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Elanvandningens utveckling




Utvecklingen av elanvandningen i Sverige 1970-2016
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Overféringsforluster
Fjarrvarme, raffinaderier m.m.
Bostader och service m.m.

Transporter |
M Industri

Figuren till vanster anger elanvandningen inklusive distributionsforluster (heldragen linje) och exklusive
distributionsforluster (streckad linje). Figuren till h6ger anger den sektorsvisa elanvandningens utveckling

i Sverige under samma period.
Kdlla: Energildget 2018

nepp




Elanvandningsutveckling

* Tre viktiga kallor for fardplansscenariots elanvandning:

* Energimyndighetens hogelscenario fran deras langsiktsscenarier

* Svenska kraftnats langsiktsscenarier for elsystemets utveckling fram till
ar 2040

* Swecos ”Klimatneutral konkurrenskraft — kvantifiering av atgarder i
klimatfardplaner” (for Svenskt naringsliv)
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Fardplansscenariot - elanvandningsutveckling

Twh/ar
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Forlusterna beréknas i
samband med
produktionsberdkningarna.
Hdr redovisas endast en
uppskattning
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Fardplansscenariot — exempel pa tillkommande
elanvandning

* Transporter

* Omfattande elektrifiering
e 2030: 20% elbilar; 2045: drygt 70 % elbilar.
 Aven elektrifiering av tunga fordon och arbetsmaskiner

* "Smart laddning”

 Driftel
* Serverhallar/datacenter: 2030: +3 TWh; 2045: +7 TWh

* Industri

e Staltillverkning, vatgasbaserad reduktion ("Hybrit”) +15 TWh 2040 (5 TWh
redan fore 2035)

* Elektrifiering av varmnings- och varmebehandlingsugnar
* Elektrifiering aven inom gruvor, cement och kemi
nepp




Fardplansscenariot - elanvandningen per sektor
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_ 200 = Driftel
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Transportsektorn
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Elanvandningens toppeffekt i fardplansscenariot

Maxeffekt
- Inkl. forluster
N M
25 Effektbehovet 6kar langsammare
> 20 an energianvandningen till foljd
© 15 av jamn anvandning inom
10 industrin och smart laddning av
Z elfordon. Ger anda en tydlig
0 maxeffektokning jamfort med de
1995 2005 2015 2025 2035 2045 senaste 20 aren.
——Historik (Nordpool) ——TIMES-NORDIC

samt Nordel/ENTSO-E

—mmmmmm
261 274 8,1 91 310 | 316 (GW)
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Produktionsscenarier




Tre scenarier for att mota efterfragan

_ Fornybart centraliserad Fornybart Fornybart och
decentraliserad karnkraft

Effektutbyggnad
M Avvecklas till 2045

Vindkraft Landbaserad dvervagande i
norr, havsbaserad i soder

Overvigande i storre parker
Viss 6kning jamfort med idag

Energilager Centralt placerade framst for

systemtjanster

Framst inom industri

Efterfrageflexibilitet

Som idag

Avvecklas till 2045

Placeras overvagande nara
forbrukningen, nagot mindre
parker

Overviagande smaskaligt pa
hustak

Utbyggnad av kraftvarme och
mottryck

Placeras i huvudsak i samband
med smaskalig produktion och
for flaskhalshantering

Inom industri och hushall

*6vriga Norden och resten av Europa ar identisk mellan scenarierna med tanke pa elanvandning, produktion och nat

Som idag

Livstidsforlangning
Overvigande landbaserad,
spridning som idag (70% nytt i
norr)

Overviagande smaskaligt pa
hustak

Viss 6kning jamfort med idag

Mittemellan de tva andra
scenarierna

Mittemellan de tva andra
scenarierna (lagre behov)
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Produktionen ar dimensionerad for att klara
effekthallningen nationellt ett normalar

