KAPITEL 7

Alternativ for okad

eltillforsel i Sverige

— konsekvenser for funktion,
kostnader och miljo*

PER FAHLEN

Om forfattaren
Se sid. 274 for en presentation.

* Citeras som: Fahlén, Per (2024), "Alternativ for okad eltillforsel i Sverige — konsekvenser for funktion,
kostnader och milj¢”. | Magnus Henrekson (red.), De norrlandska stélsatsningarna - fralsare eller
gokunge? (s. 213-274). Stockholm: Samhallsforlaget.

213



Sammanfattning

Politiker och media i Sverige framhaller aterkommande att "vi méaste stalla om vart energi-
system till fornybart”. Vilka ar de sakliga grunderna for denna vilja och vilka blir konsekven-
serna av omstalliningen? Den storskaliga omstallning som nu pagar kan kosta tusentals
miljarder kronor och far stor inverkan pa samhéllet men har aldrig foregatts av ndgon
genomgripande konsekvensanalys.

Denna studie diskuterar det svenska elsystemets omstallning utifrén funktionalitet, kost-
nader och miljokonsekvenser. Detta gors pa kraftverks- och systemniva med hansyn tagen
till energialternativens hela livscykel fran investering, drift och underhall till avveckling.

Malsattningen med studien ar att ge ett underlag till kraven pa ett funktionellt, ekonomiskt
och langsiktigt héllbart elsystem och hur de olika kolsnéla energislagen péverkar elsys-
temet som helhet.

Balanskraft och lagring fordyrar vindkraften

Alla kilowatt &r inte skapade lika, det gar inte att rakt av ersétta kadrnkraftens kilowatt med
vind- eller solkraftens. Vindkraft kan, till skillnad fran vatten- eller karnkraft, inte anvandas rakt
av som baskraft, reglerkraft eller energilagring da den inte &r planerbar. De stora svackorna
i tillforsel méste tackas av anlaggningar for balanskraft och/eller lagring, reglerkraft och
stabiliserande utrustning som kan parera perioder med hog eller obefintlig vindelsproduktion.

Kostnaden for vindkraft plus ett batterilager kan vara upp till 30 gadnger hégre an kostna-
den for karnkraft, sarskilt nar vindkraften utgor en stor andel av elproduktionen och kraver
stora batterilager for att balansera produktionen. Att ersatta all Sveriges karnkraft med
vindkraft kan kosta tusentals miljarder kronor, med batterilager sa mycket som 8 000
miljarder, och resultera i ett mer komplicerat och mindre funktionellt elsystem.

Mer komplicerat och samre elnat

Allteftersom andelen vindkraft 6kar sa okar ocksa antalet allvarliga tillbud betréffande
stabilitet och effektmarginal. Kérn- och vattenkraftverk har bidragit till natstabilitet
genom sina synkrongeneratorer med stor roterande massa. Nar karnkraftverken ersatts
av vindkraft, som inte anvéander synkrongeneratorer, minskar mangden roterande massa
och problemen med natstabiliteten okar. Allteftersom de sydliga karnkraftsreaktorerna
avvecklas och om de inte ersatts av ny karnkraft kommer de sydliga regionerna att drabbas
av akut brist pa bade effekt och energi. Att bygga vindkraft i norr, som man gor idag, &r
ingen héllbar |6sning; det kréaver en jattelik utbyggnad av 6verforingsnétet utan att detta
pa nagot séatt |oser effektbristen.
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Svenska abonnenter betalar for export av el

Vindkraftverken byggs langt ifran befintliga kraftledningar och elkonsumenter. Det blir
darfor ofta nodvandigt att bygga nya kraftledningar och/eller oka kapaciteten i befintliga
ledningar for att kunna 6verfora el till konsumenterna. De l&nga avstanden mellan produk-
tion och konsumtion resulterar i stora kostnader for ny dverforingskapacitet samt bety-
dande natférluster (10 procent fran norr till soder i Sverige och ca 20 procent for export).
Dessa systemfaktorer tas inte med nar man jamfor kostnaderna for olika energislag.

Det skulle vara mer Ionsamt och miljomassigt battre att narproducera elen i stéllet for
att lagga stora summor pa overforing och att kostnaderna for 6verféring lades pa pro-
duktionen i stallet for pa konsumtionen. Det skulle dven forbattra forsorjningstryggheten.

Med dagens ersattningsmodell 6verfors dessutom inte systemkostnaden till kraftpro-
ducenten utan till elabonnenterna via natavgifterna. Det innebar i praktiken att svenska
natabonnenter maste sta for en stor del av kostnaderna for att transportera elen till
vindkraftsbolagens utlandska kunder.

Dyrare el med fornybart

Lander med stor andel sol- och vindkraft har avsevart hogre elkostnader an lander med
traditionella elsystem. Detta eftersom den vaderberoende kraften kraver ytterligare ett
produktionssystem med i stort sett lika stor installerad effekt plus ett nytt distributions-
system. Vindkraftsnationerna Danmark och Tyskland har bland Europas hogsta elkost-
nader och samtidigt hoga koldioxidutslapp.

Varken miljovanligt eller hallbart

Huvuddrivkraften bakom &vergéngen till fornybara energikéllor &r viljan att minska kol-
dioxidutslappen och hushalla med jordens resurser. Men el fran "férnybara” energikallor
ar varken miljovanlig eller hallbar. Vaderberoende elproduktion som vindkraft och solkraft
har tre respektive fem ganger hogre koldioxidutslapp an karnkraft réknat i koldioxid per
producerad kWh. Kraftverk for fornybar elproduktion kraver dessutom mer icke-fornybara
konstruktionsmaterial &n brénslebaserade alternativ och tiofalt mer av strategiska metal-
ler som koppar, kobolt och sallsynta jordartsmetaller.

Slutsatsen av en genomgang av det vetenskapliga underlaget &r att det med en stor andel
sol- och vindkraft i elsystemet uppstar funktionella problem och stora kostnadsokningar.
Det visar sig ocksa att dessa kraftslag, i motsats till den allmanna uppfattningen, ar
ytterst problematiska vad géller miljopaverkan och hallbarhet sett till hela livscykeln. Den
pagaende energiomstéllningen &r inte hallbar, den tar oss fran ett slags ravarukritiskt
system, fossila brénslen, till ett annat ravarukritiskt system, strategiska metaller. En
avveckling av karnkraft och utbyggnad av sol- och vindkraft resulterar i motsatsen till
det foresprakarna vill uppna.
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Executive Summary

Politicians and media in Sweden repeatedly proclaim that “we must transform our energy
system to be renewable.” What are the factual grounds for this call, and what are the con-
sequences of transitioning to renewable energy? This large-scale transformation, which
could end up costing thousands of billions of SEK and have a major impact on society,
has never been the subject of a comprehensive impact analysis.

This study discusses the issue of transforming the Swedish electricity system based on:
functionality, cost, and environmental impact. The study discusses the fundamental pre-
requisites of an electricity system and provides examples of the consequences of large-
scale implementation of flowing energy sources such as solar and wind in combination
with decommissioning of fuel-based, dispatchable energy sources such as nuclear power.

The analysis is conducted at both the power plant and system level, considering the en-
tire lifecycle of energy alternatives, from investment and operation to maintenance and
decommissioning.

The aim of this study is to provide a background to grasp the fundamentals of electricity
supply and demand as well as the requirements of a functional, economically efficient, and
sustainable electricity system with due consideration of the environmental consequences.

Balance power and storage raise wind power costs

Not all kilowatts are created equal; it is not possible to directly replace nuclear power
kilowatts with those generated by wind or solar power. Unlike hydro or nuclear power,
wind power cannot be readily used for baseload power, grid control, or energy storage
because it is non-dispatchable. The significant fluctuations in supply must be covered
by facilities for balancing power and/or storage, control power, and stabilizing equipment
that can counter periods of high or no wind production.

The cost of wind power plus a battery storage system can be up to 30 times higher than
the cost of nuclear power, especially when wind power accounts for a large share of elec-
tricity production and requires large battery storage to balance production. Replacing all
of Sweden'’s nuclear power with wind power complemented by battery storage would cost
thousands of billions of SEK and result in a more complex and less functional electricity grid.

More complex and less reliable electricity grid

As the share of wind power increases, so does the number of serious incidents related to
grid stability and power margin. Nuclear and hydroelectric power plants have contributed
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to grid stability through their synchronous generators with substantial rotating mass. When
nuclear power plants are replaced by wind power, which lack synchronous generators,
the amount of rotating mass decreases, leading to increased issues with grid stability.

As the nuclear reactors in the south are decommissioned and if they are not replaced,
Sweden'’s southern regions will face an acute shortage of both power and energy. Building
wind power in the north, as is currently done, is not a sustainable solution; it requires a
massive expansion of the transmission grid without addressing the power shortage in any
meaningful way.

Swedish subscribers pay for electricity exports

Wind turbines are often built far away from existing power lines and electricity consumers.
Therefore, it is often necessary to build new power lines and/or increase the capacity of
existing lines to transmit electricity to consumers. The long distances between produc-
tion and consumption result in significant costs and substantial grid losses (10 percent
from north to south in Sweden and approximately 20 percent for exports). These system
factors are not considered when comparing the costs of different energy sources. It
would be more cost-efficient and environmentally beneficial to produce electricity locally
instead of investing heavily in transmission if the costs of transmission were shifted from
consumption to production.

Furthermore, with the current compensation model, system costs are not fully borne
by the power producer but by electricity consumers through their grid subscriptions. In
practice, this means that Swedish grid subscribers must bear a significant portion of
the costs of transporting electricity to the wind power companies’ foreign customers.

More expensive electricity with “renewables”

Countries with a high share of solar and wind power have significantly higher electricity
prices than countries with traditional electricity systems. This relates to weather-dependent
power requiring an additional production system with almost the same installed capacity
plus a new distribution system. Wind power nations such as Denmark and Germany have
the highest electricity prices in Europe and, at the same time, high carbon emissions.

Neither environmentally friendly nor sustainable

The main driving force behind the transition to renewable energy sources is the desire to
reduce carbon dioxide emissions and conserve earth’s resources. However, renewable
energy sources are neither environmentally friendly nor sustainable. During their con-
struction, weather-dependent energy sources such as wind turbines have carbon dioxide
emissions three times higher, and solar plants have emissions five times higher than
nuclear power plants, measured in grams of carbon dioxide per produced kWh. Renewable
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power plants also require more non-renewable materials than fuel-based alternatives and
ten times more strategic metals such as copper, cobalt, and rare earth metals.

The conclusion drawn from a review of the scientific evidence is that a high proportion of
solar and wind power in the electricity system leads to functional challenges and signi-
ficant cost increases. It also becomes apparent that these energy sources, contrary to
common belief, pose significant environmental and sustainability challenges when con-
sidering their entire lifecycle. The ongoing transition is not sustainable; it is shifting from
one type of resource-critical system, fossil fuels, to another resource-critical system,
strategic metals. Hence, the decommissioning of nuclear power and the expansion of
solar and wind power results in exactly the opposite of what the proponents aim to achieve.
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1 Inledning

Omstallningen av Sveriges elforsorjning debatteras intensivt. Denna studie bidrar till
debatten med fakta om ekonomi och miljokonsekvenser av den pdgdende omstaliningen.

1.1 Bakgrund

Radsla for konsekvenserna av en forestaende klimatforandring, paverkad av koldioxid-
utslapp fran manskliga aktiviteter, har underblast en snabb forandring av energipolitiken
i manga lander. | Sverige pagadr en genomgripande omstallning av elsystemet med mal-
sattningen att gora Sverige helt oberoende av fossilbaserad energi till &r 2040. Detta har
startat en omfattande expansion av energikéllor, vilka betecknas som “klimatsmarta’,
"grona”, "fornybara” och "hallbara” samtidigt som det i debatten ofta saknas konkreta
definitioner eller verifierbara fakta rérande kostnader och resurséatgéang.

Omstallningen ska ske samtidigt som Sveriges elbehov berdknas 6ka kraftigt fram till &r
2050, vilket i sig medfor en storskalig utbyggnad av elsystemet, bade vad géller produk-
tion och overforing.

Med s& mycket som star pa spel ar det viktigt att i ett tidigt skede géra noggranna kon-
sekvensanalyser for aktuella alternativ. Men bade Sverige och EU har beslutat att stélla
om utan en genomgripande konsekvensanalys pé systemniva fér denna omstéllning.

1.2 Studiens syfte

Studien behandlar de funktionella grunderna for var elforsorjning samt diskuterar kostna-
derna och konsekvenserna av en omstallning med storskaliga satsningar pa framforallt
vindkraft och en avveckling av branslebaserade energikallor som karnkraft.

Syftet ar att visa att:
* Detfinns mer an bara kilowattimmar att overvaga nar det kommer till elproduktion.

* Brukarkostnaden maste utvarderas pa systemniva, inklusive alla externa kostnader
som overforing, distribution, stabilisering, balanskraft m.m.

won won

* Enkla etiketter som "gron’, "fornybar”, "hallbar” och "klimatsmart” formedlar ingen
faktabaserad information om miljokonsekvenser.

T Quistmfl. (2023).
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For en utforlig genomgéang av forutsattningarna for anvandning och produktion av el och
dess konsekvenser for ekonomi och miljé hanvisar jag till min rapport Omstéllningen av
Sveriges elsystem.?

