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Sammanfattning och slutsatser

Mdnga branscher har nu tagit fram fardplaner for fossilfri konkurrenskraft inom ramen fér regeringsi-
nitiativet Fossilfritt Sverige. Flera av dessa branscher lyfter fram elektrifiering som en viktig del for att
bli fossilfria. Det pdgdr dessutom en elektrifiering av fordonsflottan och en etablering av nya elintensiva
verksamheter, exempelvis datahallar, vilket tyder pa att elanvédndningen kommer 6ka i framtiden trots
kontinuerlig eleffektivisering. En 6kad elanvéndning tillsammans med en 6kad andel viiderberoende
elproduktion och samtidig utfasning av de sista fossila brénslena stdller stora krav pd elsystemet, inte
minst avseende effektbalanseringen och kapaciteten i elndten.

| samverkan med Energiféretagen Sverige har NEPP, med bakgrund i ovan, genomfért ett grundligt
analysarbete som skall kunna ligga till grund fér en fdrdplan fér fossilfri el inom ramen fér Fossilfritt
Sverige. Huvuduppgiften har varit att — i en scenario- och modellstudie — analysera hur elsektorn kan
producera och distribuera den ékade mdngd fossilfri el som efterfrdagas i framtiden, hur leveransséker-
het och effekttillgéinglighet kan sdkras pd kort och Idng sikt samt hur stora systemkostnaderna dr for
detta.

Elsektorn kan méta en kraftig 6kning av elefterfrdgan pa ett ldngsiktigt hdllbart sdtt

Studiens huvudslutsats ar att elsektorn kan méta den kraftigt 6kade efterfragan pa el som kan bli folj-
den av andra branschers allt storre elektrifiering. Studien visar ocksa att detta kan goéras pa ett lang-
siktigt hallbart satt, bade sett till kostnad, leveranssakerhet och elkvalitet samt klimat och miljo.

Efterfrdgan pad el kan 6ka med éver 50 TWh till ar 2045, vid en accelererad elektrifiering

Vart efterfragescenario fér denna fardplan visar pa en kraftigt 6kad elanvdandning, saval i Sverige som
i ovriga lander i Nordeuropa. Scenariot baseras i stor utstrackning pa langtidsscenarier fran Energimyn-
digheten, Svk samt industrins klimatfardplaner. | Sverige bedéms elanvandningen 6ka fran dagens 140
TWh/3r till 190 TWh &r 2045. Okningen beror framst p& prognoser om en ékad elanvdndning inom tre
sektorer: 220

e Transportsektorn, dar en betydande del av ig /
person- och godstransporterna antas vara el- 140

baserade ar 2045. % zz
e Service- och foretagssektorn, dar bland annat T e
utbyggnaden av datahallar antas bli stor i Sve- 60
rige. “0
e Processindustrin, dar flera branschers proces- Zs

ser antas stallas om fran fossila bréanslen till W0ls 2002025 2050 a@s 2010 2048

fossilfri el om nagot eller nagra decennier.

Figur: Utvecklingen av elanvéindningen i Sverige 2015-2045 i férdplanscenariot, inkl. 6verféringsférlus-
ter.

Dartill baseras scenariot pa officiella referensprognoser och grundantaganden foér utvecklingen av ett
tiotal faktorer som har paverkan pa elanviandningens utveckling; faktorer som bidrar till saval 6kande
(t.ex. befolkningsokning och ekonomisk tillvdaxt) som minskande (t.ex. energieffektivisering) elanvand-
ning.



Nar det galler effektbehovets utveckling visar berdkningarna att detta ocksa vaxer rejalt, men i nagot
langsammare takt dn energibehovet. For elfordon antas da exempelvis en hog grad av “smart” ladd-
ning, dvs att laddning i stor utstrackning sker under laglasttimmar, samtidigt som tillkommande elan-
vandning inom industrin har en relativt jamn profil.

Flera olika utvecklingsvdgar fér den svenska elproduktionen dr mdjliga - alla dr fossilfria

Studien visar att elsektorn kan klara av att mota denna kraftigt 6kande elefterfragan pa flera olika satt,
beroende pa vilka produktionsalternativ som star till buds. Tre olika scenarier med sinsemellan olika
forutsattningar och produktionsalternativ har analyserats.

De tre produktionsscenarier ar:

1. Fornybart centraliserad: 100% fossilfri och fornybar elproduktion, foretradesvis central pro-
duktion
2. Fornybart decentraliserad: 100% fossilfri och fornybar elproduktion, stérre andel decentrali-

serad produktion
3. Fornybart och kdrnkraft: 100% fossilfri elproduktion med bade fornybart och kadrnkraft

Alla tre scenarierna svarar mot bibehallen eller forbattrad leveranssakerhet. Fokus ligger pa det
svenska energisystemet men i alla dessa scenarier hanteras dven utvecklingen i Norden och 6vriga
Nordeuropa.

Gemensamt for alla tre produktionsscenarierna ar en fortsatt kraftig utbyggnad av vindkraften. Aven
solkraften byggs ut i samtliga scenarier. Finns den politiska och ekonomiska mojligheten till livstidsfor-
langning av kdrnkraften, vilket vi testat i ett av scenarierna, sa visar vara modellanalyser att denna ar
kostnadseffektiv att nyttja. Finns den politiska, ekonomiska och miljérattsliga mojligheten till storskalig
effektokning av vattenkraften, vilket analyserats i ett annat scenario, sa utnyttjas den fullt ut.
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Figur: Tre olika scenarier for 100% fossilfri elproduktion i Sverige dr 2045, som analyserats i studien.
Figuren anger den installerade produktionskapaciteten

Stora satsningar krdvs for att sdkra effektbalans, leveranssédkerhet och systemtjinster

For att sdkra effektbalansen, bibehalla dagens hoga leveranssdkerhet och hantera systemtjansterna
maste stora och sarskilda satsningar ske med avseende pa regler- och flexibilitetsresurser. Det géller
bade i produktionsledet (bl.a. fler gasturbiner), transmissions-/distributionsledet (utbyggt elnit) och
anvandarledet (t.ex. efterfrageflexibilitet). Detta ar sarskilt tydligt i ett scenario utan varken livstids-
forlangning av karnkraft eller stor effekthéjning i vattenkraften.

6



Den totala systemkostnaden ékar i samtliga scenarier och domineras av produktionskostnader

| den totala systemkostnaden inkluderas kapitalkostnader, rérliga och fasta underhallskostnader,
branslekostnader, systemtjanster samt skatter och avgifter i produktionsledet som @mnar motsvara
negativa externa effekter. Kapitalkostnaderna bestar av rantekostnader och avskrivningar for investe-
ringar i produktion och elnat. For alla investeringar anvands en real ranta pa 5 %. Kostnader for system-
tjanster innebar fa nya investeringar och ar i férsta hand en rorlig kostnad.

Analysen visar att de arliga systemkostnaderna kommer att 6ka successivt fram till ar 2045 i alla sce-
narier. Okningen férklaras genom det stora reinvesteringsbehovet som finns i alla scenarier samt inve-
steringar i ny fornyelsebar kraftproduktion. Scenariot “Fornybart och kadrnkraft” de lagsta systemkost-
naderna, bade total 6ver hela perioden och fér 2045, pa grund av lagre kostnader i alla led. | scenariot
"Fornybart och karnkraft” ar Sverige en nettoexportor av el till grannlanderna ar 2045. Fram till ar 2045
ar exporten storre i de 6vriga scenarierna for att bli nara noll 2045. Den totala systemkostnaden redu-
cerad med vardet av nettoexporten visas som streckade linjer i figuren nedan.
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Figur: Systemkostnad fér de olika scenarierna (streckade linjer med virdet av export medrdknat)

| figuren nedan redovisas utvecklingen for de tre scenarierna separat indelat i nat, produktion och
systemtjanster. Kostnaderna for produktion av el ar de storsta i alla studerade scenarier. | storleks-
ordningen mellan 55 — 65 % av de arliga kostnaderna star produktion for, den hégsta andelen ar i
scenariot "Férnybart och kadrnkraft”. Den hogre andelen beror delvis pa att kostnaderna for system-
tjdnster ar betydligt lagre i scenariot "Fornybart och karnkraft” och ocksa pa grund av hogre rorliga
produktionskostnader. Notera att kdrnkraften finns med i produktionskostnaden i samtliga scenarier
fram till och med 2040.
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Figur: Utveckling av systemkostnad uppdelad pd ndt, produktion, systemtjdnster och energilager

Stora investeringar i produktion

| samtliga scenarier kravs det betydande investeringar i elproduktion. Hogst investeringar blir det i
scenariot "Férnybart decentraliserad” med ca 640 miljarder kr, f6ljt av scenariot "Férnybart centrali-
serad” med ca 600 miljarder kronor samt scenariot “Fornybart och karnkraft” med ca 560 miljarder kr.
Investeringar, bade ny- och reinvesteringar, i vattenkraft och vindkraft dominerar i samtliga scenarier.
Reinvesteringar star for cirka 35—45 % av investeringarna i produktion beroende pa scenario.
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Figur: Investeringsbehov i produktion under perioden 2021-2050 (ny- och reinvesteringar)

Betydande ny- och reinvesteringar i elndtet krdvs, oavsett scenario

Den totala investeringskostnaden i nat under 30-arsperioden 2021-2050 bedoms till 516 miljarder kro-
nor for Fornybart centraliserad”, 485 miljarder kronor for “Férnybart decentraliserad” och 441 miljar-
der kronor for scenariot “Fornybart och karnkraft”.
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Figur: Investeringsbehov i elndt fér de tre scenarierna under perioden 2021-2050

Ca 70 % av investeringarna i elnaten bestar av reinvesteringar. Behovet av nyinvesteringar uppkommer
primart av fyra drivkrafter; anslutning av ny elproduktion, anslutning av ny elférbrukning, marknads-
integration och systemforstarkning. Storst kostnader fér nyinvesteringar fas i scenariot "Férnybart
centraliserad” pa grund av hoga kostnader for nyansluten produktion, forstarkning av transmissions-
kapacitet genom landet och krav pa systemforstarkningar inom elomraden.

