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Kopplingar till projekten SuperEffekt och Roadmapper

Denna rapport togs fram under december 2023 till januari 2024 av Blekinge Tekniska Hogskola och
bygger vidare pa forskning fran projekten SuperEffekt och Roadmapper. SuperEffekt undersokte
moijligheten att ta fram s.k. energinav dar fornybar el lokalt optimeras med tanke pa anvandarnas
behov och lagringsmajligheter. Detta projekt leddes av Blekinge Tekniska Hogskola 2022-2023 med
finansiering fran Region Blekinge, Tillvaxtverket och Blekinge Tekniska Hogskola. De preliminara
studieresultaten presenterades for finansidarerna i juni 2023. En uppdaterad slutrapport for
SuperEffekt ar planerad till nyaret 2024. Det pagaende Roadmapperprojektet tar ett helhetsgrepp pa
hallbarhetsomstallning av ett regionalt transportsystem. Det leds av Blekinge Tekniska Hogskola
2020-2024 och finansieras av Energimyndigheten, Blekinge Tekniska Hogskola, Region Blekinge,
Lansstyrelsen Blekinge och Blekinges kommuner. | denna rapport gors berakningar for olika
energiframtidsscenarier i den berakningsmiljé Roadmapper Tool som utvecklas i Roadmapper-
projektet. Rapporten har granskats vetenskapligt av professor Karl-Henrik Robert, Blekinge Tekniska
Hogskola och publicerats i BTHs rapportserie.

Foérord till rapportversion 2

Vi dr mycket tacksamma for det stora genomslag var rapport har fatt. Det innefattar flera synpunkter
som givit oss tillfalle att i denna rapportversion 2 undvika missforstand och ytterligare fortydliga den
metodik och diskussion som ligger bakom vara slutsatser. Inga dndringar har dock pakallats vad
galler, indata, berdkningar, resultat eller slutsatser. Daremot finns nu vissa presentationstekniska
andringar for att ytterligare undvika eventuella missférstand. De for fortsatt dialog mest centrala
synpunkterna redovisas och kommenteras ocksa pa den hemsida som vi nu har skapat fér rapporten
(https://www.bth.se/om-oss/institutioner/tisu/sustaintrans-qa/).

Om Sustaintrans-gruppen

SustainTrans-gruppen verkar vid Institutionen for strategisk hallbar utveckling vid Blekinge Tekniska
Hogskola i Karlskrona, Sverige. Forskningen utfors nara privata och offentliga aktorer inom
paskyndad omstallning till hallbara transport- och energisystem.

Kontaktperson for SustainTrans-gruppen

Docent Henrik Ny
henrik.ny@bth.se
www.bth.se/sustaintrans
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Bakgrund och tidigare studier

Allt fler prognoser pekar pa att det svenska elenergibehovet kommer att 6ka kraftigt i och med den
pagaende grona omstallningen som bland annat innebér storskalig elektrifiering av stal och
transportsektorerna under de ndrmaste decenniernal. Samtidigt debatteras det flitigt kring hur
denna elenergiutmaning férhaller sig till satsningar pa ny kdrnkraft? , férnybar energi?,
effektiviseringar och olika energibesparingssystem.

Svenska kraftnat®, Energiforsk® och Chalmers® har varit ndgra av de mest tongivande aktérerna i
studiet av olika framtidsscenarier och deras konsekvenser for det svenska elsystemet.

| september 2022 gjorde vi, som en del av SuperEffektprojektet’, en dversiktlig strategisk
hallbarhetsanalys 6ver ekologiska, sociala och ekonomiska effekter av att mota en potentiellt
fordubblat elanvandning via antingen ett scenario dar ny karnkraft ingar som ett alternativ, eller ett
scenario déar vi enbart satsar pa en kombination av effektiviseringar, energibesparingar och ny
fornybar energi®. Slutsatsen blev att effektiviserings- och férnybartscenariot, utan ny karnkraft,
skulle ge mycket mer hanterbara hallbarhetsrisker, bli betydligt billigare och, till skillnad fran
karnkraftsscenariot, kunna genomforas tillrackligt snabbt for att bli relevant for klimatutmaningen.
Detta ar ocksa i linje med att svenska kraftnat i sina scenarioanalyser har kommit fram till att det
fram till ar 2050 ar troligt att karnkraften minskar eller som mest kan uppratthallas pa dagens niva.

| oktober 2023 kom International Energy Agency (IEA) ut med sin regelbundna rapport World Energy
Outlook dar de bland annat gjorde uppskattningar av framtida kostnader for olika typer av energi®.
Har ingick ocksa uppskattningar av merkostnader for att hantera flexibilitetsbehovet kring férnybar
vaderberoende energi som sol- och vindkraft men trots detta blev dnda karnkraftsel dyrare.

| december 2023 kom ocksa nyheten om den svenska regeringens karnkraftsfardplan som siktar pa
10 nya karnkraftverk till &r 2045 vilket &r mer &n i ndgon av de ovan namnda scenariostudierna. |
januari 2024 kom dartill nya uppgifter fran SVT om att Vattenfalls utredning om ny karnkraft talar for
att kostnaden kan bli uppat dubbelt s& hég jamfért med vad regeringen har utgatt ifran'!. Institutet

1 Se t.ex. Energimyndigheten. 2023. Scenarier 6ver veriges energisystem 2023 Med fokus pa elektrifieringen 2050. ER
2023:07

2 Se t.ex. Moderaternas plan fran 2022: https://moderaterna.se/nyhet/byggnykarnkraft/

3 Se t.ex. Linda Burenius fran 100% férnybart fran 2022: https://www.nyteknik.se/debatt/mot-klimatkris-och-hogt-
elprismed-effektivisering-och-fornybart/899972

4 Svenska Kraftnat. 2021. Langsiktig marknadsanalys 2021. Scenarier for elsystemets utveckling till 2050.
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf

5 Energiforsk. 2021. EL FRAN NYA ANLAGGNINGAR. Elforsk. RAPPORT 2021:714. Léank finns har:
https://energiforsk.se/media/30970/el-fra-n-nya-anla-ggningar-energiforskrapport-2021-714.pdf

6 Goransson och Johnson. 2023. Ett framtida elsystem med och utan karnkraft — vad ar skillnaden? Chalmers. Se lank har:
https://research.chalmers.se/publication/536840/file/536840_Fulltext.pdf

7 Projektet SuperEffekt, med Tillvdaxtverket, Region Blekinge och BTH som finansiarer, undersokte maojligheten att ta fram
s.k. energinav dar fornybar el lokalt optimeras med tanke pa anvandarnas behov och lagringsméjligheter.

8 Analysen publicerades i tidningen Miljo och utveckling i september 2022: https://miljo-utveckling.se/debatt-lyft-blicken-
vi-kan-fa-ett-hallbart-energisystem/

9 Energikostnadsprognosen fran IEA:s World Energy Outlook 2023 aterges i bilaga 2 av denna rapport och hela rapporten
finns har: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023

10 https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/11/regeringen-lanserar-en-fardplan-for-ny-karnkraft-i-sverige/
11 Se https://www.svt.se/nyheter/inrikes/karnkraften-kan-bli-nara-dubbelt-sa-dyr-som-regeringen-trott
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for naringslivsforskning gick ocksa ut och radde regeringen att avvakta med nya kadrnkraftssatsningar
i vdntan pa att kostnaderna fér ny kirnkraft eventuellt kan minska®?.

Dessa motsattningar pakallar en ordentlig genomlysning eftersom de har en sa stor betydelse for
Sveriges framtid.

Syfte och avgransningar

Vi utreder har de ekonomiska forutsattningarna for samhallet att moéta den kraftfullt 6kade
elanvdndning?® som de flesta energiaktérer dr dverens om kommer behévas. Mer specifikt vill vi
jamfora vad vi forlorar eller vinner pa att vilja ett framtidsscenario framfor ett annat med olika
kombinationer av ny karnkraft, effektivare energianvandning och ny fornybar energi. Vi utgar fran de
mest etablerade och relevanta prognoser vi kunde hitta fér framtida elproduktion®*, elanvandning
och kostnadsbild. Vi har tidigare gjort en inledande hallbarhetsanalys av olika energiframtider dar vi
bland annat kom fram till att ett fokus pa energieffektivisering och férnybart borde bli billigare &n
alla kategorier av karnkraft®®. Samtidigt pekar flera internationella studier i samma riktning?®. Vi vill
darfor i denna rapport undersdka om det 6vergripande kostnadsforhallandet mellan scenarierna
skulle kunna andras med hansyn till de senaste prognoserna och da med generdsa antaganden om
de ekonomiska forutsattningarna for regeringens nya karnkraftsfardplan med 10 nya reaktorer. Vi
vill ocksa diskutera konsekvenserna av kostnadsforhallandena i ett storre systemiskt perspektiv kring
vad som ar skalbart pa sikt och vad som inte &r det.