1.3 Studiens utgangspunkt

Denna studie innehaller inga egna simuleringar eller scenarioanalyser utan utgar framfor
allt fran Energimyndighetens och Svenskt Naringslivs scenarier betraffande en téankbar
utveckling fram till 2050. Baserat pa dessa scenarier antar studien en 6kning av elbehovet
frdn 134 TWh ar 2020 till 300 TWh &r 2050. Dessutom tillfors ett eget scenario,® vilket &r
100 procent fossilfritt men med noll procent tillskott av "fornybar” energi. De fyra scena-
rierna jamfors avseende kostnader samt elsystem- och miljokonsekvenser.

1.4 Scenario 2050 — Energimyndigheten

Energimyndigheten raknar med att det mest elkravande scenariot, hdgre elektrifiering, har
en total elanvandning som okar fran 134 TWh &r 2020 till 349 TWh ar 20504

Det ar huvudsakligen produktion av vatgas genom elektrolys som i samtliga scenarier
bidrar till den 6kade elanvandningen. Behovet av el for produktion av vatgas berdknas
vara 22-100 TWh ar 2050. Den totala vatgasanvandningen ar till storsta delen kopplad till
ett fatal stora aktorer och det faktiska utfallet paverkas darfor av dessa aktorers beslut
kring elektrolysbaserad vatgasproduktion.

Figur 7 visar att det inte bara &r det 6kade behovet som maste tillgodoses utan att tillforseln
dven maste kompensera for den elproduktion som tjanat ut till &r 2050. Notera att elbe-
hovet under 30 ar (1990-2020) var mycket stabilt trots en betydande befolkningstillvaxt.

2 Fahlén (2023a).
8 Fahlén (2023b).
4 Energimyndigheten (2023).

220 ALTERNATIV FOR OKAD ELTILLFORSEL | SVERIGE



Figur 1. Utveckling av elbehov vid 6kad elektrifiering.
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Kélla: Energimyndigheten (2023).

Figur 2. Eltillférselns utveckling i scenario hogre elektrifiering.
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Eltiliforsel — 6kning genom vind- och solkraft

| scenariot hogre elektrifiering rdknar man med en i stort sett oférandrad tillforsel fran
vatten- och karnkraft. Den stora 6kningen ska ske genom vindkraft, i huvudsak landbase-
rad men dven med en betydande del havsbaserad vindkraft. Aven solkraft berdknas 6ka
men frén en mycket Iag till en ganska Idg andel. Dessutom ingér en viss del kraftvarme
och varmekraft samt gasturbiner. Figur 2 visar den tankta fordelningen mellan de olika
kraftslagen. Notabelt ar att all vindkraft som hittills byggts, plus den som kommer att
byggas de ndrmaste 5-10 dren, sannolikt méaste ersattas till 2050.

1.5 Scenario 2050 — Svenskt Naringsliv

Svenskt Naringsliv har analyserat det framtida behovet av elenergi och det tillhérande
behovet av elproduktion i Sverige till &r 2050 och réknar med att elbehovet okar till 290
TWh ar 2050.° Det finns stora planer pa en omfattande expansion av elintensiva foretag
som "kolsnal” stalframstéllning, IT-féretag, fornybart flygbréansle, batteriproduktion med
mera. Figur 3 visar de antagna forandringarna inom olika sektorer.

Figur 3. Prognostiserad fossilfri elkonsumtion per sektor.
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s Quist m.fl. (2023).
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Svenskt Naringsliv har i sin utblick mot 2050 ett scenario baserat pa ett teknikneutralt
val av produktion, med stora andelar av bade karn- och vindkraft, och ett annat sce-
nario med 100 procent "fornybar” produktion. Losningen med 100 procent "fornybart”
kraver en betydande mangd importerad el och en séddan import ser i dagsléaget ut att bli
problematisk. Det kraver en stor utbyggnad av karnkraft eller annan planerbar el i vara
grannldnder, vilket dven antagits i en studie frdn Chalmers.® Med tanke pa den inriktning
mot sol- och vindkraft, som hittills varit forharskande i var omgivning, kréver detta en
radikal omprioritering. Det finns dock tecken pa en férandrad instéllning i manga lander;
till och med i Danmark borjar man intressera sig for karnkraft.

1.6 Alternativa scenarier

I ett underlag till denna studie har foljande fyra scenarier for 2050 jamforts:”

* ST:Energimyndighetens scenario med "100 % fossilfri” inhemsk produktion bestédende
av befintlig vattenkraft, mycket vindkraft och lite karnkraft. S1 blir beroende av
import, vilken i dagslaget till stor del ar fossilbaserad.

e S2:Svenskt Naringslivs teknikneutrala alternativ med "100 % fossilfri” inhemsk pro-
duktion, som bestar av befintlig vattenkraft, en hel del vindkraft och mycket karn-
kraft. Aven S2 blir importberoende.

* S3: Svenskt Naringslivs scenario "100 % fornybart” for den inhemska produktionen
med befintlig vattenkraft, mycket vindkraft, ingen karnkraft och en betydande import.

* S4: Ett eget scenario, "0 % tillskott av fornybart”, med befintlig vattenkraft och resten
karnkraft men utan sol- eller vindkraft och med stora exportmajligheter.

| jamforelsen framgar att alternativ "0 % fornybart” har lagst kostnad, 1&gst utslapp av
koldioxid, minst behov av icke fornybara material och kritiska metaller, bast energiméassig
hallbarhet, minst arealbehov och lagst negativ inverkan pa biologisk mangfald. Alternativet
"100 % fornybart” ar sdmst ur alla aspekter.

1.7 Politiska drivkrafter

Ett lands energiforsorjning har nationell betydelse for utveckling, valstand och sdkerhet
och ar darmed ett viktigt omrade for politik och politiska styrmedel.

P& 1970-talet, i och med oljekrisen, infordes statliga bidrag for att konvertera frén olja till
el. P4 1980- och 1990-talet, efter karnkraftsomrdstningen, skulle elanvandningen minska

6 Goransson och Jonsson (2023).
7 Fahlén (2023b)
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till forman for branslebaserad energi och statliga bidrag gavs for att konvertera fran el
till branslen eller fjarrvarme. Oro for konsekvenserna av en forestdende klimatforandring
har underblast en snabb férdandring av energipolitiken med fokus pa konvertering fran
brénslen till el och elproduktion for att uppna de politiska klimatmalen.

Figur 4. Svensk elproduktion per kraftslag, TWh (netto).
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2 Elsystem - inte bara
kilowattimmar

En meningsfull diskussion om elforsorjning kraver véaldefinierade begrepp och en tydlig
bild av elsystemets huvuduppgifter.

2.1 Otydliga begrepp

Diskussionen om alternativa energikallor anvander ofta ord som gron, fornybar, hallbar
och klimatsmart utan att dessa definierats. Till exempel tilldter inte Konsumentverket att
dessa begrepp anvands av foretag vid marknadsforing av el — begreppen ar vanligtvis
bade odefinierade och overifierade.® Det ar mer funktionellt att anvanda de funktions-
baserade kategorierna lagrad energi och flodande energi. Dessa begrepp kategoriserar
energikallor utifrdn om de &r planerbara och kan styras av anvandaren, eller icke planer-
bara och beroende av okontrollerbara faktorer som till exempel vader.

Lagrad energi: Energin ar bunden till materia och finns tillganglig i form av bréanslen. Bréans-
len kan omvandlas till varme i processer som kontrolleras av kraftproducenten. Oberoende
av dess ursprung kan lagrad energi klassas som icke fornybar eller begransat fornybar.

Flodande energi: Energin flodar oberoende av om den anvands i ett kraftsystem eller
inte. Det &r energi som har sitt ursprung i kéllor som ligger bortom kraftproducentens
kontroll, vanligtvis vdaderberoende som vattenkraft, vindkraft och solkraft men kan &ven
vara oberoende av vader som geotermisk energi. Flodande energi kan omvandlas for att
sedan lagras i form av potentiell mekanisk eller kemisk energi. Vaderberoende flodande
energi kallas @ven for Variable Renewable Energy (VRE).

2.2 Elsystemets uppqifter

For att forsta effekterna av en hogre andel flodande energi ar det viktigt att ha en forsta-
else for de funktionella kraven som stélls pa ett elsystem. Elsystemets grundlaggande
uppgift ar att forse elkonsumenterna med el som har ratt kvalitet, vid ratt tidpunkt och
pa réatt plats:

& Fahlén (2018) och Konsumentverket (2020).
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» Rétt kvalitet: Sdkerstélla en konsekvent och palitlig elférsorjning med minimala
avbrott eller stérningar. Det géller bland annat att halla spanning och frekvens
stabila, minimera distorsion av vaxelstrommens kurvform, kontrollera rotorvinkel-
avvikelse och rotationsenergi for att undvika problem, sékerstélla leveranssaker-
het, hantera fel och kunna aterstarta systemet efter ett fel samt mojliggora 6-drift
nar sa behovs.

« Ratt tid: Eltillforseln ska vara tillganglig narhelst brukaren har behov av den. | varje
enskilt dgonblick maste tillférd effekt vara exakt lika med anvénd effekt i elsyste-
mets alla delar.

* Rétt plats: Korta avstand mellan producent och konsument minskar energifor-
lusterna i systemet. Langa avstand 6kar forlusterna och kraver fler stabiliserande
atgarder.

De grundldggande egenskaperna for de tva huvudalternativen lagrad och flédande energi
leder till fundamentalt olika systemkrav for anslutning till ndtet. Dessa egenskaper har en
stark paverkan p& mojligheterna att uppfylla de ovannamnda funktionskraven.

2.3 Elsystemets produktionsenheter

| de flesta eltillforselsystem finns det speciella enheter utpekade for foljande funktioner:
« Baskraft: Enheter som huvudsakligen arbetar med konstant effekt under storre
delen av aret. Kéarnkraftverk &r typiska baskraftanlaggningar.
* Reglerkraft: Enheter som latt kan folja andringar i efterfragan.
» Balanskraft: Enheter som snabbt kan kompensera for dndringar i tillforseln.

* Reservkraft: Behovs for att hantera situationer da ett allvarligt fel intréffat. Bransle-
baserade kraftverk har hog driftsdkerhet men man maste anda planera for oforut-
sedda fel. Variationerna av tillforsel fran vaderberoende kallor ar oférutsagbara
och kan i praktiken liknas vid driftavbrott.

N&gra andra viktiga begrepp for systemdriften &r:

Roterande massa: Ett matt pa den mekaniska trogheten for stora synkrongeneratorer,
vilken sékerstéller en stabilitet for systemet.

Rotorvinkelstabilitet: Forméagan for sammankopplade synkronmaskiner, som &r i system-
drift, att forbli i fas med ovriga generatorer i systemet.

Kapacitetsfaktor: Forhallandet mellan den arliga medeleffekten och den nominellt instal-
lerade effekten. Ett varde pa 1, dvs. 100 procent, betyder att anldggningen kan producera
full effekt arets alla timmar. Sol- och vindkraft har normalt kapacitetsfaktorer som ar
mindre dn 30 respektive 15 procent medan karnkraft ligger pa 85-95 procent.
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2.4 Eltillforsel med lagrad energqi

En bréanslebaserad elproduktionsanlaggning har ett stort inbyggt energilager i form av
branslet. Producenten kontrollerar tillforseln av bransle och darmed tillforseln av effekt.
Denna typ av anldggning kallas darfor ofta "planerbar” (eng. dispatchable).

Planerbara kraftstationer med fossila, biobaserade- eller kdrnbranslen anvéander stora,
synkrona generatorer som ger en stor, roterande massa och darmed en uteffekt med
inbyggt stabil spanning och frekvens; det ar inte Iatt att dndra varvtalet pa en sddan
generator.

Synkron innebar att den roterar med ett bestamt, konstant varvtal i samklang med 6vriga
generatorer i natet. Synkrongeneratorer kan anslutas direkt till ndtet utan omfattande
extra stabiliseringsutrustning, se figur 5. Denna typ av generator har ocksé formagan att
producera och konsumera sa kallad reaktiv effekt, en viktig egenskap for nétets stabilitet.
Reaktiv effekt innebar att strom och spanning inte ligger i fas med varandra och darmed
inte kan omvandlas till mekaniskt arbete fullt ut men den tar anda plats i Gverforingssys-
temet och méaste hanteras (se dven sid. 24-25 om spanningsreglering).

En stor risk for elsystemet ar om okontrollerade fasvridningar genom reaktiva lastférand-
ringar ger upphov till sjalvsvangningar som sprider sig i natet.

Figur 5. Principen for en planerbar, branslebaserad eltillforsel.

Regler-
kraft
v Baskraft Reglering J \Stabilisering och distribution
Y Y
Tillforsel Fordelning Behov

P| Elnat

——— ——

)

Kalla: Fahlén (2023a).
Karnkraft ar utmarkt som baskraft men kan i viss man aven fungera som reglerkraft. Med

sina stora synkrongeneratorer kan den stabilisera spanning och frekvens, rotorvinkel m.m.
och tillfora eller ta bort reaktiv effekt. Den har dessutom en mycket hog kapacitetsfaktor.
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2.5 Eltillforsel med flodande energikallor

Med véaderberoende flodande energi, VRE, kan man inte reglera tillforseln i direkt relation
till efterfragan och den kallas darfor "oplanerbar” (eng. non-dispatchable). De vanligast
forekommande VRE-alternativen ar vindkraft och fotovoltaiska solceller. | dagslaget ar
denna typ av tillforsel inte synkront ansluten till natet och kan darfor inte bidra till elsys-
temets stabilitet.

VRE-anléggningar kan inte ge baskraft, reglerkraft eller balanskraft pa egen hand. For
att ge samma funktionalitet som en brénslebaserad anldaggning méaste darfoér en VRE-
anlaggning kompletteras med anléggningar for balanskraft och/eller lagring, reglerkraft
och stabiliserande utrustning (se figur 6). Detta 6kar systemets kostnad och komplexitet.