Kostnader for systemtjdnster dr smd i jdmforelse med produktion och ndt, men inte obetydliga
Vi har ocksa studerat nagra egenskaper som ger en indikation om vilka utmaningar som kraftsystemet
maste hantera. Vi gor en indelning enligt foljande:

e Frekvensstabilitet — snabba reserver och svdngmassa
e Balans och frekvenskvalitet — aterstallande reserver och icke-planerbar produktion
e Spanningsstabilitet — formaga for reaktiv effekt

| var kostnadsanalys for balansreglering har vi anvant tre indikatorer— svingmassa, icke-synkron pro-
duktion (SNSP) och andring i nettolast. Svangmassa och SNSP ar besldktade och indikerar till stor del
samma utmaningar. En skillnad skulle tex kunna vara om produktionskapacitet vaxlar mellan karnkraft
och vattenkraft — da skulle svangmassan fordandras, men inte SNSP. Kostnaden foér spanningsstabilitet
har kvantifierats genom en investering i reaktiva resurser motsvarande det som behdvs for att bibe-
halla en tillganglig formaga till produktion av reaktiv effekt. Dessa investeringskostnader &r i storleks-
ordningen hundratals miljoner, vilket ar lite i jamforelse med kostnaden foér balansreglering
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Figur: Arliga kostnader fér balansreglering

Sveriges elsystem dr en integrerad del i Nordens och Europas elsystem

Utbytet av energi, effekt och systemtjanster mellan landerna i Norden och Europa ar fortsatt stort i
alla scenarier, inte minst pd grund av (antagandet om) den 6kande elefterfragan i samtliga lander.
Utgangspunkten i vara analyser &r dock att varje land — under hela den studerade perioden — har till-
racklig kapacitet for att under ett normalar klara effektbehov och systemtjanster. Detta galler bade i
produktionsledet (bl.a. fler gasturbiner), transmissions-/distributionsledet (utbyggt elnat mellan och
inom landerna) och anvidndarledet (t.ex. efterfrageflexibilitet). Daremot ar det inte sdkert att all nat-
ionell kapacitet utnyttjas, om annan- och billigare kapacitet kan importeras fran grannlanderna.

Sverige ar i samtliga scenariernettoexportor av elenergi under i stor sett hela den studerade perioden.
Om inte karnkraften livstidsforlangs minskar dock elenergiéverskottet i den svenska produktionen i
takt med att kiarnkraftverken stangs och elanvandningen 6kar. Ar 2045 ar 6verskottet nara noll i sce-
narierna “Férnybart centraliserad” och ”"Fornybart decentraliserad”.

Efterfrdgeflexibilitet blir allt viktigare i det framtida elsystemet

Var studie visar pa vardet av 6kad efterfrageflexibilitet i det framtida elsystemet. Redan idag utnyttjas
efterfrageflexibilitet i viss utstrackning som reglerresurs, dels som en féljd av hoga priser, dels genom
direkta bud. | framtiden kommer efterfrageflexibiliteten att bli en allt viktigare reglerresurs fér vart
elsystem, inte minst for reglering under enstaka timmar. For regleringen 6ver dygn, och langre peri-
oder dn s3, har inte efterfrageflexibiliteten samma majligheter att bidra, om man inte helt enkelt kopp-
lar bort last.

Klimatpaverkan skiljer sig inte mycket mellan scenarierna

Klimatpaverkan och resursanvandning har beraknats historiskt och i de tre elscenarierna. Klimatpaver-
kan har beraknats som utsldpp av vaxthusgaser (koldioxidekvivalenter) och resursanvandning som pri-
marenergi fran det svenska elproduktionssystemet. Berdkningarna av klimatpaverkan &r gjorda bade i
livscykelperspektiv och for enbart forbranningsutslapp. Ett resonemang fors dven om framtida utveckl-
ing av de olika elproduktionsteknikerna och hur den kan paverka utslappen fran idag och till 2045.

Av figuren nedan framgar tydligt att emissionerna av vaxthusgaser framst utgors av utslapp orsakade
av annat an forbranning. Férbranningsutslappen ar nara noll ar 2045. En liten andel finns dock kvar
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framst fran forbranning av avfall som innehaller plast av fossilt ursprung. Om dessa utslapp kan avskil-
jas och lagras (CCS) sa kan utslappen bli noll eller till och med negativa.
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Figur: Klimatpdverkan och resursanvdndning i samtliga scenarion

Effektfragan och kraftsystemets robusthet

Néar effektbalansen studeras under den mest anstrangda timmen en 20-arsvinter skiljer sig inte de olika
scenarierna at pa nationell niva och nettoimporten ar drygt 8 000 MWh/h i samtliga scenarion. Dare-
mot utmarker sig scenariot "Fornybart centraliserad” med ett storre effektoverskott i norr och en sva-
gare balans i SE3 pa grund av att effektutbyggnaden i vattenkraften framst sker i norra Sverige.
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Figur: Kraftbalans per elomrdde (produktion-efterfrégan) under den mest anstréngda timmen en 20-
drsvinter 2045

Som namnts ovan sa ar importen i stort sett lika stor i samtliga scenarier under den mest anstrangda
timmen. Daremot skiljer sig produktionen at. | scenariot “Fornybart centraliserad” bidrar den utbyggda
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vattenkraften till att méta efterfragan tillsammans med en ca 1 700 MW spetslast medan scenariot
"Fornybart decentraliserad” krédver att nastan 6 400 MW spetslast anvands. | denna siffra ingar dven
energilager. | scenariot "Fornybart och karnkraft” utnyttjas endast ca 60 MW spetslast. | vara modeller
representeras spetslast av gasturbiner och energilager (energilager endast i scenariot “Fornybart och
decentraliserad”), men skulle kunna utgoras av andra flexibla resurser, t.ex. efterfrageflexibilitet.
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Figur: Produktion och import under den mest anstrdngda timmen en 20-drsvinter 2045

| och med att Sverige ar sammankopplat med flera lander valjer modellen att importera kraft istallet
for att aktivera spetslastproduktion nationellt. Detta forutsatter att det finns kapacitet i de omgivande
landerna vid det tillfallet. Inte i nagot av scenarierna belastas de tre snitten internt i Sverige for fullt
under den mest anstrangda timmen. Daremot &r det nastan full import fran kontinenten och Norge
samt en stor import fran Finland i samtliga scenarier under den mest anstrangda timmen.
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Inledning

Sommaren 2017 beslutade riksdagen om att infora ett klimatpolitiskt ramverk for Sverige med nya
klimatmal till 2030, 2040 och 2045, en klimatlag och ett klimatpolitiskt rad. Det langsiktiga klimatmalet
innebar att Sverige senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for
att darefter uppna negativa utslapp. Ambitionen &r att Sverige ska bli varldens forsta fossilfria valfards-
land.

Som ett led i arbetet med att uppna malet om fossilfrihet lanserade regeringen 2016 initiativet Fossil-
fritt Sverige. Tretton branscher har hittills tagit fram fardplaner for fossilfri konkurrenskraft inom ra-
men for Fossilfritt Sverige. Flera av dessa branscher lyfter fram elektrifiering som en viktig del for att
bli fossilfri. Det pagar dessutom en elektrifiering av fordonsflottan och etablering av nya elintensiva
industrier och verksamheter, exempelvis datahallar. Detta, i kombination med en forutspadd befolk-
ningstillvaxt, tyder pa att elanvandningen kommer att 6ka i framtiden trots kontinuerlig eleffektivise-
ring.

En 6kad elanvandning tillsammans med 6kad andel vaderberoende elproduktion och samtidig utfas-
ning av de sista fossila branslena staller stora krav pa elsystemet, inte minst avseende effektbalanse-
ringen och kapaciteten i elnaten.

Den svenska elbranschen planerar darfor att ta fram en “fardplan el for fossilfri konkurrenskraft” och
har tillfragat forskningsprojektet NEPP (North European Energy Perspectives Project) om att bidra med
faktaunderlag som ska ligga till grund for denna fardplan. De uppgifter som ingar i uppdraget framgar
av faktarutan nedan.

| detta analysarbete har forskargruppen samverkat med en referensgrupp med deltagare fran Energi-
foretagen Sveriges medlemsforetag. Referensgruppen har bidragit till och analyserat antaganden, re-
sultat och scenariouppbyggnaden samt |6pande givit vigledning for det fortsatta analysarbetet.
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Kort beskrivning av Energiféretagen Sveriges uppdrag till NEPP

Verksamheten inom forskningsprojektet NEPP (North European Energy Perspectives Project) omfattar de flesta
fragestallningar som Energiforetagen Sverige har efterfragat for sin analys av hur vi bibehaller en saker elférsoérj-
ning, dar dagens redan laga anvandning av fossila branslen fasas ut helt och dar elsektorn underlattar 6vriga sek-
torers fossilfrihetsstravanden genom elektrifiering. | samverkan med Energiféretagen Sverige har darfér NEPP
genomfort detta fordjupningsarbete. Foljande uppgifter ingar i arbetet:

e Bedodmning och kvantifiering av elanvandningen fram till 2045.

e Framtagande av tre scenarier for fossilfri elproduktion som svarar mot efterfragan.

e Kvantifiering av behov och kostnader fér ny och uppgraderad transmission och distribution, bade inom
landet och i utlandsférbindelser.

e Behov och kostnadsuppskattning av fysikaliska tjanster som kravs for att uppratthalla elsystemets funkt-
ion, import och export av el, olika typer av flexibilitet och effektreserv eller liknande.

e Analysen ska dven svara pa vad elsystemkostnaden blir for de tre elproduktionsscenarierna.

NEPP &r ett multidisciplinart och omfattande forskningsprogram om utvecklingen av elsystemen och elmark-
naderna i Sverige, Norden och Europa i tidsperspektiven 2020, 2030 och 2050. NEPP leds av Energiforsk och fi-
nansieras av Energimyndigheten, energibranschen och Svenska Kraftndt samt flera industrier. Forskningen ge-
nomfors av valmeriterade forskare och analytiker under projektledning av Profu och Sweco.
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Elanvandningens utveckling

Elanvdndningen i Sverige har legat relativt konstant pd 130-140 TWh/ar i 25-30 ar, se Figur 1. Dessfor-
innan 6kade elanvdandningen med i genomsnitt 4-5 % per ar (dock med variationer fran ar till ar). Tva
sektorer star for merparten (cirka 95 %) av elanvandningen: industrin och bostader/service.

160 160
— A w . A

f/’_: <= g
120 r’ 120

/ .

7 Overféringsforluster
100 e " :
7 100 Fjarrvarme, raffinaderier m.m.

s Bostader och service m.m.

< <
E 80 — E 80 Transporter _
/:// B Industri
/

60

40

20

0

O 4P 4© 40 & O &

i ORI &
DA R

o
>

>\
o O
K S

RIS

Figur 1: Utvecklingen av elanvéndningen i Sverige 1970-2016 (Ké&lla: Energilaget 2018). Figuren till vénster
anger elanvandningen inklusive distributionsforluster (heldragen linje) och exklusive distributionsforluster
(streckad linje). Figuren till hdger anger den sektorsvisa elanvandningens utveckling i Sverige under samma
period.