Metod och antaganden

Denna studie fokuserar pa ekonomisk samhéllsnytta men gor ingen ny fullskalig hallbarhetsanalys
med ekologiska eller sociala hansynstaganden. | ett forsta steg beraknar vi dversiktligt
samhallskostnadseffekterna for energiframtidsscenarier med fokus pa ny karnkraft respektive med
fokus pa effektivisering i kombination med ny férnybar energi. | detta kombineras antaganden och
prognoser for framtida energiproduktion for olika energislag med antaganden och prognoser for
deras kostnader. Berdkningarna halls pa en 6vergripande niva och redovisas i denna rapport
tillsammans med de viktigaste antagandena.

12 https://www.svd.se/a/2B6664/holmberg-och-tangeras-vanta-med-statligt-stod-till-ny-karnkraft

13 Den fordubbling av elanvdandningen som det ofta talas om ar en prognos baserat pa antaganden om vad elektrifiering
kommer att krdva men observera att detta inte ar detsamma som ett framtida behov.

14 Trots att det enligt termodynamiken inte gar att producera energi (det gar bara att omvandla mellan energiformer)
anvander vi anda i denna rapport begreppet ‘elproduktion’ eftersom det anvands i dagligt tal och i de flesta rapporter.
15 Se analysen som publicerades i tidningen Miljo och utveckling i september 2022: https://miljo-utveckling.se/debatt-lyft-
blicken-vi-kan-fa-ett-hallbart-energisystem/

16 Se t.ex. den internationella finansradgivningsfirman Lazards senaste arliga rapport fér globala genomsnittliga
subventionskorrigerade livscykelkostnader (s.k. Levelised Cost Of Energy (LCOE)) (https://energycentral.com/c/cp/lazard-
Icoe-2023) eller rapporter fran Bloomberg New Energy.Finance (BNEF) (T. Brandily & A. Vasdev, “2H2021 LCOE Update,”
Bloomberg New Energy Finance, 21 Dec 2021 (subscriber content)).
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Antaganden kring framtida elproduktion och elanvdndning
Har ges historik och nuldge, prognoser samt valda antaganden och framtidsscenarier.

Historik och nuldige for elproduktion och elanvidndning
Enligt Energimyndighetens &rliga sammanstillning Energildget!” s& producerade Sverige ca 164 TWh
el ar 2022 (se figur 1).
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Figur 1. Sveriges elproduktion (netto) per kraftslag fran 1970 till 2022 (kdilla: Energiléget 2023).

Samtidigt har Sveriges elanvandning sedan 1980-talet legat stabilt runt 120-130 TWh/ar och 120
TWh gick at under ar 2022 (se figur 2).
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Figur 2. Sveriges elanvindning per sektor fran 1970 till 2022 (kdilla: Energildiget 2023).

17 Energimyndigheten. 2023. Energildget 2023. https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2023/energilaget-i-
siffror-2023/
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Prognoser och antaganden frdn forskning och praktik fér framtida elproduktion och elanvéindning
Omstallningsscenarier till ett fornybart svenskt elsystem har tidigare gjorts av exempelvis
Greenpeace 20118, Naturskyddsféreningen 2019*° och Energimyndigheten 2020%. Ingen av dessa
studier hade raknat med ny karnkraft som nédvandig i framtidens elmix och tog darfoér inte med den
bland sina scenarier.

Vi bygger vara antaganden kring Svenska kraftnits scenarierapport fran ar 20212, Deras rapport &r
speciellt 1amplig for vara berakningar eftersom den inkluderar bade karnkraft och fornybart i olika
kombinationer i fyra scenarier (se figur 3):

e Smaskaligt fornybart (forkortas SF)
e Fardplaner mixat (FM)

e Elektrifiering planerbart (EP)

e Elektrifiering férnybart (EF)

Observera att det mesta av den 6kade elproduktionen i Svenska Kraftnats elektrifieringsscenarier
anvands till att producera vatgas (se figur 3). Denna vatgas ar tankt att framst anvandas till
produktion av fossilfritt stal men dven till att producera el till elfordon och serverhallar?2. Notera
dock att alla dessa storre nya elanviandningsomraden ar flexibla. Enbart elbilarnas genomsnittliga
overskott i ellagringskapacitet skulle t.ex. racka for att balansera hela elnatet fran dag till dag och
vatgaslagren kring det fossilfria stalet skulle kunna fungera som sdsongslager och overféra el
motsvarande flera veckors produktion fran sommar till vinter?®. Detta innebér att nastan all ny
elanvandning redan innehaller kapacitet for att lagra el. Vilket gor att den tillkommande férnybara
elen kan klara sig med endast lite av fordyrande extra ellagringsanlaggningar. Svenska kraftnat har
dock trots detta tagit hojd for att deras fornybartscenario kommer att krava mer el till vatgas an
deras planerbartscenario. Detta for att de utgar fran att fornybartscenariot skulle behéva en extra
buffert for att hjalpa till att stabilisera ett mer variabelt elsystem. Detta ger i deras analys en storre
total arlig elproduktion (304 TWh) for fornybartscenariot an for planerbartscenariot (269 TWh).

18 Greenpeace. 2011. the advanced energy [r]evolution A SUSTAINABLE ENERGY OUTLOOK FOR SWEDEN.
(https://www.greenpeace.org/sweden/publikationer/energi/the-advanced-energy-revolution-a-sustainable-energy-
outlook-for-sweden/)

19 Naturskyddsféreningen. 2019. Fossilfritt, fornybart och flexibelt -Framtidens hallbara nergisystem.
https://www.naturskyddsforeningen.se/artiklar/fossilfritt-fornybart-flexibelt-framtidens-hallbara-energisystem/
20 Energimyndigheten. 2020. Sa kan 100 procent fornybar elproduktion se ut.
https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2019/sa-kan-100-procent-fornybar-elproduktion-se-ut/

21 Svenska Kraftnat. 2021. Langsiktig marknadsanalys 2021. Scenarier for elsystemets utveckling till 2050.
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf

22 Svenska Kraftnat. 2021. Langsiktig marknadsanalys 2021. Scenarier for elsystemets utveckling till 2050.
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf

23 Se t.ex. Naturskyddsforeningen. 2019. Fossilfritt, fornybart och flexibelt - Framtidens hallbara energisystem.
https://www.naturskyddsforeningen.se/artiklar/fossilfritt-fornybart-flexibelt-framtidens-hallbara-energisystem/
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SF [FM [ EP [ EF [ SF | FM | EP | EF
2025 2035 2045
BEltilvitgas | 2 | -6 [ -8 [-24 ] -39 | 11 [ -16 | -69 [ -85
mOvrigelanv | -145 | -156 | -159 | -176 | -177 | -163 | -172 | -197 [ -201
@ Solkraft 3 |15 7 | 8 [ 11[28] 8 [11]18
mVindkrafthav | 1 [ 2 | 7 [ 14 [ 34 [ 6 [ 29 | 39 [ 113
mVindkraftland| 48 | 55 | 58 | 68 | 69 | 76 | 88 | 85 | 98
mOvrigtermisk | 11 [ 9 | 8 [ 11 [ 10 [ 9 [ 8 [ 10 [ o

m Karnkraft 51 37 36 47 47 0 14 55 0

m Vattenkraft 68 69 68 68 67 68 67 68 66
Total prod 182 | 187 | 185 | 215 | 238 | 187 | 215 | 269 | 304
Total elanv -148 | -161 | -167 | -200 | -216 | -174 | -188 | -266 | -286
Spill 0 -1 -1 0 -1 -7 -6 -1 -16

<»Balans 34 25 17 15 20 6 21 2 2

Figur 3. Simulerat drsmedel fér elproduktion, elanvéindning och elexport (balans) i Sverige, TWh (kdilla: SvK 2021)

Vdr utgdngspunkt baserat pa Svenska kraftndits scenarier planerbart (EP) och férnybart (EF)

Vi fokuserar pa tidsintervallet 2022-2050 eftersom det var vad som anvands i International Energy
Agencys (IEAs) kostnadsantaganden (se mer om detta langre fram i denna rapport) och eftersom det
underlattar jamférelser med manga andra policies och scenariostudier. Som startpunkt tar vi
Energildagets elmixdata for ar 2022 (se figur 2, ovan). Vi fokuserar pa elproduktionen som behovs for
att tacka inhemsk svensk elanvéndning (ca 130 TWh) plus export (ca. 34 TWh) och hamnar da pa en
total elproduktion pa 164 TWh. Av detta var ca 30% (ca. 50 TWh) karnkraft och resten vattenkraft
(ca. 68 TWh), vindkraft (ca. 33 TWh), kraftvarme (ca. 11 TWh) och solkraft (ca. 2 TWh).