Figur 6. Principen for en icke planerbar eltillférsel med
flodande energikallor.

N
Lagring
—
4 \
Vind- Balans- Regler- ] R ..
kraft kraft kraft J M Elnat
| J
Baskraft Reglering J \Stabilisering och distribution J
Y Y
Tillforsel Fordelning Behov

Kélla: Fahlén (2023a).

2.6 Relevanta tillforselalternativ

Kolsnala tillforselalternativ ar branslebaserad karn- eller biokraft eller flodande kéllor som
vatten-, sol- eller vindkraft. Som reserv-, balans- eller reglerkraft anvands ofta naturgas
eftersom kraftverken gar fort att bygga, har lag investeringskostnad och snabbt kan kopp-
lasin och ur. Tabell T ger en Gversikt 6ver de fossilfria alternativen och deras egenskaper.
Observera att bedomningen av miljopaverkan och ekonomi kan variera beroende pa olika
externa faktorer och geografiska platser.
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2.7 Alternativ for lagring

VRE kommer alltid att krdva yttre stdd av balanskraft eller lagring for att técka perioder
med Iag kapacitet. Lagring framhavs ofta som framtidens I6sning for sol- och vindkraftens
|dga kapacitetsfaktorer. Men det ar viktigt att inse att lagring oavsett val av metod alltid
kommer att 6ka kostnaden, komplexiteten och miljopaverkan samt minska systemverk-
ningsgraden. Nedan presenteras nagra av de viktigaste lagringsalternativen.

Mekanisk lagring

Inkluderar vattenkraftslagring (dammar) som lagrar rorelseenergi fran ett vattendrag i
form av ldgesenergi och har sma verkningsgradsforluster. Pumpkraftslagring, som pum-
par vatten fran en lagre till en hogre niva, ger verkningsgradsforluster pa 25-30 procent.
Pumpkraftverk kraver specifika platser, helst med hoga fallhojder.

Elektromagnetisk lagring

Tankbara alternativ ar kondensatorer, superkondensatorer och supraledande magnetlager.
| dagslaget ar superkondensatorer mest lovande eftersom de kan laddas och laddas ur
ett ndstan obegrédnsat antal gdnger och har mycket hog verkningsgrad. Lag energitathet
och hoga kostnader ar begransande faktorer.

Kemiska lager

Anvander overskottsel for att producera brannbar gas, exempelvis vate. Processen ar
extremt elkrédvande och har en relativt lag verkningsgrad (35-40 procent) da forluster
uppstar bade vid tillverkning och vid anvandning. Den &r i dagslaget mycket dyr och kréver
stora subventioner.

Elektrokemisk lagring

Batterier har en bra egenskap genom att de kan reagera snabbt pa lastdndringar och att
de darmed &r lampliga for spannings- och frekvensreglering. Stora investeringar gors i
storskaliga fabriker for framfor allt litiumjonbatterier. Dessa har en hég verkningsgrad
pa 85-90 procent men en kort livslangd pa 5-10 &r. Tyvarr ar batterier dyra, tunga och
har héllbarhetsproblem.

Lagring ar inte bara ett alternativ for VRE-kraftverk. Ett karnkraftverk skulle till exempel
kunna koras pa 100 procentig kapacitet med kombinerad el- och varmeproduktion och
under perioder med lagre el- eller varmebehov lagra 6verskottselen eller producera vatgas.
Kombinationen av el och varme samt kontinuerlig produktion gor att vatgasproduktion
med karnkraft far en mycket hogre verkningsgrad an den som till exempel nds med el
fran vindkraft.
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3 Tekniska konsekvenser
for elnatet

Det kravs en tydlig malsattning och valdefinierade funktionskrav for att skapa ett val
fungerande elsystem.

3.1 Tekniska eller politiska funktionskrav?

Valplanerade och vél fungerande elsystem har tidigare baserats pa samhallets tekniska
funktionskrav; kraftverk har byggts pa stéallen som ar optimala for natstabilitet och som
minimerar behov av kraftoverforing.

Genom en kombination av vattenkraft, karnkraft och kraftvarme hade Sverige i mitten av
1980-talet ett kraftfullt system for elproduktion, som redan da var ndstan helt fossilfritt.
Detta kombinerades med ett mycket val genomtankt elnéat, bade tekniskt och geografiskt,
dar vattenkraften i norr och karnkraften i soder organiserades i sex elomraden som i
huvudsak var for sig var i balans. Det minimerade behovet av 6verforing och tillhérande
systemforluster. Kraftbalansen var stark och vi hade tillgang till mer el an i dag och den
elen var av hogre kvalitet.

bure

Figur 7. Det svenska elsystemet 1986.
Balanserade tillférselomréden

* Overskott i norr (vattenkraft)

¢ Minimerat behov av dverforingskapacitet
* Minimerad kostnad och dverféringsforlust

Efterfragan och tillforsel

* Ganska forutsagbar efterfragan
* Forutsagbar tillforsel

e Lagring i branslen och dammar

Systemfunktion

* Baskraft: Karnkraft

* Bas- och reglerkraft: Vattenkraft

* Stabilitet och reaktiv effektbalans via roterande
massa i karn- och vattenkraftsgeneratorerna

Anm.: Gula cirklar markerar de fyra karnkraftverken
med totalt 12 reaktorer.

Kélla: Fahlén (2023a). Elbalans 1986
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Nu stélls elsystemet om pa grund av politiska dnskemal om satsningar pé sol- och vind-
kraft. Hela elsystemet byggs om och anpassas efter producenternas behov och inte
som tidigare for elkonsumenterna. | bade Sverige och Tyskland lokaliseras exempelvis
vindkraft i stor utstrackning till landernas nordliga regioner medan de stora behoven i
dagslaget finns i soder. Tillforseln finns l&ngt fran behoven och ny overféringskapacitet
maste byggas i stor omfattning.

| stallet for att som tidigare minimera behovet av 6verféring s medfor introduktionen av
flodande energikallor att dverféringsbehoven maximeras. Med det 6kar dven energifor-
luster, miljokonsekvenser och kostnader.

3.2 Vind- och solkraftens konsekvenser
for elnatet

Statens expertmyndighet for elsystemfragor, Svenska kraftnét (SvK), har i manga ar
varnat for allvarliga problem till foljd av den pdgdende omstaliningen.® SvK pekar ut fol-
jande utmaningar som sérskilt problematiska och kostsamma vid en stor andel flodande
energikallor i det svenska elsystemet:

Effekt - tillgang och balansering

Den icke planerbara effekttillforseln paverkar effektbalansen och kraver atgarder inte bara
vid maximal belastning. Tidigare behdvde man bara kompensera ganska forutsdagbara
forandringar i efterfragan med hjalp av reglerkraft; i Sverige anvands framst vattenkraft
for detta. Med okad andel flodande energikallor behdvs balanskraftverk for att hantera
oforutsagbara och stora forandringar i tillforseln. | Sverige ar vattenkraften redan till stor
del intecknad som baskraft och reglerkraft och balansfrégan méaste i 6kande grad I6sas
med elimport, reguljar drift av reservkraftverk eller nya specialbyggda balanskraftverk.

Slumpmassiga variationer i tillforsel

Vindkraft introducerar stora och slumpmassiga variationer i effekttillforsel pa bade kort
och lang sikt. Detta har man tidigare inte upplevt i natet och variationerna foljer inte nagot
tidigare kdant monster man kan planera efter.

Spanningsreglering

En stabil natspanning &r viktig bade for natets funktion och for abonnenternas nétanslutna
apparater. Nar anslutna apparater drar strom kommer inte strommen att variera helt i fas
med spanningen, men den kan delas upp i en komponent som ligger i fas och en kompo-

9 Svenska kraftnat (2015).
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nent som &r ur fas relativt spanningen. Den del av de resulterande effekterna som ligger
i fas kallas aktiv effekt medan den del som ar ur fas kallas reaktiv effekt. Bada effekterna
maste vara i balans.

Historiskt har natet utformats sé att de anslutna generatorerna haft en viktig del i att vid-
makthalla &ven den reaktiva effektbalansen och darmed en maojlighet att styra matnings-
spanningen. | samband med stoérningar pa natet ar mojligheten att leverera reaktiv effekt
annu viktigare. Reaktiv effekt maste produceras lokalt; den kan i praktiken inte 6verforas
via kraftledningar eller transformatorer eftersom detta tar utrymme fran éverforingen
av aktiv effekt och 6kar natforlusterna. De flesta vind- och solkraftgeneratorer saknar
formaga att stodja natspanningens stabilitet, vilket kan paverka leveranssakerheten om
inte atgarder vidtas.

Frekvensbalans

Det ar viktigt att alla produktionsalternativ bidrar till systemfunktionen. Regelverket ar
tydligt kring ansvaret for frekvensbalansen; alla leverantorer ar enligt ellagen skyldiga att
halla 50 Hz genom att sténdigt leverera lika mycket el som deras kunder forbrukar, men
sa ser inte verkligheten ut.

Samre natstabilitet

Nar abonnenter kopplar in och ur sina apparater okar och minskar belastningen for kraft-
produktionens generatorer. Nar belastningen okar bromsas de synkrona vaxelstroms-
generatorer, som utgor grunden i det svenska elsystemet, och drivkraften maste 6ka
for att halla varvtalet konstant. Det &r detta varvtal som ser till att natfrekvensen &r
konstant och att alla generatorer arbetar synkront ("gar i takt”). Det omvénda géller nar
apparater kopplas bort. Men om den roterande massan i generatorn &r stor sé finns sa
mycket mekanisk energilagrad i denna att varvtalet blir svart att andra bade vid 6kande
och minskande belastning och déarmed behdver inte effekten, som matas in i generatorn,
andras sa snabbt.

Karn- och vattenkraftverk har bidragit till natstabilitet genom sina synkrongeneratorer
med stor roterande massa. Sol- och vindkraftverk anvander for nérvarande inte sddana
generatorer, vilket kan paverka natstabiliteten negativt. Enligt de framtidsscenarier som
presenterades vid Svenska kraftnats branschevenemang i september 2022 forvantas
rotationsenergin i kraftsystemet understiga den kritiska nivdn 120 GWh under 80 av
arets 8 760 timmar &r 2025, 200-710 timmar ar 2035 och 400—2 910 timmar ar 2045,
tidpunkten da den sista svenska karnkraften, enligt tidigare regeringars planer, antogs
vara avvecklad.
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Lokalisering

Vindkraftverk forldggs decentraliserat, langt fran storre omraden av efterfrdgan. De
ansluts ofta till nat med lagre spanningsnivaer &n stamnatet och ersétter stora gene-
ratorer som varit centralt beldgna och anslutna till det hogspanda stamnatet. Allt detta
minskar stodet for spanningsstabilitet och kan paverka bade overforingskapacitet och
leveranssakerhet.
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4 Kostnader for olika
tillforselalternativ

Det finns tre huvudkategorier av kostnader for elproduktion: kraftverkskostnader, elsys-
temkostnader och externa eller sociala kostnader. | denna studie har kostnader for fyra
alternativa systemlosningar jamforts pa kraftverks- och systemniva. | de fall ursprungsdata
ar givna i USD, GBP eller EUR har vaxelkurserna 10,47 SEK/USD, 13,01 SEK/GBP och 11,42
SEK/EUR anvénts (data fran april 2023 nar underlaget sammanstalldes).

471 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att studera langsiktiga effekter av tekniska system
och anvéands for att analysera bade ekonomiska och miljomassiga konsekvenser. En LCA
bor vara baserad pé internationella standarder som ISO 14040 och 14044.° Enligt dessa
ISO-standarder baseras effekterna av elproduktion pa LCA-skattningar, vilka omfattar
byggnation och nedmontering av kraftverk (inklusive aterstélining av marken), brénsle-
utvinning och foradling, anldggningens drift samt hantering av avfallsprodukter.

Denna studie fokuserar pa tva kostnadsnivaer:

1 Kraftverksniva: Denna niva beaktar faktorer som &r kopplade till sjélva kraftverket,
t.ex. byggmaterial, arbetskraft, drift och underhéll inklusive brénsle samt avveckling.

2 Elsystemniva: Denna niva avser kostnader och resursanvandning for hela elsyste-
met, t.ex. transmissions- och distributionsnat, utrustning for stabilitet och sakerhet
samt de extra kostnader som kraftverk kan orsaka systemet, sdsom behovet av
natutbyggnad och balanskraft.

Inom var och en av de tva nivaerna behandlas kostnader for investering, drift och underhall
samt avveckling. Det finns dven en tredje niva: sociala/externa kostnader. Det kan handla
om inverkan av framfor allt de areella naringarna, vindkraft samt industriellt skogsbruk
och biobrénslen, pa biologisk mangfald, konsekvenser for manniskors livsmiljo, inver-
kan pé alternativa naringar som turism, jordbruk m.m., kostnader pa grund av "flexibel”
elanvandning (ransonering), sénkta fastighetsvarden etc. Denna niva &r viktig men sallan
kvantifierad.

0 1S0 (2006, 2006b).
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4.2 Kostnader pa kraftverksniva

Kostnadsjamforelser ar ingen enkel uppgift ens péa kraftverksniva. Otaliga varden figurerar
dar méanga har mycket tveksam kvalitet. | synnerhet ar data for de kolsndla alternativen
karn-, sol- och vindkraft svartolkade och de varierar stort mellan lander och tidpunkter.

