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Dokumenttitel och undertitel

Elmarknadens omvandling - reglering, vdgval och drivkrafter for elsystemets utveckling bortom 2050

Sammandrag

Elsystemet stir infOr en stor férindring som kommer av omstéllningen till ett utslippsfritt samhille. Elsystemet
ir en central del av var samhilleliga infrastruktur och dess utveckling har till stor del styrts av politiska beslut
dven om marknaden fatt allt storre utrymme sedan 1990-talet. Stora tekniska system utvecklas alltid i samklang
med samhillets institutioner dir samhillets ramar och regleringar bade anpassas efter tekniken och paverkar

vilken teknik som utvecklas. Dagens omstillning dr ett tydligt exempel pa detta.

Rapporten tar som utgangspunkt att vi 2050 ska ha ett wtslappsfritt energisystem och analyserar fran det hur
elsystemet kan féridndras och vilka krav detta stiller dels pa samhillets institutioner i form av stéd till utveckling,
reglering av marknadsregimer m.m. och dels pa nya affirsmodeller hos marknadens akt6rer saisom elbolag,

energitjansteforetag m.fl.

Ett framtida elsystem utan CO; utslipp kan utvecklas efter tre principiellt olika (men inte uteslutande) spar; (i)
centraliserat, storskaligt med fossil energi med CCS eller kdrnkraft; (ii) centraliserat, storskaligt férnybart med
vind- och solkraftparker; eller ett (i) decentraliserat fornybart system med kraftverk i mindre skala. Dessa tre
spar kommer att kriva olika marknadslésningar och regleringar. Graden av centralisering/decentralisering och
skalan péd produktionsanliggningarna dr de viktigaste parametrarna. I dagsldget styr klimat- och energipolitiken
inom EU mot ett system byget pa férnybar variabel el som har helt annan karaktir jAimfért med det system som
byggdes upp under 1900-talet baserat pa stora reglerbara och centrala kraftverk.

Ett férnybart elsystem stiller stora krav pa bade elbolag och regleringar som beh&ver anpassas efter den nya
tekniken. Utvecklingen av elsystemet hittills har formats av den 6vergripande klimat- och energipolitiken och
valet stir nu mellan att bejaka en fortsatt férindring mot ett mer decentraliserat elsystem eller att bevara den
existerande strukturen med stora centrala kraftverk. Samhillet kan inte vara teknikneutralt i den hér
utvecklingsprocessen. Det framtida elsystemets tekniska utformning kommer att definieras av de strategiska val
samhillet gbr 1 utformning av regler och styrmedel. Att det 4r mer 4n bara klimatmal som styr politiskt mirks
tydligt inom EU om man jimf6r medlemslindernas och EU-kommissionens respons pd utmaningarna hittills.
Oavsett vilka val som gors star det dock klart att elsystemets i framtiden kommer ha betydligt stérre fokus pa
distributionsdelen och pa anvindarna jimfort med idag.
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Forord

Rapporten ingar i projektet “energisystem under omvandling” finansierat av G6teborgs energi’s
forskningsstiftelse som en av tre delar. De andra delarna ir en studie om teoretisk utveckling av
transition teorier’” och genomférs av Oscar Svensson och en studie om visionerna roll vid
demonstrationsprojekt som genomfors av Alexandra Nikoleris. Dessa tre delar disparata delar ingér
projektet att forséka greppa och forstd de fordndringar som sker just nu 1 hela energisystemet.

Rapporten dr ett forsta steg 1 att férstd hur styrmedel och bredare institutioner paverkar och piaverkas av
teknikférindring. Elsystemet dr férndrvarande 1 en omvandlingsfas med stor risk att denna rapport

kommer redan om nagot 4r vara féraldrad, men detta dr inte sikert.

Rapporten har skrivits av Max Ahman och kritiska kommentarer har limnats av Per Svenningsson, bigge

pd milj6- och energisystem, LTH

Lund, Mars 2016

Finansierat av:

@ Goteborg Energi



Ordlista:

ESCOs: eng. “Energy Services COmpanies”; energitjinsteforetag

CCS; eng. “Carbon Capture and Storage”; Koldioxidinfangning och lagring

DSO; Distribution System Operator; den driftansvarige f6r distributionsnitet (mellan- och ligspinning)
EU ETS; eng. European Union Emission Trading System; EUs utslippshandelssystem

HVDC; High Volatage Direct Current; Hégspanningsnit med likstrém

HVAC; High Voltage Alternate Current; Hégspanningsnit med vixelstrom

Micro-nit: mindre elnit som knyter samman flera sma producenter eller endast t.ex. en stérre anldggning.

Prosumenter. Sammanfogning av orden producent och konsument, enskilda elkunder som bade
konsumerar el och som producerar egen el

TSO: Transmission System Operator; den driftansvarige £6r transmissionsnitet (hégspinning)

Vehicle-to-Grid (V2G); Elfordon som kan agera elbuffert for elndtsystemet. Vehicle tog rid anpselsr pa
att elfordonet batteri och elmotor kan anvindas for att leverera el # till nitet ocksa

Power-To-Gas; att omvandla elkraft till metan eller vite via antingen en Sabatierprocess eller via

elektrolys

Power-To-Heat; att omvandla elkraft till virme



SAMMANFATTNING

Dramatiska fordndringar sveper in Over elsystemen i Europa. For nagra ar sedan gjorde flertalet av de
stora traditionella elbolagen mangmiljardvinster men idag har dessa vinster férvandlats till réda siffor i
boksluten. Forindringarna kan tyckas plotsliga men effekterna dr resultatet av en ganska laingsam process
som pagitt 1 flera ar och drivits av bade politiken (medvetet och omedvetet) samt av externa faktorer som
tillsammans férindrat forutsittningarna pa elmarknaderna. Det elsystem med dess institutionella ramverk
som EU och Sverige har idag dr uppbyggt kring de stora centrala och planerbara kraftverk som byggdes
fran 1945 och framat men som nu utmanas av en snabb introduktion av méinga sma, decentraliserade och
icke planerbara kraftverk. Det som drivit férindringen de senaste 20 dren dr frimst den f6rda klimat — och
energipolitiken. Klimatproblemet har en unikt lingsiktig planeringshorisont som stricker sig bortom 2050.

Rapporten analyserar samspelet mellan institutioner och teknikutvecklingen inom EUs nya elsystem och
diskuterar vigval f6r Sverige. Syftet med rapporten ir att beskriva férindringarna och diskutera framtida
utvecklingsvagar och analysera hur utformning av institutioner (styrmedel och marknadsreglering) och
teknisk utveckling samverkar och paverkar vilka valmaéjligheter vi kommer att ha efter 2030.

Ett framtida elsystem utan CO:-utsldpp kan utvecklas efter tre principiellt olika (men inte uteslutande)
spar; (i) centraliserat, storskaligt med fossil energi med CCS eller kdrnkraft; (i) centraliserat storskaligt med
t.ex. vindkraftparker; eller (iii) decentraliserat med kraftverk i mindre skala. Dessa tre principiellt olika
utvecklingsspir dr fortfarande alla méijliga till 2050 och paverkar elsystemets struktur och olika.

For att hantera fornybar el beh6ver elsystemet utvecklas mot 6kad flexibilitet i samtliga delar (produktion,
6verforing, konsumtion) och inte som idag dir endast de planerbara stora kraftverken stir f6r
flexibiliteten 1 system. Systemet behover tidsflexibilitet pd kort och pé lang sikt, geografisk flexibilitet via
bittre transmission och distributionsnit, samt anvindarflexibilitet via efterfragerespons och utveckling av
lokala 18sningar (inklusive t.ex. smd batterier). Det dr tekniskt inga stérre problem integrera stora mingder
férnybar icke-planerbar energi pa lingre sikt. Det handlar om att hinna anpassa systemet och att utveckla
de 16sningar som idag 4r inom rickhall men for detta krivs bade teknikutveckling och utveckling av det
institutionella ramverket i form av regelverk f6r elmarknaden och stédformer for t.ex. férnybar energi,
energilager m.m. Lagringsteknik (batterier, power-to-gas m.m.) och efterfriagerespons dr omraden som
utvecklas mycket snabbt idag. Det finns dven redan idag manga 16sningar f6r att 6ka flexibiliteten i
systemet men dessa ir under ridande forutsittningar olénsamma i Sverige. I linder med mer akuta

problem som Danmark och Tyskland péagar utvecklingen f6r fullt.

Den 6vergripande klimat- och energipolitiken kan inte vara teknikneutral och utformningen av stédsystem
och regelverk f6r marknader kommer att paverka elsystemets tekniska utveckling i framtiden. Mycket av
forindringarna de senaste 20 4ren har varit en medveten effekt av politiska val men mycket har ocksa
”bara hint” eller inte kunnat férutses. Idag stir manga linder inom EU inf0r ett strategiskt val mellan att
virna den existerande strukturen pa elsystemet med kapacitetsmekanismer eller att satsa pd férnyelse (inkl.
nya stodformer) for att ge starkare incitament till t.ex. aggregatorer och nya tekniska l6sningar sisom
energilager. Norden har sirskilda férutsittningar med stor andel planerbar vattenkraft i systemet vilket ger
oss tid samtidigt som 16sningar frimst utvecklas i linder med mer akuta problem.
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1 Inledning

Dramatiska férindringar sveper in Gver elsystemen 1 Europa. For ndgra ar sedan gjorde flertalet av de
stora traditionella elbolagen mangmiljardvinster men idag har dessa vinster férvandlats till r6da siffor i
bokslutet. En omstrukturering inom branschen har bérjat med bl.a. EON som delats 1 tvd bolag och
Vattenfall som meddelat att man byter strategisk inriktning och har f6r avsikt att i f6rtid avveckla sina
dldre kdrnkraftverk pa grund av bristande 16nsamhet samt att silja sitt innehav av brunkol. Bigge dessa
torindringar innebir avskrivningar pa flera miljarder!. Férindringarna kan tyckas plotsliga men effekterna
ir resultatet av en ganska lingsam process som pégatt i flera ar och drivits av bade politiken (medvetet och
omedvetet) samt av externa faktorer som tillsammans férindrat férutsittningarna pd elmarknaderna.

De idag stora framtidsfrigorna som har drivit pa omstillningen och som kan forvintas fortsitta driva
omstillningen i méanga ar till dr framforallt klimatfragan och den starkt sammankopplade (men inte helt
samma) energifragan. Fragan om vilken energimix vi behéver ha i Sverige och Norden har alltid funnits
med pa den politiska dagordningen med sedan frigan om kirnkraften och oljekriserna pa 1970-talet har
den Svenska energipolitiken frimst drivits av att vi behdver mer inhemsk och férnybar energi. Sedan slutet
pa 1980-talet har energipolitiken kompletterats av klimatfragan som drivit i samma riktning.

Klimatproblemet har en unikt langsiktig planeringshorisont som stricker sig bortom ar 2050. Trots att
elsystemen dr tekniskt sett ”tr6ga” och férdndras sakta sa kommer stora delar av var
elproduktionskapacitet 1 Sverige att vara utbytt till 2050. Detta ger oss en unik méjlighet att diskutera
vilket typ av elsystem som dr rimligt och som krivs fOr att klara klimatfragan. Forutsittningarna till vad
som kommer att utvecklas och slutligen investeras i sitts till en del av de politiska ramverk som finns och
hur detta utvecklas de kommande 20 éren.

Rapporten analyserar samspelet mellan institutioner och teknikutvecklingen inom EUs nya elsystem och
diskuterar vigval f6r Sverige. Syftet med rapporten dr att beskriva férindringarna och diskutera framtida
utvecklingsvagar och analysera hur utformning av institutioner (styrmedel och marknadsreglering) och
teknisk utveckling samverkar och paverkar vilka valmdiligheter vi kommer att ha efter 2030. Rapporten
utgdr fran de langsiktiga klimatambitionerna om netto-noll utslipp och 2-graders malet vilket implicit
kraver att Sverige och EU nir nollutsldpp strax efter 2050 £6r hela sin ekonomi. Detta stiller storre krav
och kommer att leda till storre fordndringar inom hela energisystemet till 2050 vilket maste tas hinsyn till.
Rapporten dr saledes ett komplement till bl.a. SOU (2014) som frimst analyserar problem fram till 2030
och Nordic Energy Pathways Project (NEPP, 2015) som analyserar elsystem fran ett
modelleringsperspektiv dir den grundliggande infrastrukturen (inklusive kraftverk) ér relativt of6randrad.

! Vattenfall har gjort avskrivningar pa 99 miljarder sedan 2012 (Energi&Ekonomi 4/2015)
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2 Teknikutveckling och institutionell férindring

Samspelet mellan samhillets institutioner och teknikutveckling ir kdnt sedan linge. Samspelet bestir bade
av att nuvarande institutioner utgdr ett hinder for teknikutveckling, s.k. inlasningseffekt (Unruh, 2000) och
av att ny teknik i sig skapar ett behov av nya eller férindrade institutioner for att mojliggéra vidare
utveckling (Unruh, 2002).

De senaste arens satsningar pa sol och vindkraft, som tekniskt sett fungerar helt annorlunda dn
traditionella elkraftverk, har tvingat fram en diskussion om att “omreglera” elmarknaden, d.v.s. 4ndra det
institutionella ramverk bestiende av de marknadsregler som styr bl.a. ansvarsfordelningen mellan
systemets olika aktorer. Den vatiabla férnybar elen (sol och vind) gor att det gamla systemet och dess

marknadslésningar inte fungerar som forut.

Vid forindringar dr fOrsta reaktionen oftast att motstd och foérhindra férindringen. P4 senare ar har ett
antal artiklar och rapporter analyserat energipolitiken f6reslagit politiska atgirder f6r att motverka
torindringens effekter, se t.ex. Bergman (2014) och Euroelectric (2014) som foreslog att stodet till
tornybar energi skulle dndras. Att dndra styrmedel och regleringar som blivit omoderna kan vara
vilmotiverat for att undvika onddiga kortsiktiga flaskhalsar men alla férindringarna maste ses bade i ett
storre perspektiv och dven ta hinsyn till de langsiktiga effekterna. Elsystemet har alltid f6randrats, dven
om det inte alltid har mérkts sa dramatiskt som de senaste dren, och detta skapar kortsiktiga problem med

anpassning.

I inledningen till denna rapport diskuteras “institutioner” vilket dr ett begrepp som inte alltid 4r litt att
forsta. En grundldggande definition av institutioner dr “spelets regler som gor all ménsklig interaction mijlig”
(North, 1991). Scott (2008) pratar om tre pelare som tillsammans utgér samhillets institutioner; regulativa
institutioner (vad vi reglerar/styrmedel), normativa institutioner (vad vi anser ritt) och kognitiva
institutioner (vad vi begtiper/forstar). Vad som ar viktigt for denna rapport ar att forstd institutioner som
frimst de formella men dven de informella regler och “sd#t att gira saker pa” som styr virt handlande. Till
exempel, vad vi anser vara ett “rationellt” elsystem utgar fran vara erfarenheter vilket i sin tur formar vér

tro pa framtiden och vilka visioner vi anser attraktiva och realistiska.

Utvecklingen av stora tekniska infrasystem i samhallet sisom elsystemet, vatten- och avlopp, fjarrvirme,
transportinfrastruktur m.m. har studerats frin ett teknikhistoriskt perspektiv med den s.k. STS-ansatsen>.
Elsystemet 4r ett klassiskt exempel i dessa studier med Thomas P Hughes bok ”Networks of Power” fran
1983 (Hughes, 1983) som riktmirke. STS-ansatsen fokuserar pa den historiska besktivningen och pa hur
entreprenorer (systembyggare”) 1 bade offentlig och privat regi arbetar med att undvika och hantera kritiska
problem (“reverse salients”). Synen pa teknikutveckling dr systeminriktad och termen “reverse salients” ar
hiamtad fran militirsprik som syftar pa svagheter i fronten som behover forstirkas/forbattras. I STS-
litteraturen utgdr man frin att systembyggaren medvetet dndrar existerande institutioner av for att frimja
7sitt” systemval. I STS-litteraturen analyseras frimst harda och regulativa institutioner. For svensk rikning
har bla. Kaijser och Hogselius (2007) och Kaijser (1994) gjort studier om utvecklingen av Sveriges stora

tekniska system sasom el-, transport- och vigsystemet.

Teoretisk hivdas att institutioner ska vara ”&oberenta med de tekniska systemen” och Finger och Kunneke (2010)
visar pa hur reglering av infrastruktur beh6ver anpassas till dels den teknik som finns och dven de
Overgripande politiska ”teorier” eller principer som giller. Grundtanken hir i rapporten ir att

21 detta finns det ocksd med ett stort métt av historia, d.v.s foretagsstrukturer, dgande och institutioner i form av kognitiva och normativa
beteenden sitter kvar i viggarna under lang tid (oftast en hel generation) och dndras sakta. Institutionella férindringar dr siledes oftast starkt stig
beroende, d.v.s historien ir alltid med oss (vare sig vi vill det eller e¢j).

3 STS stir for “Stora Tekniska System”
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institutionerna péaverkar teknikutvecklingen i lika stor grad som att institutioner behover “anpassa sig efter
tekeniker” (Kunneke, 2008). Alltsa, beroende pa vilka tekniska system som sambhillet efterstrivar, behévs
olika institutionella uppsittningar (Kaijser, 1994).

De regulativa institutioner som sitter ramarna for elmarknaden innefattar alla regler som paverkar
elsystemets utveckling, framforallt den Svergripande klimat- och energipolitiken, former och regler f6r
stod till fornybart, reglerna f6r EU ETS, regler f6r infrastruktur, skatter och marknadsregler f6r
6verforingssystemet sisom nitreglering, ansvarsférdelning av balansansvar, uppdelning och organisation

av elborsen m.m.

Det finns dven en geografisk dimension p4 institutionell férindring da samhillets befogenheter 4r
uppdelade mellan olika nivier (EU, nationellt, kommunalt/lokalt) som har olika roller i utvecklingen och
som delvis konkurrerar med varandra. Elsystemets utveckling paverkar alla geografiska nivaer och vilken

niva som paverkas mest dndras 6ver tiden.

Denna rapport dr inte en studie 1 den ”’djupa struktur”, inbdddat i sociala regler, som institutioner utgdr 1
samhillet utan 4r en mer tillimpad studie som analyserar behovet av de regulativa institutioner och hur
dessa paverkar utvecklingen vi ser framat. Styrmedel och enskilda regler kommer aldrig enskilt utan ingar
alltid i ett sammanhang av flera stédjande regler och styrmedel, s.k. styrmedelskombinationer.
Styrmedelskombinationer dr oftast utformade efter en, eller flera, Svergripande styrningsfilosofier. I denna
rapport adderar vi en dimension genom att diskutera hur dessa olika 6vergripande styrningsfilosofier f6r
att nd langsiktiga klimatmal paverkar vilken teknik/system vi fir och dé dven indirekt vilka institutioner

som behovs.
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3 Elsystemets framvixt och framtid

3.1 En kort historik

Utvecklingen av det svenska elsystemet kan dela sin i fyra faser fram till avregleringen (Hogselius och

Kaijser, 2007). I den f6rsta fasen (1885 till 1905)borjade elsystemet vixa fram som sma lokala Gar 1 ett
antal stider. Vid denna tid konkurrerade de lokala elverken med befintliga gasverk och dirfér byggdes
elverken frimst ut i stider som saknade gasverk.

Den andra fasen (1905 till 1936) innebar ett skifte till mer regionala kraftnit och maojliggjordes av den
1902 stiftade “ellagen”. Ellagen gjorde det littare att exploatera storre regionala vattenkrafttillgdngar och
expropriera mark f6r elledningar. Tillsammans med utvecklingen av vixelstrom for Gverforing av el
overgick den hittills lokala elférsérjningen till regionala elsystem och storre elverk. Vattenkraften som
utnyttjades under denna tid ldg frimst i sédra och mellersta Sverige nira konsumtionscentra under denna
tid. Det var i denna fas som minga av de storre svenska kraftbolagen (bl.a. Sydkraft) bildades.