Bedomning och kvantifiering av elanvandningen fram till 2045

Kvantifieringen av det framtida elbehovet i Sverige ar beroende av manga faktorer, som befolknings-
utveckling, trenderna for hur man kommer bo, hur bostaderna kommer varmas upp i framtiden, elekt-
rifiering av transportsektorn, industrins utveckling och elektrifiering, energieffektivisering m.m. Dessa
paverkas bland annat av konjunkturen och politiska styrmedel. Utover det kommer regionala forand-
ringar spela roll: exempelvis trenderna att flytta in till stader, som i sin tur paverkas av samhallstrender,
var lokalisering av ny elintensiv verksamhet kommer att ske utifran incitament och flaskhalsar. Och
minst lika viktigt: den sammanlagda energianvandningsprofilen kommer paverkas starkt av dessa for-
andringar. Det ar med andra ord manga parametrar som kan komma att dndra sig under de ndrmaste
decennierna.

| NEPP pagar ett analysarbete om elanvdandningens utveckling. Arbetet baseras pa en uppdaterad ana-
lys av referensscenariot fran den forra etappen av NEPP (se NEPP:s Temabok “Elanvandningen i Sve-
rige”, 2015) som — forutom att det legat till grund for NEPP:s scenarioanalyser — bland annat dven
anvandes som grund till analysen i IVA-projektet Vagval El. | det pagaende forskningsarbetet i NEPP
ingar, utéver en uppdatering for de traditionella sektorerna, bland annat dven en genomgang av elekt-
rifieringen av transportsektorn samt 6kad elanvdandning inom industrin, som processkiften och brans-
lebyten, och for datorhallar. Har ar osdkerheterna om utvecklingen stor, och vi kommer darfér analy-
sera flera olika alternativ for denna “"nya” elanvandning i NEPP.

Det innebar, for detta uppdrag om att ta fram ett analysunderlag for en fardplan for en fossilfri elsek-
tor, att vi haft ett uppdaterat material att utga ifran genom NEPP:s arbeten. Darutdver finns ett un-
derlagi de fardplaner som tagits fram av andra branscher inom ramen for regeringsinitiativet Fossilfritt
Sverige och framforallt i den sammanstéllning som Sweco tagit fram utifran dessa, pa uppdrag av
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Svenskt Naringsliv (“Klimatneutral konkurrenskraft, kvantifiering av atgarder i klimatfardplaner”, janu-
ari 2019). Resultaten fran den studien har ocksa utnyttjats i analysen i detta uppdrag.

Ytterligare arbeten som vi kunnat utga ifran har varit relevanta myndighetsbedémningar, som Energi-
myndighetens langsiktsscenarier ("Scenarier Over Sveriges energisystem 2018”, ER2019:07) och
Svenska kraftnats scenarioarbeten (”Langsiktig marknadsanalys 2018, Langsiktsscenarier for elsyste-
mets utveckling fram till & 2040”, Arendenr: SVK 2018/2260, januari 2019). Fér Energimyndighetens
langsiktsscenarioarbete har Profu nyligen genomfort energimodellberdkningar med olika efterfrage-
scenarier; ett arbete som ocksa har varit vardefullt for detta uppdrag.

Saval NEPP:s uppdaterade anvdandarscenario som de externa arbeten som namns ovan, ger ett omfat-
tande och bra underlag till att kunna forma ett lampligt elanvéndningsscenario for detta uppdrag. |
den fortsatta redovisningen bendamner vi detta “Fardplansscenariot”. Nedan beskrivs detta scenario
som har lagts fast i ndra samverkan med den referensgrupp som féljt uppdraget.

Fardplansscenariot ar alltsa ett scenario som redovisar en utveckling dar elsystemet kraftfullt bidrar
till det svenska samhallets stravan att na fossilfrihet. En del i detta ar att mojliggéra andra sektorers
utfasning av fossila branslen genom elektrifiering.

Fardplansscenariot

Vart fardplanscenario visar pa en kraftigt 6kad elanvandning. Detta sammanhanger med det Ovriga
sambhallets fossilfrihetsanstrangningar vilket &r i linje med det langsiktiga klimatmalet att Sverige sen-
ast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutsldpp av vaxthusgaser till atmosfaren. Anledningen till den 6kade
elanvandningen ar att flera sektorer byter ut sina fossila branslen mot el.

Vart fardplansscenario baseras pa officiella referensprognoser och grundantaganden for utvecklingen
av ett tiotal faktorer som har paverkan pa elanvdandningens utveckling; faktorer som bidrar till saval
minskande som o6kande elanvdndning. Scenariot ar alltsa inte format utifran enkla trendframskriv-
ningar av den historiska elanvdandningen.

Inom NEPP har vi utvecklat en metodansats for framtagning av scenarier for den framtida utvecklingen
av elanvandningen, dar varje anvandarsektor har hanterats separat. Denna metodansats har utnyttjats
for framtagandet av detta elanvandningsscenario. Metodansatsen beskrivs i avsnittet Metodbeskriv-
ning fér framtagning av elanvéndningsscenarierna nedan.

Fardplansscenariot uppvisar en 6kad elektrifiering inom framforallt tre sektorer:

e Transportsektorn, dar den 6vervagande delen av trafikarbetet antas vara elbaserat till 2045.

e Service- och foretagssektorn, dar bland annat utbyggnaden av datahallar antas bli stor i
Sverige.

e Processindustrin, dar flera branschers processer stalls om till elbaserade I16sningar om nagot
eller nagra decennier.

Som Figur 2 visar hamnar elanvdandningen, inklusive forluster i eléverforingen, i fardplansscenariot pa
ca 190 TWh ar 2045, det vill sdga ca 50 TWh 6ver dagens niva.
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Figur 2: Elanvéndningen i Sverige, inkl. uppskattade forluster, i fardplanscenariot for perioden fram till
2045

| Tabell 1 och Figur 3 redovisas fardplansscenariots elanvandning sektor for sektor.

Tabell 1: Elanvandningen, exkl. forluster, i olika sektorer i fardplanscenariot for perioden fram till 2045
(TWh)

. lo020 2025 12030 12035 2040 2045

[ Hushallsel AR 23,0 24,1 24,1 24,1 24,0

[ Driftel JEE 35,6 37,9 39,3 41,1 42,5

19,9 18,8 17,7 16,9 16,1 15,2

| Industri (inkl. raff.)  JEENG 59,9 62,5 65,9 75,0 76,0

4,0 5,2 7,0 10,2 14,7 19,3

132,8 1424 1492 1564 1709 1771
(Hushdllsel = bostadssektorns elanvdndning exkl. uppvdrmning, driftel = fastighetsel i bostads- och servicesektorn
och verksamhetsel i servicesektorn, samt FV = fjdrrvdrmeproduktion)

| Tabell 1 och Figur 3 redovisar vi inte 6verforingsforlusterna i elndten eftersom dessa skiljer sig at i de
olika elproduktionsscenarierna, beroende pa produktionssystemets uppbyggnad och produktionens
lokalisering.
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Figur 3: Elanvandningen, exkl. forluster, i olika sektorer i fardplanscenariot for perioden fram till 2045

Utvecklingen inom de sektorer dar elanvandningen 6kar markant som en foljd av elektrifiering forkla-
ras kortfattat i text nedan. Har ar det viktigt att inse att det &r mycket svart att med nagon sakerhet
uttala sig om elanvandningsokningen sektor for sektor sa langt som drygt 25 ar in i framtiden. Sarskilt
svart ar det att bedéma genomslag av teknikskiften. Fardplansscenariot visar pa en utveckling dar
elektrifiering ar en av metoderna for omstallning av det svenska samhallet i riktning mot fossilfrihet
och klimatneutralitet. Den tillkommande elanvandning som vi skisserat inom olika sektorer kan dock
bade innehalla 6verskattningar och underskattningar. Det kan ocksa vara sa att elanvandningen 6kar
sdsom vi anger, men av andra orsaker dn de som vi hir raknar upp. Aven om vi anser att de bedém-
ningar vi gjort ar rimliga och att de vilar pa underlag fran trovardiga kéllor sa vill vi alltsa peka pa de
stora osakerheter som finns.

Transporter

| fardplansscenariot sker en snabb och genomgripande elektrifiering av transportsektorn. | detta
scenario star eldrift for ca 20 procent av personbilars och latta lastbilars trafikarbete ar 2030 och detta
oOkar till drygt 70 procent till ar 2045. (20 % av personbilarna motsvarar ca 1 miljon bilar.) Det sker tydlig
elektrifiering dven for tunga transporter, sarskilt for stadsbussar och distributionslastbilar dar eldriften
ar 2030 uppgar till 80 % och nastan 100 % ar 2045. Dessutom forutsatts okad elektrifiering av
arbetsmaskiner och okat transportbehov pa elektrifierad jarnvig. Ar 2030 ger detta totalt en
elanvandning pa 7 TWh. Till ar 2045 har elanvandningen oOkat till drygt 19 TWh. Elbilsladdningen
forutses till stor del ske pa ett “smart satt”.

Den elektrifiering av transporter som vi utgar fran ligger i linje med de "hogel-scenarier” som ovan
namnda referenser innehaller. De stimmer ocksa val med de potentialer som lyfts fram i AFs rapport
”Oversyn av Trafikverkets klimatscenarier”, mars 2018. Den antagna elektrifieringen bidrar ocksa till
att uppfylla det nationella mal om att minska utslappen fran inrikes transporter med minst 70 procent
till ar 2030, jamfort med 2010. For att det ska nas forutsatts ocksa andra effektiviseringsatgarder och
Okat utnyttjande av biodrivmedel. Det analyseras inte har.

Det finns samtidigt kallor som pekar pa klart storre elektrifiering pa halvlang sikt. Ett exempel &r Power
Circles "Elbilslaget 2018” som i sitt scenario ar 2030 nar upp till drygt 2,5 miljoner laddbara elbilar
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(varav drygt 1,5 miljoner rena elbilar). Det motsvarar ungefér halften av det totala antalet bilar. Om
elektrifieringen blir sa stor skulle transportsektorns elanvandning 2030 bli ndgra TWh hogre.

Servicesektorn — data-/serverhallar

Inom servicesektorn (”Driftel” i tabellen och figuren ovan) foérutses okad elanvédndning i data-
/serverhallar. | fardplansscenariot antas elanvdndingen i serverhallar 6ka med drygt 3 TWh fram till ar
2030 och ytterligare 4 TWh fram till ar 2045. Osakerheten &r dock stor och utvecklingen kan bli mindre
men ocksa betydligt storre. En viktig faktor som paverkar ar villkoren fér etableringarna i Sverige,
jamfort med naraliggande lander.