4.2.1 LCOE (Levelised Cost of Electricity)

LCOE (Levelised Cost of Electricity) anvands ofta for att jamfora kostnaderna pé kraft-
verksniva for olika basproduktionsalternativ. LCOE mater avskrivningskostnaderna per
producerad enhet energi under kraftverkets livstid och tar inte hansyn till 6kade system-
kostnader som vissa alternativ medfor.

De faktorer som i férsta hand paverkar kostnaden, &r investeringskostnaden, installerad
kapacitet, kapacitetsfaktor, ekonomisk livslangd for investeringen, samt drift- och under-
hall och kostnader for avveckling.

Det ar viktigt att i detta sammanhang forsta skillnaden mellan kostnaden for att bygga
kraftverken, dvs. kostnaden for installerad effekt matt i kostnad per megawatt (SEK/MW)
och kostnaden for producerad el matt i kostnad per kilowattimme (SEK/kWh).

Figur 8 visar ett exempel pa uppskattade kostnader pa kraftverksniva for nagra bréansle-
baserade och flodande alternativ for elproduktion. Av de fossilfria alternativen har karn-
kraften lagst kostnad per producerad kilowattimme. Ett problem ar att de flesta kallor
anvander projekterade varden, inte faktiskt uppmatta data (se avsnitt 4.2.3). Dessa pekar pa
okande kostnader for till exempel vindkraft, tvartemot medias bild av sjunkande kostnader.

4.2.2 AllakWh arinte likvardiga

Observera att vardet av en kilowattimme kan vara valdigt olika for de studerade produk-
tionsalternativen. Nar vaderberoende alternativ, som sol- och vindkraft, utgor en stor del
av produktionen riskerar de att fa en avsevart lagre intékt av sin produktion eftersom
marknadspriset sjunker nar det blaser pa grund av 6verutbud och intdkten blir liten nér det
blaser mindre pa grund av I&g produktion. Hughes (2020) har gjort en kalkyl for vindkraft i
Storbritannien, dar han inkluderar en del av balanskostnaderna men inte kostnaderna for
ut- och ombyggnad av natet.”" Enligt studien hade vindkraften &r 2020 ett nettovarde av
0,17 kr/kWh medan dess produktionskostnad var 1,18 kr/kWh for landbaserad och 1,98
kr/kWh fér havsbaserad vindkraft. Att nettovardet for vindkraften blir Iagt beror pa att nér
den producerar mycket ar priset lagt (20 procent producerades nér priset var negativt)
och mycket lite produceras nér priset ar hogt.

" Hughes (2020).
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Figur 8. Kostnader pa kraftverksniva.

Kostnader péa kraftverksnivd OECD-NEA 2018
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Anm.. Bla staplar indikerar kostnadernas variationsvidd for de inkluderade anldaggningarna, roda fyrkanter
avser medelvarden. CCGT = Combined Cycle Gas Turbine, PV = fotovoltaisk solcell. Kapitalkost-
naderna baseras pa 3 procent rdnta. | antagandena ingar regionala branslepriser, 85 procent
kapacitetsfaktor for karn-, kol- och gaskraft samt en kostnad av 30 USD (ca 314 SEK) per ton kol-
dioxidutslapp. Det sista antagandet forutséatter att externa kostnader for tankta klimatforandringar
atminstone delvis ldggs direkt pa produktionskostnaden.

Kélla: Keppler mfl. (2018).

Notera att de kalkylmodeller som vanligtvis anvands missgynnar langsiktiga investeringar
som karn- och vattenkraft med en teknisk livslangd pa over 60 &r. Det exponentiella
avtagandet i betydelsen av framtida intakter i nuvardesberdkningar gor att i normalfallet
saknar intakter betydelse efter de forsta 20 kalkylaren.

4.2.3 Skillnad mellan offererad och
verklig kostnad

Det verkar finnas ett stort gap mellan offererad kostnad for vindkraft och den verkliga
kostnaden for investering, drift och avveckling. Professor Gordon Hughes vid univer-
sitetet i Edinburgh har granskat ekonomin for tusentals vindkraftverk i Storbritannien
och Danmark.'2 P& grund av en med &ren sjunkande kapacitetsfaktor och en ckande

2 Constable och Hughes (2020) och Hughes (2020).
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underhallskostnad blir den ekonomiska medellivslangden for landbaserad vindkraft bara
15 &r och for havsbaserad vindkraft 12 ar. Dessa varden ar avsevart ldagre éan de 20-30
ar som normalt anvands i kostnadskalkylerna och innebar darmed att kostnaderna per
energienhet ar avsevart hogre an de som projekteras. Om man anvander en projekterad
livstid av till exempel 20 ar i stéllet for ett faktiskt utfall av 15 ar och en kapacitetsfaktor
av 0,4 i stallet for ett faktiskt utfall av 0,3 sa kommer kalkylen att underskatta den verkliga
investeringskostnaden per kWh med ca 80 procent.

4.2.4 Investeringskostnader

Investeringskostnaden per MW beror bara av kostnaden och den installerade effekten.
Investeringen per kWh beror dessutom av kapacitetsfaktorn och anlaggningens ekono-
miska livslangd. Ur det perspektivet kravs att vindkraft har en tiondel av kostnaden per
MW for karnkraft for att né samma niva per kWh. Andra studier 6ver faktiska kostnader
for vindkraft stoder Hughes resultat, t.ex. den vetenskapliga artikeln "Better estimates of
LCOE from audited accounts’, som redovisar kostnader for havsbaserad vindkraft pa en
jamforbar nivd med Hughes varden.®

Karnkraft

Kostnaderna for kdrnkraften varierar mycket fran land till land.’* | Europa ar kostnaden
for de fa enheter som for narvarande byggs ganska hoga, over 50 miljoner kronor per
megawatt, medan de i Sydkorea kan kosta sé lite som 20-30 miljoner kronor per mega-
watt generatoreffekt. Detta tydliggor vikten av praktisk erfarenhet och serietillverkning
genom kontinuerligt byggande. Svenskt Néaringsliv (Qvist m.fl. 2023) anger i sitt scenario
2050 att stora konventionella lattvattenreaktorer har "overnight”-kostnader fran 37 MSEK
per megawatt (Iag) upp till 58 MSEK per megawatt (hog). Den ldgsta siffran &r hogre &n
dagens varldsgenomsnitt for nybyggnation, hogre @n den inflationsjusterade kostnaden
var for alla av Sveriges existerande reaktorer och ungefar dubbelt s& hog som for de mer
kostnadseffektiva projekten i varlden idag i lander som Sydkorea och Kina.

Vindkraft

Medelvardet for de faktiska kostnaderna for landbaserad vindkraft ar 21 MSEK per mega-
watt (0,40 kr per kWh) och 52 MSEK per megawatt (0,99 SEK per kWh) for havsbaserade
vindkraftverk.'® Detta stods &dven av ett utredningsunderlag till Energikommissionen fran
Sweco (2017) som anger en investeringskostnad for vindkraft pa 26 MSEK per megawatt
(0,49 kr per kwh).

? Aldersey-Williams m.fl. (2019).
4 Cohen (1990), Keppler m fl. (2018), Lovering m.fl. (2016) och WNA (2022).
s Enligt Constable och Hughes (2020).
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P4 kraftverksniva har landbaserad vindkraft en Iagre investeringskostnad per installerad
megawatt an karnkraft, men karnkraften har anda en betydligt Iagre investeringskostnad
for producerad el: 0,06 kr per kWh att jamfora med vindkraftens 0,40 kr per kWh (se tabell
2). For havsbaserad vindkraft &r dven investeringen per megawatt hogre an for karnkraft.

4.2.5 Drift- och underhallskostnader

Saval karnkraft som vindkraft har laga branslekostnader. Darmed blir dvriga drift- och
underhallskostnader viktiga for den totala produktionskostnaden.

Karnkraft

Medelvardet av kostnaden for drift och underhall av ett karnkraftverk ligger i spannet
0,10-0,25 kr per kWh.'

Vindkraft

Driftkostnaderna per ar for ny landbaserad vindkraft ligger runt T MSEK per megawatt
(0,38 kr per kWh) och stiger stadigt med cirka 3—4 procent per ar i drift. Kostnaderna for
havsbaserad vindkraft borjar typiskt vid 2,4 MSEK/ar per megawatt (0,68 kr per kwWh)
och stiger sedan med 8-9 procent per ar i drift.

Vindkraften har hogre driftskostnader an karnkraften och kostnaderna okar dessutom
over tid. En stor del av vindkraftens 6kade driftkostnader hdnger samman med problemet
med erosion av rotorbladen, vilket reducerar bade kapacitetsfaktorn och turbinernas
livslangd, samt vaxellddshaverier som har varit dterkommande problem.

4.2.6 Avvecklingskostnader

Avvecklingskostnaderna ar betydande fér bade karn- och vindkraft men de hanteras pa
principiellt olika satt.

Karnkraft

Kostnaden for avveckling &r, till skillnad fran ovriga kraftslag, vanligtvis inkluderad i
karnkraftens investerings- och driftkostnad. Betalning sker till en fond, som &r dimen-
sionerad for att tacka den fulla kostnaden for avveckling och langsiktig forvaring av det
radioaktiva avfallet.

Vindkraft

Vanligtvis betalas bara en mindre del av avvecklingskostnaden i forvdag aven om myn-
digheterna 6kat kraven nagot under senare ar. Hela kostnaden kan ligga i spannet 1-4

6 Keppler m.fl. (2018), Patel (2020) och Sweco (2017).
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miljoner kr per megawatt."” En |6sning pa vindkraftens problem med miljofarligt avfall
saknas for ndrvarande, vilket har kritiserats av Riksrevisionen.”®

Avvecklingskostnaden for vindkraft &r betydande i forhallande till investeringskostnaden
trots att borttagning av betongfundamenten inte raknas in i kalkylen. Betongfundamenten
har en totalvikt pd uppemot 800 ton betong och stal per fundament. De anses vara for
kostsamma att ta bort och lédmnas for narvarande kvar i marken och téacks 6ver med jord.

4.2.7 Kostnader pa kraftverksniva — en dversikt

Tabell 2 ger en Oversikt Gver typiska data fran olika kallor for de ingdende delarna i kost-
naderna pa kraftverksniva. Eftersom variationsvidden &r stor finns det alltid enstaka
anlaggningar som kan ligga utanfor dessa intervall. Tabell 3=5 i avsnitt 4.4 om totala
systemkostnader ger ytterligare underlag.

Tabell 2. Sammanstallning — kostnader pa kraftverksniva.

Landbaserad Havsbaserad

Kostnader Karnkraft vindkraft vindkraft
Investeringskostnad 30-60 10-25 25-50
Installerad effekt

(MSEK/MW)

Investeringskostnad 0,04-0,20 0,20-0,50 0,20-0,65
Producerad energi

(SEK/kWh)

Drift och underhall 0,10-0,25 0,70-0,45 0,20-0,75
(SEK/kWh)

Avveckling = 0,01-0,05 0,01-0,05
(MSEK/MW)

* Inkluderad i kostnaderna for investering och drift.

7 Aldén (2013).
8 Riksrevisionen (2013a).
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4.3 Kostnader pa systemniva

Kostnader pa systemniva ar avsevart mer komplexa an kostnader pa kraftverksniva. De
omfattar profil-, balanserings- och néatrelaterade kostnader, vilka alla ar viktiga att beakta
nar man utvarderar olika elsystem. Utover LCOE tillkommer pa systemniva profilkost-
nader, balanskostnader och néatkostnader. Ueckerdt m.fl. (2013) betecknar den totala
kostnaden med S-LCOE, det vill séga LCOE pa systemniva.

Figur 9. Elkostnad pa systemniva, S-LCOE, som bestar av LCOE plus
profilkostnad, balanskostnad och natkostnad (se avsnitt 4.3.1-4.3.3).

Kortsiktig integrationskostnad

I D’ - - D_Integrationslésningar

S — Nat- Integration
Balans- kostnad
kostna
Profil-
kostnad
Produktion
C_
LCOE Korttids- S-LCOE

S-LCOE

Anm. | viss mén kan de integrationskostnader som uppkommer initialt minskas genom langsiktiga
integrationsalternativ.

Kélla: Ueckerdt m.fl. (2013) och Fahlén (2023a).

4.31 Profilkostnader

Profilkostnader, som illustreras i figur 10, ar kopplade till variationer i uteffekten for VRE,
sarskilt nar VRE ar en hog andel av energimixen. Dessa variationer skapar utmaningar
med att anpassa produktionen till efterfragan, vilket kraver ckad anvéandning av ba-
lanskraft. Problemet forstérks nar VRE-effekten dverskrider efterfragan, vilket leder till
overproduktion och natproblem om inte effekten reduceras och allt detta gor systemet
dyrare. Dessutom leder en stor andel VRE-produktion till att kapacitetsutnyttjandet for
den nodvandiga planerbara produktionen minska och darmed forsdmras dess ekonomi.

® Ueckerdt m.fl. (2013).

ALTERNATIV FOR OKAD ELTILLFORSEL | SVERIGE 241



Figur 10. Orsaker till profilkostnader (t.ex. bristande flexibilitet och
forsdamrat kapacitetsutnyttjande).
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Kélla: Ueckerdt m.fl. (2013).

4.3.2 Balanskostnader

Balanskostnader uppstar framst pa grund av osakerheter i tillforseln av energi till foljd
av oforutsdgbara hdandelser sd som anlaggningsstopp eller prognosfel for sol eller vind.
Detta kraver att en 6kande mangd driftsatta reserver ar tillgangliga for att hantera snabba
justeringar inom minuter eller sekunder. Svenska kraftnat redovisar att balanskostnaderna
har 6kat fran 1,2 till 5,9 miljarder SEK/ar bara mellan 2020 och 2022 och dessa kostnader
kommer att 6ka snabbt med en ckande andel icke planerbar elproduktion.