Efter 1935 inleddes den 3:e fasen (1936 till 1960) som innebar att Norrlands stora vattenkraftresurser
exploaterades och byggdes samman med elsystemet i Sverige. Det s.k. ”’stamnitet” med
hégspanningsledningarna byggdes som, efter en lang strid, kom att dgas och fOrvaltas av staten (efter
1946). Efter 1960-talet var alla tillgdngliga storre dlvar exploaterade (ett antal dlvar sparades). Istillet
inleddes en ny fas i utvecklingen (ca: 1972 till 1987) da kidrnkraften introducerades i stor skala. Karnkraft
hade utvecklats 1 Sverige sedan slutet pa 2:a virldskriget. Expansionsfasen av ny produktionskapacitet
skedde efter 1972 och fram till 1985 nistan uteslutande av kdrnkraft. Detta resulterade i ett eléverskott i
Sverige vid botjan av 1980-talet vilket ledde till att vi borjade satsa pa bla. direktverkande elvirme f6r
uppvarmning for att 6ka elefterfragan.

Efter 1990 borjade elmarknaderna avregleras i Europa (1996 i Sverige) och med den ekonomiska
strukturomvandlingen, som egentligen bérjat redan 1975 inom industrin, sa mittades elbehovet och
utbyggnaden av elkraftskapacitet avtog efter 1990. I Figur 1 visas utvecklingen av elkraftproduktionen i
det Svenska elsystemet fran 1895 till 2011 indelat schematiskt efter olika utvecklingsfaser.
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Figur 1. Elanvindning och produktion i Sverige 1895 till 2012. Gron-serie avser elanvindning inom Sverige; Bla-serie
avset fotal produktion inom Svetige (anvindning och import/export). Killor: 1895 till 1970; Gentvilaite et al (2014). Mellan 1970 ill
2013; Energildget i Sverige 2015 (Energimyndigheten 2015)

Det nationella elsystemet som fick sin form i bétjan av 1930-talet och expanderade framférallt efter 1946
byggde pi centraliserad statlig styrning och engagemang med bl.a. statligt eller kommunalt dgande av stora
delar av systemen. Detta storskaliga system hade méjliggjorts genom utveckling av hégspanningsteknik
utvecklad i Sverige (Asea) som gjorde det méjligt att Gverfora stora mingder energi langa distanser med
rimliga férluster. Det svenska elsystemet byggdes upp kring stora centrala kraftverk (vattenkraften och
senare kirnkraften) med effektiv transmissionskapacitet som byggdes thop med distributionsniten. De
flesta distributionsnit var lokaldgda fran borjan och har fortsatt idag mycket lokalt dgande (totalt ca: 170
olika dgare av nit i Sverige) dven om en del blivit uppk&pta och integrerade med de stora centrala
aktérerna. Under hela utvecklingen anpassades det institutionella systemet efter nya behov. Elbolagen fick
koncession inom var sitt omride och prissittningen var reglerad. Vattenkraften varierade fran dr till ar,
vilket gjorde att termisk kontrollerbar kraft behévdes pa marknaden f6r att kompensera fluktuationer.
Detta 16stes marknadsmaissigt genom institutionell innovation, “kraftklubben”, som bytte el med
forutbestdimda priser samt tekniskt genom utbyggnad av hégspanningsledningar vilket nu var méjligt och
som byggde ihop Sverige till ett fungerande elomrade (Hégselius och Kaijser, 2007). Flera nya institutioner
utvecklades mellan akt6rerna och staten for att hantera utvecklingen, bl.a. idén om ”mittprissittning”4 och
det forsta froet till en elbors (kraftklubben)>. De flesta kraftbolag var 4gda av kommuner, staten eller av
foretagen sjilva med syftet att férse industrin med billig elkraft (Hégselius och Kaijser, 2007). Efter 2:a
virldskriget gick systemutvecklingen fran att vara dominerat av de stora regionala elbolagen till att alltmer
centraliseras kring Vattenfall.

Oljekriserna i bérjan av 1970-talet pabotjade processer och tekniksatsningar som sakta men sikert skulle
indra hela energi- och elsystemet. S6kandet efter ersdttningsalternativ till olja och ett kraftigt 6kat fokus pa
energieffektivitet ledde bl.a. till omreglering och att tidigare helt monopolbaserade system blev tvungen att
tillita “oberoende sma elproducenter” som oftast t.ex. hade industriellt mottryck att erbjuda men krav pa

4 ”Mittprissittning” — d.v.s. genomsnittlig kostnadstickning, inte marginalkostnadsprissittning. Idén var att leverera billig el till industrin och inte
att maximera elbolagens féretagsekonomiska vinster.

5 ”Samkérningsidén” utvecklades inom kraftklubben for att anvinda vattenkraft och virmeverk som buffrar f6r varandra, se (Hogselius och
Kaijser, 2007).
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institutionella reformer och omreglering stilldes vilket resulterade i att oberoende kraftproducenter fick en
storre roll. Karnkraftfragan vixte men i och med att man lyckades starta 12 reaktorer innan det blev stopp
sa fanns det mycket kapacitet i det svenska elsystemet lang tid framat vilket ledde till liga elpriser (relativt)
och siker leverans (systemet var delvis 6verdimensionerat), vilket b.la, ledde till att man genom
energipolitiken uppmuntrade till eluppvirmda hus, 6kad elektrifiering i industrin och bittre utnyttjande av
fiberresurser med en Gvergang till den el-intensiva mekanisk massa produktion

De europeiska elsystemen genomgick stora institutionella férandringar pa 1990-talet nir man inledde en
vig av avregleringar. Detta ingick i en politisk trend som startade efter de stora strukturkriserna pa 1970-
talet (Hall, 2012). I Sverige avreglerades elmarknaden 1996 vilket bl.a. ledde till konsolidering inom
kraftbranschen med férre stora aktérer som képte upp flera kommunala och regionala kraftverk. Flera
kommunala bolag gjorde strategiska val dir de storre (de flesta) satsade progressivt pa att klara sig sjilv
medan flertalet uppgick i de stora elbolagen. Vattenfall och Sydkraft fick nya roller, skar ner pé forskning
och utveckling och fokuserade pa sin kdrnverksamhet. Industrin sélde dven av stora delar av sitt innehav
av kraftverk (Ericsson et al, 2015). Utbyggnaden av elkraftsystem stannade av helt, dels som en f6ljd av en
vikande efterfrigan (elanvindningen 6kade inte lingre efter strukturkriserna) och del spa grund av de nya
marknadsvillkoren. Pa den tidigare “marknaden” togs nyinvesteringsbeslut baserade pa prognoser, s.k.
“predict and provide” (Peake, 1994)¢ vilket ledde till ett delvis 6verdimensionerat svenskt och nordiskt
elsystem pa 1980-talet. Tanken med avregleringarna pa 1990-talet var att utbygenadstakten nu istillet
skulle styras av elpriserna pé en fri elmarknad och inte genom planerade beslut.

De elsystem som vixte fram efter 1:a och 2:a virldskrigen byggde pa den teknik som fanns dé och pa
viljan att industrialisera Europa och USA. I bade USA och i EU vixte tanken om ”naturliga monopol”
fram, d.v.s. att elférsorjning inte skulle konkurrera pd en fri marknad utan behévde regleras som ett
natutligt monopol (Sine and David, 2003). Regleringen av elsystemet som ett naturligt monopol laste in
utveckling kring de stora elbolagen och paverkade innovation inom USAs elsystem fram tills 1973 till 1979
da oljekrisen krivde férindringar med bl.a. tillatelse av oberoende sma elbolag (t.ex. industrier med egen
kraftkapacitet) att sédlja pa elnitet, s.k. “Independent Power Producers (IPP)” (Sine och David, 2003). Den
institutionella ram som omgav elsystemen och reglerade marknaden formade elkunderna till ”passiva
kunder styrda av ett expertsystem i stor skala” (VanVliet, 2002). Teknik (likstrom, 6verforing, kirnkraft
med st6d, vattenkraft som nationaliserades, stora elslukande industtier, elvirme i hus) gick hand i hand
med institutioner i form av stora “naturliga monopol”, reglerad prissittning, integrerade virdekedjor f6r
att effektivt 16sa tekniska problem och en stark tro pa planering f6r samhillet, ’predict-and-provide”
filosofi med planerad utbyggnad av kapacitet (Peake, 1994). Industrikunder var med och byggde upp en
del av elsystemet, framforallt pappers-massa bruken, medan hushéllskunder var passiva under senare
delen. I bérjan av elsystemets tillvixt byggdes dock en stor del av distributionsnitet pa landsbygden av
lokala kooperativ. I Sverige fortsatte utbyggnaden av elsystemet fram till ungefir 1985-1987 nir de sista
reaktorerna var uppe i full drift. Efter 1996 inleddes en ny fas pa elmarknaden av stagnation och fokus pa
konstadseftektivisering.

3.2 Elmarknaden sedan avregleringen

Sedan avregleringen 1996 kan el handlas pa den nordiska elborsen Nordpool. Avregleringen innebar ocksa
att de tidigare integrerade elbolagen som hade omradeskoncession tvingades att dela upp i separat bolag
(unbundling) mellan produktion, distribution och férsiljning. Transmissions- och distributionsnitet
fortsatte att regleras som ett naturligt monopol medan produktion och aterférsiljning konkurrensutsattes.

6 Tanken med “predict and provide” var att man forutsig en Skning och planerade utbyggnaden s att den prognosticerade Gkningen kunde
motas
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El-priset bestims pé en energy-only” marknad, d.v.s. det som prissitts pa marknaden ér endast den
forsalda elen mitt i kWh. Elkonsumenterna betalar sdledes dven for 6verforing, distribution och
balansering av elnitet m.m.(systemtjdnster) som prissitts av en reglerad tariff. Systemtjdnsterna prissitts
utanfér marknaden av den systemansvarige (i Sverige édr det Svenska Kraftnit). Tariffen bestims idag av
féretagens behov for att uppritthalla en acceptabel och fordefinierad kvalité pa elférsorjning via en s.k.
”intaktsram” (andra system har prévats tidigare men misslyckats).

I Figur 2 visas elpriserna pa den Nordiska elborsen (arsmedelvirde). Elpriset sjonk snabbt direkt efter
avregleringen 1996 f6r att sedan bérja stiga och nd héga nivder under den s.k. “kreditexpansionen 2006 till
20097 dnda fram till finanskrisen. Sedan 2010 har elpriserna pd den Nordiska elbérsen sjunkit kraftigt fran
toppen pa 50 6re/kWh 2010 ner till dagens nivaer runt 20 till 25 6re/kWh. Elprisfallet beror pa den
kombinerade effekten av produktionssubventioner (stddet till férnybart), en svag utveckling av elbehovet

(bl.a. en effekt av strukturomvandling och dé frimst nedliggning av mekanisk massa), och laga priser
inom EU ETS.
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Figur 2. Prisutveckling Arsmedelvirde Nordiska elmarknaden (systempris). Killa: Energiliget 2016/Nord
Pool

Forutom intakter fran elmarknaden har Sverige ocksd sedan linge ett antal separata stodsystem for att
stodja fornybar el. Sedan 2003 stédjer Sverige férnybar el genom det s.k. el-certifikatsystemet som i botrjan
gynnade framfGrallt biokraftvirme men nu dominerar vindkraft. Fore elcertifikatet gavs investerings- och
produktionsstdd direkt till ny kraftproduktion(frimst vindkraft) i storre omfattning dn idag. Med den for
nirvarande mittade el-efterfragan pa marknaden idag sker nyinvesteringar i el-produktion frimst pa grund
av de riktade stdden till t.ex. vindkraft, kraftvirme och solkraft. En ”investeringsmarknad” som vixer
separat utanfor den ordinarie elbérsen har vuxit fram. Detta ér sdrskilt tydligt 1 t.ex. Tyskland med stora
inmatningstariffer men 4ven i Sverige med elcertifikatsystemet. Den ordinarie elmarknaden och
investeringsmarknaden paverkar varandra s till vida att med mer investeringar sa sjunker priset pa

elmarknaden vilket i sin tur reducerar investerings-incitamenten dnnu mer pd den ordinarie marknaden.
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3.2.1  Olika politiska mél for elsystemets utveckling

Elsystemet stir infOr stora utvecklingsbehov igen efter en period av relativt stabil el-efterfrigan sedan
avregleringen 1996. Den dominerande utmaningen som formar vir syn om framtidens el- och
energisystem idag 4r den politiska viljan att sinka utslippen till noll till 4r 2050. Det finns dock dven andra
ambitioner om det framtida el- och energisystem som paverkar i vilken riktning samhallet vill utveckla
energisystemet. Framforallt frigan om energisikerhet och energi till rimliga priser har bade en lang historia
och dr dven idag framtridande mal f6r energipolitiken. Energisikerhet och klimatambitioner anses
generellt ga hand i hand med f6rnybar energi som produceras lokalt, dven om de facto mycket f6rnybar
energi i de skalor vi pratar om till 2050 maste importeras (Jewell et al, 2014). Energi till rimliga kostnader
har varit en viktig del av industripolitiken och har hittills ansetts std 1 motsats till langsiktigt hoga
klimatambitioner da ldga utslipp anses férenat med hogre el-kostnader”. Detta synsitt héller sakta pad att
indras med sjunkande kostnader f6r bl.a. vindkraft och solkraft.

3.2.2  Utslippsfri elproduktion

De koldioxidfria alternativ som star till buds f6r framtida elproduktion ar:

@) Brinslebaserade termiska kraftverk som kérnkraft, kolkondens eller gaskraft (bigge med CCS
for att vara utsldppsfria), biokraft och kraftvirme, eller geotermi
(i) Primirel dir energiresursen omsitts direkt till el som t.ex. vindkraft, solkraft och vattenkraft.

Brinslebaserade maste anvinda antingen icke-fossil energi (biomassa eller uran) eller CCS {6t att nd “nira
nollutslipp” (CCS ndr inte riktigt nollutslipp med dagens teknik). Frdn ett livscykelperspektiv har
energislag dven uppstréms utslipp vid t.ex. tillverkning av biopellets eller solceller, men i en framtid med
“netto-noll utsldpp” som krav bér man anta att dven dessa uppstrémsutslapp reduceras.
Energieffektivisering dr en strategi som finns med i alla scenarier och som blir allt viktigare inte minst for

att reducera samhillets totala kostnader for energiomstillningen.

Figur 3 visar uppskattade livscykelkostnaden (d.v.s. den lingsiktiga marginalkostnaden) for ett antal el-
produktionstekniker idag. Som synes i Figur 3, dr fortfarande férnybar energi i behov av styrmedel
(subventioner eller COq-prissittning) jaimfért med fossila alternativ. Med tanke pa det svenska netto-
nollutsldppsmalet 4r det f6r var del dr det intressanta hur fossil energianvindning utan utslipp kan
konkurrera med férnybar el pa langsikt. Detta betyder 1 princip att vi studera gas, kol, oljekraft med CCS
och jamfor detta med férnybar energi. CCS dr en storskalig teknik som kriver mycket infrastruktur, dels i
form av rér men dven i form av lagstiftning, vervakning m.m. som inte finns idag och vilket adderar till

kostnaderna.

Det som inte syns i dessa livscykelkostnader dr kostnaden for infrastrukturen och systemtjinster, den s.k.
balansen som normalt hinfors till hela systemet. Hela systemet kan forvintas f4 6kade kostnader for att

uppritthdlla en ”balans” mellan effekt och energi som i dagens system delas av alla som utnyttjar systemet.

7 Pa kort sikt har dock medvetna detaljutformningarna i styrmedlen gjort att industrin hittills fatt Zgre efpriser tack vare den forda klimat- och
energipolitiken med undantag frin elcertifikat, fri tilldelningen av utslippstitter och minimiskatter, se Ahman och Nilsson (2015).
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Figur 3: Dagens produktionskostnader f6r ett urval av elproduktionstekniker f6r netto-nollutslipp och
framtida antagna kostnader f6r CCS pa 700kr/tonCOy. Siffror: Elproduktionskostnader #an skatter baserad pa Elforsk
kompletterat med eget antagande om CCS kostnader. Siffror avser storlek, t.ex. Bio-KVV 80 avser ”Biokraftvirme 8OMW”.

Nya elproduktionstekniker har ekonomiskt dven andra effekter. Férdelningen mellan vad som ér fast
investeringskostnad och rorlig kostnad skiljer sig kraftigt mellan alternativen. Fossil elkraft med CCS har
relativt ldga investeringskostnader men héga rorliga kostnader (brinsle + “extrabrinsle” f6r infingning)
jamfort med sol- och vindkraft dir nistan hela kostnaden ligget pa investeringen med ldga rérliga
kostnader. Detta paverkar elmarknadens funktion (se kapitel 5) och gér dven att I1énsamheten mellan olika
energislag beror mycket pa rintor och kapitalkostnader. Vad som ocksa bor noteras dr att samtliga
kostnader i Figur 3 (frin 45 6re/kWh och uppit) ligger 6ver dagens elpris i Figur 2 (runt 20 till 25
6re/kWh), d.v.s. idag kan inte elmarknaden motivera nyinvesteringar utan de stddsystem som vi
anvinder®.

I Figur 3 visas dagens situation men verkligheten haller pa att dndras radikalt. Den lingsiktiga
marginalkostnaden dndras hela tiden i takt med marknads- och teknikutveckling. Framférallt har solceller
och vindkraft utvecklats kraftigt de senaste 7 till 10 aren med stora sinkningar av kostnaden, se Figur 4.
Kostnadsreduktion beror pa en blandning av teknisk utveckling, erfarenhet och marknadsutveckling (s.k.
ldr-effekter eller ”learning by doing”). De senaste drens dramatiska nedgiang kan dock delvis dven forklaras
av industripolitik och produktionssubventioner i bl.a. Kina (Voituriez and Wang, 2015)°.

Flertalet prognoser pekar pa att solceller kan bli konkurrenskraftiga med priset pa elmarknaden (s.k. grid-
parity) i breda marknadssegment inom 5 till 10 ar. Solceller och vindkraft dr redan konkurrenskraftiga i
mindre marknadssegment, t.ex. vid bra ligen, se t.ex. UBS (2014), Deutsche Bank (2015), Ecofys (2015).

8 Prognoserna ir att priset ska stanna pa denna nivé tills Vattenfall och Uniper bétjar ligga ner sin kirnkraft efter 2020.

9 Det dr bla. av detta skil som EU-kommissionen hotade med handelsitgirder mot Kina vilket slutade i en “frivillig 6verenskommelse” med Kina
om exportbegtinsningar
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Figur 4. Kostnadsreduktion fér fornybar el. Killa IPCC (2011)

Konkurrenskraften for férnybar energi/el gentemot fossila alternativ utan CCS ar dock inte helt litt att
avgora 1 forvig da skillnaden mellan t.ex. sol-el och kol-el bestims till stor del av priser pa kol (inte
kostnaden for sol-celler). Priset pa fossila energiravaror bestims idag av efterfragan och det dr rimligt att
forvinta sig att kvarvarande fossila ravaror kommer att vara ganska billiga runt 2050. A andra sidan
kommer de att ha politiska kostnader pd sig 1 form av t.ex. COs-avgift eller begrinsningar (férbud, kvoter
m.m.), vilka g6r fossil energi mindre attraktivt.

Deutsches bank’s ”Solar grid parity report” (Deutsche Bank, 2015) férvintar sig att solceller blir
konkurrenskraftiga utan subventioner innan 2020, dven med ett lagt fossilpris. Skulle kostnaderna f6r att
installera sol-celler sjunka sa pass mycket att varken specifika investeringsstdd eller hga COs-avgifter pa
fossil-el inte lingre behdvs star elsystemet infor en stor omvilvning. Framforallt eftersom det blir mojligt
och ekonomiskt rimligt f6r vanliga konsumenter att sjilva investera 1 smaskalig sol-el vilket i sin tur
kommer att drastiskt paverka nitet och strukturen pé hela elmarknaden, se kapitel 6.

