se.

> Forutsattningarna for elanvdandning inom transporter bygger pa Energimyndighetens Langsiktsprognos 2012 for fallet
med ”"mattliga” klimatambitioner, och pa Naturvardsverkets och Energimyndighetens Fardplan 2050 for fallet med hogre
klimatambitioner.

*% Beroende pa hur stédsystemen for fornybar el ar utformade kan de extra kostnaderna finansieras via skattsedeln eller via
elrédkningen. Det senare fallet innebar att kundpriset pa el kan komma att stiga trots att producentpriserna sjunker till foljd
av det extra tillskottet av fornybar kraft.

*® Naturvardsverket 2012, "Underlag till en fardplan for ett Sverige utan klimatutslapp 2050”
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hoga priser pa CO, (drygt 100 EUR/t) och utebliven kommersialisering for CCS leder detta till dnnu
hogre priser pa den nordiska rakraftmarknaden pa riktigt lang sikt, ndarmare bestamt omkring 900
SEK/MWh.®° Vid s&dana prisnivaer och om de endast upptrader i Europa s3 torde dock den nordiska
basindustrins konkurrenskraft i princip sattas ur spel, och darmed en stor del av elférbrukningen.
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Figur 24 Prisutvecklingen pa den nordiska rakraftmarknaden for el. ”Mattliga” ambitioner
svarar mot ett stigande EUA-pris upp till 35 EUR/t ar 2050. Héga klimatambitioner (primdrt CO,-
handel) leder till ett CO,-pris pa éver 1 SEK/kg ar 2050. Den légre streckade linjen férutséitter ett
CO,-pris pad drygt 50 EUR/t mellan 2035 och 2050.

Producentpriset pa el som funktion av EUA-pris

Langsiktig marginalkostnad kontra kortsiktig marginalkostnad
Innan vi gar in pa kopplingen mellan systempriset pa el pa den nordiska marknaden och priset pa
CO,, EUA-priset, sa redogor vi kort for bakgrunden till det beraknade elpriset.

Det “elpris” som anges har ar i sjidlva verket den berdknade langsiktiga marginalkostnaden for
elproduktion i prisomrade Sverige. Aven om andra faktorer sdsom férvantningar och osdkerheter
tillkommer i prisbildningen pa en verklig marknad sa utgér marginalkostnaden den kanske viktigaste
komponenten i marknadspriset pa el. Da det handlar om en langsiktig marginalkostnad sa speglas
dven kapitalkostnader i den berdknade marginalkostnaden. Detta gor ocksa att produktionssystemet
inte dr detsamma i de olika berdkningsfallen. For varje berakningsfall, det vill sdga pris pa CO,, sa

 Som namnts tidigare i rapporten antar vi att CCS blir Iénsamt, grovt rdknat, vid ett CO,-pris pa ca 40 EUR/t. kostnad. Om
vi i berdkningarna utestanger denna option (av nagon anledning), kommer det resulterande elpriset att stiga eftersom
nagot annat dyrare alternativ maste till for att ersatta den CCS som i berdkningarna annars hade varit [6nsam.
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utvecklas produktionssystemet optimalt med hansyn till de forutsattningar som galler i respektive fall
(aterigen: det ar endast priset pa CO, som skiljer de olika fallen at). Darmed skiljer sig denna analys
fran en analys av utslappsrattsprisets paverkan pa den kortsiktiga marginalkostnaden. | en sadan
analys utgar man fran ett givet produktionssystem, det vill sdga inga investeringar kan tillkomma som
"svar” pa foréndringar i priset pa CO,. En kortsiktig analys kan utforas saval utifran dagens
existerande produktionssystem som utifran ett produktionssystem sa som man beddémer att det ser
ut 2020 respektive 2030. Aven om vi hir inte redogdr for en kortsiktig analys sa kan man férmoda att
prissambandet mellan CO, och el &r nagot brantare an det ldngsiktiga sambandet som vi redovisar
har. Detta eftersom flexibiliteten pa kort sikt (idag saval som i framtiden) dr mindre an pa lang sikt.