For att tacka 6vergangen fran 2022 till 2045 utgar vi fran Svenska kraftndts ovannnamnda tva
elektrifieringsscenarier. Deras planerbartscenario, som innefattar ny kdrnkraft, kallar vi for scenario
1a och deras fornybartscenario, som inte innefattar ny karnkraft, kallar vi for scenario 2a. Fér bada
scenarierna antar vi att elmixen som galler for ar 2045 forblir konstant till ar 2050.

En jamforelse av de tva elektrifieringsscenarierna visar att de bada har en konstant arlig
karnkraftsproduktion pa ca. 50 TWh fran ar 2025 till ar 2035 men att denna sedan till ar 2045 6kar
till 55 TWh i planerbartscenariot respektive gar ner till noll i férnybartscenariot. Var tolkning av detta
ar att den befintliga kdrnkraften i bada scenarierna fasas ut i samma takt till ar 2045 men att den i
planerbartscenariot erséatts av ny karnkraft upp till nivan 55 TWh per ar och i férnybartscenariot av
ny fornybar el. | denna rapport skiljer vi alltsa pa 'befintlig’ och “ersatt kdrnkraft’. | alla Svenska
Kraftnats scenarier forblir vattenkraft, kraftvarme och solkraft under hela perioden i stort sett
konstanta pa de nivaer som angavs av Energildget for ar 2022 enligt ovan. Eftersom vi vill fokusera
pa hur 6kningen av elproduktion kan I6sas sa slar vi ihop vattenkraft, kraftvarme och solkraft med
vindkraftens utgangslage for ar 2022 till en klumpsumma pa 114 TWh per ar och kallar det for '6vrig
befintlig elproduktion’. Denna kategori blir dirmed en basniva i alla vara scenarier. Vi 4r medvetna
om att en stor del av den 6vriga befintliga elproduktionen ocksa behéver ersattas under
scenarioperioden men kostnaden for detta ar inkluderat i livscykelkostnaderna for respektive
kraftslag (se mer detaljer i vara kostnadsantaganden langre fram i denna rapport). Sammantaget kan
vi da anpassa Svenska Kraftnats elektrifieringsscenarier till vara tva utgangsscenarier ‘Scla.
Planerbart’ (se figur 4) respektive 'Sc2a. Férnybart’ (se figur 5).
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Figur 4. Framtida svensk elproduktion enligt scenario 1a (Planerbart) (anpassat fran SvK 2021)

Sc2a. Existing and New Electricity Production
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Figur 5. Framtida svensk elproduktion enligt scenario 2a (Férnybart) (anpassat fran SvK 2021)

Varianter av Svenska kraftnéits planerbartscenario baserade pa regeringens kéirnkraftsférdplan
Nar Sveriges regering i december 2023 annonserade sin kadrnkraftsfardplan sa bestamde vi oss for att
testa dven den i var scenariostudie. Vi la da till ett nytt scenario som utgick ifran Svenska kraftnats
Planerbartscenario och antog, i linje med vad regeringen har uttryckt sig vilja géra, att 6kningen av
elanvandningen till 2050 i detta fall framfor allt skulle métas med ny karnkraft (detta kallade vi
scenario 1b - se figur 6).
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Sc1b. Existing and New Electricity Production
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Figur 6. Framtida svensk elproduktion enligt Sc1b (Planerbart med ny kdrnkraft) (anpassat fran SvK 2021)

Vi antog ocksa i scenario 1b att regeringens ambition med tva nya reaktorer med kapacitet pa ca 10

TWh/ar kommer att ga att genomfora till &r 2034. Detta trots att:

e det finns valdigt fa tinkbara leverantdrer av nya kirnkraftverk®*

e erfarenheterna fran de senaste verkliga reaktorbyggena i europeiska demokratier med hoga
sidkerhetsambitioner pekar pa langre byggtider?

e experter ser en stor internationell konkurrens bdde om kirnbrénsle och tillgédnglig kompetens?®

Vi antog vidare, i linje med tidigare annonserade ambitionsnivaer?’, att tva ytterligare reaktorer
tillkommer vart annat ar darefter tills de blir totalt 10 som tillfér 100 TWh/ar fran ar 2042. Observera
att det enligt ovan troligen, for att uppratthalla karnkraftens andel av den befintliga energimixen,
aven kommer att beh6va byggas nya karnkraftverk bara for att befintliga reaktorer behover bytas ut
(motsvarande ca. 50 TWh). Scenario 1b kan alltsa innebara att totalt upp till 15 nya kadrnkraftverk
behover byggas. Samtidigt blir en initialt 6kande produktion av fornybar el nddvéndig i vantan pa de
nya karnkraftsverken och detta dven om byggnationen av dessa skulle halla sina tidsplaner. Notera
att regeringen alltsa fokuserar pa storskaliga reaktorer nar de pratar om ny karnkraft och inte sa
kallade Sma Modulara Reaktorer (SMR). Vi har inte heller inkluderat SMR i denna studie. Detta
eftersom vi i likhet med t.ex. experter fran Amerikanska karnkraftssakerhetsmyndigheten bedémer
att SMR inte ska kunna vara fardigutvecklat forran tidigast om 10 ar, att det &r oklart om
serieproduktion darefter ska kunna uppnas till I1dga kostnader, samt att detta gor det tveksamt om

24 Se t.ex. https://www.aftonbladet.se/nyheter/a/WRVJn2/finns-ingen-som-kan-bygga-karnkraft-i-sverige

25 Se t.ex. byggena i finska OLkiluoto och franska Flamanville som bada har tagit 6ver 15 ar.

26 Se t.ex. https://www.dn.se/ekonomi/sverige-ska-slass-i-en-global-huggsexa-om-karnkraften/

27 Se t.ex. Moderaternas utspel om ny karnkraft fran dr 2022: https://moderaterna.se/nyhet/byggnykarnkraft/
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SMR ska kunna hinna ndmnvért hjalpa till att hantera klimatutmaningen®. Dessutom finns det
studier som hivdar att SMR skulle kunna férvirra kdrnkraftens avfallsproblem? vilket ocksa gér det
tveksamt att i detta lage rakna med denna nya teknik.

Om regeringens satsning pa ny karnkraft gors enligt scenario 1b sa kan tidigt installerad férnybar
kapacitet bli 6verflodig nar karnkraften val kommer in. Detta skulle vi kunna undvika genom att anta
att det inte byggs ny fornybar kapacitet i Sverige utan att vi istéllet kbper den fran utlandet (ungefar
som Finland gjorde nar de kdpte fornybar el fran Sverige medan de byggde sin reaktor i Olkiluoto).
Dock skissade vi istdllet pa ett mer sannolikt scenario dar vi initialt bygger upp ny férnybar
produktionskapacitet i Sverige och sedan later den ersétta den befintliga karnkraften nar den fasas
ut av aldersskal och att det darefter tillkommer 10 nya karnkraftverk med totalt 100 TWh arlig
kapacitet for att mota den 6kande elanvandningen (detta kallade vi scenario 1c — se figur 7).
Observera att vi raknade ut den relativa andelen av de olika sorterna av ny fornybar el i scenario 1b
och 1c genom att anta att de Over tid férhaller sig till varandra som i scenario 1a (se appendix 1 for
mer detaljer).
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Figur 7. Framtida svensk elproduktion enligt Sc1c (Planerbart med ny kdrnkraft och férnybart) (anpassat frdn SvK 2021)

Variant pa Svenska kraftndits fornybartscenario med 6kad energieffektivisering
| linje med denna rapports syfte sa ville vi ocksa studera hur en 6kad energieffektivisering eventuellt
skulle kunna paverka en framtida satsning pa ny fornybar el. Studier éver hela vérlden har under

28 Se t.ex. denna analys av Alison MacFarlane, tidigare ordférande i USAs karnkraftssdkerhetsmyndighet (U.S. Nuclear
Regulatory Commission): https://reneweconomy.com.au/the-end-of-oppenheimers-nuclear-energy-dream-modular-
reactors-supported-by-ideology-alone/

29 https://news.stanford.edu/2022/05/30/small-modular-reactors-produce-high-levels-nuclear-waste/

11



Ny Kdrnkraft eller effektivisering och ny férnybar energi fér ett kostnadseffektivt svenskt elsystem Version 2
Henrik Ny och Martin Prieto Beaulieu

SustainTrans-gruppen, Avdelningen fér Strategisk héllbar utveckling, Blekinge Tekniska Hégskola

www.bth.se/sustaintrans

l&ng tid pekat p& att vdra moderna samhéllen har mycket stora energieffektiviseringspotentialer®.
Dock, eftersom vi har valt att ge kdrnkraftsscenarierna fordelar under hela berakningen, sa gjorde vi
ett forsiktigt antagande om att endast den tillkommande elanvandningen effektiviseras och att detta
endast sker gradvis fran noll till 30 procent (se figur 8).
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Figur 8. Antagen effektivitetsforbéttring (i procent) i 6kande elanvéndning fran 2022 till 2050

Detta resulterade i en ny variant av Svenska kraftnats fornybartscenario som vi kallade scenario 2b
(se figur 9). | detta scenario beraknades den relativa andelen av de olika sorternas ny fornybar el
genom att anta att de 6ver tid forhaller sig till varandra som i scenario 2a (se appendix 1).
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Figur 9. Framtida svensk elproduktion enligt scenario 2b (Férnybart med effektivisering) (anpassat fran SvK 2021)

30 Amory Lovins har t.ex. lange visat pa energieffektiviseringens samhallsnytta. Hir ssmmanfattas hans arbete 6verskadligt
av the Guardian: https://www.theguardian.com/environment/2022/mar/26/amory-lovins-energy-efficiency-interview-
cheapest-safest-cleanest-crisis
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Antaganden kring olika energislags framtida livscykelkostnader

Har ges historik och nuldge, prognoser samt valda antaganden och framtidsscenarier fér de olika
energislagens livscykelkostnader (vilket inkluderar gruvbrytning, transporter, drift, avfallshantering
och avveckling) ndr subventioner har raknats bort3Z.