3.2.3  Teknikutvecklingen generellt

Det dr inte bara utvecklingen av energiteknik som férindrar energisystemen. Framtidens energisystem
anpassar sig dven till den generella teknikutveckling som sker inom andra teknikomraden och som drivs av
andra skil men som skapar méjligheter till nya 16sningar i elsystemet. Det ér framf6rallt den snabba
utvecklingen av I'T som méjliggor ett annat elsystem 4n det centralplanerade. ”Internet of Things”
mojligeér smarta produkter (= energikonsumerande produkter) som kan styras och kommunicera med
andra delar av energisystemet. Detta mojligetr en 6kad energieffektivitet, 6kad effektivitet i nyttjande av
resurser samt 6kad mojlighet att styra ett decentraliserat elsystem inkluderande dven konsumenterna. Ett
Okat intresse for att utveckla ett distribuerat elsystem har ocksd markts av, drivet b.la. av méjligheter till
lokalt producerad férnybar el (Yalcin-Riollet et al, 2014; Rae and Bradley, 2012)
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En annan generell utveckling dr att sektorer som tidigare inte anvént sig av el utvecklas idag mot allt storre
andel eldrift, som t.ex. transportsektorn med introduktionen av elfordon men dven industrin. Hir 4r det
elens goda kvalité som energibirare (flexibel, effektiv och inga lokala utslipp) som dr en stor drivkraft. IT
sektorns egen el-anvindning férvintas ocksd 6ka kraftigt 1 framtiden men medf6r ocksd nya méijligheter
till att reglera effekt jamfoért med t.ex. stora processindustrier, se kapitel 4.3.3.
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4 Utmaningar med variabel el — effekt och energi

I ett elsystem konsumeras all el per definition omedelbart, systemet dr dd i balans. Vid f6r stora obalanser
sa kollapsar systemet och stings ner. Att elsystemet har tillricklig kapacitet (tillginglig effekt) f6r att méta
efterfragan i varje sekund har alltid varit en huvudfraga f6r elsystemet. Med den nuvarande strukturen pa
elsystemet handlar effekt och balansfrigorna om att:

) Uppritthilla den kortsiktiga balansen i systemet (frekvens och spanning)
(i) Tillhandahalla tillrickligt med effekt vid topplaster sa att man inte tvingas stinga av
elkonsumenter.

Det dr systemoperatoren som har ansvaret for att balansen uppritthalls och i Sverige dr det Svenska
Kraftnit som dr systemoperator, se Box 1. Det nuvarande centraliserade elsystemet med stora
brinslebaserade kraftverk dr designade for att kraftproduktionen ska folja och anpassa sig efter den
varierande elkonsumtionen. Detta forutsitter att en stor del av kraften 4r planerbar. Elsystemet dr darfér
utrustat med en stor arsenal olika kraftkillor med olika ansvar och responstider f6r att anpassa sig efter
efterfrigan.

Box 1: Dagens ansvar for frekvens, balans och dllricklighet:

Balansen och frekvensen i system upprittshalls idag av Svenska
kraftnit.

Svenska kraftnit uppritthaller att systemets frekvens ar ritt (50Hz
+/- 0,1 Hz) via primir- och sekunditregleringen, ansvarar for att
balansmarknaden fungerar (intradagshandeln), tillhandahiller en
storningsreserv (snabbstartad effektreserv), ansvarar for
tillricklighet via den upphandlade strategiska reserven och for
langsiktig planering och utbyggnad av transmissions- och
distributionskapacitet. Svenska kraftnit dr ett statligt affarsverk och

dger transmissionsnitet (hdgspanningsnitet)

Grunden i nuvarande system dr “baskraft”, d.v.s. storre kraftverk som gir kontinuerligt med samma effekt
som dessutom gér att planera. Dessa kraftverk (kdrnkraft och stérre delen av vattenkraften i Sverige,
kolkondens och gaskombikraftverk i stora delar av Europa) kompletteras sedan med ett antal planerbara
kraftverk i mindre skala som har hogre rorliga kostnader och ligre kapitalkostnader, t.ex. reservkraftverk
som gammal kolkraft, gaskraftverk, gasturbiner m.m. Elmarknaden dr uppbyged efter denna struktur f6r
att kostnadseffektivt ge ritt incitament och styra vilka och i vilken ordning kraftverken anvinds via den
s.k. rangordningen ("merit order”), d.v.s. att kraftverken kors i rangordning efter den kortsiktiga
marginalkostnaden.

Det andra problemet ér att kapaciteten dven ska ricka till nir alla kraftverk gar for fullt men behovet ar
stort, t.ex. vid kallt vider och hégkonjunktur. Den s.k. kapacitetsmarginalen dr den marginal i kapacitet
som ett elsystem besitter och som kan sittas in vid extrema situationer. Fér nidrvarande har Sverige
ungefir 33 GW installerad effekt, det mesta (>90%) planerbar och vi har normalt en topplast pa 27 GW
som brukar intriffa vid lucia och den 1 februari. Svenska kraftndt har upphandlat en ”strategisk reserv”’ pa

20



1500 MW som kan ga in och ticka ett 6kat behov/bortfall vid krissituationer. Reserven bestir av gamla
kraftverk som kan sittas igang vid kris samt efterfragereduktion hos nagra av de stérre

industrierna/elkonsumenterna.

Ett system som i 6kande grad forlitar sig pa variabel f6rnybar el stir infor ett antal grundliggande nya
utmaningar frin ett systemperspektiv. D4 férnybar, variabel eleffekt inte kan utnyttjas fullt ut hela tiden
(lagre utnyttjandegrad) maste dven den installerade effekten bli betydligt hogre for att fa samma mingd
energi jamfoért med ett termiskt kraftverk som kan ga pa nira full-last nistan hela tiden, se box 2.

Box 2 Skillnad pé installerad effekt och energi
(ungefirliga siffror for Sverige)

1 GW installerad termisk kraft ger ca: 7,5 TWh el/ar
1 GW installerad vindkraft ger ca: 3 TWh el/4r

1 GW installerad solcell ger ca: 1,5 TWh el/ar

Som ett exempel, ska vi ersitta dagens kdrnkraft pd ca 60TWh (eller ticka ett liknande framtida svenskt
tillkommande el-behov) med variabel fornybar el sa behdver vi installera ungefir 20 GW vindkraft medan
vi endast hade behovt installera ca 8 GW termisk planerbar kraft f6r samma mingd energi. Den
installerade effekten for ett vind- eller solkraftverk dr inte heller planerbar pa samma sitt som termisk
effekt ddr energin ar lagrad i branslet. Ett férnybart system kommer att ha betydligt hégre potentiell topp-
effekt men dven en betydligt ligre botten-effekt givet samma levererade energimingd.

En grundliggande utmaning infér framtiden med stora mingder variabel elproduktion dr att kunna
hantera effektbehovet samtidigt som energibehovet. Effekten i systemet kommer att variera betydligt mer
med perioder av mycket effekt i systemet (jimfoér 20 GW med 8 GW potentiellt effekt f6r samma
energimingd) f6ljt av perioder med mycket lite effekt. Tidsaspekten i effektvariationerna dr ocksa viktig att
forsta.

El-effekt som varierar kortsiktigt, d.v.s. per minut/sekund péaverkar framforallt frekvensen och den
kortsiktiga balansen i systemet. Denna variation liknar den variation som redan finns frin konsumtionen
med utvecklade marknader. Effekten kan dock férutsigas med hyfsad noggrannhet tack vara utvecklade
och mer avancerade viderprognoser. Detta dr ett omride som vixer snabbt bl.a. tack vare IT-
utvecklingen. Frekvensen i systemet uppritthalls till 6vervigande del idag av vattenkraften i Sverige (men
kiarnkraft och andra termiska kraft kan tekniskt ocksa delta hir). Vindkraft och solkraft har idag inte de
tekniska mojligheterna att hjilpa elsystemet med s.k. trég svingmassa men kommer troligtvis fa detta
ansvar i framtiden med syntetisk svingmassa, se NEPP (2014a) f6r ett antal rekommendationer.

Variationerna i effekt skiljer sig dock dven 6ver dagen och 6ver hela sdsonger jamfért med planerbara
termiska kraftverk. Fér vindkraft i Norden finns dock fordelen att variationerna 6ver sisongerna
sammanfaller vil med sdsongsvariationerna i konsumtion, se figur 5 nedan. For sol-el f6ljer variationer bra
6ver dagen (med produktionstopp nir det ir ljust)!? men f6ljer diligt Gver sdsongen ddr
produktionstoppen ligger pd sommaren nir elkonsumtionen ir lag.

10 Vind varierar mer slumpmissigt Gver dagen.
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Figur 5: Sdsongsvariationer vindkraft 2013-2014 och elkonsumtion. Killa: SCB, se dven Energimyndigheten (2013)

Att dven de mer lingsiktiga variationerna dndrats med 6kad andel f6rnybar el har bl.a. mérkts redan i
Tyskland dar effektkurvorna pa solceller som matchar den dagliga konsumtionskurvan bra har minskat
skillnaderna i elpris mellan dag och natt (Haas, 2015). Det har bl.a. fatt till f6ljd att befintliga
pumpkraftverk, som tidigare utjimnade skillnaderna i elkonsumtion och elpriser mellan dag och natt, nu
har fatt forsdmrad l6nsamhet och maste dndra sin affirsmodell. Istillet fOr att fa intdkter fran s.k. arbitrage
(skillnaden mellan dag och nattpriser) gar vattenpumpverk mot att lagra under lingre tidshorisonter och

deltar mer aktivt pd balansmarknaden (ibid).

Ett férnybart elsystem kommer att se geografiskt annorlunda ut jimfért med dagens elsystem av flera skil.

@

(i)
(i)

Nya produktionsstillen: Ny och storskalig fornybar elproduktion som ér beroende av t.ex. goda
vindférhdllanden, acceptabla platser for solenergi m.m. kommer att byggas langt ifrdn bade
dagens tillgingliga kraftverk/infrastruktur och lingt ifrin konsumtionscentra (t.ex. till havs
eller 1 fjdllen f6r vindparker eller ute i distributionsnitet for t.ex. solceller)!!.

Variabla floden geografiskt: Storre stokastiska variationer geografiskt 1 elproduktion vilket
betyder att elndten behver hantera storre fléden £6r att halla balansen.

Mindre skala: Mycket (inte all) av den férnybara energin byggs i mindre skala och ir geografiskt
utspritt som ansluts direkt till mellan- och lagspanningsnitet nira konsumtionen (s.k.

distribuerad generering).

El6vertoringssystemet forflyttar elkraft geografiskt och binder samman produktion med konsumtion och
bestir av transmissionsnitet (hogspanning) och distributionsnitet (mellan och lagspinning), se figur 6.

11 En del av potentialen for férnybar energi blir dessutom storre desto lingre ifrdn befolkningscentra de ligger pa grund av markkonflikter
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Figur 6. Uppbyggnad av Sveriges elnit: Bild frin EON.

Dagens system binder ihop dels de stora centrala brinslebaserade kraftverk som 4r relativt oberoende av
geografin och, via lingre transmissionslinjer, den geografiskt mer avligsna vattenkraften med
konsumtionscentra i sédra Sverige. I framtiden kommer elkraften troligtvis att konsumeras pa samma
stillen som idag med viss reservation for ny industriell aktivitet som kan ldggas nira bra energi som t.ex.

Apple datacenter i Danmark eller Facebooks serverhallar i Luled.

Anpassning till framtidens elsystem innebdr saledes dels att nya transmissionslinjer behéver byggas for att
binda ihop det nya produktionssystemet och f6r att hantera stérre floden och geografiska forflyttningar av
kraft men ocksd att den ny geografisk elproduktionsstruktur vixer fram som levererar i mindre skala direkt
ut till mellan- och ligspanningsnitet nira kunderna. Bigge dessa trender kommer att férstirka och delvis
ersitta dagens geografiska struktur som bygger pd enkelriktade fléden frin ett fatal centralt placerade stora

kraftverk ut till passiva kunder.

4.1  Ett framtida flexibelt elsystem?

Utmaningarna i framtiden ses som stora idag med tanke pa hur dagens elsystem fungerar. Dagens elsystem
ar ”stelt” 1 den mening att det enda som vi kan planera och styra dr i princip elproduktionen (den
termiska). Den gamla “bas-elen” fir idag ta ett allt stérre ansvar £6r att uppritthalla balansen i systemet
samtidigt som den trings alltmer undan av férnybar, variabel el. Att planera foér effekt istéllet f6r energi
kommer att 6ka i betydelse vilket ocksa avspeglas 1 titeln Planera f6r effekt” pa den utredning som
tillsattes av regeringen ar 2012 (SOU, 2014).

Men i de tidsramar vi diskuterar maste vi anta att hela elsystemet kommer att d4ndras och anpassas efter de
krav som ett alltmer nytt fornybart elsystem stiller. Introduktionen av variabla energikillor i systemet
kommer att 6ka behovet av flexibilitet 1 systemet. Tidsmassigt kommer effekten variera kraftigare biade pa
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kort tid (frekvenskontroll - sekunder, minuter, timmar) och pa lingre tid (6ver sdsonger). Geografiskt
kommer ocksa skillnader att uppsta i var kraften produceras och sedan behévs som skiljer sig frin dagens

system.

Exakt hur planerna ska se ut och nir de behévs beror pé den tekniska utvecklingen pa marknaden och pé
hur man tekniskt sett viljer att reducera vixthusgasutsldppen ner till noll (balansen mellan férnybart och
kirnkraft/fossilt med CCS). Sikert dr dock att “flexibilitet” dr nyckelordet i framtiden, bade tidsmissig-,
geografisk- och framférallt anvindarmaissig flexibilitet. Med ett system som dr flexibelt och ”andas” (d.v.s.
dir bade produktion och konsumtion kan folja varandra 6msesidigt) dr det tekniskt mojligt att ha ett 100
% fornybart och variabelt system lingsiktigt. Begreppet bas-el dr fétt ur nutidens system och kommer
kanske att forsvinna i framtiden (Haas et al, 2013).

Bdde ny teknik och nya former for reglering kommer att kridvas for att hélla ihop ett f6rnybart elsystem.
Mycket av dagens problem i elsystemen kan sdgas bero lika mycket pa att elsystemet inte har lyckats
fordndras efter en ny verklighet dnnu som att pastd att det 4r f6r mycket férnybar energi som ér
problemet. I nista kapitel ges exempel pa vilken teknik som skulle kunna hjilpa till att géra elsystemet mer
flexibelt.
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5 Teknik for att skapa ett flexibelt elsystem

Det finns redan mycket teknik som kan skapa den #dsmassiga, geografiska och anvindarmdssiga flexibilitet som

behovs i ett férnybart elsystem och fler tekniska 16sningar haller pé att utvecklas. Behovet av att hantera

flexibilitet béttre inom elsystemet har de senaste 5 dren motiverat en stor mingd rapporter och forsknings-

och utvecklingsinsatser inom omradet, frimst f6r energilagring men dven inom anvindarflexibilitet och

utveckling av ndt for geografiks flexibilitet. Omradet haller f6r nirvarande pa att explodera av nya idéer, se
(IEA 2014, Ecofys 2015), men det krivs bade teknikutveckling och nya marknadslosningar fOr att dessa

16sningar ska fa genomslag pd marknaden.

5.1

Tidsflexibilitet (energilager)

Att lagra el innefattar flera olika teknologier, allt frin kapacitorer, batterier, tryckluft. eller t.ex. gas, se

Figur 7 nedan. Viktiga parametrar f6r den tekniska funktionen i systemet 4r tiden (utladdningseffekt och

responstid), kapaciteten (storleken pa hur mycket man kan lagra) samt hur linge energin kan lagras med

acceptabla forluster. Vissa energilager passar for kortsiktig frekvenslagring medan andra passar bittre f6r

arbitrage och sdsongslagring.

Idag 4r behovet storst £6r kortsiktiga energilager (en dag eller tvd) men i framtiden kan det finnas behov av

sdsongslager for att utnyttja att t.ex. solkraft har storre effekt pa sommaren nir behovet oftast dr ligre.
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Figur 7. Teknologier f6r lagring av el. Killa: Kruger (2015); EPRI (2010)

Det finns idag en mindre andel energilager installerade 1 elsystem runt om i virlden. Den stOrsta delen av

dessa energilager (>90%) ir mekaniska pumpkraftverk men det finns dven en mindre andel tryckluft,

virmelager, batterier som t.ex. ZEBRA, litium och dven svinghjul. Nedan ges korta beskrivningar av

teknik £6r flexibilitet” och utvecklingsbehov.
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5.1.1  Mekaniska lager (pumpkraftverk och tryckluft)

Mekaniska energilager innefattar t.ex. pumpkraftverk, svingshjul och tryckluftsverk. Tekniken f6r
pumpkraftverk dr enkel och utgér fran att pumpa upp vatten till en reservoar fOr att sedan slippa vattnet
genom en turbin vid behov. Effektiviteten el till el dr ungefir 80-85%. Pumpkraftverk har snabb
uppstartstid och passar bide f6r frekvensreglering och for arbitrage, d.v.s. tjdna pengar p4 att lagra el vid
ldgt pris och sedan silja vid hég pris under en dag. Pumpkraftverk finns 1 Sverige 4ven om flera har lagts 1
malpase de senate aren pa grund av minskat behov/lénsamhet.

Ett alternativt till pumpkraftverk dr att trycksitta luft som sedan expanderar genom en férbrinningsturbin
och genererar el s.k. tryckluftsverk eller “compressed air energy storage, CAES”. Det finns i virlden tvd
stycken system som fungerar pa detta vis, ett i Tyskland och ett 1 USA pd 321 MW och 110 MW uteffekt
vardera. Effektiviteten el till el hamnar pa runt 40 till 65 % da en trycksittning av luft leder till en del
virmeforluster. Nya system utvecklas som bittre ska ta till vara pa virmeférlusterna och héja
effektiviteten. CAES har en viss uppstartstid (ca 15 minuter) vilket begrdnsar dess anvindning f6r
frekvensreglering.

Svinghjul 4r mekaniska energilager som lagrar effekt linge och med hog effektivitet men kan inte lagra
stora mingder energi. Effektivitet dr runt >90% och svinghjul kan frimst anvindas till frekvensreglering i
framtiden.

5.1.2  Elektriska lager (kapacitorer, elektromagneter etc.)

Kapacitorer och elektormagneter ir elektriska energilager med relativt kort lagringstid som kan ladda ur
stora mangder effekt pd kort tid med hog effektivitet. Méngden energi som kan lagras dr dock liten.
Kapacitorer och elektormagneter anvinds idag 1 liten skala f6r frekvensreglering och f6r UPS
(Uninteruptable Power Supply) funktioner i elsystemet. I framtiden kan behovet 6ka med distribuerad
generering i mindre skala.