Marginalkostnaden fér el som funktion av priset pG CO,

De berdkningar som redovisas har har utférts av Profu med stod av MARKAL-NORDIC-modellen. En
del av dessa berdkningar utgér dven underlag till Energimyndigheten (2012).°" | den rapporten
aterfinns dven mer detaljerade analyser av konsekvenser for till exempel den svenska industrin. |
foreliggande text véljer vi dock att begrdnsa oss till att analysera effekten enbart pa systempriset pa
el.

| Figur 25 redovisas sambandet mellan elpris (egentligen langsiktig marginalkostnad for el enligt
ovanstaende diskussion) och pris pa utslappsratter for koldioxid. Man kan se att kurvan fér ar 2030
ligger over kurvan for ar 2020. Detta forklaras av att marginalkostnaden for el stiger over tiden
oavsett priset pa CO, (jamfor Figur 24). Detta beror i huvudsak pa, som tidigare ndmnts, stigande
branslepriser och elefterfragan. | Figur 25 kan man ocksa se att sambandet ar likartat for 2020 och
2030, det vill sdga elpriskurvan stiger i samma takt.
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Figur 25 Det ldngsiktiga elprisets (prisomrdde ”Sverige” i modellverktyget) beroende av priset
pad CO, for ar 2020 och Gr 2030.

& Energimyndigheten (2012), ” Konsekvenser av att EU skarper sitt utslappsmal till 30 procent till 2020
Paverkan pa elpriset samt handel med utslappsutrymme”, ER

44



Profu

Lutningen pa de bagge kurvorna i figuren avtar med storleken pa CO,-priset. Detta forklaras av
marginalteknikens utslappsegenskaper (den eller de tekniker som styr den langsiktiga
marginalkostnaden for el). For laga priser pa CO, domineras marginalelen av mer CO,-intensiva
tekniker som till exempel kolkondens. Kolkondens har en brant elpris/CO,-priskurva, det vill sdga
elproduktionskostnaden for ett kolkondensverk stiger snabbt om priset pa CO, stiger. Fér medelhoga
till héga priser pa CO, ar det darfor tekniker med lagre CO,-utslapp som &r viktiga pa marginalen da
kolkondensverk inte langre ar [lonsamma att kora. Ett sadant exempel ar gaskondens. For riktigt hoga
nivaer pa CO,-priset, 6ver 50 EUR/t i detta fall, &r marginalkostnaden for el i det narmaste oberoende
av priset pa CO,. Darmed styrs elproduktionen pa marginalen av tekniker med inga eller mycket laga
utslapp av CO,, till exempel fornybar elproduktion eller CCS.%? | Figur 26 har vi i jamférande syfte
plottat in sambandet mellan priset pa CO, och produktionskostnaden i ett kolkondensverk (45%
verkningsgrad) och i ett gaskondensverk (55% verkningsgrad). Har ar det lutningen som ar relevant
och som kan jamfoéras med de berdknade elpriskurvorna. Startnivan fér kolkondensverket och for
gaskondensverket ar helt godtycklig och endast vald for att underlatta for avlasning i figuren. Man
kan konstatera att el- och CO,-prissambandens lutning upp till 20 EUR/t for bagge aren ligger
tamligen parallellt med kurvan for kolkondens. Mellan 20 och narmare 60 EUR/t ligger kurvorna
parallella med kurvan foér gaskondens. Fér CO,-priset darutover ar marginalkostnaden for el
oférandrad.

BOO rrsmmomemmemmomessnon e oo

EUR/t

Figur 26 Det Idngsiktiga elprisets beroende av priset pa CO, fér ar 2020 och dar 2030 samt
elproduktionskostnadens CO,-prisberoende i ett kolkondenskraftverk och ett gaskondenskraftverk
(OBS: endast lutningen pad de streckade kurvorna dr relevant!).