Osékerheter i tillforseln av VRE kan ocksa leda till okad variation i kraftproduktionen och
paverka driften av konventionella kraftverk, vilket i sin tur resulterar i 6kade systemkost-
nader.

Problem med effektbalansen kan I6sas genom inkoppling av balanskraft i form av en
planerbar elproduktion, exempelvis gaskraft, och/eller inkoppling av lagrad el.

En aterkommande propé i debatten ar att balansproblemet kan |6sas i framtiden med
batterilager. Men ett storskaligt s&dant riskerar att bli oerhort dyrt och ar i dagslaget helt
orealistiskt, vilket nedanstdende exempel visar.
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4.3.2.1 Balanskostnader — ett exempel

Antag att vi ska ersatta Sveriges tidigare karnkraft med vindkraft plus ett batterilager; vi
behdver alltsé ersatta reaktorer som gav 60-65 TWh/ar. Lat oss anvanda 60 i foljande
exempel, det ger en medeleffekt av 6 849 megawatt.

Karnkraft har en kapacitetsfaktor av 0,9 medan vindkraft ligger pa 0,3. For att leverera
medeleffekten kravs darfor 7 610 megawatt karnkraft eller 22 831 megawatt vindkraft.

Kostnaden for ny karnkraft i Europa har varit hog, 40—60 miljoner kronor per megawatt,
vilket &r avsevart hogre an varldsgenomsnittet. L&t oss anta en kostnad for karnkraft pa
40 miljoner kronor per megawatt. Landbaserad vindkraft anses kosta 10—15 miljoner
kronor per megawatt (i verkligheten mer, se tabell 4), vi anvander 13 miljoner kronor per
megawatt i vart exempel.

For att kunna leverera den tidigare svenska karnkraftens medeleffekt behovs karnkraft
for 40 x 7 610 = 304 miljarder kronor eller vindkraft for 13 x 22 831 = 297 miljarder kronor.

Vid en forsta anblick verkar kostnaderna vara snarlika men i januari—februari kan vind-
kraftsproduktionen vara i stort sett noll flera veckor i rad. D& behover detta balanseras. Att
lagra en veckas medelproduktion kraver ett lager med en kapacitet av 6 849 x 7 x 24 MWh
= 1,15 TWh. Det motsvarar drygt 70 procent av den totala varldsproduktionen av batterier
ar 2022 och lamnar inte mycket kvar till 6vriga varldens behov.

Antag att detta ar realistiskt, vad skulle det kosta? | Varberg byggdes 2022 Sveriges
storsta batterilager pa 14 MWh till en kostnad av 100 miljoner kronor.

Systemet behover 1,15 TWh, vilket motsvarar 1,15 miljoner MWh, dvs. 82 143 Varbergs-
lager till en totalkostnad av 8 214 miljarder kronor.

Investeringen pa systemniva blir séledes:

e Karnkraft 304 miljarder kronor
* Vindkraft 297 + 8 214 = 8 511 miljarder kronor

Investeringen for vindkraft ar i vart exempel 28 ganger hogre an investeringen for karn-
kraft. Detta stammer val med andra berdkningar som anger att det ar 20—-30 génger
dyrare med vindkraft plus batterilager &n med karnkraft. 2°

Kalkylen ovan &r konservativ; nar hela batterilagret behdvs ar det sannolikt januari—fe-
bruari och da &r effektbehovet ndarmare maxvardet an det medelvarde som anvéants i
kalkylen. Under karnkraftens livscykel pd 60—80 &r maste dessutom vindkraftverk och
batterilager ersittas 3-4 génger och da blir skillnaden per kWh enorm. Aven om vindkraft
plus enbart batterilager ar ett orealistiskt alternativ kommer alla former av lagring och/
eller dedikerade balanskraftverk att fordyra och komplicera elsystemet.

2 Sinn (2013).
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4.3.2.2 "Detblaser alltid nagonstans” — det stammer inte

N&r vindens stora variationer fors pa tal havdas ibland att "det bldser alltid ndgonstans”
och att man genom okad overforingskapacitet kan jamna ut variationerna pa interna-
tionell niva. Praktisk erfarenhet motbevisar detta. Det finns en stark korrelation mellan
vindhastigheten i olika lander.

Figur 17 visar tydligt att den samlade uteffekten 2016 fran 14 EU-lander har mer eller
mindre samma variationsmonster som de individuella landerna. Nar vindkraftsproduk-
tionen ar stor i ett land ar den ocksa stor i grannldnderna. Nar l&anderna vill exportera
sitt dverskott konkurrerar vindkraft inte i forsta hand med fossilbaserad kraft utan med
vindkraftsdverskottet fran ett annat land.

Figur 11. Variationen i tillférseln av vindkraftsel fran 14 EU-lander,
per land och totalt.
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Kélla: Schuster (2018).

De stora svackorna i tillférsel maste tdckas av nagot annat slags balanskraft och/eller
genom lagring. | dagslaget genereras balanskraften i forsta hand i form av fossilbase-
rad kraft (tidigare kunde Sverige bidra med den starka karnkraftsproduktionen i sodra
Sverige). Den 6kande andelen vindkraft i Europa gjorde ocksa att det europeiska elnétet
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ar 2021 vid atminstone ett tillfalle inte gick att halla ihop av stabilitetsskal utan Europas
elsystem delades i tva delar. Nedstangningen av karnkraft i sodra Sverige har medfort att
elomréde SE4 har bland de samsta effektbalanserna i Europa och det har aven kraftigt
forsamrat effektbalanserna i SE3 och i Danmark.

4.3.3 Natrelaterade integrationskostnader

N&t- och anslutningskostnader avspeglar de effekter som uppstéar pa transmissions- och
distributionsnaten till foljd av var kraftverken placeras geografiskt. Alla kraftanlaggningar
har vissa geografiska begransningar, men for fornybara energikéllor ar dessa begrans-
ningar sarskilt utmanande, eftersom de ofta kraver specifika platser med bra vind- eller
sollage eller tillgang till vattendrag. Vanligtvis ligger dessa langt ifran befintliga transmis-
sionsnat och elkonsumenter. Det blir darfor ofta nodvandigt att bygga nya kraftledningar
och/eller oka kapaciteten i befintliga ledningar for att kunna verfora el fran kraftprodu-
cerande industrier till elkonsumenterna.

En stor andel VRE kan dessutom krava betydande investeringar i distributionsnatet. Om
det finns manga fornybara energikallor som forsoker ansluta sig till samma nét, kan detta
leda till trangsel och 6kade kostnader for att balansera och distribuera elen.

4.3.4 Overforingskostnader

Det hdvdas dterkommande att det inte rader brist pa el. Allt I6ser sig bara vi far mer Gver-
foringskapacitet. Men sddan kapacitet tar 1ang tid att bygga, kostar stora summor och
medfor verkningsgradsforluster. De ldnga avstanden mellan produktion och konsumtion
resulterar inte bara i stora kostnader for ny 6verféringskapacitet utan dven i betydande
natforluster: ca 10 procent fran norr till séder i Sverige och ca 20 procent vid export.

| dagslédget betalar inte exportorer och importorer hela kostnaden for eltransporten i
Sverige, den betalas till stor del av svenska ndtabonnenter. Svensk vindkraft i Norrland
skulle ha svért att konkurrera med dansk eller tysk vindkraft, som den gor idag, om den
betalade hela transportkostnaden.

Ett avskrackande exempel pa 6verforingskostnad &r Sydvéastlanken. Den blev fem ar forse-
nad, har en verklig kapacitet pa 800 megawatt i stéllet for projekterade 2 x 600 megawatt
och kostade 7,9 miljarder kronor fér 44 mil (10 ganger dyrare an planerat). Det innebér
att kostnaden per megawatt for en dverforing som &r 44 mil lang blir 10 miljoner kronor,
dvs. av samma storleksordning som kalkylkostnaden per megawatt for ny vindkraft.

Det skulle vara mer samhallsekonomiskt [onsamt och miljomassigt battre att narprodu-
cera elen i stéllet for att lagga stora summor péa éverforing.
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4.4 Totala systemkostnader

Figur 12 visar vikten av att ta med systemkostnaderna i kalkylerna ndr man jamfor total-
kostnaden for alternativa energikallor. Det ar tydligt att medan branslebaserad, planerbar
kraft inte paverkas i namnvérd grad av systemperspektivet kan integrationskostnaden fér
flodande energikallor bli stérre an kostnaden for sjalva kraftverket.?!

| berékningarna ingér kostnader for anslutning till natet, dverforingskostnader, kostnader
for balanskraft samt kostnader for balanskraftens férsémrade kapacitetsutnyttjande.
Kategorin kapacitetsutnyttjande handlar om den problematik som uppstar néar VRE utgor
en stor andel av totalen och det bldser mycket; da tvingas de branslebaserade kallorna att
begransa sin produktion. Detta innebér en kostnad/forlorad intékt for de branslebaserade
kraftverken, vilket minskar deras Iénsamhet. Samtidigt maste de finnas kvar for att sakra
elsystemets stabilitet nar vadrets makter ar ogynnsamma.

Figur 12. Systemkostnader for alternativa produktionssatt.
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Anm.: Systemkostnaderna vid marknadsandelar av 10 procent och 30 procent VRE-produktion.
T&D = Transmission och distribution.

Kalla: NEA (2018).

21 Keppler m.fl. (2018) och Ueckerdt m.fl. (2013).
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Redan vid en marknadsandel for vindkraft pa 20 procent kan integrationskostnaden
till systemet bli lika stor som kraftverkskostnaden.?? Vid en andel &ver 20 procent okar
integrationskostnaden mycket snabbt.

VRE bér inte alla sina kostnader

Med dagens ersattningsmodell dverfors inte merparten av systemkostnaden till kraft-
leverantoren utan den gér direkt till elabonnenterna via ndtabonnemanget. Detta innebar
en indirekt subvention till operatorer av VRE och darmed en konkurrensfordel.

Det ar darfor viktigt att alla systemkostnader internaliseras av respektive orsakande
kraftslag. En mojlighet ar att driva igenom de europeiska riktlinjerna for anslutning av
elproducenter.? | princip innebéar dessa att elproducenter som vill ansluta sig till natet
maste bidra till systemdriften genom att stodja tjanster som spannings- och frekvens-
reglering, 6-drift m.m. och att de hela tiden kan garantera en viss effektniva. Sol- och vind-
kraftleverantorer maste dé antingen bygga egna anldaggningar for att klara detta eller visa
kontrakt med andra operatorer som kan bistd med de efterfragade tjansterna.

4.41 Jamforelse av totalkostnaderna for
karn- och vindkraft

Som framgar av figur 8 &r spridningen stor i kostnadsdata &ven fran en given datakélla.
Annu stérre blir spridningen om man jamfar olika kallor och olika &r och det &r svért att
fa grepp om ursprungskaéllorna till resultaten. Fér OECD-, IEA- och NEA-sammanstalining-
arna ar data inrapporterade enligt en gemensam mall fran ett stort antal Iander, men det
framgar inte om data ar projekterade eller forvantade varden eller resultat fran faktiskt
uppfoljda anlaggningar. Tabell 3-5 visar jamforelser mellan nagra olika kallor.

4.41.1 Karnkraft

| svenska medier anvands reaktorn OL3 i Finland som ett standardexempel pa vad ny karn-
kraft kostar. Men den reaktorn ar ett extremt undantag, vilket redovisningar av faktiska
uppfoljiningar av ett stort antal projekt visar. Till exempel har Sydkorea byggt 24 reaktorer
pa en mediantid av 4,8 ar per reaktor och dar har kostnaden varit ner mot 20 MSEK/MW.

Energimyndigheten och Energiforsk raknar med kostnader for karnkraft som ar hogre an
medelkostnaden for ny karnkraft internationellt. Scenario 2050 fran Svenskt Naringsliv
behandlar konventionella lattvattenreaktorer med "overnight’-kostnader fran 37 MSEK/
MW (I&g) upp till 58 MSEK/MW (h&g). Svenskt Naringsliv konstaterar ocksa att den lagsta
siffran &r hogre an dagens varldsgenomsnitt for nybyggnation, hogre an den inflationsjuste-

22 Keppler m.fl. (2018), Lorenczik och Keppler (2020) och Ueckerdt m fl. (2013).
% EU (2016).
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rade kostnaden ar for alla Sveriges existerande reaktorer och ungefar dubbelt s& hog som
for de mer kostnadseffektiva projekten i varlden idag i Iander som Sydkorea och Kina.

Tabell 3. Jamforelse av kostnader for ny karnkraft.

Kapaci- Livs-

Karnkraft tetsfaktor langd Investering System* Total
[MSEK/ | [SEK/ [SEK/ | [SEK/ [SEK/ [SEK/

Kalla [-] [&r] MW] kWh] kWh] kWh] kWh] kwWh]

IEA (2020) 0,85 60 42,0 0,20 0,28 0,49 0,03 0,52

NEA (2018) 44,5 0,54 0,03 0,57

CASES

2008-2020 0,32 0,03 0,35

Sweco

(2017)** 0,07 0,25 0,30 0,03 0,33

Energimyn-

digheten 0,85 50 50 013 0,20 0,55 0,03 0,58

Energiforsk 0,87 60 47,5 0,10 0,18 0,56 0,03 0,59

*Anm.: NEA (2018) for samtliga systemkostnader. **Befintlig produktion.