Industri

Elektrifiering i storre skala forutses inom flera industrisektorer, i vissa fall i samband med ett foérvantat
genombrott for ny teknik. Den 6kade efterfragan pa el inom industrin beskrivs i industrins fardplaner
for fossilfrihet. Den stérsta 6kningen aterfinns inom stalindustrin dar vatgasbaserad reduktion av malm
forutsatts genom den sa kallade HYBRIT-tekniken. HYBRIT antas pa lang sikt leda till en 6kad
elanvandning pa 15 TWh/ar till vatgasproduktion. En tredjedel av 6kningen antas ske mellan 2030 och
2035, medan Ovriga tva tredjedelar tillkommer omkring ar 2040. | takt med detta ersatts kol, koks och
koksugns- och masugnsgaser som anvands i masugnsprocessen och senare processteg. Dessutom
tillkommer ett par TWh el for elektrifiering av varmnings- och varmebehandlingsugnar.

Aven i andra industrisektorer tillkommer elanvidndning. Det giller exempelvis gruvor, cement och
kemi. Den tillkommande elanvandningen avser bland annat ytterligare generell elektrifiering av
processer och vatgas producerad med el som ersatter naturgas i raffinaderiprocesser for
biodrivmedelsproduktion.

Den totala elanvandningsokningen inom industrin, jamfort med 2015 ars anvandning, uppgar till ar
2030 till 9 TWh och ar 2045 uppgar skillnaden till 22 TWh.

For att ge underlag for analys av nat och eventuella flaskhalsar finns ocksa ett behov av att ge en
uppfattning om var elanvindningen ar lokaliserad. Med utgangspunkt fran underlag fran Svenska
kraftnat (”Langsiktig marknadsanalys 2018, Langsiktsscenarier for elsystemets ut-
veckling fram till ar 2040”, med tillhérande indataredovisning) har vi gjort en upp-
skattning av den ovan redovisade tillkommande elanvandningens férdelning pa de
fyra elomradena (se illustration fran Ei till hoger).

e Vi har utgatt fran att den sa kallade HYBRIT-tekniken inforts i Lulea, elom-

rade SE1. " Elomrade 2
e Ingen av den tillkommande specificerade elanvéndningen fér datahallar patival
och industri antas bli lokaliserad i elomrade SE4. Nuvarande industri och
annan elanvandning bestar och utvecklas dock naturligtvis dven dar.
e Tillkommande elanvdndning for transportsektorn uppstar framst i N\
2 Elomrade 3
elomrade SE3 och SE4. o)
Effektprofil [ J /
Redovisningen ovan fokuserar pa energiefterfragan. Det racker dock inte att endast
ha en bild av energianvandningens utveckling. For de olika anvandarsektorerna och Elomrade 4
(Malma)

Underskott pa el
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anvandningsomradena behdver man ocksa ha en uppfattning om hur elbehovet varierar i olika tids-
perspektiv. Det behévs med andra ord en effektprofil for det aktuella elbehovet. El till uppvarmning
har exempelvis en nara koppling till utomhustemperatur och har darmed storst effektbehov vintertid.
El till energiintensiv processindustri har istallet en mycket jamn férbrukningsprofil, bade 6ver aret och
over dygnet. Effektprofilen for elbilsladdning varierar mycket beroende pa hur bilarna férutsatts bli
laddade. Om alla
bilar laddar samtidig, t.ex. nar bilarna parkeras pa kvallen, blir effektbehovet stort. Om det dessutom
sker med snabbladdning sa blir det samlade effektuttaget dnnu storre. | detta projekt utgar vi dock
fran att elbilsladdningen sker pa ett “smart satt”, det vill sdga pa ett satt som ger sa liten paverkan pa
effektbalansen som mojligt.

| analyserna i detta projekt har vi tillampat typiska effektprofiler for de olika elanvandningsomradena.
| tabellen nedan redovisas det resulterande toppeffektbehovet for fardplansscenariot under ett nor-
malar.

Tabell 2: Elanvandningens toppeffekt, inkl. forluster, i fardplansscenariot (GW)
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Figur 4: Elanvandningens toppeffekt, inkl. uppskattade forluster, i fardplansscenariot tillsammans med
historisk utveckling (GW)

Delar av de effekttoppar som fardplansscenariots elanvandning innehaller kan hanteras med efterfra-
geanpassning, det vill sdga att lasten forflyttas i tid eller att elanvdndningen &r sa dyr sa att forbruk-
ningen dras ner. Detta ingar inte i elanvdndningsscenariot utan tas istallet upp i samband med pro-
duktionsscenariernas effektbalansévervaganden.

Som Figur 4 visar innebar fardplansscenariots elanvdandningsutveckling en markant 6kning av toppef-
fektbehovet. Detta medfér utmaningar for elsystemet, olika stora och av olika karaktar beroende pa
hur elproduktionssystemet utvecklas.
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Osdkerheter i bedomningen av framtida elanvindning

Som vi redan namnt ar det forknippat med stora osdkerheter att forsoka forutse elanvandningens ut-
veckling pa lang sikt. Detta bekraftas bland annat av NEPP-rapporten ”20 resultat och slutsatser om
elanvandningen i Sverige” fran 2015 dar det bland annat konstateras att tidigare elanvandningspro-
gnoser har haft god traffsdkerhet pa 10-15 ars sikt, men betydligt samre pa langre sikt. Sarskilt svart
ar att forutsdaga konsekvenser av strukturférandringar och teknikutveckling. Fardplansscenariot bygger
pa att elektrifieringsstravandena verkligen omsétts i elefterfrdgan. Vissa av de redovisade tillkom-
mande elbehoven skulle kunna utebli eller fa klart mindre omfattning dn dem vi forutsatter, vilket
skulle leda till en lagre elefterfragan.

Samtidigt vill vi peka pa att det finns andra potentiella elefterfrageomraden som i fardplansscenariot
beddmts fa relativt mattligt genomslag. Dar skulle elanvdandningen kunna bli klart stérre. Det skulle
exempelvis kunna handla om kraftigt 6kad elanvandning for komfortkyla, batterifabriker, kraftigt 6kad
produktion i ndgon elintensiv industribransch eller elflyg. Ytterligare ett exempel dr att man inom ke-
miindustrin har gjort uppskattningar som antyder ett eventuellt tillkommande elbehov pa 4-22 TWh
utover det som vi utgar fran i fardplansscenariot. Nar man betraktar sa langa tidsperioder, anda till ar
2045, ar det ocksa viktigt att inse att det kan tillkomma elanvdandningsomraden som vi idag inte alls
kan férutse. Detta skulle kunna innebéara en stérre elanvandning dn den som fardplansscenariot bygger
pa.

Ett annat exempel pa osdkerheterna i bedomningen av den framtida elanvandningen ar befolknings-
utvecklingen i Sverige. Tidigare analyser har identifierat att skillnaden mellan SCB:s lagsta och hogsta
befolkningsprognos ar 2050 motsvarar en elanvandningsskillnad pa 30-40 TWh. Vart scenario bygger
pa en befolkningsutveckling i mitten av det intervallet, vilket medfor att fardplansscenariots elanvand-
ning ar 2045 skulle kunna bli 15 TWh lagre eller 15 TWh hogre, bara med hansyn till befolkningsut-
vecklingen. Detta diskuteras vidare i metodkapitlet nedan.

Metodbeskrivning for framtagning av elanvandningsscenarierna

Under den forsta etappen av NEPP (2012-2016) utvecklades en metodansats fér framtagning av sce-
narier for den framtida utvecklingen av elanvandningen (se bl.a. NEPP:s Temabok ”Elanvandningen i
Sverige”, december 2015). Vi har utnyttjat samma metodansats i detta arbete.

Var metod utgar ifran en uppdelning av elanvandningen i féljande sektorer:

e Hushallsel (Bostadssektorns elanvdndning exkl. uppvarmning)

e Driftel (Fastighetsel (i bostads- och servicesektorn) och verksamhetsel i servicesektorn)
e Uppvarmning och tappvarmvatten

e Fjarrvdrme

e Industri (dar nagra sektorer dven hanteras separat)

e Transporter

Metoden tar sin utgangspunkt i de faktorer som paverkar elanvandningens utveckling. De scenarier
som tas fram med metoden ar alltsa inte formade utifran enkla trendframskrivningar av den historiska
elanvandningen (dven om viktiga lardomar hdamtas fran historien, men da om de olika paverkansfak-
torernas utveckling fram tills idag).
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Vi har identifierat ett tiotal faktorer och omvarldsparametrar som paverkar elanvandningens utveckl-
ing i de ovan angivna sektorerna. Tabell 3 ger en sammanstallning av de viktigaste paverkansfaktorerna
for respektive sektor, och anger pa ett forenklat och kvalitativt satt hur stor paverkan fran respektive
faktor ar.

Tabell 3: En sammanstéllning av de viktigaste faktorerna och omvarldsparametrarna som paverkar elan-
vindningens utveckling idag eller kan paverka den pa sikt. Ett stort ”kryss” anger en relativt stor paverkan,
ett litet ”kryss” anger en mer mattlig paverkan och saknas ”kryss” ir paverkan fran den péverkansfaktorn
ringa

Hushalls- | Driftel Industri Trans-
el port

Befolkningsutveckling X X X
Ekonomisk utveckling

(BNP, foradlingsvarde, etc.) S S S X
Stru.kturforar?drlngar. (hos 5% x x x X
elanvandare eller i elproduktionen)
Teknikutveckling X X X X
Energieffektivisering X X X X

Volym§fa ktorer (antal, area X X X X X
produktionsvolym, etc.)

Politiska mal/styrmedel X X X X X
Elprisutveckling (aven rela-

L : X X X
tivpriset gentemot alternativ)

Kunders preferenser X X X

(inkl. krav pa standardokning)

De paverkansfaktorer som har storst generell paverkan pa utvecklingen av elanvandningen ar energi-
effektiviseringen, befolkningsdkningen, den ekonomiska utvecklingen (BNP), strukturférandringar och
teknikgenombrott (t.ex. elfordon och industriprocesskiften). | allméanhet paverkar energieffektivisering
elanvandningen nedat och de 6vriga fyra av dessa fem faktorer paverkar den uppat.

For de tva forsta av dessa paverkansfaktorer lyfter vi har fram férdjupningar hdamtade fran NEPP:s Te-
mabok ”Elanvandningen i Sverige”, december 2015.

Energieffektiviseringen dr den enskilt viktigaste pdverkansfaktorn pd elanvdndningen
Energieffektiviseringen antas bli i storleksordningen 3—4 %/ar under hela perioden fran idag till 2050.
Det ar hogre an vad den varit under de

senaste decennierna, da den i genomsnitt  °* 200%
|egat pé 2—3 % per ér' Figur 5 i”ustrerar 450 T— mmm Effektivisering av elanvandningen

. . . 400 - B Elanvandningen i referensscenariot 250%
hur summan av elanvandning och effekti- ——BNP (hoger axel)

350 = Elintensitet (hoger axel)

visering korrelerar vdal med BNP-utveckl-
ingen. Elintensiteten visar pa en fortsatt
"decoupling”, dvs. en frikoppling mellan

200%

300

250

150%

200

BNP och elanvandning, som en foljd av
den oOkande effektiviseringen. Det gar
alltsa at allt mindre el for varje BNP-krona.