52 Att fornybart kan spela roll pa marginalen forklaras av det faktum att vi har analyserar de langsiktiga effekterna av olika
CO,-priser. Vid tillrdckligt hoga priser pa CO, sa kan till exempel investeringar i ny vindkraft vara Ionsamma och pa sa satt
paverka den langsiktiga marginalkostnaden for el. Om man da ytterligare 6kar priset pa CO, sa fas ingen férandring i elpris
sa lange som investeringar i ny vindkraft fortfarande bestammer priset pa lang sikt och sa lange som kostnaden fér ny
vindkraft dr ungefar densamma. | en kortsiktig analys, daremot, kan knappast forandringar i férnybar elproduktion paverkas
av priset pa CO, da de rorliga kostnaderna for existerande fornybar elproduktion generellt sett ar mycket Idga. Ett undantag
i det kortsiktiga perspektivet dr dock biobranslekraft, dar till exempel kraftvarmeverkens utnyttjningstider kan foérlangas
eller dar sameldningsanlaggningar i storre utstrackning kan anvanda sig av biobranslen istallet for fossila bréanslen som svar
pa forandringar i priset pa CO,.
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Appendix 1 - Markal-modellen

Denna sammanstallning ger en allman beskrivning av MARKAL-modellens arkitektur och den metodik
som ar forknippad med MARKAL-modellen. Texten inkluderar ocksa en mycket kort introduktion till
MARKAL-NORDIC, det vill sdga den MARKAL-modell som beskriver det nordiska energisystemet och
som anvants i ett flertal energi- och klimatpolitiska analyser av de fyra nordiska (Sverige, Norge,
Danmark och Finland) landernas energisystem.

MARKAL - En 6versikt

Kort historik

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

MARKAL och energisystemet

Den "traditionella” anvandningen av MARKAL &r relaterad till studier av det tekniska energisystemet.
Det tekniska energisystemet forhaller sig till omgivningen sa som visas i Figur 1. Langst till hoger i
figuren uppstar sjadlva energibehovet som i sin tur ar kopplat till utvecklingen i den Ovriga
makroekonomin. Energianvdandningen i sig ar ju ett resultat av de behov vi egentligen har, d v s
boende, varor, tjanster mm. Forutom energibehovet ar dven teknisk utveckling, internationella
branslemarknader, och energi- och miljopolicy faktorer som behandlas exogent i den “traditionella”
anviandningen av MARKAL.® For att i ndgon man hantera sddana faktorer som befinner i modellens
omgivning arbetar man lampligen med scenarier dar scenarierna byggs upp av antaganden kring de
exogena faktorerna.

63 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

% p3 ETSAPs hemsida (www.etsap.org) finns mer information om sjdlva organisationen och MARKAL-modellen.

® En del av dessa exogena faktorer har internaliserats, d v s blivit endogena, i vissa versioner av MARKAL-paketet. Se mer
om detta under avsnittet “Modellutveckling och —utvidgning”
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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 energiflddena fran utvinning av
branslen och ravaror via omvandling for kraft- och fjarrvarmegenerering till slutlig anvandning av

bréanslen, el och fjarrvarme i en rad olika sektorer, exempelvis hushall och industrier (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 fjarrvdarme, olja eller pellets.

® En nirmare 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 systemgransen viljs beroende pa problemstallning och kan omfatta allt fran enstaka

kommuner i exempelvis Sverige till hela varlden.

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

1. En databas med alla berdkningsforutsattningar (indata)

2. En ekvationsgenerator, d v s indata uttrycks i ett mycket stort antal ekvationer. Dessa

ekvationer ”skickas” till en problemldsare (eng. solver) dar sjilva optimeringen gors.

Problemldsarpaketet som utnyttjas i MARKAL ar GAMS i kombination med en vald “solver”.

3. Resultatrapportering med presentationer av berdkningsresultatet i tabeller och diagram

Dessutom utnyttjar MARKAL-paketet ett anvandar-granssnitt, exempelvis MUSS eller ANSWER, sa att

savdl indata som utdata kan hanteras effektivt. Anvandargranssnittet och I6saren ar kommersiell

programvara medan sjdlva “MARKAL-kdrnan” 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 véljas fritt vid
uppbyggandet av en databas/modell. Det ger naturligtvis en flexibilitet i beskrivningen av
energiefterfragan, energiteknikerna och energitillférseln, men det innebar ocksa att man kan bygga
databaser med olika problemfokus och for olika stora geografiska omraden.