Historik och nuldige for energislags livscykelkostnader
De olika energislagens livscykelkostnader varierar 6ver tid men det finns ett par tydliga principiella
skillnader mellan férnybart & den ena sidan respektive karnkraft och fossil energi a den andra.

Livscykelkostnaderna for fornybart kommer framst fran investeringen i anlaggningar eftersom
"brénslet” (=solen, vinden, etc) ar gratis. Detta innebar att alternativet “férnybart” inte har nagra
kostnader alls for sjalva primarenergin uppstroms, eller hantering av branslets restavfall och andra
konsekvenser av linjar branslehantering nedstroms. Vilket i sin tur, per automatik, leder till
skalférdelar nar den s.k. larkurvan3 minskar produktionskostnaderna av kraftkallor som bygger pa
de kostnadsfria energiflédena, efterhand som dessa kraftkallor 6kar i energimixen.

Livscykelskostnaderna for karnkraft och annan fossil energi, daremot, maste over tid ga at motsatta

hallet. Dessa kostnader vaxer i bdgge dndarna av den linjara brénslehanteringen:

e Dels har kdrnkraften vaxande kostnader fran driftsfasen uppstréoms, eftersom branslet ar
beroende av kostsam gruvbrytning av metaller och mineraler med begransad tillganglighet.
Kostnaderna for karnkraft (liksom ovrig fossil energi) mdste alltsa pressas uppat vid uppskalning i
energimixen eftersom metaller och mineraler i annu snabbare grad blir resursmassigt allt
svartillgidngligare dn vid uppskalning av férnybar energi®. Denna férsvaring skapar samtidigt
vaxande sarbarhet p.g.a. vixande beroenden av bransleleverantorer.

e Dels far karnkraften dven viaxande kostnader nedstroms eftersom restflodena fran branslet
maste ta vagen nagonstans. Karnkraftens sdkerhetskrav har p.g.a. detta 6kat 6ver tid for att
forebygga allt fler risker som har uppdagats efter storre olyckor, oklarheter gallande
langtidslagring, kopplingen till kdrnvapen och terrorism, samt sarbarhet och forskning for att
komma tillrdtta med sddana problem. Allt férenat med vaxande kostnader. Aven om FoU pa
kortare sikt skulle kunna mildra delar av denna kostnadsdkning, vilken med nédvandighet foljer
av linjar branslehantering, maste varje satsad krona pa sadan FoU for ny karnkraft stallas mot
kostnaderna fér FoU av fornybartalternativet som kan paskynda detta alternativs positiva
kostnadsutveckling ytterligare.

De verkliga trenderna for energislagens livscykelkostnader har ocksa under de senaste artiondena
utvecklats helt i linje med de ovan ndmnda principiella skillnaderna. Internationella jamférande

31 P4 engelska kallas detta 'Levelised Cost of Energy (LCOE)’ men vi kommer att konsekvent saga ’livscykelkostnader’ i
denna rapport.

32 Larkurvan sager att ju mer av en industriell produkt som produceras desto effektivare och biligare brukar det bli per
styck.

33 For mer om detta resonemang se t.ex. Rifkin. 2015. The Zero Marginal Cost Society: The Internet of Things, the
Collaborative Commons, and the Eclipse of Capitalism. New York: Palgrave Macmlllan
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studier av Lazard** och Bloomberg® har t.ex. funnit att det idag finns ett globalt spann dar ny
karnkraft, ndr subventioner har kompenserats for, kostar 3-10 ganger mer an ny fornybar energi. En
narmare titt pa Lazards rapportering av globala livscykelkostnadsmedelvarden over tid pekar pa att
fornybart har gatt fran att vara dyrast till att bli billigast samtidigt som kadrnkraft har gatt fran att
vara medeldyrt till att bli dyrast (se figur 10).
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Figur 10. Globala medelvdiirlden fér olika energislags livscykelkostnader néir subventioner har réiknats bort (LCOE) frén
2009 till 2023 (OBS! 1 USD/MWh motsv. 1 6re/kWh) (kélla: Lazard 2023).

De senaste verkliga jamforbara karnkraftsbyggena i Sveriges ndromrade i Europa ser ut att folja de
globala trenderna. De s.k. Europeiska Tryckvattenreaktorer (EPR) som byggs i finska Olikuoto och
franska Flamanville uppskattades ar 2020 av franska riksrevisionen att sa smaningom kunna
producera el motsvarande en livscykelkostnad pa 125-135 ére/kWh3¢ men de har férsenats och
fordyrats ytterligare sedan dess.

Prognoser och antaganden fran forskning och praktik fér framtida livscykelkostnader for el

Bland annat Greenpeace®’, den amerikanska tankesmedjan RethinkX3® och Stanford University*®
forutspar fortsatta kostnadsokningar for karnkraft och fortsatta kostnadsminskningar for fornybart.
Det finns dock ocksa ett antal prognoser som ser en framtida minskad livscykelkostnad for bade
karnkraft och fornybart. Energiforsk kom t.ex. ar 2022 med en studie som genom att bland annat

34 Den internationella finansradgivningsfirman Lazards senaste arliga rapport for globala genomsnittliga
subventionskorrigerade livscykelkostnader (s.k. Levelised Cost Of Energy (LCOE)) finns hér:
https://energycentral.com/c/cp/lazard-lcoe-2023.

35 Bloomberg New Energy.Finance (BNEF) ger ocksa regelbundet ut lagesrapporter och prognoser om energimarknaden
som baseras pa direktkontakt med en stor mangd verkliga projekt 6ver hela vérlden. De drar likande slutsatser som Lazard
har: T. Brandily & A. Vasdev, “2H2021 LCOE Update A,” Bloomberg New Energy Finance, 21 Dec 2021 (subscriber
content).

36 Cours des Comptes: Entities and Public Policies. The EPR Sector. Thematic public report Summary. July 2020. sid 12.
37 Greenpeace. 2011. the advanced energy [r]evolution A SUSTAINABLE ENERGY OUTLOOK FOR SWEDEN.
https://www.greenpeace.org/static/planet4-sweden-stateless/2019/01/d989ca58-d989ca58-er-svensk-
sammanfattning.pdf

38 Se t.ex.RethinkX grundares bok om omstallning av energi och transporter: Seba. 2014. Clean Disruption of energy and
transportation. How Silicon Valley Will Make Qil, Nuclear, Natural Gas, Coal, Electric Utilities and Conventional Cars
Obsolete by 2030.

39 Se Mark Jacobsons globala energiomstallningsstudie dar dven Sveriges mojligheter beskrivs specifikt:
https://web.stanford.edu/group/efmh/jacobson/Articles/1/145Country/21-WWS-Sweden.pdf
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anta minst halverade byggtider och kapitalkostnader jamfort med de senaste verkliga
reaktorbyggena i Europa (finska Olkiluoto och franska Flamanville) forutsag en livscykelkostnad for
ny kirnkraft pd 49-64 6re/kWh*°. Chalmersforskare gjorde ocksa nyligen en scenariostudie éver hur
det svenska elsystemet samspelar med omvarlden och de antog minskande livscykelkostnader for ny
kdrnkraft men de kom dnda fram till att det totalt mest kostnadseffektiva vore ett framtida system
utan ny kdrnkraft, dven om kérnkraftsscenariot inte kom langt efter*’. En optimeringsstudie fran
Svenskt Néaringsliv kom a andra sidan fram till att ny karnkraft skulle bli billigare &n att satsa pa
fornybart®. Optimeringsstudien har dock kritiserats fér att ha orimliga antaganden om karnkraftens
och vattenkraftens tillganglighet samt om karnkraftens investeringskostnader, driftskostnader och
byggtid®. En annan kostnadsuppskattning for ny kirnkraft pa ca. 90-112 ére/kWh kom enligt
medierna fran Vattenfall i deras nya utredning®.