Installerad effekt Tillganglig effekt™

oo 2018/2019 2045 2018/2019 2045
' A 80,000 .
[ \ ( )
70,000 g 70,000
: 15,800
— 60,000 - 11,600 60,000
S~
=
S 50,000 - - = 50,000
S~
5 om0 £
(9]
% 40000 35,500 = 40,000
2 ' £
S oA 000000 - 30,700 9] -
230,000 BRSSO - 23,800 & 30,000 4500 3300
z i
c
— 20,000 7,500 X
20,000 ) 4,500
3,750
10,000 10,000
0 0
Svk prognos (2018/2019) Férnybart centraliserad Férnybart decentraliserad Férnybart och karnkraft N . N . N .
Svk prognos (2018/2019) Fornybart centraliserad Fornybart decentraliserad Fornybart och karnkraft
mm Vattenkraft Vindkraft mmKarnkraft mmKraftvirme mSpetslast Sol Maximallast . . . . )
B Vattenkraft Vindkraft Kraftvarme mmKarnkraft mmmSpetslast Batteri Flex ---Maximallast

* Tillganglig effekt har definierats enligt den metod Svk anvander i sin arliga rapport ”Kraftbalansen

pa den svenska elmarknaden” n e p p




150

100

50

Ingen nettoexport i de fornybara
scenarierna 2045

Scenario: Fornybart centraliserad

Sol+ovr fornybart
e Vind hav

Vind land
I Biobransle & avfall
mmm Fossila branslen
[ Kamkraft
mm Vattenkraft
s Elanvandning

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

150

100

50

Scenario: Fornybart decentraliserad Twh

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Scenario: Fornybart och karnkr

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
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Investeringskostnader elproduktion




Investeringsbhov [miljarder SEK]

Investeringskostnaderna kommer att 6ka betydligt
jamfort med /dag...

300

250
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100

50

Investeringar i kraftproduktion i “Fornybart centraliserad” i ett historiskt perspektiv (modellerad)

2021-2030 2031-2040 2041-2050

Havsbaserad vindkraft
Landbaserad vindkraft
Solar PV
Karnkraft

W Vattenkraft

B Gasturbiner
Kondenskraft

Kraftvarme
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Investeringskostnaderna kommer att 6ka betydligt

jamfort med /dag...

Investeringar i kraftproduktion i “Fornybart centraliserad” i ett historiskt perspektiv (modellerad)

300 :
— : @ Havsbaserad vindkraft
s |
w250
tc : Landbaserad vindkraft
() I
= I Solar PV
& 200 : olar
= |
E : Karnkraft
>
o 150 :
< W Vattenkraft
5 :
DED 100 : B Gasturbiner
o |
2 !
O | Kondenskraft
|
2 50 I
- | Kraftvarme
|
0 :

2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
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Investeringskostnaderna kommer att 6ka betydligt

jamfort med /dag...

Investeringar i kraftproduktion i “Fornybart centraliserad” i ett historiskt perspektiv (modellerad)

300« 1,5 Beijing OS
» 2 hoghastighetstag mellan Stockholm
och Goteborg/Malmo
e 12 svenska forsvarsbudgeter
e 20 tilltankte Northvolt batterifabriker
150 * Ekonomiska forlusten av 400 Tysklands
matcher i fotbolls-VM som spelas kl.
100 16.00 istallet for kl. 20:00 m Gasturbiner
e 1200 auktionerade Ferrari 250 GTO

Kondenskraft
50
. - l Kraftvarme

1991-2000 2001-2010 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050

@ Havsbaserad vindkraft

Landbaserad vindkraft

250

200 Solar PV
Karnkraft

W Vattenkraft

Investeringsbhov [miljarder SEK]
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Investeringskostnaderna kommer att 6ka betydligt

jamfort med idag, dock i niva med investeringstakten
pa 1970- och 1980-talet

300

250

200

150

100

Investeringsbhov [miljarder SEK]

(%
o

0

Investeringar i kraftproduktion i “Fornybart centraliserad” i ett historiskt perspektiv (modellerad)

1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050

Havsbaserad vindkraft
Landbaserad vindkraft
Solar PV
Karnkraft

W Vattenkraft

B Gasturbiner
Kondenskraft

Kraftvarme
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Investeringsbehovet i elproduktion 2021-
2050 kan skilja upp till 80 miljarder