Batterier lagrar elektrisk energi i kemisk form och namnges oftast efter sin elektrolyt. Det finns olika typer
av batterier, s.k. konventionella batterier, h6g temperatursbatterier och Flow” batterier. Det vanligast
konventionella batteriet ir bly-syra (lead acid) och nickel-kadmium som bigge dr tekniskt beprévade och
relativt billiga. Nackdelarna ér lag effektivitet och det faktum att man anvinder flera giftiga metaller (bly
eller kadmium). De batterier som anses hora till framtiden 4r littum-jon batterier som anvinds inom hem-
elektronikindustrin pa grund av sin hga energilagringskapacitet och hoga effektivitet. Priset dr fortfarande
hégt men ett genombrott haller pa att ske genom introduktionen av el och hybridbilar. Med sjunkande
priser £6r produktion (Nyqvist och Nilsson, 2015) bor priserna £or littum jon batterier kunna bli liga
framover da de innehaller endast relativt enkla metaller (Ahman, 2003). Flera entreprenérer har gett sig in
pa marknaden, bl.a. den medialt uppmirksammade Elon Musk som siljer hemmabatteripaket med en
elbil. For kraftsektorn anvinds ocksa s.k. hégtemperaturbatterier (natrium-svavel och natrium-
nickelklorid) och ”Flow” battetier, s.k. Redox som anvinder en extern elektrolyt (ZEBRA-batterier).
Hogtemperatur batterier behover hoga laddas/urladdas (runt 300 till 360 C) och lagrar energi med en
effektivitet runt 80 till 90 % och utvecklas specifikt f6r kraftsektorn i storre storlekar, bla. i Japan.

5.1.3  Gaslager (metan, vite power-to-gas)

Att omvandla el till gas for att sedan omvandla gasen till el i en turbin 4r ett langtidsalternativ. Férdelen dr
att lagringsutrymmet (gasnitet) kan ta emot stora mingder energi och att energin kan lagras 6ver en hel
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sdsong utan storre forluster. Férlusterna uppstar 1 Sverféringen av el till gas vilket sker 1 elektrolyser med
dér man med el spjilkar vatten till syre och vite. Antingen lagrar man vitet eller sd adderar man COz och
lagrar metan (vilket dr littare att lagra). I ett el-till-el lager sd omvandlas gasen till el men detta behdver
naturligtvis aldrig ske. Den totala effektiviteten fran el till el 4r ca 35 till 45 % men fragan dr om man
aterfor gas till el eller ”6verproducerar el” och anvinder gasen till transport, virme- eller industrisektorn
istillet. Kostnaderna idag dr hoga for framforallt elektrolysdren och ekonomin ifrdgasatt men i ett lingre
perspektiv diskuteras framférallt Power-To-Gas 16sningar (Lechtenb&hmer et al, 2015). Idag utvecklas
Power-To-Gas framf6rallt 1 Tyskland och i Danmark.

5.2 Geografisk flexibilitet (ledningar)

5.2.1 Transmissionsnitet ger 6kad geografiskflexibilitet

Pa grund av att de geografiska skillnaderna 1 produktion av férnybar el finns behov av att flytta elenergi
lingre strickor som t.ex. nir det blaser mycket pa Nordsjon men dr simre vind p4 tyska fastlandet. Ett
stort geografiskt sammanbyggt elsystem har bittre méjligheter att balansera ut geografiskt varierande
effekt och konsumtion mot varandra. Stérre sammanbyggda synkrona elsystem!2 har dessutom littare att
hantera kortsiktiga variationer i effektproduktion och frekvens pd grund av en storre roterande troghet.
Att Overfora stora mingder variabel férnybar elproduktion 6ver langa avstind kriver en viss teknisk
utveckling av systemen fOr att hantera t.ex. reaktiv effekt (NEPP, 2014a).

Det finns ocksé visioner om att bygga samman flera nit 6ver stora geografiska omraden for att fullt ut
utnyttja den stora globala potential som finns f6r fornybar elproduktion samt att kunna balansera
produktionen mot konsumtionen effektivare. Fér detta behovs s.k. super-grids med laga
6verforingsforluster. Super-grids utgdrs vanligen av HVDC linjer (men kan dven vara HVAC) och kan
overfora elkraft langa avstind med ekonomiskt rimliga forluster. Begreppet ”Super-grid” har funnits sedan
1960-talet i USA (byggt med bl.a. Svensk HVDC teknik) nidr man byggde samman &stra och vistra USAs
elsystem. Ett vilkdnt exempel dr organisationen DESERTEC s visioner om att bygga samma EU med
Norra Afrika med ett stort super-grid f6r att kunna utnyttja den stora potential f6r f6rnybar sol-el som
tinns i Sahara 6knen, se Figur 8 nedan. Liknande visioner framfor av t.ex. ”Friends of the Supergrid”!3 om
ett supernit som skulle bygga ithop i hela EU och ge maximal flexibilitet.

12 Elsystemen 4r sammankopplad i stora omraden som gar i takt, d.v.s med samma frekvens. Sverige, Norge, Finland ingir i ett. De olika
frekvenssystemen (6st) i Europa binds samman med likstrémskablar ver t.ex. Ostersjon till Tyskland och Polen. Likstrémskablar (DC) éverfor
stora mingder el mellan omridena t.ex kabel mellan Sverige och Polen, Danmatk och Baltkum. HVDC (likstt6m) 6verfor elkraft 6ver linga
strickor med betydligt lagre fotluster jaimfoért med vixelspinning. Det finns dven likstromskablar inom Sverige for stora transportavstand (frin
norr till séder).

13 »The Friends of the Supergtid (FOSG), grundat 2009, ir ett industri-initativ som bestar a en grupp globala féretag med ett gemensamt intresse
att forespraka och paverka policy for att méjliggora ett europeiskt supergrid http://www.friendsofthesupergrid.eu/
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Figur 8 DESERTEC vision med super grids. Bild: Desertec foundation

5.2.2  Flexibilitet i distributionssystemet — integrera mot anvindarna med smarta nit

En framtid med f6rnybar el kommer dven betyda stora utmaningar for distributionsnitet med stora
mingder el som genereras av konsumenter (eller prosumenter som det da ska heta). Det nuvarande
distributionsndtet dr passivt, d.v.s. elen skickas endast ut frin hogre spinningsnivaer till slutkund utan
mojlighet att styra. Med distribuerad generering (som t.ex. solceller pa villataket eller ett vindkraftverk pad
garden) behover elen anvindas antingen direkt av konsumenter pa samma distributionsnit eller Gverforas
fran distributionsnitet upp till hdgre spanningsnivaer.

Distribuerad generering fir till effekt att en storre del av balansen och frekvenshallningen i niten behéver
hanteras pa lokal och regionalniva di det dr i dessa nit som en storre andel av biade produktion och
konsumtion sker'4. Manga sma och spridda elproducenter (prosumenter) kan klumpas samman av s.k.
aggregatorer som hanterar en grupp sma kraftverk som ett storre virtuellt kraftverk gentemot nitet och
erbjuder t.ex. balanstjinster. P4 distributionsnitet finns ockséd stora mojligheter att integrera bittre med
anvindarsidan och méjliggéra anvindar-respons, t.ex. utnyttja framtida batterier i elbilar, virmepumpars
styrférmadga eller mojligheterna att producera vite £0r att 6ka utbytet av metan i lokala
forgasningssanligeningar m.m. I takt med att hushdllskonsumeter och industrier installerar egen
distribuerad energiproduktion sa vixer ocksa intresset fOr att installera egna energilager vilket skapar nya
forutsittningar for balansansvar pa distributionssidan. I Tyskland ges stod till de som vill installera egna
energilager till sin solcellsanliggning och flera entreprendrer ser sjunkande batterikostnader som en
mojlighet att kommersiellt silja helhetslosningar med solceller och batterier. I delar av Australien (som
hart bra forutsdttningar for sol-el och ett svagt nit) har redan idag 25 % av hushillen egen-generation

14 For distributionsnitets stabilitet 4r normalt egenférbrukning bra
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(CSIRO, 2015). I ett framtidsscenario med antaganden om att batteripriserna och solcellspriserna
fortsatter att sjunka sa forvintas 34 till 45 % av hushéllskunderna i Australien koppla bort sig fran elnitet
efter 2030 (CSIRO, 2015). Detta pa grund av att nitkostnaden stiger Gver kostnaden for att ha sitt eget
micro-nit bestidende av solceller med batterier (ibid).

Niten behdver uppdateras och utvecklas pa distributionssidan for att ga fran enkelriktadefléden av
kommunikation och energi till dubbelriktade fléden f6r att bade styra konsumenten och styra nitet lokalt.
Detta brukar kallas ”smarta nit” och utvecklingen drivs av flera olika skil f6r att skapa ett ”smartare
elsystem”, se bland annat ”swedishsmartgrids.se” och SOU (2014). Smarta nit mojliggtr £6r
distributionsnitet att hantera ett 6kat balans- och frekvensansvar, egenférbrukning, generation,
energilager, virtuella kraftverk och aggregatorer, och konsumentrespons inom distributionsnitet

Forhallandet mellan distributionsnitet och hégspanningsnitet blir annorlunda jamfort med idag nir en
storre del av frekvens- och balansansvar forskjuts ut mot distributionsledet. I takt med denna forskjutning
ut mot distributionsniten behdver grinssnittet gentemot hogre spanningsnivier, d.v.s.
ansvarsfordelningen mellan TSO/DSO' behéver utvecklas for att fungera bittre (ENTSO-E 2015). Nya
sitt att samordna balansansvar behéver utvecklas for ett effektivt utnyttjande av resurser, t.ex. kan
distributionsniten utvecklas fOr att i krissituationer drivas i 6-drift!¢ i krissituationer s att inte hela
systemet stdngs ner utan endast stamnitet. Denna erfarenhet har dragit bl.a. i Danmark vid krissituationer
(NEPP, 2014b). Det finns dven flera tekniska problem ute i distributionsnitet som maste 16sas for att
skapa den efterfrigade flexibiliteten och for att effektivt utnyttja installerad elgenerering sdsom strém och
spanningsbegrinsningar vilket kriver utveckling av nya sitt att styra distribuerad produktion for att
maximera utnyttjandet av bade linjer och lokala kraftverk. Utvecklingsstrategier gar princip ut pa att mita
mer, reglera mer och t.o.m. installera f6r mycket effekt och styra ner vid topp-effekt for att 6verlag fa ut

mer energi.

5.3  Anvindarflexibilitet (styra efterfrigan efter produktionen)

Utvecklingen av bittre distributionsnit (smarta elnit) 1 forra kapitlet ger helt nya méjligheter att pa sikt
styra efterfragan av el. Ett framtida system kan teoretiskt byggas dir konsumtionen féljer produktionen,
d.v.s. anvinder mer el nir det blaser och solen skiner, istillet f6r som idag att produktionen regleras efter
konsumtionen. En stor del av var konsumtion styrs av behov som vi ogirna dndrar, t.ex. behovet av
virme vid kallt vider eller TV vid VM 1 histhoppning, men det finns framvixande tekniska 16sningar dar
konsumtionen kan vara flexibel utan att vi som konsumenter marker ndgot via automatiserade system.

Flexibilitet i konsumtionsledet handlar frimst om att styra hushéllens energianvindning men pa lingre sikt
mer om att 6ka integrationen med andra sektorer, t.ex. virmesektorn eller transportsektorn med syftet att
6verfora elenergi till andra energilager. En del flexibilitet anses dven finns direkt hos privatkonsumenter
om de ekonomiska eller samhilleliga incitamenten ér tillrickligt starka, t.ex. tvitta vid speciella tider.

5.3.1 Hushall:

Hushallskonsumenternas konsumtion kan styras mot storre f6ljsamhet med elproduktionen via smarta

elnit som ger ritt incitament eller signaler. Ett hushéll innehéller en stor del ganska virmetréga apparater

15 Energimarkedmodel 2.0 (DK)- ”more market, less TSO”. Titare handel och férbittrade regler f6r balanshandel ska minska(eller bara motverka)
att TSO tar 6ver for mycket via frekvensregleringen (inom en timme).

16 El i 6-drift; kora ett lokalt elnit bortkopplat fran det storre elnitet, t.ex. en region, stad eller ett sjukhus i egen drift utan koppling till
transmissionsnitet.
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som drivs med el som under kortare tidsperioder (ndgra sekunder, ndgra minuter) kan stingas av eller
begrinsas i effekt. Virmetroga apparater dr t.ex. kylskap, varmvattenberedare och uppviarmningssystemet.
Storre skillnader i t.ex. elpriser fran natt- till dags tid kan t.ex. géra det l16nsamt £6r husigare att inférskaffa
en varmvattenackumulator fOr att sprida ut effektbehovet for el-uppvirmning. En uppskattning av
svenska kraftnit i deras perspektivplan angav att om alla svenska kylskap och virmetréga
hushallsapparater installerade en utrustning for négra tior skulle detta kunna ge en kortsiktig effektreserv
for frekvensreglering pa 3000 MW (teoretiskt) utan att paverka konsumenter forutsatt att det gjordes
automatiskt (Svenska Kraftndt, 2013).

Anpassningen kan gbras antigen frivilligt eller automatisk med forinstallerade program i virmetréga
apparater. En studie av Broberg et al (2015) ifragasitter ifall hushdllskunder 1 dagsldget ér villiga eller ens
intresserade att dndra sina vanor for att tjdna pa ett lagre elpris. Studien visar att potentialen sannolikt
oftast dr kraftigt Gverskattad och att prisskillnaderna som skulle motivera kunder till efterfrigeflexibilitet 4r

hég jamfort med andra alternativ.

5.3.2  Virmesektorn:

Elsystem kan integreras med virmesystem pa flera sitt. Tanken dr att antingen utnyttja virmetrogheten i
befintliga hus/struktur for att hantera mer kortsiktiga fluktuationer i elproduktionen eller att skifta kraft-

och virmeproduktion och pa sd vis ’spilla” el i virmesystemet.

I Sverige har vi stora méjligheter att integrera variabel elproduktion med virmesektorn av flera skal.
Sverige har, sedan utbyggnaden pa 1980-talet, ett stort antal bostader med antingen direktverkande el
(elpannor) eller med eldrivna virmepumpar som kan utnyttja husens virmetréga system for att hantera
kortsiktiga balanser i elsystemet. Elpannor och virmepumpar kan styras med hjilp av enkel utrustning och

rétt signaler.

En annan integrationsméjlighet med virmesektorn dr att styra kraftvirmeverk péd elbehovet istillet for
som idag uteslutande efter virmebehovet dir el dr en restprodukt, d.v.s. producera mer el nir behovet ir
stort och mindre nir behovet dr litet. Skillnaden 4r att det dr virmesidan som blir da buffert istillet for el-

sidan som idag.!”

For att hantera problem med den mer lingsiktiga balansen (6ver hela sdsonger) kan elsystemet integreras
med stérre virmepumpar, kraftvirmeverk och fjirrvirmesystem. Sverige har, som manga andra nordiska
linder, vilutbygeda fjarrvirmesystem dir varmvatten kan utgéra ett stort energilager f6r 6verskottsel.
Fjirrvirmenitet kan lagra ansenliga mingder energi i ledningarna men dven genom att bygga energilager
(Zinkjo och Gebremedhin, 2008). Det dr tekniskt enkelt att ga fran el till virme dven om det gir emot
miénga gamla principer om att bevara kvalitén i energin sa linge som méjligt och ir i dagsliget irrationellt.
Det gar tekniskt sett dven att utnyttja lig-virme fOr att géra el (d.v.s. ga fran el till virme och tillbaks till el
igen) men verkningsgraden ir ldg!'s.

5.3.3 Transport:

Fordon har egna energilager i form av en bensintank i varje bil eller, i framtiden, ett batteri 1 varje bil.

Batterier i fordon som flera timmar om dagen star parkerade kan potentiellt kan vara uppkopplade mot

171 Danmark har man studerat detta alternativ mycket att anvinda framf6rallt fjirrvirmenitet och stérre virmepumpar for att
bygga ett 100 % fornybart energisystem (Lund et al, 2015).
18 Organiska Rankine Cykler gér det tekniskt mojligt men med en effektivitet pa under 20% (virme till el) vilket gér det dyrt
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nitet 4r en mojlighet att integrera med ett f6rnybart och variabelt elsystem. Konceptet ”’Vehicle-to-gtid”
(V2G) innebir att elbilsdgare liter sina bilar, nir uppkopplad, fungera inte bara som mottagare av el utan
dven som elproducenter eller kapacitetsbuffert fér elsystemet (Kempton och Janic, 2005). Detta innebir
6kad belastning pd batterierna och att behovet av batterikapacitet i vatje bil kan behéva 6ka ifall man med
trovirdighet ska kunna agera pa en sidan marknad (ibid).

En stor introduktion av elbilar kommer att 6ka elbehovet i samhillet men tack vare den hoga
energieffektiviteten blir det maximala elbehovet relativt modest, ca 10 till 15 TWh/ar som allra mest ifall
man skulle ersitta alla bensin/dieselfordon i Sverige (som ersitter 60 till 80 TWh bensin/diesel). Diremot
skulle den extra “kapacitetsreserven” via elfordons elmotorer teoretiskt sett 6ka visentligt.!?

5.3.4 Industri:

I framtiden dr det troligt att industrin utvecklas mot att aktivt delta i el- och balansmarknaderna med
efterfrigerespons. Idag (2015/2016) upphandlas ca 350 MW effektreduktion fran industrin av svenska
kraftnit till Sveriges strategiska reserv (tidigare ar upphandlade man 6ver 600 MW). Det finns betydande
potential att reducera effektbehovet tillfilligt vid effektbrist inom industrin idag men det dr oftast
férknippat med en produktionsreduktion som inte gar att himta igen senare vilket betyder intdktsforluster
och dr dirfoér olénsamt med dagens elpriser (Paulus och Borggrefe, 2011). Effektreduktion behévs
dessutom oftast da industrin gar for fullt vilket gor att dagens industri har svart att reducera utan
betydande kostnader.

I ett langsiktigt noll-utslippsscenario kan det dock se annorlunda ut. Nya energibirare f6r industrin kan
betyda nya méjligheter till stora energilager. Om industrin gir Gver till férnybara energibirare sisom
vitgas eller metan sa kan dessa energibirare dven agera som energilager och dirmed tillata storre industrier
att aktivt delta pd bade el- och balansmarknaderna. Detta skulle kunna vara aktuellt f6r svensk stalindustri
pé lingre sikt om man maste ersitta koksen med antingen direkt reduktion med vite eller med elektorlys
av jarnmalm (Ericsson et al, 2015). I Sverige anvinds naturgas (metan) endast i begrinsad omfattning
inom industrin idag (ca 3 till 4 TWh). Power-To-Gas, d.v.s. att lagra overskottsel till gas skulle ha f6rdelen

att gasen kan lagras med minimala forluster 6ver ling tid i t.ex. naturgasnitet. I lingsiktiga scenarier i

Danmark, Tyskland och Frankrike ser man bl.a. lagring av variabel el 1 gasinfrastrukturen som en

lingsiktig 16sning (UBA, 2014; Adele, 2014).

Nya industrier kan dven uppkomma med nya behov och méijligheter. IT kan spara energi i manga
vardagsnira applikationer (t.ex. smart cities, smarta hus m.m.) men IT bestir dven av fysiska anldggningar
(datacenter) och médnga sma alltmer uppkopplade applikationer som tillsammans konsumerar betydande
mingder el (Oscarsson, 2014; IEA, 2014). I framtiden skulle IT och serverhallar kunna ha en annan
funktion dn andra elkonsumenter. I dagslidget integreras serverhallar mest genom att ansluta sig till
fjarrvirmenitet och silja 6verskottsvirme (som t.ex. Bahnhof) men i framtiden har serverhallar potential
att delta mer aktivt pa sjilva elmarknaden. Serverhallar kan utnyttja méjligheten att smart utnyttja t.ex.
prisskillnader i elndtet fOr att maximera belastning mellan olika serverhaller och sprida lagring och
exckvering geografiskt (Qureshi et al, 2014). Serverhallar har 1 princip 100 % back-up i form av egen
reservkraft och dven stora krav pa frekvensstabilitet med ellagringsutrustning (UPS?, batterier m.m.).
Denna kapacitet kan 1 framtiden utvecklas for att agera pa en mer kundnira elmarknad dir f6rmégan att

utféra “systemtjinster” i form av balansansvar m.m. skulle I6na sig.