100%

50%

-+ 0%
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Figur 5: Den historiska och framtida (enligt referensscenariot fran NEPP 2015) elanvandningen och elef-
fektiviseringen (bada angivna i TWh — vanster axel), samt nivaerna pa BNP och elintensitet (dvs. elanvand-
ning per BNP-enhet) angivna relativt 1970 ars nivaer (hoger axel — 100% ar 1970). Kélla: NEPP:s Temabok
”Elanviindningen i Sverige”, december 2015

Stor spridning i prognoser fér befolkningsutveckling
SCB anger i 2015 ars huvudprognos en befolkning

Miljoner

i Sverige pa 11,4 miljoner invanare ar 2030 och

Prognos
12,4 miljoner ar 2050, jamfort med dagens befolk- 15
ning pa cirka 10 miljoner. Figur 6 visar alla SCB:s 14 L e
prognosalternativ, dér det hogsta visar pa nasta ,, -
14 miljoner &r 2050. Ser vi till befolkningsutveckl- 0 jJ040TWhetyd = __

ingens betydelse for elanvandningens 6kning jam-
fort med idag, svarar den fér 10-15 TWh till 2030
och 20-25 TWh till 2050 (i SCB:s huvudalternativ. 07— "
och dven vart referensscenario). Jamfor vi sedan 9 +=

SCB:s hogsta och lagsta alternativ, ar skillnadeni g

elanvindning mellan dem hela 30—40 TWh fo6r ar
2050

Figur 6: SCB:s befolkningsprognoser (frin 2015) for utvecklingen till 2060, angivna for ett ”huvudscenario”
(huvudantaganden) och for sex alternativa scenarier/antaganden. Skillnaden i elanvandning mellan higsta
och lagsta alternativen ar hela 30-40 TWh for ar 2050. Kélla: NEPP:s Temabok ”Elanvindning i Sverige”,
december 2015

Prognoser och scenarier for den ekonomiska utvecklingen i Sverige och internationellt finns tillgangliga
fran en lang rad officiella organ, pa saval global, europeisk och svensk niva. Som ett genomsnitt under
perioden 2016—2050 hamnar vi pa drygt 2% per ar for BNP-utvecklingen i Sverige i vart fardplanssce-
nario.

Nedan gors en genomgang av var metodansats, sektor for sektor, samt de paverkansfaktorer som ut-
nyttjats for var kvantifiering av den framtida utvecklingen i respektive sektor.

Hushdallsel

Hushallselens utveckling drivs av en rad paverkansfaktorer, men primart av utvecklingen av hushallens
disponibla inkomster, antal hushall, areastandarden, befolkningsforandringarna, nybyggnationen samt
energieffektiviseringarna. Nya apparater tenderar att bli mer eleffektiva vilket samtidigt kan motver-
kas av inkomsteffekten, det vill sdga en dkad inkomst tenderar att skapa stérre behov exempelvis ge-
nom att man valjer att kbpa flera apparater till hemmet. Sedan 1970 har hushallselen mer &@n férdubb-
lats. Okningstakten var i genomsnitt 3 % per ar under perioden 1970-1995, fér att sedan mattas av
och har legat pa i genomsnitt 1 % per ar mellan 1995 och 2016. Under de senaste aren, efter 2008, har
okningen dock varit cirka 2 % per ar.

1 Férutom den direkta paverkan pa elanvdndningen av ”antalet invanare i Sverige”, har vi hir ocksd inkluderat
den paverkan invanarantalet har pa "antalet hushall” och ”lokalyta i servicesektorn”. Invanarantalets paverkan
pa elanvandningen fér uppvarmning, inom industrin och i transportsektorn har bedomts vara relativt mattlig.
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Utvecklingen av hushallselen paverkas alltsa av en rad faktorer och/eller omvarldsparametrar, dar
(minst) en handfull har betydande paverkan pa utvecklingen. | en historisk analys har vi sarskilt stude-
rat inverkan av dessa fem faktorer:

e Antalet hushall

e Areastandard

e Hushallens ekonomi (eg. hushallens utgifter per capita)
o Befolkningsutvecklingen (antalet invanare)

e Energieffektiviseringen

Av Figur 7 kan konstateras att dessa faktorer haft olika stor betydelse under de fyra studerade artion-
dena.

Figur 7: Identifiering och kvantifiering av de faktorer som paverkat utvecklingen av hushallselen historiskt,

fran 1970-2010. (Enhet pa y-axeln: ”Procent per 10 ar”)

Vara scenarier for den framtida utvecklingen baseras pa antaganden om hur dessa paverkansfaktorer
utvecklas under perioden till 2030 och 2045. 50%

Driftel 40% 1
Driftelanvandningen utgors av fastighetsel (i bostads- och 34 |

servicesektorn) och verksamhetsel i servicesektorn. Drift-
20% -

elen paverkas framst av den ekonomiska utvecklingen

(BNP) vilket i sin tur kan antas 6ka behovet av lokalytor %% -

samt att antalet apparater m.m. 6kar. Driftelanvdandningen 0% ‘ l ‘
0 1 0 2
|

har 6kat 6ver tid da tjanstendringarna har vixt i betydelse. 1970-1980

-10%

| vart referensscenario forvantas den ekonomiska utveckl- wm Arcastandard e "Effektivisering”

ingen vara relativt god i Sverige fram till 2050 och darmed 20% | =mantalhush = Hus-utg / inv. =

I Invanare —Hushallsel

fortsatt driva pa driftelanvandningen. -30%

Sedan 1970 har driftelen mer &n férdubblats. Okningstakten var i genomsnitt 4—5 % per ar under peri-
oden 1970-1995, for att sedan mattas av och |ag pa i genomsnitt 2 % per ar fran 1995 fram till finans-
krisen (2008). Under de senaste aren har vi dock haft en minskning av driftelanvandningen.

Utvecklingen av driftelen beror alltsa pa ett antal faktorer och/eller omvarldsparametrar. | var metod
inkluderar vi inverkan av dessa fem av faktorer:

e Lokalyta

e Areastandard

e Sveriges ekonomi (BNP/capita)

e Befolkningsutvecklingen (antalet invanare)
e Energieffektiviseringen

Liksom for hushallsel har vi gjort en noggrann analys av hur dessa faktorer paverkat utvecklingen av
driftelanvandningen fran 1970 till idag. Vara scenarier for den framtida utvecklingen baseras sedan pa
antaganden om hur dessa paverkansfaktorer utvecklas under perioden till 2030 och 2045.
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Nya data-/serverhallar: | fardplansscenariot gor vi ett antagande om att datahallsetableringen &r fram-

gangsrik i Sverige. Tillskottet av elanvandning for detta andamal redovisas i avsnittet om fardplanssce-
nariot ovan. Ar 2045 uppgar elanvandningsokningen i datahallar till 7 TWh.

Uppvdrmning och tappvarmvatten

Byggnadssektorns energianvandning for uppvarmning domineras av fjarrvarme, varmepumpar, el-
varme samt biobranslen. Skatter och styrmedel har en stor betydelse foér valet av uppvarmningsform
liksom den relativa investeringskostnaden fér ett nytt uppvarmningssystem. Aven teknikutvecklingen
har en stor betydelse for valet av uppvarmningssystem och darmed energibarare. Vidare har energief-
fektiviserande atgarder en aterhallande effekt pa varmebehovet. Energianvandningen for uppvarm-
ning paverkas dven av radande byggregler, husdgarnas generella preferenser for olika uppvarmnings-
slag, storleken pa nybyggnation samt befolkningsutvecklingen.

| det pagaende projektet Varmemarknad Sverige, har den svenska varmemarknadens framtida utveckl-
ing analyserats i fyra olika scenarier:

e Langsam utveckling (”det mesta fortsatter som hittills”)

e Energisnalare hus (“karaktariseras av kraftigt minskat uppvarmningsbehov”)

e Mer individuellt ("betonar en forskjutning mot mer individuella och smaskaliga l16sningar”)

e Kombinerade l6sningar ("6kad samverkan producent/kund och mellan olika infrastrukturer”)

Dar tar man héansyn till de paverkansfaktorer som namns ovan. Hansyn tas ocksa till den minskning av
uppvarmningsbehovet som forvantas till féljd av varmare klimat orsakat av forstarkt vaxthuseffekt
samt nagot 6kat uppvarmningsbehov orsakat av effektivisering av hushallsel som leder till mindre spill-
varme.

Scenarierna ger uttryck for olika majliga utvecklingsvagar. For att géra resultaten tydliga har utveck-
lingsriktningarna renodlats. Inget av scenarierna skall betraktas som det mest sannolika scenariot.
Istillet spanner de fyra scenarierna upp ett mojligt “utfallsrum”. Inom detta aterfinns sannolikt den
verkliga utvecklingen.

Analysen visar att levererad/kopt energi skiljer sig at ordentligt mellan scenarierna. Gemensamt ar
dock att mangden levererad energi for uppvarmning av bebyggelsen minskar i samtliga scenarier till
foljd av 6kad verkningsgrad i energiomvandlingen, i kombination med minskad eller oférandrad efter-
fragan pa uppvarmningsenergi. Den 6kade verkningsgraden marks framfoér allt i virmepumpar dar tyd-
liga forbattringar av varmefaktorn forutsatts. Annu stérre paverkan pé den totala verkningsgraden har
konverteringarna fran elvarme (och oljevarme) till varmepump.

Nar det géller elanvédndning fér byggnadsuppvdrmning och tappvarmvattenberedning sa minskar den
i samtliga fyra scenarier. Ar 2030 pekar scenarierna pa en minskning fran dagens (ar 2016) cirka 22
TWh ner till en elanvandning pa 14-20 TWh, medan elanvandningen ar 2045/2050 sannolikt hamnar
annu lagre, 10-15 TWh.

Vara scenarier for den framtida utvecklingen av elanvandningen for uppvarmning baseras pa utveckl-
ingen i ovanstaende fyra scenarier, och for vart fardplansscenario har vi antagit en utveckling ungefar
mitt i de intervaller fér 2030 och 2045/2050 som angivits ovan.
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Elanvdndning inom fjdrrvdrmeproduktionen

For tjugo ar sedan anvandes cirka 4 TWh/ar el i den svenska fjarrvarmeproduktionen, férutom hjalp-
elen i fjarrvarmeproduktionen och distributionen. Sedan dess har dock anvandningen minskat. Orsa-
ken till den minskade elanvandningen i Sverige ar att stora mangder ny fjarrvarmeproduktion av bas-
lastkaraktar introducerats, vilket fatt till foljd att driften av elpannor i fjarrvarmeproduktionen nastan
upphort helt och att vairmepumpar (i fijarrvarmeproduktionen) ocksa fatt kraftigt minskade drifttider.
Beskattningen av el dr ocksa en forklaringsfaktor. Idag (2016) anvdnds bara knappt 2 TWh el i fjarrvar-
meproduktionen.