Alla scenarier — alla kraftslag

Fornybart centraliserad Fornybart decentraliserad
300 __ 300
~ < 638 mrd SEK
% @
(V]
g 250 5 250
E E
© o—
= 200 = 200
£ £
> >
2 150 S 150
(] (]
2 2
2100 2 100
= et
] 50 g 50
0 0
2021-2030 2031-2040 2041-2050 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Kraftvarme Kondenskraft Kraftvarme Kondenskraft
W Gasturbiner m Vattenkraft W Gasturbiner W Vattenkraft
Karnkraft Solar PV Karnkraft Solar PV
Landbaserad vindkraft Havsbaserad vindkraft Landbaserad vindkraft Havsbaserad vindkraft

Investeringsbehov [miljarder SEK]

300

250

200

150

100

50

Fornybart och karnkraft

2021-2030 2031-2040 2041-2050
Kraftvarme Kondenskraft
W Gasturbiner W Vattenkraft
Karnkraft Solar PV
Landbaserad vindkraft Havsbaserad vindkraft
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Investeringsbehovet i elproduktion 2021-2050 kan skilja
upp till 80 miljarder. Reinvesteringar utgor ca 45-52 % av
de totala investeringarna

Alla scenarier — alla kraftslag

Fornybart centraliserad Fornybart decentraliserad Fornybart och karnkraft
350 350 350
638 mrd SEK

300 300 300
= > =
L Ll [NH)
(¥p] (%] (Vp]

o 250 o 250 o 250
T = T
kel k) S,

E 200 € 200 £ 200
> > >
o (@] o
< e <

2 150 2 150 2 150
2, & &
< < <

2 100 L 100 & 100
0 0 O
= = g

50 . 50 50

0 0 0

2021-2030 2031-2040 2041-2050 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2021-2030 2031-2040 2041-2050

B Reinvesteringar  ® Nyinvesteringar B Reinvesteringar M Nyinvesteringar W Reinvesteringar B Nyinvesteringar
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Investeringskostnader elnat




Metodik stamnatsinvesteringar

Investeringsbehov [miljarder SEK]

2012 Em
2013 .

Utfall

2014 I
2015 I

2016 N
2017 I

2018

Reinvesteringsbehov 2021-2050%*:

42 miljarder SEK

[

Prognos enl.

System
forstar
kning

Markna
dsinteg
ration

2019 I
2020 I
2021 I
2022 IS

2023

Systemforstark

Marknadsinteg
ration

ning

2024

investeringsplan Svk | Sweco analys

Marknadsinteg

2025

\ Drivkrafter for
nyinvesteringar
(scenariospecifika)
=> &r input/output
fran elmarknads-
modellen

Nyanslutning elanvdndning

Nyanslutning elproduktion

Systemforstarkning

Nyanslutning elanvandning

Nyanslutning elproduktion

Marknadsintegration

Systemforstarkning

Marknadsintegration

N 00 O O o a8 M & 1 O N 0 OO O 4 N MmO < n O NN 0 o O
N &N &N o o0 o0 M M M o on on 60 5 g 8 8§ 5 8§ 8§ 8§ 8§ g
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o
N N &N &N AN NN AN NN NN NN NN N NN NN NN

M Central Stamnat Reinvesteringar
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Metodik region- och
lokalnatsinvesteringar

Region- och lokalnatsinvesteringar:

* Reinvesteringsbehov

* Kapitalbasstruktur anvands for identifiering
av reinvesteringsbehov

* Sweco rapport "Natforetagens drivkrafter for
investeringar”
* Scenariospecifika bedomningar av
nyinvesteringar

* Diskussion, workshop och dialog med
elnatsreferensgrupp for kvalitativ och
kvantitativ bedomning av drivkrafter for
nyinvesteringar i scenarion

Investeringsprognoser

MSEK (2014 ars varde)

14 -
12 -
10 -

o N B~ OO
(I T B R

2012 2013 2014 2015

B RER

B REL

2016 2017 2018 2019
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Investeringsbehovet i natet 2021-2050 kan
skilja upp till 7x miljarder