4.41.2 Landbaserad vindkraft

For vindkraften verkar det faktiska utfallet av kostnader vara avsevart hogre an vad kal-
kylvérdena anger. Energiforsks data for landbaserad vindkraft harrér fran 12 projekt som
var under byggnation 2020 och Energimyndighetens varde saknar referens till ett fakta-
underlag. | jamforelse med ovanstdende exempel verkar data fran Constable och Hughes
(2020) vara baserade péa ett mycket starkare underlag. Hughes har i ver tjugo ars tid dgnat
sig at detaljerade utvarderingar av den faktiska ekonomin i tusentals vindkraftsprojekt i
Storbritannien och Danmark. Han uttalar sig om de antaganden som BEIS, den brittiska
motsvarigheten till Energimyndigheten, gor om ekonomin for vindkraft med féljande ord:

The assumptions which underpin the BEIS estimates of the cost of generation for wind
and solar power are fanciful, and do not withstand even cursory scrutiny; under close
analysis they disintegrate and are a disgrace to the civil service and an embarrassment
to ministers.

Hughes resultat visar, tvartemot mediabilden, att under en period nar installerad landba-
serad vindkraftseffekt i Storbritannien okat fran 0,5 till 15 GW har investeringskostnaden
Okat fran 15,6 till 22,1 MSEK/MW. Driftkostnaderna var under &r 2008 585 000 kr/ar/MW

248 ALTERNATIV FOR OKAD ELTILLFORSEL | SVERIGE



driftar 1 och 6kade till 806 000 kr/MW driftar 12. Ar 2018 hade driftkostnaderna ar 1 6kat
till 950 000/ar/MW och beréknas sedan oka till 1 301 000 kr/ar/MW driftar 12.

Storbritannien har, liksom Sverige och ménga andra lander, satsat stort pa vindkraft
utifran de forhandskalkyler som gjorts. Men verkligheten ser annorlunda ut och vind-
kraftsprojekten gar med stora forluster.

Tabell 4. Jamforelse av kostnader for landbaserad vindkraft.

Vindkraft, Kapaci- Livs-

land tetsfaktor langd Investering LCOE System* Total
[MSEK/ | [SEK/ | [SEK/ | [SEK/ | [SEK/ | [SEK/

Kalla [-] [&r] MW] kwWh] kWh] kWh] kWh] kwWh]

IEA (2020) 0,34 25 21,3 0,28 0,25 0,79 0,28 1,07

NEA (2018) 0,31) 25 20,0 |(0,30)**| 0,24 0,72 0,28 1,02

CASES

2008-2020 0,70 0,28 0,98

Sweco

(2017)** 0,49 0,16 0,65 0,28 0,93

Energimyn-

digheten 25 0,37 0,28 0,65

Energiforsk 0,37 27 10,9 0,10 0,32 0,28 0,60

Hughes

(2020) 0,88 15 21,0 0,49 0,43 092 0,28 1,20

* Anm.: NEA (2018) for samtliga systemkostnader med 30 % andel av produktionen.
**Varden inom parentes &r berdknade varden baserat pa en antagen kapacitetsfaktor.

4.41.3 Havsbaserad vindkraft

For havsbaserad vindkraft bygger Energiforsks vérden pa olika uppskattningar men inte
pa faktiska offerter eller utvarderade, verkliga projekt. Svenskt Naringsliv antar en kostnad
av 19 MSEK/MW for havsbaserad vindkraft i sitt scenario "100 % fornybart”. Det ar svart
att fa ihop ett sddant antagande med uppgiften om att medelkostnaden for all hittills
byggd havsbaserad vindkraft i Europa 2020 var 50 MSEK/MW och att man efter den
sammanstéllningen haft en kostnadsokning pa 40 procent pa mindre an ett ar.

Hughes (2020) har t.ex. granskat Vattenfalls planerade satsning vid Kriegers Flak, vilken
pagatt i mer &n tjugo ar. Han drar foljande slutsats:
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In the Danish study | have carried out a detailed risk analysis of the Kriegers Flak off-
shore wind farm being built by Vattenfall. This has all of elements of a financial disaster.
It is unclear whether Vattenfall — a state-owned Swedish company underwritten by
Swedish electricity consumers — understands what it is doing. Implicitly it has placed a
huge speculative bet on the market price of power in Germany in the period from 2033
onwards, after the expiry of the initial power purchase agreement (PPA).

Hughes uppskattar att det da rddande borspriset behdvde vara sex ganger hogre for att
projektet skulle kunna béra sig.

Tabell 5. Jamforelse av kostnader for havsbaserad vindkraft.

Vindkraft, Kapaci- Livs-

hav tetsfaktor langd Investering Drift LCOE System* Total
[MSEK/ | [SEK/ [SEK/ | [SEK/ [SEK/ [SEK/

Kalla [-] [ar] MW] kwh] kwh] kwh] kWh] kwh]

IEA (2020) 0,43 25 26,7 0,42 0,25 0,69 0,42 1,11

NEA (2018) (0,40) 25 52,2 | (0,60)** 1,34 0,42 1,76

CASES

2008 ** 0,70 0,42 112

Energimyn-

digheten 25 0,37 0,42 0,79

Energiforsk 0,54 30 26,4 0,19 0,20 0,53 0,42 095

Hughes

(2020) 0,38 12 519 (0,56) 0,79 1,35 0,42 1,77

*Anm.: NEA (2018) for samtliga systemkostnader med 30 % andel av produktionen. Varden inom parentes
ar beréknade varden baserat pa en antagen kapacitetsfaktor.

4.4.2 Stor andel fornybar el ger hogre kostnader

Lander/regioner med stor andel sol- och vindkraft har ocksa avsevart hogre elkostnader
an lander med traditionella elsystem.? Den vaderberoende kraften kraver ytterligare ett
produktionssystem med i stort sett lika stor installerad effekt plus ett nytt distributions-
system. Figur 13 antyder en betydande korrelation mellan elpris och andelen sol- och
vindkraft i produktionsmixen (elpriset paverkas givetvis &ven av andra faktorer &n den
direkta kostnaden, t.ex. olika stdd och skatter).

¢ Mearns (2017).
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Vindkraftsnationerna Danmark och Tyskland har bland Europas hdgsta elproduktionskost-
nader och samtidigt hoga koldioxidutslapp. Elproduktionskostnaden i karnkraftslandet
Frankrike ar avsevart lagre an i Tyskland och Frankrike har ocksd mycket lagre koldioxid-
utslapp frén sin elproduktion &n Tyskland. Aven l&nder som Nederlanderna och Belgien
har avancerat till hogkostnadstoppen genom att avveckla kérnkraft och satsa pa vindkraft.
Utover hoga produktionskostnader pa kraftverksnivé tillkommer systemkostnaderna. | den
vetenskapliga artikeln "Levelized full system costs of electricity” jamfors totalkostnaden,
inklusive systemkostnaderna, for olika produktionsalternativ.?® Uppskattningen for den
tyska marknaden ar att karnkraft skulle kosta 1,11 SEK/kWh, vindkraft 5,28 SEK/kWh
och solel 16,21 SEK/kWh pé systemniva.

Figur 13. Relationen mellan elpris och andelen sol- och vindkraft
i elsystemen.
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Kalla: Mearns (2017).
De som foresprakar sol- och vindkraft havdar ofta att kostnaderna for dessa energislag

har gatt ner och att vindkraft har den lagsta kostnaden av alla kolsnéla alternativ. Att det
skulle vara fallet motsags av de verkliga utfallen som redovisats ovan.

% |del (2022).
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5 Inkomsterna fran
vindkraft

Ekonomin bestar bade av kostnader och av intakter. For vindkraften &r det ett problem
att kostnaderna blir hogre och intakterna lagre an kalkylerna visar.

51 PPA-avtal

De flesta vindindustrier drivs via s.k. Power Purchase Agreements (PPA-avtal), vilket
innebar att koparen tecknar ett ldngsiktigt avtal till ett pris som ar hogre an elborspriset
for att langsiktigt sdkra sitt elpris. Detta gor man &ven for att tillgodogora sig bidrag for
ursprungsmarkt el och for att visa upp en gron profil. Det har narmast varit en ekonomisk
nodvandighet att sdkra ett PPA-avtal innan ett vindindustriprojekt satts igdng. Det ger
den framtida operatoren en sakrare intakt dver en langre period men har aven inneburit
ovantade ekonomiska problem.

Genom PPA-avtal maste operatoren normalt garantera en bestamd leverans av el till
koparen. Nar vindforhadllandena ar ogynnsamma och produktionen minskar, méste opera-
toren kopa ersattningsel och leverera denna till det avtalade priset, vilket kan leda till hga
kostnader om erséattningselen prissatts baserat pa hoga gaspriser.

5.2 Dalig ekonomi for
vindkraftsoperatorer

Ett av vindkraftens storsta problem ar att intakterna blir déliga bade nar det blaser mycket
och nar det blaser lite. Figur 14 visar ett exempel pd hur elpris och vindkraftsproduktion
korrelerar.
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Figur 14. Vindkraftsel och marknadspris.

Wind power by hour and electricity price, October 2014, Sweden

0 0

]
~

4500 450
4000 400
3500 350
3000 ‘ 300
2500 250 £
z 3
s \ 2
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ 200 =<
N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ N
- I |I “"" “i .
oo o
< O <
K4

Ao d g d A g
W ESNTDOHONT O
A A A A NN

301

oo
N R
N N M

401

R =]
NTOHO®OANT
R IR I Y

561

S d oo
onNTVowo N
OO WOVWOVONN
mmmm \Vind production e Elspot price SE3

Kélla: Svenska kraftnats data.

Jamfor med exemplet fran Storbritannien i avsnitt 4.2.2, dar vindkraftselen hade ett
nettovarde av 0,17 kronor/kWh medan dess produktionskostnad var 1,18 kronor/kWh
for landbaserad och 1,98 kronor/kWh for havsbaserad vindkraft.? Det &r ett problem for
vindkraften att ju mer den byggs ut desto sé@mre blir dess ekonomi.

I manga ar har det rapporterats om dalig ekonomi fér kommunala vindkraftsoperatorer
som har forlorat stora summor: Umed 200 miljoner, Karlstad 250 miljoner, listan &r lang
och kommunerna férsoker bli av med sina innehav. Havsnéas i Jamtland, som nar det
byggdes var Europas stérsta landbaserade vindindustriomrade, har gatt med forlust
alla &r utom ett (2020 var forlusten 160 miljoner kronor). Skellefted Kraft, storédgare av
vattenkraft, har aldrig gatt med forlust tidigare; 2019 var vinsten 500 miljoner men 2020
hade man en forlust pa 6ver 200 miljoner p.g.a. satsningar pa vindkraft.

2 Hughes (2020).
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6 Omstallningen pa
nationsniva
— tva exempel

Bade Tyskland och Sverige har haft som malsattning att skapa ett "100 % férnybart”
elsystem. Hur har detta lyckats?

6.1 Tyskland: Energiewende

Efter tsunamin i Japan 2011 och det &tfoljande haveriet i karnkraftverket vid Fukushima
besl6t Tyskland att avveckla all kdrnkraft. Det tyska beslutet foljdes av en satsning pé ett
helt nytt elsystem, Energiewende (pa svenska "energiomstéllining”), baserat pa flodande
energikallor i form av sol- och vindkraft.

Figur 15 visar att merparten av den tyska vindkraftsproduktionen genereras vid relativt
lag effekt. Maxvardet for antalet drifttimmar representerar endast 4 procent av den instal-
lerade effekten. Produktion som overstiger 50 procent av effekten sker endast under 40
av arets totalt 8 760 timmar.

VRE har inte kunnat ersatta karnkraften

Stangningen av tysk karnkraft har inte kunnat erséttas av sol- och vindkraft. | stéllet har
Tyskland tvingats att forlita sig pa gaskraftverk, vilka varit beroende av en stor import
av rysk naturgas och numera av import fran andra lander. De kan darfor ocksa kan bli
problematiska avseende leveranssakerheten. Utover satsningen pa naturgas har Tyskland
byggt ett antal nya kolkraftverk. | och med minskade gasleveranser fran Ryssland tvingas
man aven ta en del gamla kolkraftverk i drift.

Enligt Die Welt har Institutet for foretagsekonomi vid Disseldorf-universitetet beraknat
att subventionerna till sol- och vindkraft mellan ar 2010 och ar 2025 kommer att uppga
till ndstan 6 000 miljarder kronor (redan 2017 var kostnaden ca 1 700 miljarder och sedan
blir varje nytt steg dyrare per kWh). Trots dessa subventioner har Tyskland bland Europas
hogsta elkostnader och koldioxidutslapp och det diskuteras att inféra en ytterligare
subvention pa 70 6re/kWh for att motverka en foretagsflykt fran landet; det &r nastan
tre ganger sa& mycket som produktionskostnaden var i de nu stédngda kérnkraftverken.
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Tyskland har dven tvingats bygga ett antal mycket dyra s.k. fasskiftstransformatorer for
att skydda grannlanderna mot de stora variabilitetsproblem som foljer med de vaderberoen-
de energislagen.

Figur 15. Fordelning av antal timmar som vindkraften producerar
en given effekt i det tyska natet 2009-2014.
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Kélla: Schuster (2021).

Allteftersom den installerade effekten av sol- och vindkraft 6kat har inte bara natets
minimibehov utan dven dess maxbehov 6verskridits. Nar det blaser mycket och Gver-
skottsenergi genereras maste den exporteras, ofta till negativa priser. Omgivande lander
forsoker pé olika satt skydda sig mot att fa egna natproblem pa grund av denna dump-
ning; Sverige har ibland blockerat dverforingen fran Danmark for att skydda det svenska
natet nar det blast mycket.

| figur 16 kan vi notera att trots att den installerade effekten har vuxit vasentligt dver
perioden har 6kningen av elproduktionen varit liten. Detta beror dels pd betydande varia-
tioner i vindtillgdngen mellan olika ar, dels pa en 6kande dverproduktion som tvingar fram
effektbegransningar.