19 Ett teoretiskt rikneexempel ger 24 GW extra med 4 miljoner fordon med vardera 60 kW elmotor. Dagens totlal
kapacitet i Sverige dr 33 GW
20 UPS; Uninteruptable Power Supply
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5.4  Utvecklingen av teknik for flexibilitet inom elsystemet

Elsystemet behover g ifrdn att vara “stelt” system med enkelriktade fléden till ett system ett mer
flexibilitet system som kan ”andas”, d.v.s. flexibiliteten maste finnas i alla systemets delar, inte bara i den
planerbara produktionen. Detta kan ske genom teknik som ger méjlighet till stérre flexibilitet i alla delar av
elsystemet inklusive omgivande energisystem.

Utvecklingen av energilager har tagit fart ordentligt de senare aren tack vare dels hemelektroniken och
utvecklingen av batterier f6r elfordon men dven via ett nyvaknat intresse fOr ellagring inom elsektorn dir
behovet. En del teknik som t.ex. batterier behover utvecklas rent tekniskt innan de kan fa storre spridning,
Framf6rallt behdver kostnaderna reduceras. Fér anvindarsidan finns det sedan ett antal 4r mycket teknik
som skulle kunna anvindas (tack vare utveckling inom IT och sensorer) men hittills har férutsittningar
saknats fOr att dessa 16sningar ska vara privat- och féretagsekonomiskt 16nsamma. Utvecklingen av smarta
elnit dir det frimst giller hur vi styr distributionsnit och hur vi pa regional och lokal niva kan styra ett
system behdver ocksa utvecklas.

I ett noll-utsldppsscenario har industrin en stor mojlighet att reglera stora miangder av effekten men detta
kriver nyinvesteringar och processer for befintliga industrier, och en del av den lingsiktigt stora
kapaciteten hinger samman med 6vergang till alternativa produktionsrutter som vitgas eller metan fran
antingen biomassa eller férnybar el (Ericsson et al, 2015).

Mycket teknik finns redan men det saknas idag férutsittningar pa nuvarande marknader att fa tillrickligt
betalt f6r dessa l6sningar. Ny teknik utvecklas f6r marknaden nir det finns ett lingsiktigt hdllbart behov.
Det dr ocksa darfor som intresset for att utveckla dessa tekniker drivs av det behov som idag finns pa
grund av elsystemutvecklingen i bl.a. Tyskland och Danmark med stora midngder variabel el. Behovet
mirks dven i Australien, USA och Japan dir sol- och vindkraft vixer snabbt pa grund av goda geografiska
och politiska férutsittningar. Kunskapen och utvecklingen har kommit lingst i dessa linder och man ir
ledande i bade teknik och i systemkunnande.
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6 Marknader for att hantera variabilitet

6.1 Paverkan pa elborsen

Elmarknaderna paverkas mycket av 6vergiangen till ett utslippsfritt system. Huruvida kostnaderna
kommer att vara hégre eller ldgre dr svirt att veta idag. Systemkostnaden behéver inte vara substantiellt
mycket hogre i framtiden jimfort med idag, se kapitel 3.3.2, da skillnaderna mellan fossil el och férnybar el
stadigt minskar. Daremot kommer férdelningen att dndras mellan investeringskostnader (fasta),

brinslekostnader (r61liga) och kostnader f6r systemtjdnster (balans, reserver m.m.) och infrastruktur.

Elpriset pd en avreglerad marknaderna sitts av marginalkostnaderna enligt en prioritetsordning (’merit
order”) dir elproduktion med ldgst marginalkostnad kérs f6rst och mest och kraftverk med hogre
marginalkostnader kérs mindre. Pa en ”ideal” marknad (dér endast elpriset styr investeringstakten) bor
priset motsvara den /Jingsiktiga marginalkostnaden £or att ge tillrickliga incitament till nyinvesteringar. Den
langsiktiga marginalkostnaden motsvarar dd bade r6rliga och fasta kostnader.

I verkligheten styrs investeringar i kraftproduktion av mer 4n bara el-priset. Nyinvesteringar pa
elmarknaden svarar mot flera mal i samhillet vilket innebdr att alla linder inom EU sedan linge har infért
olika typer av investeringsstdd till ny kraftproduktion. Dessa riktade st6d motiveras bl.a. av specifika
tornybarhetsmadl eller av industripolitiska mal att hélla priset nere och ddmpa prissvingningar och skapar
teoretiskt en ’6verkapacitet” pa elmarknaden dir elpriserna istillet motsvarar den orfsiktiga
marginalfostnaden, d.v.s. elpriset bestims av elproduktionens rorliga kostnader (mestadels brinsle). Detta ar
och har alltid varit den normala marknadssituationen pa elmarknaden.

Med mer elproduktion fran sol- och vindkraft med laga r6tliga kostnader och foretride pa elmarknaden
(d.v.s. elen maste tas emot pd elnitet men detta skulle normalt ske dndé da de rorliga kostnaderna dr nira
noll) sa forskjuts tillférselkurvan at héger, se Figur 9, med sjunkande elpriser som resultat. Detta kallas
”merit order effect” och har tydligt observerats 1 Tyskland och 1 Danmark med sjunkande priser pa
elbérsen (Senfuss et al, 2008). Aven inom Norden kan de sjunkande priserna pa elbérsen delvis forklaras
av 6kade satsningar pa vindkraft m.m. via elcertifikatssystemet.
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Figur 9. Effekten pa elmarknaden av introduktion av el med lag r6rlig kostnad (Merit Order Effect)

En sammanhorande effekt dr att de planerbara kraftverken (kol, gas, kirnkraft m.m.) som tidigare korts pa
full-last och fungerat som ”bas-el” nu istillet tvingas kora mer pa del-last vilket minskar 16nsamheten.
Kraftverk som kors pa del-last kommer kriva hogre elpris for att stanna kvar pa marknaden dd de behdver
ett hogre tickningsbidrag (elpris) for att kompensera den tid de inte fir kéra. Den sammantagna effekten
blir siledes att prisfluktuationerna pa el-marknaden kommer lingsiktigt att 6ka med en stérre andel
variabel el. Perioder med hog kapacitet i systemet kommer resultera i 1aga eller t.o.m. negativa priser och
perioder med lite kapacitet kommer leda till mycket hogre priser dn idag dé stora planerbara kraftverk
kommer att beh6va ett hégre elpris da de kors £0r att inte liggas 1 malpase. En utveckling av olika
marknadslésningar sisom energilager och efterfrigerespons som jimnar ut effektbalansen kommer dock

att motverka prisfluktuationerna.

Aven om elpriset pa elbérsen sjunkit dramatiskt de senaste 5 aren sa betyder detta inte att den totala
omsittningen for elproduktionen har minskat. Istillet har en storre del av omsittningen lagts Gver till de
“investeringsmarknader” som utgdrs av t.ex. inmatningstariffer eller kvotplikter. Skillnaden i t.ex.
Tyskland ir att en stérre del av ersdttningen £6r el gir via den s.k. EEG-avgiften (som ticker kostnaderna
for deras inmatningstariff) och dirmed utanfor den egentliga el-bérsen. 1 Figur 10 ges en skiss av hur det
sag ut 2012 1 Tyskland (Lechtenb6éhmer, 2014) dir omsittning pd t.ex. den tyska investeringsmarknaden
(via EEG) da var lika stor som ersittningen fran el-marknaden.
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Figur. 10. Skiss pa den ekonomiska effekten av ”Energiewende” pa den Tyska elmarknaden Killa:
(Lechtenbéhmer, 2014). Blatt filt visar ersittning via EEG (inmatningstariffen) och gron filt visar ersittning via el-marknaden

Den totala systemkostnaden for elsystemet 4r liknande vad en varit férut, bara med en férskjutning frin
el-borsen mot investeringsmarknaden. Effekten kommer bade av ”merit order effekten”, d.v.s. att
marginalkostnaden (och priset pa ordinarie elbérsen, det grona filtet) f6r bas-el sjunker nidr mer sol- och
vindkraft med ldga rorliga kostnader trycker undan kol- och kdrnkraft och av att alltmer omsitts via
investeringsmarknaden (EEG), det blda filtet.

Vad som dock inte syns i figuren édr att med mer variabel el kommer ocksa indirekta kostnaderna f6r

balansering, nyinvestering i infrastruktur och systemtjinster att 6ka.

6.2 Paverkan pa kapacitetsbehovet

Stora mingder férnybar el i elsystemet Okar kraven pad systemets forméga att hantera 6kade kortsiktiga
variationer (frekvens och balans) men den lingsiktiga utmaningen blir att hantera stora sdsongsvariationer
och perioder med stora effektunderskort £6ljt av perioder med stora effektiverskort. Det sistnimnda ar
tekniskt sett ett mindre problem da man helt enkelt kan stinga ner (’spilla”) elproduktion for att halla ritt
kvalité pa spanning och frekvens men daremot dr det ett ekonomiskt och resursmissigt problem att man
inte da tar till vara pa den energin.

For att sakra upp att tillricklig effekt finns tillgénglig i framtiden har flera aktérer foresprakat att
elmarknaden kompletteras med kapacitetsmekanismer. En kapacitetsmekanism ska sikra att det finns
tillrdckligt kapacitet (effekt) 1 systemet for att alltid kunna méta effektbehovet.
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Kapacitetsmekanismer finns i flera olika varianter och kan implementeras pé flera olika sitt som alla
péaverkar elmarknaden olika. De tre olika system som diskuteras inom EU ir:

I.  Kapacitetsmarknad
II.  Kapacitetsbetalning
III.  Strategisk reserv

Kapacitetsmarknad och kapacitetsbetalning dr bigge relativt lika och gir bigge ut pa att betala befintliga
planerbara kraftverk pd marknaden f6r deras f6rmaga att reglera sin effekt och f6lja den varierande lasten
(efterfragan). Skillnaden mellan en kapacitetsmarknad och kapacitetsbetalning 4r huruvida ersittningen
kommer fran en “marknad” eller dr en i férvig av systemoperatren bestimd ersittning.

En principiellt annan I8sning dr att upphandla en reserv som endast anvinds vid effektbrist, en s.k.
strategisk reserv. En strategisk reserv kan besta av t.ex. ett kolkraftverk, nagra gasturbiner eller ett kontrakt
om tillfillig effektreduktion hos en stérre industri som kan beordras av systemoperatren vid en
bristsituation. Aven kapacitetsmarknader/-betalningar kan designas for att ge incitament till
effektreduktion.

Skillnaden mellan kapacitetsmarknader/-betalningar och en strategisk reserv ar hur de paverkar
elmarknaden. Kapacitetsmarknader/-betalningar paverkar elmarknaden betydligt da de ger ekonomiska
fordelar specifikt till de befintliga kraftslag pa elmarknaden som ir reglerbara (och 6kar dirmed deras
l6nsamhet dven ndr de inte behdvs) medan en strategisk reserv endast paverkar elmarknaden genom att
agera som en sikerhetsventil i nédfall och paverkar inte existerande kraftmix. En strategisk reserv fungerar
saledes off-market” men paverkar indd genom att man undviker extrempriser pa el vid bristsituationer.

Kapacitetsmarknader diskuterats langt fére det blev aktuellt med stora mangder variabel el 1 systemet.
Efter avregleringarna pa 1990-talet har kapacitetsfrigan handlat om en “energy-only” marknad klarar av pa
egen hand att ge tillrdckliga incitament fOr att investera 1 tillrdcklig kapacitet fOr att uppritthilla spinning
och effekt dven vid lasttoppar. I den akademiska litteraturen har denna fraga diskuterats som ett s.k.
’missing money” problem (Joskow, 2006). Teoretiskt sett skulle kapacitetsmekanismer inte behovas pa en
perfekt “energy-only” marknad som borde kunna Isa topp-last problematiken sjilv via de da tidvis exzremt
héga elpriserna som kan uppsta i krissituationer och ge tillrdckliga incitament till nyinvesteringar eller
efterfragerespons. Verkligheten ser dock annorlunda ut dn teorin och det finns flera andra faktorer som
paverkar elmarknaderna. Utformningen av den faktiska férda energipolitiken har aldrig litat fullt ut pa
marknadens férméga att ge ritt incitament for att skapa en “trygg elforsorjning till rimliga priser”.

Behovs en kapacitetsmekanism nir man introducerar variabel el i systemet? Kapacitetsproblemen med
stora mangder fornybar el dr delvis annorlunda 4n férut dér det handla om att tillsikra tillricklig kapacitet.
Léga priser 1 elsystemet vittnar om att det finns en genomsnittlig Gverkapacitet i elsystemet.
”Kapacitetsproblemet” i framtiden bestir mer i att tillfGrsikra att systemet har tillrdcklig flexibilitet och kan
svara pa effekttoppar och effektbottnar nidr man inte lingre pd samma sitt kan kontrollera elproduktionen.
Kapacitetsmarknader i ett férnybart elsystem handlar mer om att ge incitament till bade produktion och
till effekthushallning. For att kapacitetsmekanismer ska ge incitament till 6kad flexibilitet sdsom
efterfrigerespons, energilager m.m. behdver nya tekniker utvecklas samtidigt med nya affirsmodeller och
konstellationer, t.ex. aggregatorer som kan verka pa flexibilitetsmarknaden.
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Det finns olika kapacitetsmekanismer pa flera elmarknader idag. I USA har man sedan 2007 en
kapacitetsmarknad (PJM )21, Storbritannien har nyligen (2014) inf6r en kapacitetsmarknad, Spanien och
Frankrike har kapacitetsbetalningar medan Sverige och Finland har strategiska reserver (se mer kapitel 8).

6.3  Paverkan pa virdekedjor och affirsmodeller

I ett férnybart elsystem kommer virdet och kostnaderna férskjutas mer mot distributionsdelen av
virdekedjan dir (i) mer elektricitet kommer att genereras (bl.a. via prosumers) och (i) smarta nit kommer
ge moijlighet till styrning och flexibilitet som ser helt annorlunda ut 4n idag. Hela marknadssystemet
behover da ga ifrin en affirsmodell byggd p4 att allokera olika rérliga kostnader £6r brinslen effektivt (via
marginalprissittning) till att effektivt allokera investeringar fOr att 6ka flexibiliteten i stillet.

Under elsystemens uppbyggnadsperiod var elbolagen integrerade genom hela virdekedjan fran produktion
till el-konsument med omrideskoncession och naturliga monopol. Avregleringarna pa 1990-talet betydde
att de forna och integrerade elbolagen tvingades (med varierande framgang i olika linder) att separera de
olika delarna i virdekedjan (unbundling) med skilda rikenskaper och ansvar. Allt f6r att mojliggora
konkurrens pa de delar dir det gir. Virdekedjan delades upp mellan producent, transmission, distributor
och aterforsiljare, se Figur 11. Transmission och distribution 4r naturliga monopol medan produktion och
aterférsiljning dr konkurrensutsatta.

. . El-forsilining
El-produktion Transmission R jaing
Distribution

Blandat 4gande

> Kunder

Blandat 4gande Svenska kraftnit Blandat dgande

y Marknad

Marknad

Naturliga monopol

Reglerade priser

Figur 11. Nuvarande uppdelning mellan produktion, transmission, distribution och aterférsiljning

Uppdelningen syftade till att gbra elproduktionen och aterférsiljning mer konkurrenskraftiga dir
elmarknaden hjilper att allokera elproduktionens rorliga kostnader effektivt och frimja ett effektivt
utnyttjande av transmissionskapaciteten (inklusive export och import av elkraft) via priset pa elmarknaden.
Avregleringen av aterférsiljningen har givit upphov till en stor rad nya elférsdljningsbolag med olika profil
(milj6profil bl.a.) och 6kat fokus pd kundnira tjdnster (t.ex. GodEl och Kraft och Kultur??).

21 Pennsylvania-New Jersey-Marylands (PJM) nitomride. www.pjm.com
22 https://godelse/ & http://kraftochkultur.se
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6.3.1  Dagens reglerade virdekedja och nya behov

Med det 6kade behovet av energilager och andra systemtjdnster i ett fornybart elsystem dr det inte sdkert
att denna reglerade uppdelning av marknaden fyller sin funktion pa lingre sikt. En hel del av den nya
teknik som behdvs fOr att uppritthilla ett f6rnybart el-system t.ex. trender inom distribuerad elproduktion
och balanstjinster dr svara att placera in i en reglerad virdekedja. Till exempel energilager som kan
anvindas bade f6r elhandel (arbitrage mellan hég och lagpris) och balanstjdnster och skir tvirs 6ver bade
konkurrensutsatta och monopolreglerade delarna i virdekedjan. En framtida integration mellan olika
sektorer sdsom transport, virme och industrisektorn kommer ocksi introducera nya aktorer pa
elmarknaden som kan bidra till samtliga steg 1 virdekedjan samtidigt (t.ex. V2G, PtG, PtH?) och blandar
t.ex. ledningsbundna monopolmarknader (t.ex. gas, fjirrvirme) med konkurrensutsatta sektorer (elborsen,
virmemarknaden). Uppdelningen av marknaden i naturliga monopol och konkurrensutsatta delar kommer
att sta infér utmaningar om man vill utveckla I6sningar som kriver att man koordinerar insatser och
investeringar som gir tvirs 6ver de “reglerade grinserna” med dess nuvarande uppdelning. En del
problem 4r redan identifierade sisom behovet att dndra lagstiftning for t.ex. energilager, se SOU (2014).

Flera av de stora kraftféretagen har svirt med l6nsamheten idag med kraftigt sjunkande elpriser f6r ”’bas-
el” pa el-borsen. En forflyttning av virdet hiller pé att ske for hela affirsmodellen. I det ”gamla” systemet
kom intikterna i virdekedjan frimst via elproduktionen. I framtiden blir elproduktion relativt mindre
betydelsefull (ldga marginalkostnader) och fokus och darmed virdet f6rskjuts mot balans-, distributions-,
lagringstjianster (och eventuellt andra servicetjanster). Forindringen borjar i vissa fall synas tydligt redan nu
hos de stora traditionella kraftféretagen men dven t.ex. med ett framvixande intresse hos utomstiende
aktorer. I princip alla stora elkraftbolag idag utvecklar strategier f6r hur de ska méta framtida utmaningar
och hur de ska utveckla verksamheten med god l6nsamhet. EON har som exempel tagit ett stort
strategiskt beslut att dela féretaget i tva delar dédr det "nya” EON utvecklar férnybar energi och
distributionstjanster medan den andra delen (Uniper) ska fortsitta driva de stora anliggningarna. RWE har
gjort en liknande uppdelning?*. Andra stora bolag har gatt andra vigar, t.ex. Vattenfall har fortsatt vara en
samlat bolag men avyttrar till stor del sin verksamhet i Europa och fokuserar pa Norden.