Pa den internationella scenen gor The International Energy Agency (IEA) ocksa regelbundna
energisystemprognoser. De forsoker generellt vara forsiktiga i sina antaganden och har t.ex. i
tidigare prognoser konsekvent underskattat fornybarts utbyggnadstakt (se figur 11). IEAs senaste
prognosrapport® har gjort regionala férutsigelser fér &r 2030 och 2050, dels om
subventionsjusterade livscykelkostnader for energi (s.k. ‘Levelised Cost of Energy’ (LCOE)) och dels
(for forsta gangen) om samhallsméssiga omkostnader for att kunna hantera energisystemens behov
av flexibilitet (det senare kallar de Value Adjusted Cost of Energy, VALCOE) (se bilaga 2).

2,000

1,500

) 2 2 ) 2
) > %

IEA World Energy Outiook 2000-2019

Figur 11. Hur IEAs prognoser (grd linjer) har underskattat verklig utbyggnadstakt (gul linje) fér solel globalt (kélla:
RethinkX och IEA World Energy Outlook 2000-2019).

40 Energiforsk. 2021. EL FRAN NYA ANLAGGNINGAR. Elforsk. RAPPORT 2021:714. Lank finns hér:
https://energiforsk.se/media/30970/el-fra-n-nya-anla-ggningar-energiforskrapport-2021-714.pdf

41 Goransson och Johnson. 2023. Ett framtida elsystem med och utan karnkraft — vad ar skillnaden? Chalmers. Se lank har:
https://research.chalmers.se/publication/536840/file/536840_Fulltext.pdf

42 Quist. 2022. KRAFTSAMLING ELFORSORINING? Scenarioanalys 2050. Svenskt Naringsliv.

43 Séder. 2022. Kommentarer till rapporten: KRAFTSAMLING ELFORSORINING? Scenarioanalys 2050

Intressant experimentstudie for Svenskt Naringsliv — men knappast relevanta slutsatser. KTH

44 Se https://www.svt.se/nyheter/inrikes/karnkraften-kan-bli-nara-dubbelt-sa-dyr-som-regeringen-trott

45 IEA. 2023. World Energy Outlook 2023. Se: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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Valda antaganden for livscykelkostnader fér energi i denna rapport

Vi har for att sakra trovardigheten, men samtidigt inte 6verskatta fornybarts mojligheter i
forhallande till karnkraften, och oaktat det principiella resonemanget om linjar branslehantering
ovan, valt att anvanda oss av |IEAs senaste rapport med livscykelkostnader for el for ar 2022 samt
prognoser for ar 2030 och 2050 (se bilaga 2). Darmed inraknas via IEA:s siffror for VALCOE delvis den
eventuella merkostnaden for samhallet for att bygga speciella flexibilitets- och balanstjanster for att
stotta vaderberoende fornybar energi. Genom att koppla ihop IEAs varden for 2022, 2030 och 2050
skapade vi kontinuerliga kurvor for (a) elkostnad, (b) vardejusterad samhallsomkostnad samt (c)
"flexibilitetskostnaden’ som ar skillnaden mellan (a) och (b) (se figur 12.)
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Figur 12a. Uppskattade framtida livscykelkostnader for ny elenergi (kdlla: IEA 2023).

(b) Cost of Electricity + FlexCost
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Figur 12b. Uppskattade framtida livscykelkostnader for Ny elenergi+Flexibilitet (kélla: IEA 2023).
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(c) FlexCost
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Figur 12. Uppskattade framtida livscykelkostnader for endast Flexibilitet (erhdlles genom att réikna ut (12.b) — (12.a))
(kéilla: IEA 2023).

Vdra berdkningar av energiscenariernas framtida kostnader

Fokus i denna forsta 6versiktliga studie lag pa att identifiera skillnader i livscykelkostnader mellan de
studerade scenarierna for framtida elproduktion fran ar 2022 till 2050. Vi valde att fokusera pa den
nya elproduktionen medan livscykelkostnaderna for den befintliga kdrnkraften och den 6vriga
befintliga elproduktionen inte berdkandes eftersom de antogs vara oférandrade och identiska i alla
scenarier. Dessutom skulle det ha blivit missvisande att jamfora vara livscykelkostnader med de

momentana driftskostnader som normalt sett brukar anges for att mata den befintliga kdrnkraftens
kostnader.

Vi berdknade livscykelkostnader for Sverige genom att multiplicera vara scenariers
energiproduktionsdata med kostnadsdata fran International Energy Agency®. | kostnadsdatan ingick
bade energislagens direkta livscykelkostnader och de flexibilitetsrelaterade livscykelomkostnader de
forvantas ha for samhallet (se bilaga 2 for mer detaljer).

| stort stallde vi upp berdkningarna pa foljande satt:

Kostnader for att méta en fordubbling av Sveriges elanvéndning =
= Framtida elproduktion (kWh/aGr) *
* Framtida ellivscykelkostnader for olika energislag och deras
livscykelomkostnader for flexibilitet (6re/kWh) * Tiden (dGr)

D3 fick vi ocksa detta férenklade uttryck®”:

Elproduktionskostnad (Mdr SEK) = Arlig elproduktion (TWh/dr) *

* (Arlig ellivscykelkostnad + Arlig flexibilitetsomkostnad) (SEK/kWh) *
*Tid (ér)

46 IEA. 2023. World Energy Outlook 2023. Se: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
47 Berakningen bakom det férenklade uttrycket: Elproduktionskostnad (Mdr SEK) = Livscykelkostnader (6re/kWh) /
/100 (6re/SEK) / 1 000 000 000 (SEK/Mdr SEK) * 1 000 000 000 (kWh/TWh) * Arlig elanvandning (TWh/ar) * Tid (ar)
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Vi stéllde sedan upp och genomférde berdkningarna for de olika scenarierna i en ny modul i
modellerings- och berakningsverktyget Roadmapper Tool (se figur 13)*.

Figur 13. Oversikt 6ver berékningsmodellen i Roadmapper Tool

Darefter berdaknade vi den maximala skillnaden mellan regeringens karnkraftsscenarier (Sclb och
Sclc) och fornybartscenarierna (Sc2a och Sc2b) fran ar 2022 till 2050 pa féljande satt:

Maximal skillnad (Mdr SEK) = Total Livscykelkostnad for det dyraste kédrnkraftsscenariot —
- Total Livscykelkostnad fér det biligaste férnybartscenariot (Mdr SEK)

Vi berdknade sedan ocksa den minimala skillnaden mellan regeringens karnkraftsscenarier och
fornybartscenarierna for samma period:

Minimal skillnad (Mdr SEK) = Total Livscykelkostnad fér det billigaste kdrnkraftsscenariot —
- Total Livscykelkostnad for det dyraste fornybartscenariot (Mdr SEK)

Vi ville ocksa ga vidare och goéra en forenklad 6verslagsberakning for de tillkommande
samhallskostnaderna for regeringens karnkraftssatsning under resten av dess livslangd. Vi antog att
de nya kirnkraftverken kommer att finnas kvar till ar 2100 . | berdkningen |t vi IEA:s uppskattade
livscykelkostnader for ar 2050 forbli konstanta under hela resterande livslangden. | forhallande till
tidigare resonemang kring karnkraftens linjara branslehantering ledde detta troligen till att
skillnaden mellan scenarierna underskattades. Men i linje med denna studies syfte, att snarare lata
berdkningarna for jamforelserna gynna karnkraften an tvartom, gjorde vi anda sa. Vidare har vi i
denna sista 6verslagsberakning inte forsokt gissa pa en diskonteringsranta sa langt in i en osdker
framtid under vara forsok att stalla om till hallbarhet (mer om detta i diskussionen). Darmed erhélls
de tillkommande livscykelkostnaderna fér ar 2050 till 2100 sa har:

Livscykelkostnaden (Mdr SEK) = Livscykelkostnader for Gr 2050 (Mdr SEK/dr) * (50 dr)

Slutligen raknade vi ut den maximala och minimala skillnaden mellan karnkrafts- och férnybarts-
scenarierna for 2050 till 2100 genom att anvanda samma metodik som f6r 2022 till 2050 enligt ovan.

48 Roadmapper Tool dr en ’app’ som ar byggd i systemanalysprogramvaran Stella. Se www.bth.se/sustaintrans for mer
detaljer om Roadmapper Tool.