Vart antagande ar att elanvdandningen for fjarrvarmeproduktion fortsatter minska langsamt. Skalet till
minskningen ar framst fortsatt introduktion av billig baslastproduktion i form av energiatervinning fran
avfall och restvdarme fran industri och verksamheter. Det medfor att fjarrvarmeproduktionen sommar-
tid typiskt har mycket laga rorliga kostnader varfor el, dven vid nollpriser, har svart att konkurrera
eftersom elskatten dnda utgor en kostnad. | framtiden kan det vara samhallsekonomiskt fordelaktigt
att under "eloverskottstider” (elpriser nara noll) avsta fran att ta ut elskatt pa fjarrvarmeproduktion
baserad pa el. Darmed skulle elen fa en anvandning om alternativet ar att exempelvis vindkraft annars
skulle behova regleras ned.

Industrin

Sverige ar en liten och 6ppen ekonomi med manga exportinriktade foretag. Industrisektorn i Sverige
utgor en relativt stor andel av den totala ekonomin nar man jamfor med lander med liknande ekono-
misk levnadsstandard. De senaste aren har dock industrins andel av det totala foradlingsvardet mins-
kat. | detta sammanhang har det diskuterats huruvida det sker en avindustrialisering och att detta kan
paverka den framtida elanvdandningen inom sektorn.

Sett till hur olika industribranschers andelar av industrins totala foradlingsvarde och elanvandning har
utvecklats sedan 1990 har dock inga drastiska férandringar skett. Det kan dock sdgas att andelen for-
ddlingsvarde fran massa- och pappersindustrin har minskat vilket kan hérledas till den strukturom-
vandlingen som branschen har genomgatt de senaste aren. Vidare har verkstadsindustrins andel av
industrins foradlingsvarde 6kat.

Utvecklingen av industrins elanvandning beror alltsa pa ett antal faktorer och/eller omvarldsparamet-
rar:

e energieffektiviseringar, som sker kontinuerligt, konkurrerar dock ocksa med andra investe-
ringar som exempelvis kapacitetsékningar och produktutveckling etc.

e efterfragan pa de produkter som tillverkas

o forandringar av relativpriser mellan energibarare inklusive skatter

e pa langre sikt, teknisk férandring

| de elintensiva branscherna finns typiskt sett dven en relativt stark korrelation mellan produktionsut-
vecklingen och elanvandningen. For den ovriga industrin dr dock detta samband vasentligt svagare.

Vart scenario for den framtida utvecklingen baseras sedan pa antaganden om hur dessa paverkansfak-
torer utvecklas under perioden till 2030 och 2045.

Var metodansats bygger pa att vi, tillsammans med branschexperter/foretradare har gatt igenom de
faktorer som paverkar elanvdandningen inom respektive bransch, och identifierar ett utfallsrum fér den
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framtida elanvandningen inom var och en av industribranscherna. Utifran detta utfallsrum, samt ut-
vecklingen av de viktigaste paverkansfaktorerna, formas sedan scenariot.

Framtida strukturskiften och teknikutveckling i elintensiv industri: Utover den utveckling av elanvand-

ning som forutsatts mer generellt sa tillkommer i fardplansscenariot ytterligare elanvandning for spe-
cifika tillkommande anvandningsomraden. Tillskottet av elanvandning for detta &ndamal redovisas i
avsnittet om fardplansscenariot tidigare. Den storsta enskilda elanvandningsékningen kan hanforas till
vatgasbaserad staltillverkning dar ytterligare 15 TWh el efterfragas ar 2045. Ar 2045 uppgar i fardplans-
scenariot den samlade elanvandningsdkningen inom industrin till drygt 22 TWh, jamfort med 2015 ars
niva.

Transporter

Transportsystemets utveckling, och dven elanvandningens utveckling inom sektorn, paverkas av ut-
vecklingen inom framst fyra omraden: 1) transportbehov 2) éverflyttning mellan trafikslagen, 3) ener-
gieffektivisering och 4) férandrade marknadsandelar mellan de olika drivmedlen. Effektivisering och
drivmedelsbyten dr de omraden som, i olika utredningar, antas paverka utvecklingen mest, men dven
en minskning av transportbehoven paverkar. Elen kan anvandas bade till (miljontals) personbilar och
till (ett stort antal) tunga fordon, framst distributionslastbilar och stadsbussar.

De paverkansfaktorer som har stor (storst) betydelse for utvecklingen inom transportsektorn ar

e de politiska malen inom EU och nationellt, samt politiska beslut, normer och andra styrmedel
(vi identifierar upp till 50 olika styrmedel som paverkar sektorns utveckling)

e preferenserna hos dem som képer fordonen och transporttjansterna

o teknikutveckling och effektivisering

Vart scenario for den framtida utvecklingen baseras pa antaganden om hur dessa fyra omraden samt
tre paverkansfaktorer utvecklas under perioden till 2030 och 2045.

Ytterligare elektrifiering av transporter, framst inom vagtransporter: Utéver den utveckling av elan-

vandningen som forutsatts mer generellt tillkommer i fardplansscenariot ytterligare elanvandning
inom transportsektorn. Tillskottet av elanvandning for detta andamal redovisas i avsnittet om fard-
plansscenariot ovan. Det ar framst inom vagtransporterna som den 6kade elektrifieringen férutsatts
ske. | fardplansscenariot 6kar elanvdandningen for personbilar och latta lastbilar till 20 procent ar 2030
och drygt 70 procent ar 2045. Ar 2045 uppgar elanvandningsdkningen inom transportsektorn i fard-
plansscenariot till drygt 16 TWh, jamfort med 2015 ars niva.
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Elproduktionens utveckling

Framtagande av produktionsscenarier

| uppdraget har vi, med hjalp av energimodellerna Times och Apollo, tagit fram tre scenarier for fossilfri
elproduktion som svarar mot anvédndarscenariot (enligt ovan) och de 6nskemal som Energiféretagen
angett, bl.a. livstidsforlangning av karnkraft, 6kad 6vrig produktion samt 100% férnybart efter 2040.
Utvecklingen redovisas i femarsintervall.

Scenarierna svarar mot bibehallen eller forbattrad konkurrenskraft och leveranssikerhet. Hansyn tas
till relevant systemgrans inklusive import och export, och de angivna energimodellerna kan hantera
flera olika systemgranser.

Produktionsscenarierna har i inledningen av uppdraget bestamts i samverkan med referensgruppen.
Under projektets gang har referensgruppen gett synpunkter pa hur konkurrenskraft och leveranssa-
kerhet kan definieras samt pa en rimlig avgransning avseende analys av bakomliggande faktorer till
import och export, med mera.

Timesmodellen ar en investeringsmodell som beraknar den mest kostnadseffektiva utvecklingen av el-
och energisystemen i Sverige, Norden och Nordeuropa till 2050, givet alla de alternativ som star till
buds. Apollomodellen &r en deterministisk modell, dvs att alla forutsattningar ar kdnda, som i den man
den ar kompatibel med Times kan hamta input darifran och sedan ge output i form av installerad effekt
samt timvis elproduktion per geografiskt omrade.

Tre elproduktionsscenarier
De tre scenarier for fossilfri elproduktion som svarar mot den 6kade elanvandningen till 2045 i fard-
planscenariot ar:

1. Fornybart centraliserad: 100% fossilfri och férnybar elproduktion, féretradesvis central pro-
duktion

2. Fornybart decentraliserad: 100% fossilfri och fornybar elproduktion, storre andel decentral
produktion

3. Fornybart och kédrnkraft: 100% fossilfri elproduktion med bade fornybart och karnkraft

Alla tre scenarierna svarar mot bibehallen eller férbattrad konkurrenskraft och leveranssidkerhet. Fo-
kus ligger pa det svenska energisystemet men i alla dessa scenarier hanteras dven utvecklingen i Nor-
den och 6vriga Nordeuropa. Produktionsscenarierna dimensioneras sa att effektbalansen kan hanteras
nationellt och det ska vara nettoexport av el i samtliga scenarier ett normalar. Scenarierna ar fram-
tagna ur ett produktionsperspektiv se Figur 8. Da scenarierna ar skapade utifran produktionsmix sna-
rare an drivkrafter ska de drivkrafter som presenteras i respektive scenario ses som majliga forklaringar
till hur dessa scenarier utvecklades i den riktningen.
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Produktion som baseras pa vatten, vind,
bio och solkraft. Kannetecknas av centrala
koncentrerade kraftanldggningar ldngt ifran
farbrukaren.

N

Produktion som baseras pa vatten, vind,
bio och solkraft. Kannetecknas av lokala
kraftanlageningar ndro férbrukaren.

N

Produktion som baseras pa fdrnybart och
kdrnkraft genom livstidsfarldngning av de
kvarvarande sex reaktorer. Mittemellan
scenario.

~

Farnybart centraliserad Farnybart decentraliserad Farnybart och kdrnkraft

Drivkrafter: Mindre engagerade elkunder,
Al far storre roll, mindre tillit till
\Tarknadslﬁsningar

Drivkrafter: Engagerade elkunder, vilja att
wvara sjalvfarsdrjande, hagre tillit till
\Tarknadslﬁs ningar

Drivkrafter: Att kdrnkraft tekniskt och
ekonomiskt kan leva bortom 60 &r. Ovriga
\g_rivkrafter mellan de 2 andra scenariona _/)

,/ /

Figur 8: Kénnetecken av de tre produktionsscenariona

Berdkningsférutsdttningar

| bilaga 1 redovisas de viktigaste berdkningsférutsattningarna och antagandena for vara analyser med
Times- och Apollomodellerna. Antagandena om prisutvecklingen pa de internationella branslemark-
naderna har hamtats fran IEA:s senaste World Energy Outlook. Déarifran har ocksa prisutvecklingen for
CO,-priset hamtats. EU-kommissionens scenarioarbeten har varit en viktig kalla for nationella antagan-
den for vara grannlander och vi har ocksa utnyttjat Energimyndighetens senaste scenarioarbeten som

underlag for vissa av berakningsférutsattningarna for Sverige.

Beskrivning av produktionsscenarier

Sammanfattning produktionsscenarier

| Tabell 4 nedan sammanfattas de utgangspunkter som legat till grund fér scenariouppbyggnaderna.