Alla scenarier — alla nat
Fornybart centraliserad

I~

[NN]

(%]

5 200 —

2

.0 R

€ 150

>

)

<

& 100 I
(%]

o0

=

% ) I

w l l
>

<

0
2021-2030 2031-2040 2041-2050
M Reinvesteringar stamnat
Nyinvesteringar regionnat

2019-08-30

Fornybart decentraliserad

250 485 mrd SEK
200

2021-2030 2031-2040 2041-2050

150

100

Ul
o

Investeringsbehov [miljarder SEK]

B Nyinvesteringar stamnat

B Reinvesteringar lokalnat

Fornybart och karnkraft

200
—

2021-2030 2031-2040 2041-2050

150

100

(O
o

Investeringsbehov [miljarder SEK]

Reinvesteringar regionnat

®m Nyinvesteringar lokalnat
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Reinvesteringsbehovet dominerar 2021-2050
- star for ca 70 %

Alla scenarier — alla nat

Fornybart centraliserad Fornybart decentraliserad Fornybart och karnkraft
250 @ 250 250
- - 485 mrd SEK - @
L Ll L
L 200 ¥ 200 “ 200
Q Q Q
2 2 2
.S .S .S
E 150 E 150 £ 150
> > >
(@] (@) (@]
@ © o
2 100 < 100 2 100
o0 oo (e]0]
£ £ £
g g g
2 50 B 50 2 50
> > >
£ £ £
0 0 0
2021-2030 2031-2040 2041-2050 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2021-2030 2031-2040 2041-2050
B Reinvesteringar stam-, region- och lokalnat W Nyinvesteringar stam-, region- och lokalnat
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Systemtjanster




Metodik

Indikator

Antal dagar med svangmassa inom vissa intervaller

. F re kve n S Sta b I I Itet — S n a b b a . Fornybart Centraliserad . Fornybart decentraliserad . Fornybart och karnkraft Antal dagar med Iagre
||

reserver och svingmassa SHELRR LR hhhdd SHATEEEES £

motsvarande 90 GWs i
Norden okar

0
2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045

>90 mW80-90 m70-80 mW60-70 mW50-60 >90 m80-90 m70-80 m60-70 mWS50-60

e Balans och frekvensstabilitet
(langsamma
frekvensvariationer) —
aterstallande reserver och ARRER 10011 REmmm
iCke—pIa nerba r pl"Od u ktl()n e

Andel icke-planerbar produktion, andringar i nettolast

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

—— o 0 i Snabba andringar i
B . - s BB E i
i 2! b .| nettolast
"EE R .

205 2030 2035 2040 2045

Férmagan att leverera

e Spanningsstabilitet — formaga ' R GE3 | samliga scenarier
for reaktiv effekt E

2025 2030 2035 2040




Uppskattad kostnad for balansreglering

(inklusive kostnader for avhjadlpande av brist pa svangmassa)

30

N
(9]

N
o

[y
o

Kostnad [miljarder SEK/ar]
[
(0]

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045

B Fornybart centraliserad B Fornybart decentraliserad B Fdérnybart och karnkraft
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Systemkostnader




Utveckling systemkostnad

(streckade linjer inklusive vardet av export)

Systemkostnad Systemkostnad
140 70
— 120 = 60
< =
S 100 < 50
£ Y
o)
T 80 — 40
S ©
» 60 c 30
= 5
o0 40 ~ 20
= .20
< 20 < 10
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
—Fornybart centraliserad —Fornybart centraliserad
—Fornybart decentraliserad ——Fornybart decentraliserad
Fornybart och karnkraft Fornybart och karnkraft
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Skillnaden i systemkostnad kommer framst

fran systemtjanster och lager samt i viss man
produktion och nat

Fornybart centraliserad Fornybart decentraliserad Fornybart och karnkraft
140 140 140
6
120 120 120
25 21

— 11 — 11 —_ 11
T 100 9 T 100 10 T 100
- - 8 i<} 8 9
£ 7 8 £ 7 £ 7 7
> 80 > 80 < 80 6
© @© ©
5 = b=
(%) (%]
o 60 ° 60 § 60
20 2 20
£ 40 < 40 < 40