Det som, sa att sdga, driver hela modellen ar 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. |
modellen ar 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 pa 20°C kan &stadkommas
med en oljepanna, elvirme eller en kombination av energitillférsel och energibesparing. | det
sistndmnda fallet minskar darmed den slutliga energin till foljd av besparingen. Den slutliga energin
definieras darmed som den faktiska anvdandningen av energibdrare. | modellen ar 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 utslappsdata (ex koldioxid, svavel och kvdveoxider).

I MARKAL finns en lastkurva for el och fjarrvarme som beskriver den arliga variationen.
Elanvdndningen &r darvidlag uppdelad i sex arliga tidssteg medan fjarrvdrmeanvandningen
representeras av tre.

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

Modellen bygger pa linjarprogrammering, d v s. en matematisk algoritm for att IGsa
optimeringsproblem dar malfunktion (den som ska optimeras) och randvillkor ar uttryckta som
linjara ekvationer. Malfunktionen ar generellt den diskonterade totala systemkostnaden och skall
minimeras. En alternativ malfunktion kan exempelvis vara emissioner. Randvillkor kan exempelvis
utgoras av verkningsgrader for en viss typ av anldaggning, miljokrav, kraftéverforingsforbindelser
mellan lander, energianvandning i en viss sektor mm.

Ett linjarprogrammeringsproblem formuleras generellt enligt nedan:
min eller max »_c;x,
i

randvillkor: Zajixi > bj ,i=1,..m
i

X. =20 .
1 ,I

och =1,..,n

dar c;, b; och aj; ér koefficienter som ges som indata och x; ar aktiviteter som fas i [6sningen.

Losningen pa en MARKAL-berakning ar med andra ord den kombination av tekniker i hela kedjan fran
bransleutvinning eller -import via omvandling till exempelvis el och fjarrvarme till slutlig anvandning
(jamfor 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 jamfora kostnadseffektiviteten hos enskilda atgarder for
att exempelvis reducera koldioxidutslapp och vaga dessa mot andra atgarder. Man far ett optimalt
system vilket kan jamféras med, och anvdndas som norm (alternativt bench-mark) gentemot, ett
verkligt system dar olika grader av suboptimering av forklarliga skal ingar.

Att andra enskilda parametrar eller forutsattningar i en MARKAL-berdkning ger en mycket god bild av
betydelsen av just den parametern eller forutsattningen givet att allt annat ar oférandrat. Darmed
isolerar man effektivt orsak-verkan sambandet. P3 sd satt kan man exempelvis bedoma vardet av
gemensamma energimarknader istdllet for separata nationella marknader, kostnader av att
exkludera ett visst energislag eller en viss teknik och effekter av forandringar i
styrmedelsuppsattning.

Modellen beskriver en bild av en komplex verklighet relaterad till energi och milj6. Bade genom sjalva
modelleringsprocessen/modellformuleringen och berdkningsresultaten lar vi oss mer om det verkliga
systemet och vinner nya insikter. Darmed &ar det ocksa viktigt att knyta teoribildning och
forklaringsmodeller till modellresultaten for att dessa skall bli legitima. Nara samarbete under
modelleringsfasen med avnamare och andra experter inom problemomradet ar darfor viktigt.
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Med kdnnedom om de ibland stora osdkerheterna som finns i vissa antaganden (ex
energiefterfrageutveckling och branslepriser) dr det ocksa vikigt att komma ihag att anvanda
berdkningsresultaten med viss forsiktighet. Berdkningsresultaten relaterade till framtiden och
uttryckta i exempelvis TWh eller SEK &ar visserligen ofta illustrativa men boér under alla
omstandigheter kopplas till de gjorda antagandena. Det storsta vardet ar den 6kade forstaelsen som
dessa siffror ger, den kvalitativa kunskapen. MARKAL kan dock aven framgangsrikt anvdandas som ett
hjdlomedel i prognosarbeten, garna i samband med kanslighetsanalyser. Det senare ar ett bra
hjalpmedel for att bedéma 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 forsta verkligheten, och i andra hand ett verktyg for att simulera/beskriva verkliga skeenden.