For att dverbrygga vindkraftens svackor kravs balanskraft och/eller lagring till en hog
kostnad. Tysklands avveckling av karnkraft och satsning pa sol- och vindkraft kostar
enorma summor och resultatet blir ett funktionellt och miljemassigt mycket sdmre system.
Lagring ar med dagens teknik inte realistiskt; att i Tyskland ersétta tre karnreaktorer med
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vindkraft och batterier har berdknats kosta lika mycket som 85 karnreaktorer och déa ar
inte verkningsgradsforlusterna och behovet av att &terkommande byta batterierna inrak-
nade.?” Utover de ekonomiska effekterna blir miljokonsekvenserna utomordentligt stora.

Beslutet att ersatta karnkraft med sol- och vindkraft har resulterat i att kol aterigen okat i
betydelse for elproduktion i Tyskland och svarade 2022 for en tredjedel av produktionen.
Ar 2023 sjonk andelen till 25 procent genom kad import av fransk karnkraft. Tyskland
har darmed gétt fran att vara nettoexportor till att bli nettoimportor av el.

Figur 16. Kraftigt 0kad installerad effekt ger inte motsvarande
okning av producerad effekt.

90 GW
80 GW

70 GW
Max. demand

Min. demand

206w

106w

06w
g8 & NN EBE S B INMNE S UENDNE DS NEEB @O B E & % 6 B
$§533§5885§338%83§383885383s583838283¢6:35
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Anm.: Producerad eleffekt i gigawatt fran vind (bld) och fran summan av sol och vind (r6d) jamfort med
max. och min. effektbehov pa natet. Den installerade effekten utgors av den grona ytan.

Kaélla: Schuster (2018).

*7 Sinn (2013).
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6.2 Sverige: 100 procent “fornybart”
eller 100 procent "fossilfritt”

Likt Tyskland staller Sverige om till fornybart och merkostnaden for energiomlaggningen
i Sverige skattas till ett par tusen miljarder kronor. Riksrevisionen har i en rapport 2023
framfort stark kritik mot avsaknaden av val underbyggda underlag och bristen pa konse-
kvensanalys i arbetet med den svenska energiomstallningen.?

Ar 2016 beslutade en politisk majoritet att svensk elproduktion ska vara 100 procent forny-
bar senast ar 2040. Ingen definition av begreppet "fornybar” presenterades och inte heller
gjordes nagon analys avseende mojligheten att genomfdra beslutet eller vilka konsekven-
ser beslutet skulle fa for elsystemets miljopdverkan. | januari 2023 @ndrades malsattningen
till 100 procent fossilfri elproduktion men det ar intressant att jamfora konsekvenserna
for olika mer eller mindre fornybara och i huvudsak fossilfria system med ytterligheterna
"100 %" fornybart och "0 %" fornybart” (bada alternativen i huvudsak fossilfria).

Samre effektbalans

Svenska kraftnat har i manga ar analyserat konsekvenserna av ett scenario med 100
procent "fornybart” och den forsamrade effektbalans som blir foljden.?® Allteftersom
andelen vindkraft okar s& okar ockséa antalet allvarliga tillbud betraffande stabilitet och
effektmarginal.

Det svenska elsystemet, som nu héller pa att stéllas om, var val genomtankt och baserat
i huvudsak pa karn- och vattenkraft. De tva nordligaste regionerna, vilka enbart forlitade
sig pa vattenkraft, hade ett begransat 6verskott. Detta exporterades soderut. De sbédra
regionerna hade ett eller flera karnkraftverk var, vilka fungerade som noder for kraft-
balansen och natstabiliteten i respektive region, se figur 7.

Allteftersom de sydliga karnkraftsreaktorerna avvecklas kommer de sydliga regionerna att
drabbas av akut brist pd bade effekt och energi. Att bygga vindkraft i norr dr ingen hallbar
|6sning, det kraver en jattelik utbyggnad av dverféringsnétet utan att detta pa nagot satt
|6ser effektbristen. Nar det inte bldser maste hela den installerade vindkraftseffekten
ersattas av nagot annat. Detta har hittills fungerat hjalpligt med hjélp av vattenkraften,
oljebaserad reservkraft och en tidvis stor import. Men vattenkraften utnyttjas redan
maximalt och importmgjligheten ar uttomd (aven grannldanderna har ¢verskott pa vind-
kraft och underskott pa planerbar kraft). S& hur ska den planerade stora kningen med
over 100 TWh vindkraft kunna balanseras? Energimyndighetens scenario ger inget svar
medan Svenskt Naringsliv kalkylerar med 6kad karnkraft i sitt "teknikneutrala” scenario
och en stor import i scenariot "100 % fornybart”.

28 Riksrevisionen (2023).
2 Lundback (2018), Svenska kraftnat (2015) och Samfors (2018).
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Figur 17. Timmedeleffekt under for svensk vindkraft
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Kélla: Svenska kraftnat (2019) och Fahlén (2023a).
Figur 18. Svensk vindkraftsproduktion i januari 2018.
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Kélla: Data fran Svenska kraftnat (2019), diagram fran Fahlén (2023a).
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Vindkraftens variabilitet framgar tydligt av figur 17, vilken visar timmedeleffekten for hela
den svenska vindkraften ar 2018. Det ar omajligt att forutse dessa stora vaderrelaterade
variationer och vid aterkommande tillfallen ar den samlade effekten i stort sett noll. De
stora variationerna leder ocksa till daligt utnyttjande av natkapaciteten.

Om man forstorar data fér ar 2018 och enbart tittar pa januari, en kall ménad nér det &r
sannolikt att maximalt effektbehov intraffar, sa visar figur 18 att den totala effekten &r
nara noll atskilliga dagar i rad. Detta maste I0sas med hjélp av nya system for produktion
eller lagring plus utrustning for stabilisering och reglering. Svenska kraftnat har redan
noterat en stor 6kning av antalet allvarliga incidenter betraffande natstabiliteten och en
forséamrad leveranskvalitet. Observera att eftersom det finns perioder da vindkraften &r
nastan noll maste det alltid finnas nagon annan effekt tillgdnglig som &r lika stor som
hela vindkraftens effekt.

Figur 19. Platser med stort elbehov jamfoért med tillforseln
av vindkraftsel.

Anm.. Rod = béast vindldgen, bla = platser med storst efterfrdgan och gron = platser med storst
vindkraftsutbyggnad.

Kélla: Goran Widén.
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De langa avstanden mellan produktion och konsumtion resulterar ocksé i stora kost-
nader for ny dverforingskapacitet samt betydande natforluster. Natforlusterna ar ca 10
procent fran norr till séder i Sverige och ca 20 procent vid export. Dessutom minskar
lokaliseringen av vindkraft till norra Sverige produktionen ytterligare pa grund av pafrys-
ning av rotorbladen.

Figur 19 illustrerar avvikelsen mellan platser med stort elbehov och lokaliseringen av
vindkraft. De omraden med bast vindlage (réda) éverlappar nagorlunda med de platser
som har storst efterfrdgan men stémmer samre med de omraden dér det nu byggs
vindkraft (grona).

Nedlaggning av karnkraft ger stora forluster av natkapacitet

Nar nya vindkraftverk tillkommer i Norrland behdvs mer dverforingskapacitet. | och med
stangningen av reaktorerna R1 och R2 vid Ringhals har natkapaciteten minskat med ca
7000 megawatt. Natkapaciteten minskar i och med forlusten av roterande massa och
reaktiv kapacitet, vilket de nu nedlagda reaktorerna bidrog med. Minskningen motsvarar
en forlorad overforingskapacitet for ett tusental stora vindkraftverk. Kostnaden for att
ersatta den forlorade natkapaciteten ar av samma storleksordning som att bygga ny
karnkraft i Ringhals. Det kommer att ta 20—30 ar, dvs. mer &n livslangden for den vindkraft
som nu byggs, att ersatta den minskningen men det racker inte; ndtkapaciteten méaste
inte bara vidmakthallas, den méste okas kraftigt.

6.2.1 Svenska elkunder bekostar exporten
av vindkraft

Det pdpekas ofta att Sverige har ett stort eldverskott och en stor export; en mérklig situa-
tion nar vi samtidigt méste importera el for att vi saknar egen kapacitet. Men den svenska
vindkraften har liten betydelse for den svenska energi- och effektbalansen.

Nastan all svensk vindkraft finansieras och dgs av utlandska bolag och en mycket stor del
av vindkraftselen exporteras; det finns en stark korrelation mellan mycket vindkraft och
stor export och den svenska exporten ar ungefar lika stor som vindkraftsproduktionen.®°
Norrland, dar det mesta av vindkraften byggs, har i dagslaget ett mycket stort dverskott
frén vattenkraften. Bara 40-50 procent av den elen anvands inom regionen. Vindkrafts-
elen séljs via de tidigare namnda PPA-avtalen och detta innebar att denna el inte berdrs

%0 Angéende detta skriver Energinyheter.se 2022-03-10 foljande: "Men det finns en annan aspekt pa
elhandeln. Den svenska elexporten tycks vara tatt ssmmanlankad med vindkraftsproduktionen. Nar
vindkraften levererar s& exporteras el, nar vindkraftverken stér stilla exporteras mindre eller inget alls.

En mycket tydlig korrelation som kan forklaras med att en stor del av Sveriges vindkraftskapacitet byggs,
dgs och drivs av utlandska intressen som tanker anvanda elen utanfor Sveriges granser. Denna kapaci-
tet exporteras oavkortat. Det &r svart att se denna del av svensk vindkraft som en del av den nationella
elférsorjningen. Tvingande kontraktsvillkor gor att exporten har fortur.”
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av borsens prissignaler; verken matar pa dven nar signalen ar att det rader dverutbud och
att produktionen behover minska.

Problemet med PPA-avtalen ar enligt Svenska kraftnat allvarligt for natets funktion. Dessa
avtal innebér ocksa att svenska natkunder inte har tillgéng till vindkraftselen men méaste
sta for en stor del av kostnaderna for att transportera den till de utlandska kunderna. De
svenska kunderna drabbas dessutom av flaskhalsarna i dverforingskapacitet, dar den
exporterade vindkraften tar bort viktigt utrymme i natet.

6.2.2 Vad kostar 100 procent fornybart?

Kostnaden for att gora Sveriges elproduktion 100 procent fornybar kan réra sig om mer
an 1 600 miljarder kronor enligt en studie av Sweco.®! Att fasa ut den svenska karnkraften
och ersatta den med vindkraft samt naturgas som balanskraft skulle enligt en annan studie
Oka elkostnaderna med en faktor 2-10;% ju storre andel vindkraft desto hogre skulle
kostnaden bli. En bieffekt skulle bli forsamrad effektivitet och kraftigt okat turbinslitage
for vattenkraften. Visserligen géller i dagsldget malsattningen 100 procent "fossilfritt”
men energipolitiken kan dndra sig snabbt. Aven vid ett system som inte &r 100 procent
"fornybart” kommer en stor andel "fornybart” att f& stor inverkan pa systemfunktion,
kostnader och miljokonsekvenser.

81 Sweco (2017).
% Hong m fl. (2018).
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7 Miljo och hallbarhet

Det finns inga direkta samband mellan begrepp som miljévéanlig, fornybar, hallbar m.m.
| rapporten Omstéllningen av Sveriges elsystem — Konsekvenser fér funktion, ekonomi,
miljé och samhélle diskuterar jag denna fragestallning.® Detta avsnitt summerar en del av
innehallet avseende koldioxidutslapp, fornybarhet, energimassig hallbarhet och biologisk
mangfald. Dessa aspekter har aven jamforts for fyra olika scenarier for elforsorjningen
ar 2050.%4

/1 Koldioxidutslapp

Drivkraften bakom omstallningen till s.k. "fornybara” energikallor ar viljan att minska
mangden koldioxidutslapp. Men hur stammer resultaten med ambitionerna?

For att besvara den fragan har resultaten for nagra av alternativen med laga utslapp jam-
forts via en livscykelanalys enligt internationell standard. En av de basta redogorelserna
kommer fran Vattenfalls produktdeklarationer EPD (Environmental Product Declaration).®®

Figur 20 visar att karnkraft har lagst specifika utslapp av samtliga aktuella alternativ.
Vattenkraft har ndstan dubbelt s& hoga utsléapp, medan vindkraft och biobréanslen har tre
ganger hogre och solkraft har fem ganger hogre utslapp an karnkraft. Notera att dessa
varden géller pa kraftverksniva. Pa systemniva, som ar den niva som ar mest relevant, ar
vardet for karnkraft i stort sett oférandrat medan vardena for sol- och vindkraft sanno-
likt mer an fordubblas. | jamforelsen mellan scenarierna "100 procent fornybart” (S3)
och "0 procent férnybart” (S4) resulterar S3 i flerfalt hogre koldioxidutslapp per ar pa
systemniva 2050 &n S4.

% Fahlén (2023a).
3 Fahlén (2023D).
3 Vattenfall (2018, 2020).
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Figur 20. Koldioxidutslapp fran olika energikallor.
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Anm.. Gasturbin avser reserv-, spets- och balanskraft for ren elproduktion med fa drifttimmar medan
ovriga fossil- och biobranslen avser bas- och balanskraft.

Kélla: Vattenfall (2018, 2020).