20 20 20

0 0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
W N3at ™ Produktion System W N3t ®Produktion System Energilager B N3t B Produktion System
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Emissionsfaktor (g CO./kWh,)

Laga utslapp fran svensk elproduktion
historiskt och i de tre framtidsscenarierna

180.0
1600
140,0
120,0
100,0
20,0
60,0
40,0

20,0

0.0

Idag ca 25 g/kWh,, (LCA-perspektiv)

Jamfor:
Norden: ca 75 g/kWh
EU: ca 500 g/kWh

----Emissionsfaktor historiskt (LCA)

————— Emissionsfaktor Férnybart centraliserad (LCA)

Scenarierna: 10-12 g/kWh,,
(LCA-perspektiv)

~

—— Emissionsfaktor historiskt ferbrr——————————-—

—— Emissionsfaktor Férnybart centraliserad (férbr)

----- Emissionsfaktor Férnybart decentraliserad (LCA) —— Emissionsfaktor Férnybart decentraliserad (forbr)

----Emissionsfaktor Férnybart och kdrnkraft (LCA)

—— Emissionsfaktor Férnybart och kdrnkraft (férbr)

///
—_
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Direkta utslappen (féorbranning) minskar

2,50 1,60

* Minskade direkta utslapp

e Tt 1,40 = . . .
8 : e g (forbranning)

2,00 e -
O * ot Pt e o o . .
- 120 5, * Kvarstaende utslapp 2045 i
0 e L s L x - - ° I . . o
g ey ; 9 princip endast fran

I L Q . o .
150 ez 100 5 avfallsforbranning
g 1 __‘_==: :::: E
© = — . .e
% 0 & * Okade livscykelutslapp
[o]1] . o .
. £ * Framst fran vind- och solkraft
‘e 0,60 5 . . . . .
% = e potential till utslappsminskning,
o " - t.ex. CCS och teknikutveckling
Q_ ! m
- o . . oL
g 3 * Resurseffektiviteten 6kar, sarskilt
’ o . . .o
— i scenarierna med bara fornybart
0,00 0,00
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
----- Vixthusgasutsldpp Fornybart centraliserad (LCA) Vixthusgasutsldpp Fornybart decentraliserad (LCA)  ===-=Vaxthusgasutsldpp Férnybart och kirnkraft {LCA)
Vaxthusgasutsldpp Fornybart centraliserad (forbr) Vaxthusgasutslapp Fornybart decentraliserad (forbr) Vaxthusgasutslapp Fornybart och kdrnkraft {forbr)
X Resursanvandning Fornybart centraliserad Resursanvandning Fornybart decentraliserad e Resursanvdndning Férnybart och karnkraft
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Slutsatser

* Svensk elproduktion fortsatter att ha lag klimatpaverkan

e Kvarstaende direkta utslapp ar 2045 utgors i princip bara av férbranning
av plast i avfall — utvecklingen av atervinning, CCS och plastanvandning i
samhallet paverkar elsektorns utslapp

e Utmaning att fa ned livscykelutslappen fran produktion av
vindkraftverk och solceller — teknikutveckling och CCS viktiga atgarder

* | scenarierna med helt fornybart elsystem okar resurseffektiviteten
kraftigt

« Okad elektrifiering innebar att svensk elproduktion bidrar till minskad
klimatpaverkan och dkad resurseffektivitet aven i andra sektorer och
samhallet i stort

nepp







Martin Johansson Energimyndigheten

Johanna Lakso Powercircle

Hans Dahlin Sveriges Allmannytta

Mats Nilsson Shadow Analysis AB

Kjell Andersson Svebio

Mattias Wondollek Svensk Vindenergi

Maria Sandqgvist Forum for smarta elnat

Maria Sunér Fleming Svenskt Naringsliv

Mikael Gustafsson Energieffektiviseringsforetagen
Per Hermerén Jernkontoret

Andreas Hagnell Sveriges Kommuner och Landsting, SKL
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