Foérnybart centraliserad

Vindkraft

Effektutbyggnad
Avvecklas till 2045
Landbaserad overva-
gande i norr, havsbase-
rad i s6der

Overvigande i stérre par-
ker

Viss 6kning jamfort med
idag

Centralt placerade
framst for systemtjanster

Energilager

Efterfrageflexibilitet

Framst inom industri
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Foérnybart
decentraliserad

Som idag
Avvecklas till 2045
Placeras  dvervagande

nara forbrukningen

Overviagande smaéskaligt
pa hustak

Utbyggnad av kraftvarme
och mottryck

Placeras i huvudsak i
samband med smaskalig
produktion och for flask-
halshantering

Inom industri och hushall

Tabell 4: Utgangspunkter for uppbyggnaden av de tre elproduktionsscenarierna

Fornybart och

karnkraft

Som idag
Livstidsforlangning
Overvigande landbase-

rad, spridning som idag
(70% nytt i norr)
Overvigande smaéskaligt
pa hustak

Viss 6kning jamfért med
idag

Mittemellan de tva andra
scenarierna

Mittemellan de tva andra
scenarierna (lagre behov)



Tabell 5 beskriver tdnkbara drivkrafter som kan bidra till dessa scenarier. De ska inte ses som scenari-
obeskrivningar i sig, utan just som ett antal av flera tankbara drivkrafter som kan leda till respektive
scenario.
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Langsam teknologisk ut-
veckling av solpaneler
och batterier

Ovillig att anpassa for-
brukning eller producera
egen el

Lag, bidrar till centrala
|6sningar
Hog, mojliggér centrala
|6sningar
Lag, reserver handlas upp
pa forhand
En nationell angeldagen-
het som oOverlats till
systemoperatér och be-

Tabell 5: Mojliga drivkrafter som kan leda till elproduktionsscenarierna

Teknologisk utveckling av
solpaneler fortsatter

Villig att investera i egen
elproduktion  (memma
eller som andel) samt an-
passa sin forbrukning. Lo-
kala mal om sjalvforsorj-
ning

Hog, bidrar till individu-
ella I6sningar

Hog, mojliggor distribue-
rade l6sningar

Hog, investeringar trig-
gas av marknadspriser.
En lokal/regional angela-
genhet dar industri och
kommuner engageras.

Teknologisk utveckling av
solpaneler fortsatter.
Ekonomiskt och teknolo-
giskt mojligt att livstids-
forlanga

Mittemellan de tva andra
scenarierna

Mittemellan de tva andra
scenarierna
Mittemellan de tva andra
scenarierna
Mittemellan de tva andra
scenarierna
Mittemellan de tva andra
scenarierna

slutsfattare.

Nedan beskrivs de tre produktionsscenariona samt deras drivkrafter narmare. Utvecklingen av vind-
kraften ar stark i samtliga scenarier.

Scenario: Férnybart centraliserad

Detta scenario innehaller inte livstidsforlangning av karnkraften i Sverige. Istallet innehaller det moj-
ligheten till en riktad satsning pa effekthdjning i de stora vattenkraftverken pa upp till 4 GW. Dessutom
antas att utnyttjandet av havsbaserad storskalig vindkraft blir stort, landbaserad vindkraft lokaliseras i
norr, att efterfrageflexibilitet utnyttjas hos féretradesvis storre forbrukare, samt att solkraft byggs i
storre parker. Kraftvarmen behaller ungefar samma omfattning som idag. Transmissionsnatet byggs
ut for att transportera kraften till platser dar efterfragan finns. Batterier anvands framst i stora centralt
placerade anlaggningar och anvands for systemtjanster snarare an energilagring. En viss utbyggnad av
pumpkraft sker. Efterfrageflexibilitet finns framst inom industrin.

Sammantaget ger dessa antaganden en kostnadseffektiv elproduktionsmix ar 2045 som ar 100 % for-
nybar och har en tydlig pragel av “central elproduktion och efterfragerespons”.

Drivkraften bakom scenariot

| detta scenario ar elkunden ovillig att anpassa sig och sin forbrukning och vill ha méjlighet att férbruka
el da det passar. En forklaring till att decentraliserad produktion och energilagring inte utvecklas ar att
teknikutvecklingen stannar av och de forvantade kostnadsreduktionerna uteblir. En annan bidragande
faktor kan vara att artificiell intelligens far en allt mer central roll i samhallet. Dess maéjligheter innebar
bland annat att kostnader for att géra bedémningar om méanniskor beteenden gar ner och skapar for-
utsattningar for en alltmer automatiserad elproduktion. Denna kan i det hér fallet krdva mindre enga-
gemang fran elférbrukaren.

31



Tilliten till att decentraliserade I6sningar som styrs av implicita signaler som elpris och nattariffer ar
lag. Systemoperatodren och natidgare foredrar att handla upp reserver som kan aktiveras centralt langt
i forvag for att sdkerstalla tillrackliga marginaler i systemet. Detta gynnar centrala |6sningar.

Scenario: Férnybart decentraliserad

Detta scenario innehaller inte heller livstidsforlangning av kdrnkraften i Sverige, och heller inte riktade
satsningar pa storskalig vattenkraft och havsbaserad vindkraft. Istallet innehaller det en utveckling mot
mer decentraliserad elproduktion i form av landbaserad vind- och solkraft lokaliserad nara elférbruk-
ningen, samt 6kade satsningar pa efterfrageflexibilitet och lokal energilagring. Scenariot innehaller
ocksa en tydlig utbyggnad av elproduktion i fjarrvarmens kraftvarmeverk och i industrins mottrycks-
verk. | stor utstrackning ar denna forsorjd med biobranslen av olika slag. | detta scenario ar behovet av
transmission och distribution mindre. Energilager placeras nara férbrukningen, t.ex. tillsammans med
solpaneler i fastigheter, men kan ocksa forekomma strategiskt placerade i elnatet for att hantera flask-
halsar. Efterfrageflexibilitet utnyttjas i stor utstrackning bade i industri och i hushall, framst foér att
bidra med férsorjningstrygghet.

Sammantaget ger dessa antaganden en kostnadseffektiv elproduktionsmix ar 2045 som ar 100 % for-
nybar och har en storre andel "decentraliserad elproduktion och efterfragerespons” dn de 6vriga tva
scenarierna.

Drivkraften bakom scenariot

| detta scenario ar kunden drivande och villig att investera i sin egen elproduktion och lagring, samt
bidrar garna med efterfrageflexibilitet. Kunderna ar dven villiga att investera i mer storskalig produkt-
ion, t.ex. genom att dga andelar i vindkraft. Denna produktion far girna ha en lokal anknytning. Aven
kommuner satter upp lokala mal om sjalvforsorjning vilket bidrar till att produktion hamnar nara ef-
terfragan och ger incitament till 6kad kraftvarmeproduktion. Forsérjningstrygghet blir en lokal angela-
genhet.

En tédnkbar drivkraft ar att utbyggnaden av nat gar langsamt pa grund av lag lokal acceptans och lang-
samma miljoprovningar. Detta driver pa utvecklingen av lokal energilagring och efterfrageflexibilitet
for att hantera lokala kapacitetsproblem.

En annan drivande faktor for ett decentraliserat fornybart energisystem ar att elkunderna efterlyser
storre integritet. Den 6kade automatiseringen och digitaliseringen skapar eventuellt ett motstand dar
inte alla ar beredda att dela med sig av kanslig information angaende elférbrukning till stora kraftbolag.
Man anvander istallet denna teknikutveckling smaskaligt.

Det finns en stark tillit till att marknadssignaler och tariffer kan generera nédvandiga investeringar och
skapa beteendeférandringar.

Scenario: Férnybart och kdrnkraft

| detta scenario sker en livstidsforlangning till minst 80 ar av de kvarvarande sex reaktorerna (till 2045
och forbi). Vindkraften byggs ut i mindre utstrackning dn i de andra scenarierna da karnkraften minskar
behovet. Vindkraftutbyggnaden ar dock omfattande for att tacka det 6kade behovet av el. Kraftvarmen
och vattenkraften behaller ungefdar samma omfattning som idag. Solkraft byggs ut i form av parker
men framst i liten skala pa hustak. Energilager installeras i viss utstrdackning i samband med smaskalig
produktion. Industrin ar flexibel i den man det ar Ionsamt. Hushall ar flexibla i den man det inte paver-
kar komforten och flexibiliteten sker med automatik.
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Detta scenario hamnar “mitt emellan” de tva andra scenarierna.

Timesmodellen visar att den mest kostnadseffektiva utvecklingen for svensk elproduktion kommer att
inkludera bade livstidsforlangd karnkraft och en kraftigt 6kad fornybar elproduktion (se mer harom i
resultatavsnittet nedan).

Drivkraften bakom scenariot

Drivkraften ar ett kostnadseffektivt nyttjande av befintliga resurser. En grundlaggande forutsattning
for detta scenario ar att en livstidsforlangning av karnkraften bortom 60 ar &r tekniskt mojlig och eko-
nomiskt férsvarbar. | 6vrigt hamnar drivkrafterna ndgonstans mitt emellan de tva andra scenarierna.

Dimensionering med elmarknadsmodellerna Times och Apollo
Nedan beskriver vi de centrala resultaten fran vara modellanalyser av produktionsscenarierna med
Timesmodellen och Apollo.

Elenergiproduktionen i Sverige

Utvecklingen av elproduktionen i Sverige fram till 2030 styrs delvis av Energidverenskommelsens be-
slut om det utékade elcertifikatsystemet med 18 TWh ny fornybar elproduktion mellan 2020 och 2030.
Under den aktuella perioden finns dven ar da elpriset i sig ar tillrackligt hogt for att motivera efterfra-
gad utbyggnad av férnybar elproduktion utan ytterligare stod fran elcertifikatsystemet. (Det innebar
att elcertifikatpriset under dessa ar ar 0 kr/MWh.) Vindkraft kommer, enligt Timesmodellens resultat,
att svara for en 6vervagande del av denna nya fornybara elproduktion (se Figur 9), men dven solkrafts-
produktionen vaxer. Tillsammans med elproduktionen i de sex karnkraftsreaktorer som drivs vidare
efter 2020 — och 6vrig kraftproduktion, framst vattenkraft och biobransleeldad kraft — kommer var
elproduktion fram till 2035 att ge ett betydande produktionsdverskott.

Efter ar 2035 skiljer sig dock utvecklingen i de tre scenarierna at pa ett hogst patagligt satt. | scenariot
"Eérnybart och karnkraft” fortsitter dkningen i var svenska elproduktion. Anyo &r det vind- och sol-
kraften som star for 6kningen, samtidigt som livstidsférlangningen av de sex svenska karnkraftreakto-
rerna gor att karnkraftsproduktionen forblir konstant hela den studerade perioden ut.

o

| de tva ”centraliserad/decentraliserad-scenarierna” avtar istallet 6kningen tvart efter ar 2035. Visser-
ligen okar vind- och solkraftsproduktionen i snabbare takt an i scenariot "Férnybart och karnkraft”,
men den samtidiga stdngningen av kdrnkraften gor att den sammanlagda produktionsékningen avstan-
nar, och till och med férbyts i en liten produktionsminskning under perioden 2035-2050 enligt Ti-
mesmodellens resultat. Kring ar 2045 6vergar vi darigenom fran att vara en nettoexportér av elenergi
till att ungefar vara i balans (import lika stor som export). Pa langre sikt kan Sverige bli nettoimportor
av el om anvandningen fortsatter oka.