7.2 Ar fornybart hallbart?

Ingen energitillforsel dstadkoms utan att det paverkar samhéllet och miljon. En relevant
fraga &r darfor hur mycket icke-fornybara material som behdvs for olika alternativa energi-
kallor. Data visar att fornybara energialternativ kraver avsevart mer av icke-fornybara
material for byggnation jamfort med branslebaserade alternativ,*® se figur 21. For de
fossila kraftslagen tillkommer stora mangder av icke fornybara branslen medan karn-
brénslen ar sa energitédta att mangden brénsle blir extremt 1dg. Med generation 4-teknik
skulle dessutom Sveriges elbehov pa nuvarande nivé klaras i 500 ar utan att ndgot nytt
brénsle behover tillforas systemet.

Flédande energikéllor kraver mer av strategiska metaller an vad de branslebaserade kallor-
na gor, i synnerhet i jamforelse med karnkraft, figur 22. Den pagaende omstélliningen gar
saledes fran en typ av révarukritiskt system, fossila bréanslen, till ett annat révarukritiskt
system, strategiska metaller.

% U.S. Department of Energy (2015).
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Figur 21. Specifik anvdandning av konstruktionsmaterial for alternativa
sdtt att producera el.
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Kalla: U.S. Department of Energy (2015).

Figur 22. Specifik anvdndning av strategiska metaller per energienhet.
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Kélla: 1EA (2027).
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/.3 Energy Return on Investment

For att vara energimassigt hallbar maste en elproduktionsanlaggning ha en nettoleve-
rans som brukas och ar storre @n den energi som kréavs for att bygga, driva och avveckla
anldggningen (all energi omvandlad till ekvivalent mangd elenergi).

Forhallandet mellan avgiven och tillférd energi brukar betecknas EROI, Energy Return
on Investment.®” For att betraktas som hallbart bor EROI ligga Gver sju i ett samhélle av
Sveriges karaktar.®®

Figur 23. Energy Return on Investment (EROI).
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Anm.. Bla staplar (till vanster) géller EROI pa kraftverksniva (utan lagring) medan gula staplar (till hoger)
avser EROI pa systemniva (inklusive behov for lagring men exklusive nat och nattjanster).

Kaélla: Weissbach m.fl. (2013) och Kelly (2016).

Branslebaserade anlaggningar, som drivs med biomassa, kol och/eller karnenergi, har
sina lagringsbehov inbyggda i branslet och behover darfor inte kompletteras med externa
lagringsalternativ. Det krdver ddremot vaderberoende kraftslag som sol-, vind- och vatten-
kraft och det atgar mycket energi for tillverkning och avveckling samt for verkningsgrads-
forluster och underhall vid drift.

%7 Kelly (2016) och Weissbach m fl. (2013).
% Hall och Prieto (2017).
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Figur 23 visar att kdrnkraft ar avsevart battre an t.ex. sol- och vindkraft vad galler forhal-
landet mellan producerad och tillford energi. Pa systemniva ar solel nara gransen for att
Overhuvudtaget inte ge nagot nettobidrag. Biomassa och vindkraft klarar sig battre men
ligger fortfarande under fyra medan karnkraft ligger pa 75.

Annu samre blir resultatet for t.ex. vindkraft om man dven inkluderar dess behov av
att bygga ut natet med tillhdrande systemtjanster. Om t.ex. vindkraft har EROI = 3,9 pa
systemniva i Sverige sa sjunker véardet for elexport till Tyskland ner till 1,8 (20 procent
overforingsforluster minskar den leverans som kan nyttjas och 6kar férbrukningen av
el for driften).

/4 Arealutnyttjande

Arealutnyttjandet skiljer sig markant mellan "férnybara” energikéllor och planerbara,
branslebaserade kallor som kol och karnkraft. | jamforelse med karnkraft kraver enligt
Harjanne och Korhonen biomassa en yta som ar 5 000 génger storre, sol- och vattenkraft
ca 100 ganger mer och vindkraft 10 ganger mer.*® Men d& medraknas inte behoven av
balanskraft och, sarskilt for vindkraft, de stora avstand, som krévs mellan verken i industri-
omraden, samt de mycket stora ytor som kravs for véagar, nya kraftledningar m.m. Det
kan ge ett arealbehov for vindkraft som &r mer &n 1 000 génger storre an for karnkraft.

Allmaént brukar de flesta kéllor ange 0,1 km? per TWh for kéarnkraft. For vindkraft kan man
se valdigt olika varden, men ett typiskt varde ar en km?per TWh. Men tittar man pé ytan
av t.ex. Markbygdens vindindustriomrade och den forvantade elproduktionen blir vardet
ca 45 km?per TWh och om man féljer rekommenderade anvisningar om turbinavstand,
for att verken inte ska stora varandra, hamnar man 6ver 100 km?per TWh. Saledes kan
man fa varden som varierar mellan 10 och 1000 ganger storre arealbehov an karnkraftens
bara for sjalva kraftverksomradets yta. Tar man med arealbehovet fér ledningsgator till
vindkraft (langa 6verforingar!), ytbehov for balanskraft m.m. blir skillnaden &nnu storre.

En forskargrupp vid NTNU, Norges Tekniska Universitet, har samarbetat med Grenoble
Institute of Technology for att systematiskt studera arealbehovet for alternativa satt att
producera el.*? | studien ingdr 870 kraftverk runt om i varlden och dar ingar sol-, vind-,
vatten- och karnkraft. Resultaten visar att av de “férnybara” alternativen har vattenkraft
lagst behov, tre km? per TWh, sedan kommer solkraft med 11, havsbaserad vindkraft
29, landbaserad vindkraft 53 och sist biobranslen med 878 km? per TWh. Karnkraft har
lagst arealbehov med 0,15 km? per TWh. Alternativet S3, "100 % fornybart”, i denna studie
behover totalt sett 27 660 km? medan alternativet S4, "0 % fornybart’, bara behover 624
km?. Som jamforelse har Stockholms 1&n en yta av 6 514 km? och Skéne l&an 10 939 km?.

% Harjanne och Korhonen (2019).
40 Kristiansen Noland (2023) och Kristiansen Néland m.fl. (2022).
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Rapporten Road to EU Climate Neutrality by 2050 analyserar bl.a. arealbehovet for olika
produktionsalternativ om Nederlanderna respektive Tjeckien skulle forlita sig enbart pa
sol- och vindkraft.# Studien drar slutsatsen att ett sddant elsystem kraver 150 till 500
ganger storre yta dn ett karnkraftsbaserat system.

Mats Nilsson, docent i miljoekonomi, intervjuades den 18 april 2023 i Tidningen Narings-
livet.*> Han menar att konflikterna kring vindkraft kommer att bli vérre; areabehovet &r den
stora stotestenen. Om man bara réknar den yta som direkt paverkas av utgravningen for
sjalva vindkraftverket, kan man fa ett varde runt 0,4 km? per TWh men det vaxer till minst
8,4 och maximalt 247 km? per TWh om man raknar projektytan, vilket alltsa innefattar
omradet mellan verken i ett vindindustriomrade. En rapport fran WSP om sma moduléra
reaktorer fran 2022 uppskattar att det krévs cirka 1 700 ganger sa stor yta for vindkraft-
verk kontra karnkraftverk och 50 ganger sa stor yta for solceller.

7.5 Biologisk mangfald

| rapporten Omstéllningen av Sveriges elsystem — Konsekvenser for funktion, ekonomi,
miljé och samhélle redogor jag for de problem som den pagaende omstéllningen av
Sveriges elforsorjning kan orsaka for den biologiska mangfalden.*® Framfor allt &r det
biobranslen och vindkraft som sticker ut som problematiska och Naturvardsverket kon-
staterar att kunskapen om vindkraftens inverkan pa djur och natur ar otillracklig.** De
areella naringarna, industriellt skogsbruk och vindkraft kraver mycket stora ytor.

Problem kopplade till vindkraft och biologisk mangfald far som konsekvens att den pla-
nerade stora utbyggnaden av vindkraft, vilken strider mot de flesta av de svenska miljo-
malen, sarskilt drabbar den biologiska mangfalden. Detta har till exempel patalats av den
Europeiska unionens revisionsratt; den konstaterar bland annat att "vindkraftsparker” till
havs skadar djur och natur. Enligt EU:s revisionsratt har flera EU-lander gétt alltfor hastigt
fram med vindkraftssatsningen, utan att ordentligt utreda de ekologiska och sociala kon-
sekvenserna.*® Revisionsratten beddémer att vindkraftsparker till havs har en lang vag kvar
innan de kan anses vara en legitim del av energistrategin. Detta benamner revisionsratten
ett "gront dilemma’. Revisionsréatten konstaterar att vindkraftsinstallationer till havs har en
negativ paverkan pa fiskar och faglar, och att de kan stéra mattillgdngen och flyttmonster
for flera arter. Det anses dven skada kustnadra naringsverksamheter som fiske, vilket
leder till konflikter mellan myndigheter och fiskare. Revisionsréatten varnar dven for att
vindkraftsteknologin, som den ser ut i EU, &r kraftigt beroende av kinesiska leverantorer,

“1" Brouwer och Bergkamp (2021).
2 Nyman (2023).

3 Fahlén (2023a).

4 Naturvardsverket (2012).

4 Deconinck (2023).

PN
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vilket forsvarar storskaliga vindkraftsprojekt dver hela EU. Detta beroende dventyrar dven
mojligheterna att underhalla teknologin ifall det geopolitiska laget forsamras.

Avsaknaden av konsekvensutredningar &r sldende. Inga oberoende studier har gjorts

av miljoeffekterna av storskalig vindkraft pa den biologiska mangfalden till lands eller
till havs.

7.6 Ljud-och ljusmiljo

Det har lange betonats hur viktiga ljud- och ljusmiljoerna ar for halsa och valbefinnande.
Rapporten Omstéllningen av Sveriges elsystem — Konsekvenser for funktion, ekonomi,
miljé och samhélle,*® redogor for de stora konsekvenserna avseende dessa faktorer pa
grund av satsningen pa industriell vindkraft. | flera kapitel redovisas forskningslaget
betraffande framfor allt buller. Industrimiljon riskerar inte bara att orsaka storningar
Over stora avstand utan dven att resultera i kroniska sjukdomstillstand for méanniskor i
industriomradenas omgivning.

“ Fahlén (2023).
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8 Slutsatser

| klimatdebattens kolvatten har politiken tagit kommandot over valet av energikallor och
teknologier for energiomvandling. Resultaten av de val som har gjorts och som nu gors
verkar ga pa tvars mot det man séger sig vilja uppna. Av de fyra scenarier som studerats
ar scenariot "100 % fornybart” sdmst avseende bade ekonomi och miljé medan scenariot
"0 % fornybart” ar bast. Detta scenario motsvarar det system Sverige satsat pa att ldmna
och bestar huvudsakligen av vatten- och karnkraft. Resultatet av att i Sverige satsa pa
vindkraft och avveckla karnkraft riskerar att ge ett elsystem som:

e armer komplicerat och mindre funktionellt,

* harlagre leveranssakerhet och samre elkvalitet,

e geravsevart hogre elkostnader,

e Okar koldioxidutslappen,

» Okar anvandningen av icke-férnybara resurser,

* minskar elsystemets energirelaterade hallbarhet,

* Okar behovet av yta for elproduktionen,

e &r problematiskt for den biologiska mangfalden och for ljud- och ljusmiljon.
Nar den politiskt drivna satsningen pa sol- och vindkraft startade i Sverige sammanfattade

den tidigare vd:n for ABB, Percy Barnevik, laget pa foljande mycket traffande séatt (dé bestod
den svenska elforsorjningen av ungefar halften karnkraft och hélften vattenkraft):

Vihar i Sverige billig el, vi har ren el, vi har saker el, vi har kort sagt den energiforsorj-
ning som alla andra lander skulle vilja ha. Och vart huvudsakliga bekymmer &r hur vi
pa kortast majliga tid ska komma ur denna situation.

Som framgar av analysen i denna studie forefaller Barneviks papekande inte bara traf-
fande utan jag hoppas det ockséa framgatt att vi tyvarr varit framgangsrika i att [0sa det
bekymmer som han identifierade.
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Forkortningar och
beteckningar

CCGT
DOE
EPD
EU
GW
GWh
IEA
kW
kWh
LCA
LCOE
MSEK
MW
MWh
NEA
OECD
PV
REF
SMR
SvK
T&D
TW
TWh
VRE
WHO
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biljon = en miljon miljoner (ett tusen miljarder; USA = 1 miljard)
kombicykel for gasturbin (Combined-Cycle Gas Turbine)
amerikanska energidepartementet (Department of Energy)
miljodeklaration av produkter (Environmental Product Declaration)
European Union

gigawatt = 10° W = ett tusen miljoner watt

gigawattimme = 10° Wh = ett tusen miljoner wattimmar
International Energy Agency (Internationella energiorganisationen)
kilowatt = 10° W = ett tusen watt

kilowattimme = 10° Wh = ett tusen wattimmar

livscykelanalys (Life Cycle Assessment)

livscykelkostnad for el (Levelised Cost of Electricity)

miljoner svenska kronor

megawatt = 10° W = en miljon watt

megawattimme = 10° Wh = en miljon wattimmar

Internationella kdrnkraftsorganisationen (Nuclear Energy Agency)
Organization for Economic Co-operation and Development
fotovoltaisk (Photovoltaic)

Renewable Energy Foundation

Small and Medium-sized Reactors

Svenska kraftnat

Transmission and Distribution (transmission och distribution)
terawatt = 10" W = en miljon miljoner watt

terawattimme = 102 Wh = en miljon miljoner wattimmar
varierande, fornybar energi (Variable Renewable Energy)
Varldshélsoorganisationen (World Health Organization)
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