49 Uppgifterna om ny karnkrafts foérvantade livslangd varierar kring spannet 40-80 ar. Vi har antagit ca. 60 ar medan
Energimyndigheten nyligen uppskattade den till ca. 50 ar:
https://www.energimyndigheten.se/49428c/globalassets/statistik/prognoser-och-scenarier/langsiktiga-
scenarier/langsiktiga-scenarier-over-sveriges-energisystem-2023.pdf
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Resultat

| figur 14 aterges for scenario 1a (Planerbart) livscykelkostnad for tillkommande nyproducerad el
respektive for samhallets livscykelomkostnader for att |6sa flexibilitet i elsystemet.
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Figur 14. Livscykelkostnad (LCOE) respektive flexibilitetsomkostnader (FlexCost) fér ny elproduktion i Scenario 1a
(Planerbart)
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Version 2

Motsvarande livscykelkostnader anges i figur 15 for scenario 1b (Planerbart med ny karnkraft), i figur
16 for scenario 1c (Planerbart med ny karnkraft och férnybart), i figur 17 fér scenario 2a (Férnybart)

samt i figur 18 for scenario 2b (Férnybart med effektivisering).
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Figur 15. Livscykelkostnad (LCOE) respektive flexibilitetsomkostnader (FlexCost) fér ny elproduktion i Scenario 1b

(Planerbart med ny kdrnkraft)
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Figur 16. Livscykelkostnad (LCOE) respektive flexibilitetsomkostnader (FlexCost) for ny elproduktion i Scenario 1c
(Planerbart med ny kdrnkraft och férnybart)
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Figur 17. Livscykelkostnad (LCOE) respektive flexibilitetsomkostnader (FlexCost) fér ny elproduktion i scenario 2a

(Fornybart)
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Sc2b. New Energy Cost (LCOE)
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Figur 18. Livscykelkostnad (LCOE) respektive flexibilitetsomkostnader (FlexCost) fér ny elproduktion i scenario 2b
(Férnybart med effektivisering)

En sammanrakning av de totala livscykelkostnaderna 2022-2050 foér ny energi respektive flexibilitet
for de fem scenarierna framgar av figur 19.
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Figur 19. Jdmférelse av de fem scenariernas totala livscykelkostnader fér nyproducerad el respektive
livscykelomkostnader for flexibilitet.

Det intressenta for denna studies syfte ar dock hur scenariernas livscykelkostnader skiljer sig at och
vad alternativkostnaden skulle bli om vi véljer ett av dem framfor ett annat. Jamférelser mellan
scenarierna ger da att regeringens billigaste karnkraftsfardplansscenario (Sclc) blir 467 miljarder kr
dyrare dn det dyraste férnybartscenariot (Sc2a)*® medan det dyraste kirnkraftsfardplansscenariot
(Sci1b) blir 1067 miljarder kr dyrare in det billigaste férnybartscenariot med effektivisering (Sc2b)>?.
Detta ger en genomsnittlig arlig merkostnad for kdrnkraftsscenarierna pa 17 till 38 miljarder kr per ar
fram till ar 2050.

Vi ville ocksa ga vidare och gora en forenklad 6verslagsberékning for de tillkommande
samhallskostnaderna for regeringens karnkraftssatsning under resten av dess livslangd (se tabell 1).

Tabell 1. Livscykelkostnader fér de fem scenarierna fér ar 2050, fér 2022-2050, fér 2050-2100 samt fér 2022-2100
Period NF] Sclb Sclc Sc2a Sc2b
El El El El El El El El El El

Cost  FlexCost TotCost Cost FlexCost TotCost = Cost FlexCost TotCost Cost FlexCost TotCost Cost FlexCost TotCost
2050 106 10 115 171 0 171 135 5 140 81 17 99 57 12 (]
Tot 2022-2050 [EMEEZ] 184 1618 2212 61 2274 1843 119 1962 1210 284 1494 976 231 1207
Tot 2050-2100 [EEEYAE} 475 5770 8525 0 8525 6749 261 7010 4055 873 4928 2838 611 3449
Tot 2022-2100 EEYPE} 659 7388 10737 61 10799 8591 380 8971 5265 1157 6422 3814 842 4656

Resultatet blev att det tillkommer en merkostnad for Regeringens karnkraftsfardplansscenarier pa
ca. 2000°? till 5000° miljarder kr fradn &r 2050 till 2100. Under denna period blir da den &rliga
merkostnaden for karnkraftsscenarierna ca. 40 till 100 miljarder kr per ar.

50 D.v.s. (1843+119)-(1210+284) = 467 miljarder kr
51 D.v.s. (2212+61)-(976+231) = 1067 miljarder kr
52 D.v.s. (6749+261)-(4055+873) = 2082 miljarder kr
53 D.v.s. (8525+0)-(2838+611) = 5076 miljarder kr
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Diskussion och slutsatser

Syftet med denna studie var att underséka om den senaste tidens rapporter om olika energislags
livscykelkostnader, inklusive omkostnader for flexibilitet, skulle kunna leda till att det blir billigare att
mota ett okat elbehov med ny karnkraft, i linje med regeringens nya karnkraftsfardplan, an med en
kombination av effektivisering och ny férnybar energi.

Resultatet av var studie pekar pa betydligt hogre samhallskostnader for samtliga scenarier som
innehaller ny karnkraft. Detta trots att vi beholl faktorer som gynnade karnkraftsscenarierna pa flera
satt:

e Viantog en snabb karnkraftsutbyggnad, i linje med regeringens nya karnkraftsfardplan, en
byggtid for nya karnkraftverk pa ca. 10 ar (vilket ar ungefar halften av vad som behévdes i finska
Olkiluoto) och att hela utbyggnaden av 10 nya verk ska vara klar till ar 2042.

e Trots att den linjara branslehanteringen, flera prognoser och verkliga trender pekar pa fortsatt
okande livscykelkostnader for karnkraften sa anvande vi IEAs mer kdrnkraftsoptimistiska
scenario dar karnkraftskostnaderna minskar 6ver tid. Vi haller dven fast vid IEAs forsiktiga
prognoser for de fornybara energislagens framtida kostnadsminskningar — trots att det finns
mycket som pekar pd att denna process kan ga betydligt snabbare®,

e Vihar bortsett ifran att karnkraftens planerbarhet majligen ar éverdriven. Vi har inte tagit hojd
for att karnkraften framover kan behdéva olika nya stédtjanster nar den redan idag ofta faller
ifran i stor skala och hotar hela elnatets balans™.

e Viantog en begransad framtida 6kning av solkraften trots att den i dag har laga och sjunkande
produktionskostnader® vilket snarare gér en framtida kraftfull kapacitetsékning trolig.

e Trots en stor potential for energieffektivisering sa raknade vi med detta endast i det ena
fornybartscenariot och da i valdigt begréansad omfattning.

Vi har samtidigt tagit hojd for vissa nackdelar for fornybartscenarierna. Vi hanterade t.ex. den

fornybara elens vaderberoende genom att:

e utga fran Svenska kraftnats fornybartscenario som antar det produceras extra mycket vatgas for
att balansera ett mer variabelt elsystem,

e anta att de nya elkonsumerande slutanviandarna kommer att bygga sina egna lager (t.ex.
vatgaslager kring fossilfritt stal och batterier till elfordon) och

e rdkna in IEAs samhallsomkostnader for flexibilitet.

Har bor ocksa tillaggas att den vdaxande energianvandningen i Sverige, som hdanger samman med den
grona omstallningen och som det rader stor enighet om, pa ett naturligt satt hanger samman med
var industristrukturs utveckling. Hit hor t.ex. planerna pa en expansion av fossilfritt stal, batterier
och elfordon. Om regeringens karnkraftssatsning blir s mycket dyrare som var studie antyder sa
skulle dessa verksamheter riskera hamna i andra lander. Och de nya kadrnkraftverken skulle ddrmed
kanske inte ens kunna sélja sin el med vinst nar de blir fardiga. Sveriges rika tillgang pa bra vindlagen

54 Se t.ex. detta inldgg fran maj 2023 om att perovskitsolceller redan nu verkar fa sitt genombrott och kunna sanka
solcellers laga livscykelkostnader ytterligare: https://eepower.com/market-insights/4-breakthroughs-in-perovskite-solar-
cell-research/#

55 Svenska karnkraftverk har historiskt haft en tillganglighet om 61-84% enligt https://kth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1686668/FULLTEXTO1.pdf

56 Se t.ex. Lazards senaste rapport: https://energycentral.com/c/cp/lazard-lcoe-2023.
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gor det & andra sidan speciellt gynnsamt att som i fornybartscenariot producera stora mangder billig
vindel och se till att det fossilfria stalet och de andra nya elintensiva industrierna med stor
exportpotential hamnar har.

Vidare valde vi att inte ta nagra speciella hansyn till den téankbara framtida risken for materialbrister
och kostnadsokningar i vardekedjan nar hela varlden samtidigt storsatsar pa fornybar el. Detta
gjorde vi eftersom det redan idag vaxer fram en industri med I6sningar som ar skalbara just for att
dar inte finns inbyggda linjara fldden®’. Det vill sdga materialet som gruvbryts flyttas upp i
teknosfaren och dar genom affars- och teknikutveckling kan anvandas i mycket langa livscykler och
med mycket hdg dvre grans for hur ldngt man kan driva dtervinningsgraden®®. Detta star i bjart
kontrast mot de inbyggda linjara branslefloden som hor karnkraften till. Dessa inbyggda skillnader
ser redan idag investerare och detta avspeglas i att fornybart nu drar till sig dramatiskt mycket mer
investeringar an karnkraft globalt sett®. Detta pekar ocksd pa att inga varianter av ny kirnkraft kan
bli samhallsekonomsikt konkurrenskraftiga framover eftersom de alla ar ekonomiskt kopplade till
den icke skalbara och allt dyrare linjara branslehanteringen.