Anvédndningsomrdden
MARKAL-modeller har utnyttjats foér analyser av ett mycket stort antal problem- och
anvandningsomraden genom aren. Listan nedan ar darfor endast ett urval:

Utveckling av de tekniska energisystemen:
e Internationella elsystemets utveckling: optimalt utnyttjande, nyinvesteringar, import/export,
emissioner m m
e Utvecklingen av alla andra delar av energisystemet (t ex fjarrvarme, fornybar energi) och
samverkan/avvagning med andra samhallssektorer sdsom industri, transporter och off-shore

e Samverkan och konkurrens mellan olika delar av det totala energisystemet, t ex mellan de
ledningsbundna systemen for el, gas och fjarrvarme

e Avvdgning av var en resurs, t.ex. biomassa, bast utnyttjas i systemen

e Den optimala avvagningen mellan energitillférsel och energieffektivisering

e Utvecklingen av hela energisystemet som underlag i prognosarbeten

Milj6 och energi:

e Optimal utveckling av energisystemet under givna emissionsrestriktioner
e Konsekvensbeddmning av energiinvesteringarnas miljopaverkan
o Effekter pa de nationella emissionerna av internationell energihandel

Policyanalyser, energi och miljo:

e C(Certifikatsystem och handel med utslappsratter

e Nationella och internationella skatte- och avgiftssystem

e Subventioner av branslen, ny teknik etc.

e Begransningar av utnyttjande av t ex karnkraft, vattenkraft, fossila branslen
e Integrationen mellan teknikutveckling, policyatgarder och ekonomisk tillvaxt.
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Energimarknader:

e Avregleringen av energimarknaderna, nationellt och internationellt.

e Investeringsstrategier pa avreglerade marknader, t.ex. den nordiska elmarknaden

e Overgéngsldsningar under marknadsetableringarna

e Import och export av el, gas, olja och fasta branslen

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

Samspel mellan olika regioner och ldnder:

e El- och gashandel mellan och inom lander

o Koldioxidhandel mellan och inom lander

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

Ny teknik:
e Tekniskt larande och introduktion av ny teknik pa olika marknader
e Policyprogram for introduktion av ny teknik
e FoU program, t ex vilket program som mest framjar teknik med laga CO,-utsldpp.

Modellutveckling och -utvidgning
Under senare ar har den ursprungliga modellformuleringen kompletterats for att hantera specifika
fragestallningar. Som exempel kan ndmnas:

MARKAL-MACRO

Denna version inkluderar en makroekonomisk modell varvid energisystemet kopplas till resten av
makroekonomin. Darigenom kan samspelet mellan det tre produktionsfaktorerna arbete, kapital och
resursutnyttjande (energi) studeras. Med MARKAL-MACRO har systemgransen i modelleringen
flyttats till hoger i Figur 1. Darmed ar det inte langre enbart det tekniska energisystemet som
studeras utan dven en viktig bit av den dvriga makroekonomin som bestammer energibehovet. *

MARKAL-ED/MICRO

Denna version efterliknar en partiell jamviktsmodell och inkluderar priselasticiteter. Darmed kan
energibehovet reduceras som respons pa stigande energipriser utan att investeringar i exempelvis
besparingar maste till. Exempelvis kan inomhustemperaturen sankas fran 20° C till 19° C. Darmed
minskar dock det sociala valstandet om den individuella nyttan dr maximal vid just 20° C och allt
annat ar oférandrat. | —ED &r priselasticiteten formulerad med linjara ekvationer medan den i —
MICRO beskrivs som ett icke-linjart samband. P4 samma satt som for MARKAL-MACRO har man med

% Mer om MARKAL-MACRO finns att lsa i Manne, A.S. and Wene, C-O (1991), Makal-Macro: A Linked Model for Energy-
Economy Analysis, BNL-47161, Department of Applied Science, Brookhaven National Laboratory, Upton, NY. (Reprinted in J-
Fr. Hake et al. (Eds.) (1994) Advances in Systems Analysis: Modelling Energy-related Emissions on a National and Global
Level, Konferenzen de Forschungszentrums Jiilich, Vol.15, 647-667.
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MARKAL-ED/MICRO flyttat systemgransen till hoger i Figur 1 och inkorporerat delar av
makroekonomin som inte ingar i den traditionella formuleringen.