6.3.2  Framvixt av en ny virdekedja ?

Pa en fornybar elmarknad med stor variabilitet kommer det utvecklas ett nytt behov av professionella
foretag/tjinster som hanterar och samordnar effekt, efterfragerespons, och prognoser d.v.s. allt mellan
produktionen och slutlig anvindning. Denna utveckling blir framforallt viktigt om det utvecklas mycket
distribuerad el-produktion med ”prosumenter”. Méjligheten £6r framtida aggregatoret” som samordnar
flera olika mindre kraftanliggningar (t.ex. individuella hushall med solceller, bostadsrittsféreningar m.m.)
och skapar ett virtuellt kraftverk som ordnar med balansering, systemtjinster gentemot ndtet dr en tinkbar
utveckling som skulle drivas av 6kade prisskillnader och ett tydligare virde pa balanshallning. Detta dr en
vidareutveckling av energitjansteforetagstanken som har funnits i tanken sedan 1970-talet dir idén var att
man skulle silja energizanster istillet f6r energi (kWh). Energitjansteféretag har idag utvecklats framforallt
inom fastighetsbranschen dir man siljer effektivisering och komfort i helhetspaket. Nérheten till
konsumenterna dr viktigt i framtiden for att utveckla nya tjanster. Ett exempel dr den schweiziska banken
UBSs marknadsbedémning att de kraftbolag eller féretag/organisation som har nirmast kundkontakt ar
de som kommer att klara sig bist i framtiden (UBS, 2014). UBS ser ddrmed en stor framtid £6r
kundniraféretag att ge sig in pA marknaden och ir tveksam till de traditionella elbolagens f6rmaga att klara
av en sadan omstillning. Nya féretag som istillet behirskar kundnira kontakter bedoms har storre

23 y2G: Vehicle to Grid, PtH: Power to Heat, PtG: Power to Gas
24 RWE presstrelease 1 december 2015 http://www.rwe.com/web/cms/en/113648/rwe/press-news/press-release/?pmid=4014308
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méjligheter, flexibilitet och kunnande att utveckla nya koncept som kan utveckla den nya delen av
virdekedjan 1 elsystemet. Detta skulle betyda att de ’gamla elbolagen” blir back-bone providers och missar
utvecklingen i analogi med de férsta bolagen inom telefoni- eller IT-sektorn (EEL 2013). Att gamla bolag
tvingas f6ra en mer tillbakadragen tillvaro 4r inget samhillsproblem sa linge nya bolag ges mojligheter till
att vixa och bidra med effektiva och dynamiska l6sningar.

En tydlig trend som kan kopplas till behov att hitta lokala och integrerade 16sningar i det “nya elsystemet”
kan ses i Tyskland som en effekt av Energiewende. Mdnga insatser inom f&rnybar energi gar att
torverkliga pa regional och lokal nivd som visats tidigare. I Tyskland hor detta samman med en tydlig
trend de senaste 10 dren mot dterkommunalisering av lokala energiféretag. Detta ingér i en bredare trend
6ver hela Europa (dock inte Sverige) att kommuner, stider och regioner allt mer ifrdgasitter tidigare out-
sourcing beslut och képer tillbaka vatten, energi, avfallshantering m.m. De tyngst vigande skilen sdgs vara
att spara pengar och fi 6kad politisk kontroll (Hall, 2012). Den tyska energiomstillningen dr en drivande
kraft for dterkommunalisering av elproduktion och distributionsnit dér framforallt det stora kommande
investeringsbehovet och de samordnings- och planeringsvinster driver pa mot en aterkommunalisering
(Wagner och Berlo, 2015). 72 nya kraftféretag har hamnat i kommunal 4dgo de sista aren Tyskland (Wagner
och Berlo, 2015). Mycket av privatiseringsvagen drevs under 1980 och 1990 talet av bl.a. EUs krav pa
“unbundling” och pa 6ppna marknader (Hall, 2012). Tysklands aterkommunalisering ir ett tecken pa
denna trends dir kommunen vill fa grepp om att koordinera ver flera sektorer och fysik planering vilket

gOrs enklare och bittre ifall man sjilva dger hela kedjan.

Kundernas roll pa elmarknaden héller ocksé pi att f6rdndras och kunderna ir inte lika passiva lingre som
forut. En stor del av utveckling av férnybar elproduktion sker pa hushallsniva, framforallt i Tyskland och
Danmark som tydligt gynnar och férenklar egen-produktion. Privatpersoner kan férvintas installera
solceller med en delvis annan kostnads-nytto kalkyl dn ett vinstdrivande el-fOretag, 1 varje fall i botjan av
utvecklingen. De tidigare kunderna blir i framtiden bli ”prosumers” d.v.s. bide producenter och
konsumenter pa elmarknaden samtidigt. Kommuner och regionala aktdrer ger sig ocksa in pd marknaden
med en tydligare politisk styrning (t.ex. ’mal om 100 % férnybart inom kommunen”) och viljer att
installera vindkraft, solceller och bio-kraftvirme anliggningar i varierande storlekar med en delvis annan
affirslogik jamfort med nationella/europeiska kraftbolag. Industrier édr fortfarande forhillandevis passiva
men har bérjat bli alltmer aktiva som investerar pd elmarknaden. I ett lingsiktigt scenario dir de tvingas till
nollutsldpp kan en del av de stora el-intensiva industrierna gd mot en betydligt mer aktivt delaktighet pad
elmarknaden (Ericson et al, 2015).
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7 Utslippstritt eller fornybart — effekter pa elsystemets

struktur

De senaste aren har det publicerats ett antal visioner pa hur man ska ni 2 C grader mailet till 2050.
Framtidsbilderna skiljer sig 4t och den viktigaste skillnaden for elsystemet 4r huruvida man riknar med att
ett framtida elsystem med stora mingder karnkraft/fossilkraft med CCS eller med ett elsystem som forlitar

sig pa fornybar el fran frimst sol och vindkraft?.

Scenarier som beskriver teknik for ett utslippsfritt elsystem kan delas upp efter hur de paverkar strukturen
och organisation pa elmarknaden. Det som skiljer scenatier at ur ett organisatoriskt och strukturellt
perspektiv dr graden av centralisering, planerbarhet och skalan pa elproduktionsanliggningar. Ett
nollutslippsambhille kan uppnas med:

o Alternativ 1; Storskaligt/ centralt, reglerbar kraft (Utslappsfritt -mest CCS och eller kirnkraft)
o Alternativ 1I; Storskaligt/ centralt, variabel kraft (fornybart - vindparker, solpatrker)

o _Alternativ 111; Smaskaligt/decentraliserat, variabel kraft (férnybart — sol, vind m.m. lokalt i
distributionsnitet)

Figur 12 nedan 4r baserad pa ett ramverk utvecklat av Schleisser-Tappesser (2012) och beskriver hur tre
stiliserade framtida elsystemen ger upphov till olika behov av utveckling inom virdekedjan?. Stotleken pa
cirklarna visar pa vart i virdekedjan ansvaret f6r systemet kommer att ligea. Cirklarna kan sdledes ocksa
ses som en indikation pa dels utvecklingsbehov (investeringar, forskning och utveckling) men 4r samtidigt
en indikation pa vart i virdekedjan det framtida virdet kommer att ligga vixa.

Med CCS och stora termiska kraftverk (Alt. I) kan man i princip fortsitta med dagens struktur pa
elsystem. Ansvaret for balans kommer ligga kvar pd de stora termiska kraftverken. Att satsa pa storskaliga
vindkraftparker och solcellsparker (Alt IT) krdver att en hel del transmissionslinjer byggs for att geografiskt
kompensera de stora mingder el som adderas i system (ofta pa platser langt ifrin konsumtion och ling
ifran dagens platser for elproduktion) men mycket av den centraliserade styrning behdver vara kvar
samtidigt som det kommer finnas behov att utveckla efterfragerespons och sidsongsenergilager. En
overging till ett mer decentraliserat system (Alt. I1I) bygger pa manga sma elproducenter utspridda i
distributionsnitet och kriver framfGr allt att efterfragesidan och distributionssystemen utvecklas men dven
t.ex. energilager dock i en annan skala 4n med stor centrala variabla kraftverk.

2 Alternativet finns 4ven med stora mingder biomassabaseradkraft utan CCS men i ett nollutslippssamhille dir alla sektorer ska né nollutslapp dr
biomassa en begrinsad rivara som kommer att anvindas i transport och industrisektorn f6r drivmedel, virme och kemikalier (Lechtenbéhmer et
al, 2015).

20 Vir bedémning skiljer sig aningen fran Schleisser-Tappesser avseende ringars stotlek m.m.
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Produktions- Dagens situation dir Energisystemtjinster kommer att krivas av Framforallt kraftvirmeverk kan
styrning brinslet fungerar som sol- och vind, t.ex. frekvensreglering med anvindas f6r produktionsstyrning
energilager och trég-massa
produktionen féljer lasten
Energilager Dagens system med smi Centralt kontrollerade storte lager beh6vs pa Stort behov {6t decentraliserade
mingder pumpktaftverk i lingre sikt, t.ex. metan, vite, battetier energilager (t.ex. batterier). Pa lingre
Europa och vattenmagasin sikt kan dven vite o metan bli aktuellt
Norden Q Q
Geografisk Dagen situation: For Stort behov av transmissionsndt fr att Utveckling i distributionsledet. Behov av
kompensation transmission och for kompensera geografiskt transmission for att bygga ihop
transmission kompensation vid bortfall regionala system
& distribution Q O
Efterfrage- Inget stérre behov, endast Ett visst behov att utveckla efterfragerespons Stort behov att utveckla
respons for “reserv” vid plotsliga for frekvensreglering m.m. (automatisk) efterfriagerespons i distributionsledet
bortfall
° O

Figur 12. Framtida struktur pa elsystem och behov av olika utveckling. Killa: Vidareutvecklad figur frin
Schleisser-Tappeser (2012).

Kostnaderna for att uppritthalla systemet (och dirmed virdet) kommer att f6rskjutas pa samma sitt som
beskrivits ovan av storlekarna pa ringarna. Med stora centrala anliggningar kommer virdet ligga kvar hos
dessa. Med ett decentraliserat system kommer virdet forskjutas ut mot distributionsledet. Behovet av
innovation och utveckling av elsystemets olika delar beror siledes pa vilken huvudsaklig teknik som
anvinds for att omvandla elsystemet till noll-utslipp. Dessa teknikval 4r i sin tur beroende av vilka
styrmedel som anvinds vilket ger olika teknologier olika férutsittningar f6r utveckling. Som exempel kan
tas skillnaden mellan EU-kommissionens energifardplan till 2050 och scenarier utvecklade av
WWE/Ecofys, PwC (2010), Euroelectrics (2009) och (Lund and Mathisen, 2009).

EU Kommissionens och Euroelectrics scenarier (som dr ett modellresultat) bygger pa antaganden om
teknikkostnader som gér att CCS blir en stor del (33 % f6r EUs firdplan) av 16sningen medan

WWE/Ecofys” och PwC’s scenarier har uteslutit CCS/fossil energi av politiska skal och forlitar sig pa
frimst sol- och vindkraft. Alla scenarierna dr tekniskt méjliga till 2050 och kostnaderna skiljer mest pa



grund av olika kostnadsprognoser (alla lika osikra) pd vad férnybar respektive fossil el med CCS kostar i

framtiden.

EU kommissionens modelleringar ir baserade pa relativt marginella férindringar i energisystemes struktur
liknande A/ 11 figur 12 dir just det faktum att man behaller en stor del termisk och reglerbar kraft i
systemet och pd s vis bevara det nuvarande systemets funktion (storskaligt/centralt, reglerbar kraft). EUs
och t.ex. Euro-electrics hat teknik som kréiver institutionella férindringar for att passa in sisom
energilagring och utékad transmissionskapacitet m.m. men skillnaden ligger i storleken och tyngden pa

systemet.

I de 100 % fornybara scenarierna frin WWEF/Ecofys och PwC ir ca 70 till 80 % av elektriciteten vatiabel,
endast vattenkraft och mindre mingder biokraft finns med som planerbar kraft som kan anvindas for
reglering vilket skulle kriva omfattande férindringar av elsystemets struktur liknande A/ 111 figur 12.
PwC’s scenarie (2010) bygger pa 100 % férnybart i EU och Nordafrika med storskaliga kraftparker med
fornybar el och bygger ihop systemet med transmissionslinjer.

Det finns ett fatal scenarier som forlitar sig pa distribuerad generation helt och hallet, t.ex. i Danmark
(Lund and Mathisen, 2009) i likhet med 4/ III i Figur 12. Vilutvecklade modellscenarier f6r distribuerad
generation pa "EU-niva” finns inte utan denna typ av scenarier skulle vara f6r komplicerade idag att

konstruera Gver storre geografiska omraden med skilda férutsittningar.
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8 Mot noll-utslipp 2050 inom EU: olika sitt att hantera
forindringen

8.1 EU - koordinerar och héller i takt-pinnen ?

EU sitter 6vergripande gemensamma mal for utslippsminskningar, energieffektivisering och férnybar
energi. De flesta medlemslidnder har dven egna visioner och strategiska planer for hur de ska nd noll-
utslapp till 2050 och framforallt egna prioriteringar vad giller energipolitiken, som till stor del bestims pa
medlemslandsniva.

Elsystemets utslipp regleras idag av EU ETS som sitter ett tak for utslippen. 2009 antog EU det s.k.
energi- och klimatpaketet som innehall ett direktiv f6r EU ETS, ett direktiv for férnybar energi och
energieffektivisering samt ett direktiv f6r CCS. Energimixen i elsystemet bestims saledes inte bara av
priset pa utsldppsritter utan 4dven av de andra malen, se Box 3.

Box 3: EU ETS, ambitionsniva och priset pa utslippsritter

Utslappen av klimatgaser ifrdn hela EUs elmarknad regleras av EU ETS som siitter ett absolut tak pa
utslippen och later priset variera. I ett ’cap and trade” system ndr man per definition det méil man
sagt, det som varierar dr priset pa utslippsritter. Detta kan jimféras med en CO; skatt dir priset pa
utsldppen ligger fast men dir effekten pa de samlade utslippen inte ér given pa férhand.

Om det enda milet med elsystemet ér att reducera utsldpp av klimatgaser sa borde denna reglering av
EU ETS ricker men energipolitiken har flera mal och saledes dven flera styrmedel. Energisidkerhet ér
ett sidant mal som 6kat i betydelse och dven elpriser till rimliga priser f6r hushall och fér
konsumenter. Av bl.a dessa skl sd har EU och dess medlemsldnder infért en rad styrmedel f6r att
specifikt 6ka andelen férnybar energi, for att 6ka energieffektivisering hus slutkunder och uppstréms
och for att fasa ut kraftstationer med odnskat daliga presentade, t.ex. 6kade krav pa kirnkraften efter
Fukushima samt nya utslippskrav pa gamla kolkraftverk enligt Large Combustion Plant Directive.

Flera styrmedel; Under en fast utslippsbubbla blir effekten av dessa additionella styrmedel mer
férnybar energi, utfasning av kolkraft, kirnkraft m.m. MEN utslippen férdndras inte. Istillet sjunker
priset pa utslappsritter.

EU har sedan 2011 skirpt de langsiktiga malen och antagit en firdplan f6r ”Low Carbon Energy Road
Map” som fokuserar pa vixthusgasutslipp och anger att utslippen bér minska med 80 till 95 % till 2050. I
tirdplanen féreslar EU-kommissionen att utslippen specifikt frin elsektorn bér minska med 100 % till
2050 for att fa en kostnadseffektiv foérdelning av atgirder (EU KOM, 2011).

EU-kommissionen har sedan slutet pa 1990-talet forsckt att utveckla en mer integrerad energimarknad i
EU. Beslut om nationell energimix ligger dock fortfarande pa medlemslinderna och inget kommissionen
har mandat f6r. Men med Lissabon-férdraget 2009 sa fick EU kommissionen mandat att ga vidare med
s.k. 73:e marknadspaketet”?” for att skapa en gemensam energimarknad. 2015 lanserades "Energi Union”
med fokus pé energisdkerhet och marknadsintegrering som ska vara den sista fasen mot en gemensam
energimarknad (EU KOM, 2015). Paketet innefattar mycket regleringsarbete f6r att underlitta handel med
bl.a. ett férslag till gemensam marknadsmodell (EUs Target Model) att striva efter, satsningar pa

271 1:a fasen fick industrikunder fick lov att vilja elleverantor fritt (1998-2003), i andra fasen fick hushallskunder fick lov att vilja (2003-2009) och
nu i 3:e fasen ska EUs elsystem helt linkas samman f6r att undetlitta handel 6ver nationsgrinser med el (2010 -).
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utbyggnad av grinsoverskridande infrastruktur via ”Project of Common Interest (PCI)” och ENTSO-Es
planer for att bygga bort flaskhalsar mellan linder f6r 6kad elhandel, se t.ex. CEPS (2015).

Medlemslidnderna har dock fortfarande olika uppfattning om vad energin och elen har f6r roll i samhillet
och foérhandlingar om nya transmissionslinjer och férenklad elhandel 6ver nationsgrinser har visat sig
svarare dn foérvintat (Puka and Szulekci, 2014). Integreringen gir trogt av flera skil. EU-kommissionen
anvander sig idag dven av sitt mandat att frimja den inre marknaden £6r att argumentera fOr att
medlemslindernas férnybarhetspolitik bor bli mer homogen, d.v.s. att valet mellan inmatningstariffer,
elcertifikat, garanterade priser m.m. borde koordineras av EU och eventuellt vara ett EU-gemensamt
system. Hittills har medlemsldnderna stitt emot och kommissionen har fatt vika sig, bland annat
konflikten mellan kommissionen och Tyskland om deras inmatningstariffer (EU KOM, 2014).

Nedan beskrivs ett urval av EUs medlemsldnder och hur de valt att hantera utmaningen med ett elsystem
under férindring. Urvalet dr gjort med avseende pa relevansen for svensk del, d.v.s. geografisk nirhet och
olika ambitionsniva vad giller férnybart eller inte (alla linder dr klimatambitiGsa) samt skillnader 1
grundliggande elmarknadsdesign.

8.2 Tyskland - Energiewende och Energy-only market 2.0

Tysklands elsystem har traditionellt varit uppbyggt kring stora kolkraftverk och kidrnkraft. 2014 stod kol
tor 43 % och kirnkraften f6r 15 % av elproduktionen vilket dock dr en betydligt ligre andel 4n f6r bara 10
ar sedan. Tyskland har dven en ling historia av satsningar pd férnybar energi och 2013 stod f6rnybar
energi for 26 % av elproduktionen. Kapaciteten for fornybar el 1 Tyskland motsvarar ca 50 % av den
totala.

Tysklands begrepp “Energiwende” gir tillbaks till 1970-talet och debatten om kérnkraftens och
kolkraftens vara eller icke vara i Tysk opinion. De senaste 10 dren har satsningar pa férnybar energi i
Tyskland resulterat i en kraftig 6kning av bade solceller, vindkraft och lokalt producerad biogaskraft, se
bl.a. beskrivning i Haas (2015). Kérnkraftens framtid har diskuterats fram och tillbaka men sedan
Fukushima olyckan i Japan 2011 har det tagits definitiva beslut om av stinga 8 gamla kirnkraftverk (8 av
totalt 20) och att till 2022 stinga ner samtliga kdrnkraftverk (Eikeland, 2014).

Tyskland har presenterat flera planer pa ett 100 % fornybart elsystem med officiell status (t.ex. UBA,
2010) men nir energi och klimatpaketet férhandlades inom EU 2007 till 2009 var Tyskland en av
padrivarna for att inkludera CCS {61 kolkraft i paketet (Eikeland, 2014). Pa grund av olika konflikter
mellan federal och regional niva har dock CCS-verksamheten nistan helt stannat av i Tyskland och anses i
dagsliget inte aktuellt (kan dock dndras). UBAs (2010) scenario med 100 % fornybart i elsektorn bygger pa
ett ”regionala nitverkssystem” d.v.s. att man pa regional bas 1 stort sett balanserar sitt elnit. Férutom
kortsiktiga lager sasom efterfragerespons och pumpkraftverk sa ser man pi lingre sikt nédvindigheten till
kemiska lager (power-to-gas-to-power) via vite eller metan som byggstenar for att kunna sikerstilla
kapacitet och stabilitet.