Detta forhallande ar, aterigen och for tydlighetens skull, det rakt motsatta for de fornybara
scenarierna. De bygger pa eviga gratisfloden, solen lyser, vindarna blaser, vattnet strommar och
geoterm vattenanga bubblar oavsett om vi satter en anldaggning i vagen och skordar dessa fléden
eller inte. Har ar det istallet framst anlaggningsinvesteringen som kostar pengar och den minskar
med nodvandighet pga skalfordelar efterhand som dessa energikallor vaxer. Detta innebar i sin tur
att varje investerad krona i ett icke-skalbart linjart system som ny kdrnkraft ar en forlorad krona som
kunde ha gatt till de mer kostnadseffektiva och skalbara fornybara alternativen. Det &r
konsekvenserna av denna underliggande obdnhorliga relation som ligger bakom den vaxande
kostnadsdifferensen mellan karnkraft och de fornybara alternativen som vi redan har sett.

En annan samhallsekonomiskt viktig konsekvens av de har resonemangen ar kopplad till sjalva
definitionen av hallbarhet. Icke hallbar design av samhllet leder gradvis och oundvikligen till dess
undergdng®. Har kan man gdra en intressant koppling nér det giller diskonteringsbegreppet. Det
kan ses som missvisande att 'diskontera’ framtiden nér vi talar om hallbarhet. Diskontering, som vi
har anvant i denna studie via IEA:s kostnadsdata for ar 2022 till 2050, innebar ju att en krona idag
skulle vara mindre vard an en krona ar 2050. Att pa detta satt missgynna framtida generationer ar ju
egentligen emot andan i begreppet hallbarhet som ju innebar att samhallet ska kunna 6verleva med
bra livsférhallanden bade idag och i framtiden. Den Brittiske nationalekonomen Nicholas Stern har

57 Se aterigen t.ex. detta inldgg fran maj 2023 om att perovskitsolceller redan nu verkar fa sitt genombrott och kunna
sanka solcellers laga livscykelkostnader ytterligare: https://eepower.com/market-insights/4-breakthroughs-in-perovskite-
solar-cell-research/#

58 Se t.ex. denna artikel om Nortyhvolts framsteg inom betteriatervinning: https://www.nyteknik.se/fordon/nu-kan-
northvolt-atervinna-hela-bilbatteriet/1048750

59 Amory lovins och Bloomberg New Energy Finance (BNEF) pekar pa att sol och vindenergiprojekt drar till sig 10-20 ganger
mer investeringar globalt sett &n ny karnkraft: https://www.utilitydive.com/news/nuclear-energy-should-not-be-part-of-
the-global-solution-to-climate-change/620392/

60 Detta ar karnan i hallbarhetsdefintionen i ett strategiskt ramverk for hallbarhet som har utvecklats och testats i nara
samarbete mellan akademi, naringsliv och offentlig sektor i 6ver 30 ar. Fér mer info om detta ramverk, se: Broman G.I. and
Robert K.-H. 2017. A framework for strategic sustainable development. Journal of Cleaner Production, 140: 17-31.
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varit inne pa liknande tankegangar®. Vi évervagde darfér att i denna studie ldgga till
berakningsscenarier for ar 2022 till 2050 utan diskontering men |at dnda bli eftersom det troligen
inte skulle ha dndrat vara slutsatser och dartill ha forsvarat jamforelser mot andra studier.
Karnkraftens kostnader hade ju redan med diskontering blivit dyrare och utan diskontering skulle
den troligen ha missgynnats ytterligare eftersom 6kande framtida kostnader kopplade till branslet,
bransleavfallet och de andra aspekterna av den linjara brénslehanteringen skulle ha fatt hogre vikt.
Vi kan dock tdanka oss att gora nya berdkningar med andra antaganden i kommande studier.

Diskontering overvagdes ocksa i den avslutande overslagsberdkningen, dar vi uppskattade
scenariernas livscykelkostnader under kadrnkraftens kvarvarande livslangd fran ar 2050 till 2100. Dar
gjorde vi dock det forenklade antagandet att de livscykelkostnader som IEA har uppskattat for ar
2050 ska forbli konstanta till ar 2100. Vi gjorde alltsa ingen ytterligare diskontering. Rationaliteten
bakom detta var att osakerheterna dnda ar stora sa langt fram i tiden, att en diskonteringsrédnta
troligen skulle ha paverkat bada scenarierna ungefar lika, och att diskontering av kostnader for
framtida hallbarhetsomstéllning enligt ovan ar tveksamt i sig sjalvt.

Sammanfattningsvis har denna studie ytterligare starkt de samhallsekonomiska argumenten for att
satsa pa effektivisering och férnybart snarare an att Iata nagon del av energimixen besta av ny
karnkraft for att méta framtidens 6kande elenergianvandning. Som har identifierats i var tidigare
strategiska hallbarhetsanalys®? har férnybartscenarierna dven férdelen att de skulle ge mycket mer
hanterbara hallbarhetsrisker jamfért med karnkraftsscenarierna och de skulle, till skillnad fran
karnkraftsscenarierna, kunna genomforas tillrackligt snabbt for att bli relevanta for
klimatutmaningen. Om vi skulle satsa pa effektivisering och ny férnybar energi skulle hela landet
ocksa kunna byggas ihop till ett decentraliserat och integrerat energisystem. Ett ‘sjdlvspelande
piano’ som nar det val dr uppbyggt kan férse samhallet med billig fornybar energi fran eviga floden
som ar oberoende av bransleleveranser. Ett sddant energisystem skulle, till skillnad fran dagens
centralt styrda system, vara motstandskraftigt mot 6versvamningar och andra klimatfaktorer samt
bli nastan omajligt fér en angripare att sla ut. Det skulle alltsa dven bli en sdkerhetspolitisk fordel i
framtiden.

Nasta steg

Detta ar en forsta 6vergripande studie och berdkningarna behover forfinas och tillampas pa fler
scenarier for att battre kunna stotta strategiska beslut kring energisystemet som Sverige behéver ta
framover. Studien bygger vidare pa det arbete med beslutsstéd for hallbarhetsomstéllning i
transportsektorn som vi gér inom Roadmapperprojektet via verktyget Roadmapper Tool. Harnast
tanker vi inom ramen fér den pagaende satsningen Roadmapper 2.0 ta ett mer 6vergripande
helhetsgrepp pa ekologiska, sociala och ekonomiska effektberdkningar for hallbarhetsomstallning
utifran svenska forutsattningar. Dar lagger vi dven till moduler i Roadmapper Tool for byggnader och
infrastruktur, industri samt jord- och skogsbruk. Vi vill ocksa goéra det mojligt att bryta ner den
centrala bilden till regional och kommunal niva for att kunna identifiera lampliga strategiska
atgarder. En av dessa, som ar redan pa gang inom SuperEffektprojektets fortsattning, ar en

61 Detta framgick av denna rapport: Stern, N. 2006. The Economics of Climate Change. The Stern Review. Cambridge
University Press.

62 Se detta debattinldgg i tidningen Milj6 och utveckling i september 2022: https://miljo-utveckling.se/debatt-lyft-blicken-
vi-kan-fa-ett-hallbart-energisystem/
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designmetod for ‘energinav’ dar lokal férnybar elproduktion optimeras mot anvdandarna och
energilagringen. Malet med allt detta arbete ar ytterst att st6tta lokal och regional utveckling och vi
anvander Blekinge som en forsta fallstudie. En 6versikt 6ver det aktuella kunskapslaget inom
energinavsomradet kommer nar vi inom kort sldpper en uppdaterad version av slutrapporten for
SuperEffektprojektet.
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Bilaga 1. Relativa andelen av ny férnybar el i scenarierna

Vi utgick fran Svenska kraftnats tva elektrifieringsscenarier (som vi kallar Scla respektive Sc2a) foér
att rakna ut den relativa andelen av de olika férnybara energislagen i vara nya scenarier. Scenarierna
1b och 1c utgick ifran scenario 1a dar den fornybara delen av elmixen gick fran 90% vindkraft pa
land, 4% vindkraft till havs och 6% solkraft ar 2022 till ca. 50% vindkraft pa land, 41% vindkraft till
havs och 9% solkraft ar 2050. (se figur B1, nedan). Scenario 2b utgick fran scenario 2a (se figur B2)
dar den fornybara delen av elmixen gick fran 90% vindkraft pa land, 4% vindkraft till havs och 6%
solkraft ar 2022 till ca. 34% vindkraft pa land, 58% vindkraft till havs och 8% solkraft ar 2050.
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Figur B1. Hur produktionen av de férnybara energislagen férhdller sig till varandra i scenario 1 (baserat pa SvK 2021)
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Figur B2. Hur produktionen av de férnybara energislagen férhdller sig till varandra i Scenario 2 (baserat pd SvK 2021)
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i berakningar

i vara

Har aterges tabell B.4a fran World Energy Outlook 2023 fran IEA med livscykelkostnader (LCOE) for
olika energislag i USD/MWh fér ar 2022, 2030 och 2050 (obs. att 1 USD/MWh motsv. 1 6re/kWh).