MARKAL-ETL

Denna version inkluderar endogent tekniskt larande. Detta innebér att for att na de relativt sett lagre
investeringskostnaderna for exempelvis vindkraft som forutspas, sa maste man bygga ut kapaciteten
for att genom larande na en kostnadseffektivare teknikstatus. | MARKAL-ETL har man utvidgat
systemgransen uppat i Figur 1, och inkluderat teknisk utveckling i sjalva modellen. Teknisk utveckling
har m a o blivit en endogen variabel.

MARKAL-Stochastic

Den traditionella MARKAL-formuleringen innebar perfekt kunskap om framtiden, d v s modellen
”ser” hela tiden vad som kommer att hdnda exempelvis hur branslepriserna utvecklas. For att battre
beskriva verkligheten finns dock mojligheten att planera under osdkerhet d v s modellen far
fullstandig information om framtiden férst vid ett givet ar i framtiden da osdkerheten l6ses upp.
Fram till dess sker optimeringen under beaktande att flera framtida utfall rorande exempelvis
branslepriser kan ske.

MARKAL-MATTER

Denna version innehaller en storre flexibilitet dd man onskar att dven materialfloden skall inga i
modelleringen. Man kan darigenom koppla materialanvandning till energianvandning och erhalla en
mer optimal férdelning mellan exempelvis traprodukter och betongprodukter inom byggsektorn

| denna studie har dock endast den ”“traditionella” modellformuleringen anvants, det vill sdaga ingen
av de ovanstaende optionerna har anvéants

Inom ramarna for ETSAP pagar ett utvecklingsarbete med att ta fram nasta generation av MARKAL,
namligen TIMES (The Integrated Markal and Efom Software) dar inte bara MARKAL-anvandare skall
kunna kdnna igen sig utan daven EFOM-anvandare. EFOM ar en MARKAL-lik modell som togs fram
inom EU under tidigt 80-tal.®® EFOM har anvints for nationell energiplanering i saval Finland som i
Danmark. TIMES-modellen anvédnds redan pa flera hall. For tillfallet ar dock var bedémning att TIMES
inte riktigt natt den mognadsgrad dn da modellen ar lamplig fér professionellt konsultarbete, mycket
beroende pa att det kravs ett antal mantimmar innan “barnsjukdomar” och felaktigheter ar avhjalpta
i tillrdcklig utstrackning. Var bedémning ar ocksa att TIMES i nuldget inte erbjuder nagra direkta
fordelar som motiverar ett omedelbart skifte fran MARKAL inom den typen av uppdrag som utforts
har. Ett modellskifte innebar helt klart “omstallningskostnader”. Vi foljer dock den fortsatta
utvecklingen noga.

% Finon D 1979, "Scope and limitations of formalized optimization of a national energy system — The EFOM model”, Energy
Models for the European Community — An Energy Policy Special, ed. Strub A., published by IPC Science and Technology
Press Ltd, ISBN: 0 86103011 7.
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MARKAL-NORDIC

MARKAL-NORDIC &r bendmningen pa en MARKAL-modell som omfattar en beskrivning av de
stationdra energisystemen i de fyra nordiska landerna Sverige, Norge, Finland och Danmark. Med det
stationdra energisystemet avses produktion av el, fjarrvdrme och processanga samt slutlig
energianvandning inom bost&der, service och industri. Dessutom ingar en beskrivning av Tysklands
och Polens elproduktion. Samtliga ldander &ar i modellen férbundna med varandra via
eloverforingsforbindelser som kan utdkas genom nyinvesteringar.

I MARKAL-NORDIC ingar omkring 80 anvandarsektorer (t ex uppvarmning i enfamiljshus i Finland,
energianvandning 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 fér detta behov.

MARKAL-NORDIC beskriver utvecklingen i energisystemen, givet en lang rad randvillkor och
antaganden, fran idag och fram till 2050. Sarskild vikt har lagts vid beskrivningen av de existerande
energi- och koldioxidskatterna, det europiska handelssystemet for utslappsratter samt stodsystem
for fornybar energi som t ex det svenska elcertifikatsystemet.

Modellverktyget MARKAL-NORDIC handhas och uppdateras av Profu (Projektinriktad forskning och
utveckling i Goteborg AB).
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