Tyskland har gatt fran att fokusera pa ett framtida elsystem likt Storbritannien, d.v.s. kirnkraft, fossil med
CCS och fornybart till att nu ha vint och fokuserar enbart férnybar el och pa att utveckla
efterfrigerespons och energilager. Detta avspeglas ocksa 1 deras forslag till energimarknads-reformer dir
man vill se en ”energy only marknad 2.0 istillet f6r kapacitetsmarknader som tidigare diskuterats.
Tyskland vill ocksa behilla (i modifierad form) sina stédsystem for férnybar energi (Feed in Tariffer, FiT).
Sammanlinkning med 6vriga EU via nya transmissionslinjer ses ocksa som ett framtida alternativ for att
jimna ut de geografiska skillnaderna (German Government, 2015).
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8.3  Storbritannien — Marknadsambivalens och kapacitetsmarknader

Storbritanniens elsystem domineras av kol (39 %), gas (27 %)och kirnkraft(19 %) men med en vixande
andel vindkraft. Produktionskapaciteten dr dock relativt alderstigen och inom 20 ar kommer stora delar av
kirnkraften falla f6r dldersstrecket och behéva bytas ut (UK Government, 2011). De brittiska
kolkraftverken dr ocksa gamla och flera kommer att liggas ner bade pd grund av alder och péd grund av
EUs nya minikrav pa stora forbrianningsanliggningar, det s.k. "Large Combustion Plant Directive”.
Gaskraft vixte stark fran 1980-talet (som konsekvens av Storbritannien gasfynd i Nordsjén) men flera
relativt nya gaskraftverk hotas nu att liggas 1 malpdse pa grund av konkurrens fran billigt kol.

Storbritannien dr klimatambitiost med en klimatlag som fastligger 7 /ag en vixthusgasbudget for landet
fram till 2050 som motsvarar en reduktion med 80 %. Historiskt har utvecklingen av férnybar energi i
Storbritannien varit senare jamfért med t.ex. Tyskland och Skandinavien. En férklaring ér de stora
gasfyndigheter pa 1980-talet som tringde undan andra satsningar samt att forutsittningarna och
traditionerna fOr bioenergl inte varit starka. De senaste aren har dock satsningar pa framfdrallt havbaserad
vindkraft vuxit starkt. Storbritannien har, f6rutom det lagstadgade utslippsmalet pa — 80 % f6r hela
ekonomin till 2050, inga specifika teknikmal f6r elsektorn. Man sdger explicit 1 sin 2050-strategi att staten
ska vara teknikneutral (UK Government, 2011) men samtidigt f&rutser man att den framtida el-mixen
behover besta av bade férnybart, kirnkraft och fossilkraft med CCS (ibid).

Storbritannien var pionjérer i att avreglera elmarknaden redan 1990. Avregleringen ledde till laga
investeringar och risk for effektbrist 1 delar av Storbritannien under en tid (Newell, 2011) och efter kritik
har elmarknaden reformerats ett antal ginger. Den senast reformen 4r den stora Energy Market Reform
(EMR) dir man bl.a. inférde nya stodsystem fo6r fornybart (Contract of Difference) samt nya direktiv f6r
stora anldggningar m.m. Syftet med EMR 4r att f6rdubbla investeringarna de kommande 10 aren jamfort
med tidigare decennier (Helm, 2014). Avregleringen och Storbritanniens styrningsfilosofi att vara
”teknikneutral” och marknadsorienterad har fitt kritik £6r att vara inkompatibelt med lingsiktiga
utslippsmal (Newell, 2011; Keay et al, 2011). I praktiken har man inte heller varit teknikneutral utan sett
sig tvingade att skapa sdrlosningar fOr t.ex. nyinvesteringar 1 kirnkraft med reglerade priser?s. Dessa
16sningar har man ansett sig tvungen till f6r att klara kraftbalansen pa lingre sikt. Storbritannien ligger
ocksa mycket kraft pa att reformera sitt transmission- och distributionssystem for att klara av
balanshallningen med fokus p4 att integrera stora framtida vindkraftparket till havs (UK ERC, 2014).

For att mota utmaningarna med variabel elproduktion funderade Storbritannien 6ver tva olika
kapacitetsmekanismer, dels strategisk reserv och dels en bred kapacitetsmekanism. Man valde den breda
kapacitetsmekanismen dir all planerbar kapacitet 4r med (inklusive gas). Denna centrala
kapacitetsmarknad fungerar sedan 2014 och ger framforallt stod till de gaskraftverk som annars riskerar att
liggas 1 malpise pa grund av bristande I6nsamhet. Utvecklingen i Storbritannien av elsystemet och dess
reglering har utformats for att skydda vad man anser nédvindiga investeringar som kirnkraft och stora
termiska gaskraft for att klara balanshallning pa medellang sikt och det faktum att CCS och kirnkraft anses

vara en del av elmixen 2050.

8.4  Frankrike — Centralt, kirnkraft och kapacitetsmarknader

Frankrike har ett elsystem som bestar av 75 % kirnkraft och som domineras helt av en statligt dgd
elproducent (EdF). Férnybar elproduktion har vuxit sakta i Frankrike och stod 2013 {61 19 % av
elproduktionen men 75 % delar av den férnybara elen kommer ifrdn befintliga vattenkraftverk.

28 Kirnkraften garanteras ett pris pa sin sdlda elektricitet (fér nirvarande 92 euros/MWh )

45



Frankrikes ”firdplan” fér klimatomstillning tar mal till 2030 dér kdrnkraften ska ner till ca 50 % av den
total elproduktion (French Government, 2011). Efter det ser man att kdrnkraft kommer fortsitta vara en
viktig del av el-mixen i ett storskaligt och centraliserat system(ibid). Den franska energi- och
miljdmyndigheten (ADEME) har dock dven presenterat alternativa scenarion med 100 % férnybart till
2050 men som bygger pa samma centralistiska marknadslogik som tidigare, d.v.s. kirnkraften ersitts med
stora centralt styrda kraftparker av framforallt vindkraft och solkraft (ADEME, 2014). For att 16sa
lagrings- och balansproblem ser ADEME ett behov av stora, centrala power-to-gas anliggningar som
agerar “el-lager”. Den nuvarande kidrnkraften kommer att nd slutet sin tekniska livslingd mellan 2020 och
2035 (40 dr) och idag dr Frankrikes politik att kdrnkraften ska renoveras eller ersittas (French
Government, 2011).

Frankrike har varit motstriviga till idén om en avreglerad elmarknad och har hela tiden behillit en stor
statlig inblandning med reglerade energipriser. Elpriserna £f6r hushéllskunder 4r reglerade medan man har
givit industrin, efter patryckningar fran EU, méjlighet att vilja marknadsbaserade priser sedan ett par ar.
Dock har Frankrike via den s.k. ARENH mekanismen skapat ett system som haller priserna liga f6r
fransk industri men som samtidigt tillater EU konkurrens, ett system desingat f6r att Franska staten ska
kunna fortsitta kontrollera elpriser i Frankrike (Percebois, 2013).

Frankrike har hittills inte haft problem med kraftbalansen givet den stora del kdrnkraft och modesta
satsningar pd fornybart men héller pd att implementera en kapacitetsmekanism for att klara framtida
torindringar. Mycket detaljer dterstar att utveckla men Frankrike vill ha kapacitetsmarknader som dr
heltickande (d.v.s. ingen “strategisk reserv”’) och som ir teknikneutrala och ska dven ta in
efterfragerespons. Detta system kommer medvetet att gynna kirnkraften men samtidigt ge mojligheter till
en utveckling av efterfrigerespons. Frankrikes val av kapacitetsmarknad (decentraliserad
kapacitetsmarknad) ska ses i [juset av den el-mix man har och den energipolitik man avser att driva med en
stor andel kdrnkraft och centralt kontrollerade priser. 2

8.5 Danmark — Mot 100 % férnybart med 6kad integration

Danmarks energisystem har tidigare varit (och 4r fortfarande) kolberoende f6r sin el och virmeproduktion
och fossil energi stod 2012 £6r ca 50 %. Vindkraft har vuxit snabbt de senaste 10 aren och star idag for ca
33 % av elproduktionen i Danmark. Vindkraftsutvecklingen har en ling historia som bérjade redan pa
1970-talet. Danmarks héga andel vindkraft skapar idag de problem 1 elsystemet som 6vriga virlden
funderar 6ver, d.v.s. tidvis har vindkraften statt f6r 140 % av Danmarks elférs6rjning. D4 Danmark dr vil
uppkopplat mot biade Norge, Sverige och Tyskland har man klarat effektbalansen bra hittills och
problemen har mer legat pa distributionssidan med problem i regionala nit. Overskott av vindkraftsel har
kunnat exporteras och el har kunnat importeras vid stiltje. Dock har man i Danmark utvecklat flera
flexibla I6sningar 1 elsystemen med att t.ex. styra konventionell kraftproduktion snabbare och bittre dn
vad som var méjligt tidigare, styrt sin kraftvirmeproduktion efter el-efterfrigan och utvecklat bittre
vindprognoser och utvecklat balansmarknaden vilket gjort att man hittills har klart elsystemets balans bra
trots hog andel vind, se bl.a. Martinot (2015).

Danmark ir klimatambitiosa och har som mal att reducera sina vixthusgasutslipp med 80 till 95 % till
2050 och har malet att 6verga till en 100 % férnybar energiférsorjning till 2050 (Danish Government,
2013). Danmarks strategi vilar helt pd vind- och solkraft och biogas/metan fran jordbruket (ibid).
Bioenergi anvinds redan i kraftvirmesystemet med liten mojlighet till expansion utan att bli
importberoende. Kol- eller gaskraft med CCS eller kdrnkraft diskuteras inte i Danmark.

29 “the capacity mechanism market design is a prolongation of the existing design for energy market in France” (Percebois, 2013)
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Danmarks plan for att skapa ett elsystem som kan hantera nidstan 100 % variabel el ir att integrera
elforsérjningen med sitt fjarrvirmesystem (power-to-heat), se t.ex. Lund et al (2005), och att pd lingre sikt
att bygga ut gas-systemet (power-to-gas) som ett lingsiktigt energilager (Danish Government, 2015).
Gasstrategin vilar ocksa pa att Danmark sedan linge ocksa har en ambitiés biogasstrategi som bygger pa
Danmarks stora jordbrukssektor®,

Danmark viljer hir, bl.a. baserat pa att bade Tyskland, Finland och Sverige har det, att satsa pa en
strategisk reserv fOr att vidhalla kapacitet och en utvecklad elmarknad ("energimarkedsmodell 2.0”) £6r att
ge incitament till efterfrigerespons och en mer aktiv balansmarknad. Bl.a. férordar man balanshandel
titare inpa forbrukningstiden. Idag stinger den en timme fére men Energienet vill fi ner det till 30
minutet; " mer marknad — mindre TSO”. Fokus f6r den utvecklade “energimarked model 2.0” dr dock att 16sa
systemfragorna med sikte pd 2020/2030 och for att direfter anpassa till de krav som kommer senare.

8.6 Sverige - "Vinta och se” och smarta nit

Sverige ingir 1 det nordiska elsystem som bade ir starkt med god 6verféringskapacitet och har en stor
mingd reglerbar férnybar vattenkraft i systemet (53 % i Norden 2014, vind totalt endast 6 %). Sveriges
elmix bestod 2014 av stora delar kirnkraft (41 %)och vattenkraft (42 %) med en vixande del f&rnybart
frimst i form av vindkraft (8 %) och biobaserade kraftvirmeproduktion.

Sveriges planer for att na klimatmal 2050 innefattar att elsystemet skall bli helt CO»-fritt samtidigt som
man 4r i dagsliget osdker pa kdrnkraftens framtid (Naturvirdsverket, 2012). Tidigare ambition om att
stinga ner karnkraften i Sverige skots pa framtiden 2008 med en 5-partiGverenskommelse som tillit
nybyggnad av kidrnkraft verk pé befintliga platser. Dock har verkligheten blivit annorlunda och idag liggs
kirnkraft ner (dldre reaktorer) som en foljd av den langsiktiga prisutvecklingen pd elmarknaden och de nya
krav pa sikerhet efter Fukushima som innebir krav stora investeringar for dldre reaktorer. Tidigare planer

pé att bygga nya kirnkraftverk dr idag lagda pd hyllan.

Sveriges mal f6r fornybar energi stricker sig till 2030 och regleras med elcertifikat som ger st6d till bio-
kraftvirme, vindkraft, och solkraft. Sverige har ett mal att introducera 30 TWh férnybar el via
elcertifikatsystemet till 2020. Att introducera CCS 61 elproduktion (gaskraftverk eller kolkraft) ir inte
aktuellt i Sverige idag. Utbyggnad av vattenkraften dr inte heller aktuell. Den stora fragan ir istallet hur el-
mixen ser ut framtiden med en eventuellt avskaffad eller nerskalad kdrnkraft.

Sverige kraftbalans och elsystem 4r idag robust givet bl.a. ett bra och starkt nit och stora mingder
reglerbar och férnybar elkraftproduktion. Den stora osdkerheten f6r Sverige elsystem dr i dagsliget om
hur stora delar av kdrnkraften som kommer att utnyttjas och hur linge. Med kirnkraftsutvecklingen och
vira ambitiGsa klimatmal har regeringen tillsatt en energikommission for att se 6ver den lingsiktiga
energipolitiken. En utredning for att analysera behovet av smarta elnit presenterades ocksa 2014 som
innehaller fi skarpa forslag férutom att ’férbereda” f6r smarta elnit.

For att sdkra upp tillricklig kapacitet 1 elsystemet har Sverige en strategisk reserv som upphandlas av
svenska kraftnit. Tanken dr att denna reserv ska avvecklas till 2020 och att marknadens aktorer istallet ska
ta detta ansvar via balansmarknaderna. Tvivel om detta finns dock och i nuliget diskuteras frigan inom

Energikommissionen.

30 Som del i integrationen med virmesektorn satsar man bl.a pa att f6r nirvarande bygga ut stora virmepumpar i sina fjirrvirmesystem (Lund et
al, 2005).
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8.7  Olika forutsittningar och visioner ger olika nationella strategier

EU och dess medlemslinder har olika utgangspunkter och olika mal med sin energipolitik vilket avspeglar
sig 1 hur man viljer att reformera elmarknaden for att klara den nya teknikutvecklingen. For vissa linder dr
utmaningarna mer akuta, antingen pé grund av deras ambitionsniva (t.ex. Tyskland) eller pa grund av
samre forutsittningar frin borjan (t.ex. svaga nit som i Storbritannien).

Klart dr att linderna har olika utgingspunkter och didrmed olika syn hur ett 6nskvirt framtida elsystem ska
se ut. Inférandet av kapacitetsmekanismer 1 olika linder tar utgingspunkt i de kortsiktiga problem man
upplever med elsystemet men dven i de lingsiktiga visioner eller syn pd det framtida elsystemets energimix.
Utformningen av de nya institutionella ramar, i form av elmarknadslésningar men dven av férnybart
politiken, dr anpassad efter det framtida elsystem man anser nédvindigt eller vill ha. Det behovs ett
langsiktigt perspektiv for att utvirdera vilka 16sningar for t.ex. 6kad flexibilitet i systemet man vill gynna pa
lingre sikt.

Utvecklingen av elsystem anses vara starkt sparberoende men linder med liknande tekniska
forutsittningar f6r 20 ar sedan kan trots detta ga helt skilda vigar vad giller marknader och framtida
elmix. Tydligast dr detta om man jimfo6r t.ex. Danmark med Storbritannien (bdgge starkt kolberoende f6r
20 ar sedan) och Sverige med Frankrike (bdgge tva stora kdrnkraftsnationer).

Lindernas utvecklingsvigar kommer att behéva ta hinsyn till EU kommissionens ambitioner om att
stodja en integrerad energimarknad. Energi dr fortfarande en friga som har stark nationell férankring
vilket bl.a. avspeglas i Tabell 1 ovan, och EUs mandat f6r att paverka medlemslinderna ér idag svagt.
Detta blir tydligt ndr man ser pé de olika sitt som medlemslinderna viljer att implementera klimat och
energipolitik inom elsektorn med en blandning av inmatningstariffer, elcertifikat m.m., och motstandet
mot att ge upp statlig inblandning for prissittning m.m.

I'Tabell 1 nedan ges en sammanfattning av mél/planer scenarier som presenterats for 2050 med
huvudsakliga teknikval fér elsektorn.
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Tabell 1. Oversikt Gver olika scenarier pa utslippsfritt elsystem till 2050

Klimatteknik/framtida elmix
(visioner/modelleringar)

Elmarknadslésningar som
implementerats /féreslagits

Vilken typ av elsystem kommer
att stodjas av detta ?

Modelleringar och EUs

Inget mandat, paverkar

Styrmedel/regleringar stodjer

EU styrning ger mycket CCS, ca: | genom gemensam marknad en blandning av alternativ
50 % fornybart, varav 33 % | f6r bittre jimférbarhet. frimst I + II (centraliserat
variabel el till 2050. Driver Energi Union” for fossilt + fornybart)
6kad geografisk integration av
elmarknaden
Teknikneutrala men planer Introducerat en Planer och
Storbritannien | forutspar en mix av kapacitetsmarknad som styrmedel/regleringar stodjer
kirnkraft, gas med CCS och | stédjer befintlig gas, en blandning av alternativ I +
fornybart (frimst kirnkraft. IT (centraliserat fossilt +
havsbaserad vind). fornybart)
Mal £6r 80 % fornybart till Valt att introducera en Mil och styrmedel/regleringar
Tyskland 2050, CCS kvar i debatten ”Elmarknad 2.0” som bestir stoédjer en utveckling mot
men svagt stod. Kérnkraft av en strategisk reserv och en | frimst alternativ III och II
ska fasa ut (2022) forbittrad “energy-only” (férnybart, gar allt mer mot
marknad decentraliserat)
Mal om att kirnkraft star f6r | Introducerar en M3l och styrmedel/regleringar
Frankrike 50 % efter 2030 och resten kapacitetsmarknad som dr en | stédjer en utveckling mot
fornybart (frimst fortsittning pd nuvarande frimst alternativ I men dven II
storskaligt). elmarknadslsning pa lingre sikt (centraliserat runt
(centraliserad marknad) kiarnkraft men med vixande
fornybart)
Mail om 100 % fornybart till | Introducerar en Planer och
Danmark 2050, varken CCS eller ”Elmatknadmodell 2.0” som | styrmedel/regleringar stodjer
krinkraft med i debatten, bestar av en strategisk reserv en utveckling frimst mot
decentraliserat system och att man férbittrar alternativ II1, d.v.s. ett
“energy only” marknaden decentraliserat elsystem men
alternativ II och en realitet
(sammankopplad med
Norden).
Mil om 100 % fornybart Diskuteras men Planer, férutsittningar och
Sverige (nytt) men fortfarande oklart | férndrvarande har Sverige en | nuvarande marknadslésning

om kirnkraftens framtid,
CCS inte aktuellt

”energy-only” marknad och
en strategisk reserv.
Utredning stédjer ”smarta
elnit” och energikommission

ska ge besked 2016

gar mot en elsystem liknande
alternativ II d.v.s. centraliserat
och férnybart.

Not: Alternativ I, II och III tefererar dll Figur 12 in kapitel 6 : Alt.I Storskaligt/centralt, reglerbar kraft, Alt.IT Storskaligt/centralt,
variabel kraft, Alt. III: Sméskaligt/decentraliserat, variabel kraft
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9 Diskussion — strategiska val i energi- och

klimatpolitiken

Den langsiktiga klimatpolitiken och utvecklingen av férnybar energi har fitt stora konsekvenser f6r
elsystemet. Behovet att férnya eller forindra regler och organisationen av marknaderna diskuteras inom
hela EU idag. Diskussionen har frimst handlat om ifall man behéver introducera nya
kapacitetsmekanismer fOr att sikerstélla elsystemets stabilitet. Denna fraga ska dock ses i ett storre pussel
som omfattar visioner, traditioner och férnybarhetspolitik.

Den st6rsta forindringen av elsystemen sker pd grund av den férda klimat- och energipolitiken dir olika
principer och mal paverkar vilken typ av energisystem som byggs. De institutionella ramar i form av
styrmedel och marknadsregler, och den infrastruktur som planeras de kommande aren kommer att
definiera vilka tekniska alternativ som blir 16nsamma och ddrmed utvecklas till 2050. Klimatomstillningen
har hittills krdvt sa pass mycket politisk intervention att fridgan kan stillas hur pass vil idén om en
avreglerad elmarknad gir ithop med en langsiktig klimatomstillning da allt mer av elmarknadens funktioner
och investeringsbeslut tas via administrativa vigar (Finon, 2013; Keay et al, 2013).