Bilaga 2. Indata for energikostnader

IEA anger ocksa en s.k. Value Adjusted LCOE (VALCOE) som tar viss hojd for nyttor och omkostnader
de olika energislagen ger till energisystemet. Detta beror t.ex. de férnybara energislagens behov av

flexibilitetslosningar. Varden for ett europeiskt genomsnitt har anvants (se inringat i tabellen).

B.4 Electricity generation technology costs

Table B.4a = Technology costs in selected regions in the
Stated Policies Scenario

Capital costs Capacity factor  Fuel, COz, O&M LCOE VALCOE

(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh)
2022 2030 2050 2022 2030 2050 2022 2030 2050 2022 2030 2050 2022 2030 2050
United States

(USD/kw) (%)

Nuclear 5000 4800 4500 90 90 90 30 30 30 105 105 100 105 105 100
Coal 2100 2100 2100 35 15 na. 30 25 25 100 210 na. 100 205 na.
Gas CCGT 1000 1000 1000 55 40 15 45 40 40 65 70 120 65 65 75
Solar PV 1120 690 480 21 22 23 10 10 10 50 30 25 55 55 60
Windonshore 1220 1160 1110 42 43 44 10 10 10 30 30 30 35 40 40
Wind offshore 4060 2520 1900 42 46 43 35 20 15 120 70 50 125 80 60

European Union

Nuclear 6600 5100 4500 70 75 80
Coal 2000 2000 2000 30 na. na.
Gas CCGT 1000 1000 1000 20 10 na.
Solar PV 930 620 450 14 14 14

Wind onshore 1750 1670 1610 29 30 30
Wind offshore 3420 2280 1740 50 56 59
China

Nuclear 2800 2800 2500 80 75 70 25 25 25 70 70 65 70 70 65
Coal 800 800 800 50 30 20 S0 60 70 65 90 115 65 70 65
Gas CCGT 560 560 560 30 20 15 95 95 100 120 130 140 105 100 S0
Solar PV 720 430 300 13 13 14 10 10 10 S0 30 25 65 60 70
Wind onshore 1100 1040 1000 26 27 28 10 10 10 45 40 35 50 50 50
Wind offshore 2820 1880 1420 32 39 43 25 15 10 100 60 40 105 65 40
India

Nuclear 2800 2800 2800 80 8 S0 30 30 30 70 70 65 70 70 65
Coal 1200 1200 1200 65 70 70 40 35 30 60 55 50 60 50 40
Gas CCGT 700 700 700 25 40 45 95 70 60 125 S0 80 120 70 50
Solar PV 640 350 270 20 21 22 5 5 5 40 25 15 45 40 55
Windonshore 1120 1060 1010 26 28 30 15 10 10 55 45 40 60 50 55
Wind offshore 3060 2060 1500 33 37 33 25 20 15 135 85 60 135 90 65

Notes: O&M = operation and maintenance; LCOE = levelised cost of electricity; VALCOE = value-adjusted LCOE;
kW = kilowatt; MWh = hour; CCGT = cycle gas turbine; n.a. = not applicable. Cost
components, LCOE and VALCOE figures are rounded. Lower values for VALCOE indicate improved
competitiveness.

Sources: |EA analysis; IRENA (2023).
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All costs are expressed in year-2022 dollars.

Major contributors to the levelised cost of electricity (LCOE) include: overnight capital
costs; capacity factor that describes the average output over the year relative to the
maximum rated capacity (typical values provided); cost of fuel inputs; plus operation
and maintenance. Economic lifetime assumptions are 25 years for solar PV, and onshore
and offshore wind.

Weighted average cost of capital (WACC) assumptions reflect market data and survey
information provided through the Cost of Capital Observatory (IEA, 2023), updated
analysis for utility-scale solar PV in the World Energy Outlook-2020 (IEA, 2020), with a
range of 4-7%, and for offshore wind analysis from the Offshore Wind Outlook 2019 (IEA,
2019), with a range of 5-8%. Onshore wind was assumed to have the same WACC as
utility-scale solar PV. A standard WACC was assumed for nuclear power, coal-fired and
gas-fired power plants (8-9% based on the stage of economic development).

The value-adjusted levelised cost of electricity (VALCOE) incorporates information on
both costs and the value provided to the system. Based on the LCOE, estimates of
energy, capacity and flexibility value are incorporated to provide a more complete
metric of competitiveness for power generation technologies.

Fuel, CO; and operation and maintenance costs reflect the average over the ten years
following the indicated date in the projections (and therefore vary by scenario in 2022).

Solar PV and wind costs do not include the cost of energy storage technologies, such as
utility-scale batteries.

The capital costs for nuclear power represent the “nth-of-a-kind” costs for new reactor
designs, with substantial cost reductions from the first-of-a-kind projects.

Intemational Energy Agency | World Energy Outiook 2023
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Sammanfattning

Sverige och varlden ar mitt i en omstallning till ett ekologiskt, socialt och ekonomiskt hallbart
samhalle. | detta forvantas en storskalig elektrifiering spela en stor roll under de narmaste
decennierna.

Syftet med denna studie var att undersdka om den senaste tidens rapporter om olika energislags
samhallskostnader skulle kunna peka pa att det blir billigare att mota en 6kad elanvdandning med ny
karnkraft, i linje med regeringens nya karnkraftsfardplan, an med en kombination av
energibesparande atgarder och ny fornybar energi.

Metoden var att stalla upp fem scenarier baserade pa Svenska Kraftnats tidigare analyser och
berdakna deras respektive livscykelkostnader, inklusive en pabdérjad uppskattning av omkostnader for
flexibilitet, utifran nya data fran International Energy Agency:

e Scenario la. Planerbart (Svenska kraftnats planerbartscenario)

e Scenario 1b. Planerbart med ny karnkraft (Svenska kraftnats planerbartscenario med variant av
Regeringens karnkraftsfardplan)

e Scenario 1c. Planerbart med ny karnkraft och fornybart (Svenska kraftnats planerbartscenario
med variant av Regeringens karnkraftsfardplan)

e Scenario 2a. Fornybart (Svenska kraftnats fornybartscenario)

e Scenario 2b. Fornybart med effektivisering (Svenska kraftnats fornybartscenario med
energibesparingar)

Resultatet blev att regeringens billigaste karnkraftsfardplansscenario (Sclc) blir 470 miljarder kr
dyrare an det dyraste fornybartscenariot (Sc2a) medan det dyraste kadrnkraftsfardplansscenariot
(Sc1b) blir 1070 miljarder kr dyrare an det billigaste férnybartscenariot med energibesparingar
(Sc2b). Dessutom tillkommer troligen en merkostnad for Regeringens karnkraftsfardplansscenarier
pa flera tusen miljarder kr under den nya karnkraftens kvarvarande livslangd fram till ca. ar 2100.

Slutsatsen blir alltsa att vi har starkt de samhallsekonomiska argumenten for att satsa pa
energibesparingar och férnybart snarare an ny karnkraft for att mota framtidens 6kade
elenergianvandning. Fornybartscenarierna har aven fordelen att de skulle ge mycket mer hanterbara
hallbarhetsrisker jamfort med karnkraftsscenarierna och de skulle, till skillnad fran
karnkraftsscenarierna, kunna genomforas tillrackligt snabbt for att bli relevanta for
klimatutmaningen. Om vi skulle satsa pa effektivisering och ny férnybar energi skulle hela landet
ocksa kunna byggas ihop till ett decentraliserat och integrerat energisystem. Ett ‘sjdlvspelande
piano’ som nar det val ar uppbyggt kan férse samhallet med billig fornybar energi fran eviga floden.
Ett sadant energisystem skulle, till skillnad fran dagens centralt styrda system, vara
motstandskraftigt mot dversvamningar och andra klimatfaktorer samt bli nastan omojligt for en
angripare att sla ut. Det skulle alltsa aven bli en sdkerhetspolitisk fordel i framtiden.

Nasta steg

Denna studie bygger vidare pa det arbete med beslutsstod for hallbarhetsomstallning i
transportsektorn som vi gor inom Roadmapperprojektet via verktyget Roadmapper Tool.

Harnast tanker vi inom ramen for den pagaende satsningen Roadmapper 2.0 ta ett mer
overgripande helhetsgrepp pa ekologiska, sociala och ekonomiska effektberakningar for
hallbarhetsomstallning inom transport, energi, byggnader och infrastruktur, industri samt jord- och
skogsbruk, utifran svenska forutsattningar.
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