Det finns, och har funnits, ett antal strategiska val i utformningen av styrmedel. En del av dessa val ér
redan gjorda och har paverkat utvecklingen medan andra val dterstar. De strategiska val dir politiken och
styrmedel har en paverkan ir utformningen av klimat- och energipolitiken, val av elmarknadsreglering, och
integration mellan regioner och med 6vriga energisystemet.

9.1 Generella styrmedel eller riktade mal mot f6rnybart ?

Tanken bakom den generella klimatpolitiken i bade Sverige och 1 EU har varit att styra via ett COx-pris
och lata marknaden vilja teknik. I verkligheten har man dock anvint sig av flera riktade styrmedel fOr att
gynna specifika férnybara 16sningar som t.ex. inmatningstariffer £f6r vindkraft, elcertifikat f6r férnybar
energi, subventioner till biodrivmedel m.m. P4 elmarknaden fungerar CO»-priserna inom EU ETS och de
riktade stdden till f6rnybart som kommunicerande kirl, d.v.s. desto mer riktat stdd till f6rnybart, desto
ligre CO»-priser inom EU ETS (se Box 3).

Fornybarhetsdirektivet i EUs 20/20/20-paket och den forda fornybarhetspolitiken hos enskilda linder har
skapat separata investeringsmarknader dir nyinvesteringar i kraftproduktion styrs av det specifika stodet
istillet f6r marginalkostnaden inom elsystemet och av COz-priset. Effekten pa prisnivin pa elmarknad dr
betydande da man f6r en tillférselorienterad politik dér det inte dr prissignalen fran elmarknaden som ger
incitament till nyinvesteringar utan riktade stoédétgirder. Férnybarhetspolitiken har fatt till f6ljd att
investeringar i ny kraftproduktion har 6kat kraftigt i flera linder och t.ex. Sverige har idag ett Gverskott pa
elkraft som exporteras, trots att man tidigare stingt ner bl.a. Barsebdcksverket (ca 1100 MW) av politiska
skil. Den kanske viktigaste effekten som de riktade stéden har haft r att de har drivit en marknads-
utvecklingen vilken gjort att kostnaderna f6r fornybar el har sjunkit dramatiskt.

For elsystemet som helhet har riktade styrmedel f6r f6rnybart haft en stérre paverkan pa utsldpps- och
teknikutvecklingen in COz-priserna inom EU ETS. CCS och kirnkraft hade varit betydlig mer
ekonomiskt attraktiva idag om man hade valt att styra elsystemet mer med ett hogre pris pd EU ETS och
mindre med riktade styrmedel3!.

31 Prisnivan inom EU ETS ir inte helt teknikneutral. Infér forhandlingen om 20/20/20 paketen prognosticerade EU KOM en prisnivd runt 25

euro/ton CO2 och atgumenterade dirfor for striktare tilldelning och hogre ambitionsnivé i utslippsbanan for att fa upp priset till 30
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Ett strategiskt val gjordes pa s vis av ett antal stora linder saisom Tyskland, Spanien, Danmark, Sverige
m.fl. ndr EU ETS introducerades 2005 nir man valde att 6ka de riktade styrmedel mot f6rnybart3? istillet
for att mer fotlita sig pd EU ETS styrande f6rmiga. Effekterna av valet var inte helt férutsdgbara och
forstarktes av utvecklingen inom EU ETS som fatt betydligt ligre priser d4n vad som prognosticerades pa
grund av bla. konjunkturkriser. EU ETS svaga utveckling har forstirkts av att ett flertal linder dessutom
haft en hégre ambitionsniva dn férvintat (Gvertraffat EU fornybarhetsmal).

9

Ett antal befintliga aktérer pa elmarknaden vill att EU atergdr” till att styra omstillningen med ett hdgt
CO, pris inom EU ETS, se t.ex. den s.k. ”Magritte gruppen”3, och reducerar de riktade stéden till
tornybart 61 att 6ka 16nsamheten {f6r den traditionella baskraften (Euroelectric, 2014). Frigan ir vilken
effekt detta hade haft pa elsystemens utveckling idag. De senaste 10 dren har inneburit en snabb
utveckling, inte minst kostnadsmissigt, se Figur 4, vilket gor att situationen ir en annan. Aven om man
minskar ambitionerna med férnybarhetsdirektivet och t6r 6ver den styrande effekten mer till EU ETS si
har teknikutvecklingen dndrat spelplanen dir t.ex. smaskalig férnybar energi nu kan konkurrera med stora
termiska kraftverk i flera marknadssegment. Utvecklingen av den férnybara energin ir ett talande exempel
pé hur politik och styrmedel kan paverkar utvecklingen av elmarknaden permanent.

9.2 Ny elmarknadsmodell — Energy-only 2.0 eller kapacitetsmarknad ?

For att anpassa elmarknadsmodellen stir valet i princip mellan att skapa nya marknadslésningar som
frimjar planerbar effekt via s.k. kapacitetsmarknader eller att vidareutveckla de nuvarande “energy-only”
marknaden.

Valet av kapacitetsmekanism kan inte géras “teknikneutralt”. Olika val av marknadslésningar kommer att
stodja olika typer av teknik. Kapacitetsmarknader och kapacitetsbetalningar stédjer frimst existerande
reglerbara kraftverk och kommer ddrmed att tringa undan andra 16sningar 4ven om de teoretiskt dven kan
utformas att inkludera framtida efterfragerespons. Skilet ir att reglerbara kraftverk finns pa marknaden nu
och den extra inkomsten blir d4 konserverande medan efterfrigerespons behéver utvecklas vilket kommer
ta tid.

Alternativet till att vilja kapacitetsmarknader 4r att fortsitta och reformera den nuvarande “energy-only
marknaden” och didrmed tillata ett elpris som varierar mycket mer och forlita sig pa att teknik- och
marknadsutvecklingen och forlita sig pa att ny teknik och nya balansmarknader kan skapa ett flexibelt
elsystem sdsom skissats pa i kapitel 5. Att vidareutveckla dagens system med regleringar innebir bl.a. att

tillata handel narmare driftstimmen och att kriva systemtjidnster dven av den fornybara energin.

Som visats 1 kapitel 7 sa viljer olika linder att anpassa sin reglering av elmarknaden olika. Storbritannien
och Frankrike viljer att inf6ra kapacitetsmarknader som gynnar stora kraftverk medan Tyskland och
Danmark viljer att forbittra sin energy-only marknadsmodell. Deras respektive strategiska val kan
hirledas till de visioner och deras syn pd den framtida el-mixen vilket i sin tur beror pa traditioner och
forutsittningarna. Det ska noteras att dessa kan dndras givet teknikutveckling och energipolitik. Det var
inte linge sedan Tyskland fortfarande sag kirnkraft och kolkraft med CCS som en naturlig och langsiktigt
del av den framtida energimixen.

euros/tonCO2 med motivation att EU KOM ville gora investeringar i CCS f6r kraftproduktion l6nsamt (EU KOM 2009). EU-kommissionens
modell, som man baserar sin lingsiktiga klimat-politiken pd (Primes), antar att CCS it en viktig del av omstillningen och att marginalkostnader
for kolkraftverk med CCS da ansags ligga pa 30 euros/ton COa.

32 Stodet il f6rnybart har dessutom en lingte historia in EU ETS/eller CO2 beskattning. De flesta férnybarhetsstoden har rotter i 1970-talet
oljekriser medan EU ETS kom f6rst 2005
33 Magtitte-gruppen bestar av stota traditionella elbolag i EU
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9.3  Sverige och Norden 2020 till 2050

Sverige och Norden har ett bra utgangsldge rent tekniskt sett. Det svenska elsystemet dr val integrerat med
det nordiska med en stark infrastruktur och mycket reglerbar vattenkraft som dessutom kommer vara kvar
i systemet pd langsikt?*. Det som kan dndras i det Norden elsystemet dr kirnkraften dir Sverige
tornidrvarande haller pa att avveckla delar av sin kdrnkraft medan Finland bygger nytt. Utmaningarna 6t
Sverige fram till 2030 ligger 1 att uppdatera och utveckla distributionssidan for att effektivare utnyttja den
vindkraft som installeras i distributionsnitet.

9.3.1 Integration med 6vriga EU eller "nordisk 6”

En 6kad integration, bade mellan regioner och olika elsystem och mellan elsystemet och andra sektorer, dr
en viktig del for att effektivt utnyttja variabel fornybar el. Svenska kraftnits investeringsplaner stricker sig
till 2025 men dérefter médste man bérja fundera pa hur mycket integration med norra Europa som man
behover och vill ha. Wangel (2015) visar pA NORSTRATS fyra olika ling-tidscenarier dir frigan om
integrering med EU eller fortsatt utveckling av Norden som en ”CO»-fri 6 dr 1 fokus, men fOrst efter
2030. Liknande resonemang och dimensioner finns i underlaget till SOU (2014) med NEPPs fyra
grundscenarier (Rydén et al, 2014).

EU-kommissionen driver pa for att implementera det 3:e marknadspaketet (Energy Union) med hjilp av
strategiska satsningar pd transmissionslinjer mellan linder f6r att integrera och ge stérre geografisk
flexibilitet (Szulekci et al, 2015). Det tar tid ca 8 till 10 dr fran planering till driftstart att planera och bygga
storre transmissionskapacitet men om EUs tankar om en alltmer integrerad elmarknad och ENTSO-Es
utbyggnadsplaner gir igenom kan en del av den nordiska vattenkraftens sdsongslagringskapacitet fa delas
solidariskt med norra Europas elsystem och inte vara férbehillen norden. Integrationen med EU kommer
di i konflikt med den nationella energipolitikens intressen, t.ex. skulle en 6kad integrering mellan Norden
och EU sannolikt hoja véra elpriser, och investeringsbeslut i infrastrukturen av denna niva 4r alltid
politiskt strategiska beslut. Den potentiella konflikten med Nordisk energipolitik kommer att aktualiseras
efter 2020 ndr det dr dags att borja planeringsfaser f6r de transmissionslinjer som kan borja fungera efter
2030.

Pa regional och lokal niva, dir de flesta mojligheterna till integration mellan elsystemet och andra sektorer
och anvindare finns, krivs medvetna satsningar pa uppgradering av elnitet (s.k. smarta elnit) samt att
regelverk anpassas for att underlitta integrationen. Detta innefattar t.ex. mojlighet till lokal produktion av
el, balansansvar f6r industrier m.m. samt en hel del skattetekniska dtgarder. Pa kort sikt handlar det f6r
svensk del om att férbereda lagstiftning och satsa pé forskning och utveckling. Mycket av den tekniska
utveckling sker idag i Danmark, Tyskland och t.ex. Australien dir det faktiska behovet redan finns. Pa s
vis dr Nordens ”bra utgangslige” en nackdel ur ett innovationsperspektiv.

9.3.2  Sverige till 2050 ?

Det finns skil att fundera Gver hur Sveriges elsystem kan se ut bortom 2050, dels pa grund av att de
politiska mal (klimat) vi satt upp for systemet faktiskt har denna tidshorisont men dven pa grund av
elsystemets troga karaktir. Ar 2050 ir 35 ér bort i tiden men i detta sammanhang 4r det ungefir detta
tidsperspektiv som ger mojlighet till f6rindring. Investeringscykler i kraftindustrin dr cirka 25 till 45 dr och
en stor del av den Svenska kraftparken dr uppbyggd under 1970 och 80-talet. Senare nyinvesteringar i

3 Med detta utgingslige visar Séder (2015) att ndr Sverige nitt sitt mal om 30 TWh installerad vindkraft till 2020 sa kommer vi da att vara i
samma situation som t.ex. Danmark eller Spanien ir idag avseende varierande effektbalans som dessa linder hittills klarat av.
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fornybar energi fran 2005 och framat som t.ex. vindkraftverk och biokraftverk byts ut vart 25 ar ungefir
(ibland tidigare). Ar 2050/2060 kommer i stort sett hela det svenska elproduktionssystemet vara utbytt.
Aven de vindkraftverk som placerats ut idag kommer att vara utbytta mot troligtvis nya och storre
vindkraftverk.

Efter 2030 kan mycket hinda med elkonsumtionen och elsystemen som idag dr svéra att férutse. De flesta
framtidsscenarier utgar frin dagens situation och struktur och prognosticerar klimatpolitikens effekter
fram till 2050, se t.ex. Naturvdrdsverket (2013), NETP (2012) och NEPP (2015). Givet storleken och
omfattningen pa den omstillning som krévs ifall vi ska nd 2-gradersmalet tills 2050 4r det rimligt att anta
att betydligt storre forindringar kommer att ske 4n vad som dr mojligt att prognosticeras med energi-
ekonomiska modeller (Ahman et al, 2012). Det som ocksa kan paverka framtida elsystemen men som
sillan finns med 1 modeller ar utvecklingen inom industrin och transportsektorn. I Ericsson et al (2013)
och DELBA (2016) har méjliga utvecklingsvigar illustrerats som samtliga svarar mot nollutslipp men som
innefattar nya tekniska utvecklingstrender. Det dr framférallt utvecklingen inom industri- och
transportsektorn och den snabba utvecklingen av konkurrenskraftig férnybar el som kan férindras mycket
mot vad som normalt ryms i modeller.

1 Figur 13 nedan visas dagens elférsérjning samt ett antal olika scenarier £6r 2050 som har publicerats eller
ir mojliga. Det som dr viktigt f6r elsystemets funktion och struktur dr dels hur mycket el och dels hur stor
andel av elproduktionen som ir variabel vilket visas i Figur 13.

Alternativa
300 2 av NEPP’s Naturvardsverkets tc@k-
scenatier underlag till firdplan orienterade
scenatier
250 I
Intermittent
(Sol & Vind)
200 | —
s M Reglerbar el
E 190 (KK, Vatten,
biokraft)

50 -

NEPP Scenario B|NEPP Scenario C
0]

2050

NV Fardplan L
(1) ()
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NV Fardplan H
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Ericsson/DELBA
(V)

2012

2050 2050 2050

Figur 13. Olika teoretiska méjliga utfall f6r Svensk elanvindning ar 2050. Baserat pa tvi scenarier frin NEPP (I +

II), de tv4 scenarierna som angavs hos Naturvardsverkets firdplan (II + IV) samt ett scenario (V) baserat pa Ericsson et al, 2015,
DELBA, 2016

Scenario II, III och IV betyder ganska sma fordndringar i struktur jimfért med idag. En utveckling enligt
scenario I och framforallt scenario V skulle innebdra betydligt storre forindringar av elsystemets struktur.
Den storsta effekten pa elsystemet blir ifall industrin utvecklas mot 6kad elektrifiering eller évergang till
vitgas och att dven transportsektorn elektrifieras. Da kan elbehovet 6ka med 70 till 80 % jaimfért med idag
och denna mingd el tillférs med den enda energikillan som inte ér fysiskt begransad, d.v.s. sol eller vind.
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Nya industrier i form av serverhallar kan ocksd tillkomma som kan 6ka elbehovet med ytterligare 10 till 20
TWh (Ericsson et al, 2015). I ett sadant scenario skulle industrin och transportsektorns roll indras med
storre behov av integration och deltagande pa bl.a. balansmarknader och som energilager. Slutsatsen ir att
givet forindringstakten de senaste 10 dren och kommande utmaningar pa klimatomradet 4r det inte
orimligt att anta betydligt storre férandringar 4n vad som normalt antas och att planera efter att skapa sa
pass mycket flexibilitet som mojligt.
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10 Slutsatser

Elsystemen ér tréga och férindras i samspel med de regelverk (institutionella ramar) som sitts upp.
Samspelet dr komplext och drivs ibland av teknikutvecklingen som skapar nya forutsittningar vilket gor
befintliga regler och organisationer omoderna men ibland skapar nya styrmedel och regler férutsittningar
tor ny teknik och organisatorisk utveckling som annars inte hade utvecklats.

Dagens elsystem med dess institutionella ramverk dr uppbyggt kring stora centrala och planerbara
kraftverk som bygedes frin 1945 och framit men som nu utmanas av en snabb introduktion av manga
sma, decentraliserade och icke-planerbara kraftverk. Ett framtida elsystem utan CO»-utslipp kan utvecklas
efter tre principiellt (men inte uteslutande) spar; (i) centraliserat, storskaligt med antingen fossilt med CCS
eller kdrnkraft; (i) centraliserat, storskaligt med vind- solkraftparker; eller (iii) decentraliserat med manga
kraftverk i mindre skala. Dessa tre principiellt olika utvecklingsspar dr fortfarande alla méjliga till 2050 och
péaverkar elsystemets struktur och olika.

De framtidsscenarier som anvinds av bide EU-kommissionen och dess medlemsstater for lingsiktig
planering av reglerverk och infrastruktur innehéller oftast en mix av dessa tre utvecklingsspar men med
olika vikt och tro pi alternativen. Skillnaderna ligger framférallt i synen pé det framtida behovet av
centraliserade planerbara kraftverk och tillgdngen pa variabel f6rnybar el. De senaste 5 till 10 dren har
synen pd framtida konkurrenskraft mellan f&rnybar el och fossilt med CCS dndrats till férdel f6r f6rnybar
el. Det traditionella systemet med centralt planerbar produktion ir idag ifrigasatt men inte utrdknat. Fokus
for utvecklingen av elsystemet kommer att férskjutas mot distributionssidan. Gemensamt f6r alla scenarier
ar dock att oavsett miangden férnybart m.m. sa stiller alla de antagna teknikforiandringarna krav pa
elsystemet att gar fran att vara ett relativt statiskt system till att bli ett mer flexibelt system dér
efterfrigesidan 4r betydligt mer aktiv i systemets drift och utveckling.

Pa lingre sikt dr det tekniskt inga stérre problem integrera stora mingder férnybar icke-planerbar energi.
Utmaningen handlar om att hinna anpassa elsystemen och att utveckla de l6sningar som idag dr inom
rickhdll. Lagringsteknik (batterier, power-to-gas m.m.) och efterfrigerespons dr omraden som utvecklas
mycket snabbt idag.

Foérindringen inom elsystemet innebdr att aktérernas roller kommer att férindras med stora méjligheter
for nya aktorer att komma in pa marknaden. De traditionella elbolagen med stora planerbara centrala
kraftverk ér idag under ekonomisk press och har bérjat omorganisera sig f6r att mota framtida
utmaningar. Nya aktorer, frimst aggregatorer (energi- och balanstjinsteféretag) som skulle kunna agera pa
framtida balansmarknader, har dnnu inte fitt ett storre fotfiste pa marknaden och utvecklingen ir
fortfarande osiker, bl.a. pa grund av oklara regler som ger osikra framtidsutsikter. Ett framtida
decentraliserat elsystemet kommer att stilla storre krav och ge fler méjligheter pd bide kommunalniva
men dven f6r stora elkonsumenter (industrier) dir mycket av integrationsméjligheterna mellan olika
energibirare finns.

Den 6vergripande politiken kan inte vara helt teknikneutral och utformning av stédsystem och regelverk
tor marknader kommer att paverka elsystemets tekniska utveckling. Mycket av férindringarna de senaste
20 aren har varit en medveten effekt av politiska val men mycket har ocksd ”bara hint” eller inte kunnat
forutses. Idag star manga linder infér ett strategiskt val mellan att virna den existerande strukturen pa
elsystemet med kapacitetsmarknader eller att satsa pd fornyelse (inklusive nya stodformer) {6r att ge
starkare incitament till t.ex. aggregatorer och nya tekniska l6sningar sisom energilager. Norden har
sarskilda férutsittningar med stor andel planerbar vattenkraft i systemet vilket ger oss tid samtidigt som

16sningar fraimst utvecklas i linder med mer akuta problem.
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