Detta ar alltsa den mest kostnadseffektiva produktionsutvecklingen givet de omvarldsforutsattningar
som antagits och den elanvandningsutveckling som forutsatts. Med ett villkor att Sverige dven pa dnnu
langre sikt ska forbli en nettoexportor sa gar det naturligtvis att 6ka utbyggnaden av inhemsk elpro-
duktion ytterligare. Det leder dock till en nagot mindre kostnadseffektiv utveckling enligt Timesmo-
dellen.
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TWh Scenario: Fornybart centraliserad Twh | Scenario: Férnybart decentraliserad Twh Scenario: Fornybart och karnkraft
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Figur 9: Den svenska elproduktionen och elanvandningen under perioden 2015-2045 i de tre scenarierna,
enligt Timesmodellens resultat

Den kraftiga utbyggnaden av sol och framforallt vindkraft i scenarierna “Férnybart centraliserad” och
"Fornybart decentraliserad” leder till en stor nettoexport fram till det att kdrnkraften stangs. | scena-
riot "Férnybart och kadrnkraft” bibehalls en relativt jamn nettoexport da utbyggnaden av sol och vind i
stort satt foljer den dkade efterfragan.

2020 2025 2030 2035 2040 2045

40
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Figur 10: Nettoexport i respektive scenario

Den installerade elproduktionskapaciteten i Sverige

Den installerade effekten i respektive scenario ar delvis ett resultat av de antaganden som gjorts for
respektive scenario (kdrnkraft, vattenkraft, kraftvdrme och sol), delvis baserat pa modellresultat (vind-
kraft). Slutligen har spetslast (i modelleringen i form av gasturbiner) lagts till for att sdkerstélla att ef-
fektbalansen kan hanteras inom Sveriges granser under ett normalar med hénsyn taget till efterfrage-
flexibilitet och energilager.

For att uppskatta behovet av spetslast har den metodik som Svenska kraftnat (Svk) tagit fram for sin
arliga prognos om kraftbalansen anvdnts. Metodologin gar ut pa att varje kraftslag ges en tillganglig-
hetsfaktor som anger hur stor andel av installerad effekt som antas vara tillganglig under topplasttim-
men. Karnkraft och kondenskraft antas ha en tillgdnglighet pa 90 %, kraftvarme 76,5 %, vattenkraft 82
%, vindkraft 9 % och solkraft 0 %. Vi har dock antagit att vindkraftens tillgdnglighetsfaktor kommer att
Oka till 16 % ar pa grund av storre geografisk spridning och vindturbiner med fler fullasttimmar. Batte-
rier antas ha en tillgdnglighet pa 90 % medan efterfrageflexibilitet antas ha 100 % tillganglighet da
tillgangligheten redan ar inrdknad i antagandet om tillganglig efterfrageflexibilitet. Skillnaden mellan
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topplast ett normalar och tillganglig effekt har fyllts upp med spetslastproduktion, exempelvis gastur-
biner, sa att Sverige kan mota effekten ett normalar utan att vara beroende av import. | praktiken
kommer naturligtvis export och import att ske for att kostnadsoptimera systemet nar sa ar mojligt. Det
bor noteras att energilager i form av batterier och efterfrageflexibilitet inte har samma uthallighet som
produktion nar det kommer till att |6sa effektfragan. Det reflekteras inte i antagandet nedan, men
kommer att reflekteras i modelleringen med Apollomodellen och redovisas i kapitlet ”
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Effektfragan och robusthet”.
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Figur 11: Tillganglig effekt och topplast enligt Svks metodologi

For vintern 2018/2019 uppskattade Svk att det var ett underskott pa ca 400 MW en normalarsvinter,
1 500 MW en 10-arsvinter och 2 000 MW en 20-arsvinter. Vart antagande om att fullt ut tacka effekt-
behovet nationellt &r alltsd mer ambitiést &n dagens situation.

Den installerade produktionskapaciteten 2045 kommer i samtliga scenarion att nara pa fordubblas
jamfort med idag, se Figur 12. Skélet ar kombinationen av 6kande elenergibehov och att en stor del av
den tillkommande produktionen karaktdriseras av kort utnyttjningstid (vilket ger mycket effekt i for-
hallande till energi).

| Figur 11 jamfors den installerade produktionskapaciteten for modellaret 2045 i de tre scenarierna
med situationen vintern 2018/2019. Vi kan da goéra flera scenarioskiljande observationer: | scenariot
"Fornybart och kadrnkraft” leder den bibehallna karnkraftskapaciteten till att behovet av 6vriga krafts-
lag blir mindre an i de tva ovriga scenarierna. | scenariot ”Fornybart centraliserad” fyller den utokade
vattenkraftskapaciteten delvis samma funktion som kédrnkraften nar det giller effekt/kapacitet, men
samtidigt kravs ny vind- och solkraft for att klara elenergibehovet. | scenariot "Férnybart decentrali-
serad” finner vi en stor andel sol samt en utokad effekt i form av kraftvarme.
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Figur 12 Installerad effekt och topplast i respektive scenario



37



Systemkostnaden

Systemkostnaden for kraftsystemet presenteras i detta kapitel. Systemkostnaden inkluderar kostna-
derna for produktion, elnadtet och de systemtjanster som behovs for att forse Sverige med el i framti-
den. | slutdndan ar det Sveriges elanvandare som finansierar kraftsystemet over tid. Systemkostnaden
Okar nagot i de tre studerade scenarierna fran idag fram till ar 2045 men &r pa en nastan konstant niva
matt 6re/kWh om man beaktar att elanvdndningen 6kar markant fram till ar 2045. De arliga system-
kostnaderna for att driva systemet visas med 5 ars-intervaller.

Fakta Systemkostnad

Systemkostnaden ar de totala kostnaderna som behdvs for att driva kraftsystemet. | systemkostnaden
inkluderas kapitalkostnader, rorliga och fasta underhallskostnader, branslekostnader, systemtjanster
samt skatter och avgifter som @mnar motsvara negativa externa effekter. Exempel, karnkraftens avgif-
ter for slutférvar av anvant kdrnbrénsle tas med i systemkostnaden men fastighetsskatten pa vatten-
kraft som ar en fiskal skatt ingar inte. Kapitalkostnaderna bestar av rantekostnader och avskrivningar
for investeringar i produktion och elnat. For alla investeringar anvands en real rénta pa 5 %. Vardet av
import/export av el redovisas separat.

Notera att elpriset och systemkostnaderna inte kan jamféras rakt av. Elpriset satts pa marginalen sna-
rare an ett snitt av den totala kostnaden. | elpriset ingar dven fiskala skatter samt prispaverkan fran
omkringliggande lander.
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Figur 13 visas systemkostnaderna i miljarder kronor per ar samt 6re/kWh. Analysen visar att de arliga
systemkostnaderna kommer att 6ka successivt fram till ar 2045 i alla scenarier. Okningen férklaras
genom det stora reinvesteringsbehovet som finns i alla scenarion samt omfattande investeringar i ny
fornybar kraftproduktion. Scenariot “Fornybart och karnkraft” har de lagsta systemkostnaderna ar
2045 i forsta hand pa grund av lagre kostnader for systemtjanster eftersom andelen intermittent pro-
duktion ar lagre samt mindre natinvesteringar. Det streckade linjerna i grafen visar hur systemkostna-
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derna sjunker om man inkluderar vardet av import/export. D3 nettoexporten ar noll for ar 2045 i sce-
narierna “Fornybart centraliserad” samt “Fornybart decentraliserad” ar skillnaderna mycket sma mel-

lan dessa 2045.
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Figur 13:
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Figur 14 redovisas utvecklingen for de tre scenarierna separat indelat i nat, produktion och system-
tjanster. Kostnaderna foér produktion av el dr de storsta i alla studerade scenarier. | storleksordningen
mellan 55 — 65 % av de arliga kostnaderna star produktion fér, den hégsta andelen &r i scenariot "For-
nybart och kdrnkraft”. Den hégre andelen beror delvis pa att kostnaderna for systemtjanster ar betyd-
ligt lagre i det scenariot, och ocksa pa grund av hogre rérliga produktionskostnader i karnkraften jam-

fort med vind- och solkraft.
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Férnybart centraliserad Fornybart decentraliserad Fornybart och karnkraft
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Figur 14: Utveckling systemkostnad fordelat pa nat, produktion & systemtjanster

Produktion

Kapitalkostnaderna for nyinvesteringar i produktion skiljer sig mellan de tre scenarierna, fram till ar
2045 &r de hogre i scenariot "Fornybart centraliserad” och scenariot ”Fornybart decentraliserad” pa
grund av storre investeringar i framforallt vindkraft men dven kraftvarme i scenariot "Férnybart de-
centraliserad”. Mellan ar 2040 och 2045 6kar kapitalkostnaderna for ny produktion betydligt i scena-
riot ”Fornybart och kdrnkraft” till ndstan samma niva (cirka 20 mdkr/ar) som bade i scenarierna ”For-
nybart centraliserad” och "Fornybart decentraliserad” da stora investeringar genomfors for att livs-
tidsforlanga karnkraften.

De rorliga kostnaderna for produktion ar hogst i scenarierna “Férnybart centraliserad” och "Fornybart
decentraliserad” fram till ar 2045 men nar karnkraften avvecklas faller de betydligt. Ar 2045 &r de ror-
liga kostnaderna for produktion nagot hogre i scenariot “Fornybart decentraliserad” som har en storre
andel kraftvarme eftersom inkdp av bransle resulterar i hogre rorliga kostnader. Scenariot ”Foérnybart
och karnkraft” har dock de hogsta rorliga kostnaderna for produktion ar 2045. Det beror dels pa att
den totala produktionen ar hogst i detta scenario samt att inkép av bransle, avsattning till karnavfalls-
fonden samt hogre underhallskostnader resulterar i hogre rorliga kostnader for karnkraft. Livstidsfor-
langningen av kadrnkraften i scenariot "Férnybart och karnkraft” redovisas som en reinvestering i Figur
15.

Nat

De arliga kostnaderna for att driva elnéatet, alla spanningsnivaer inkluderade, 6kar mest i scenarierna
"Fornybart centraliserad” och “Férnybart decentraliserad”. Det ar framforallt tillkommande investe-
ringar i stamnatet samt anslutningar av mer vindkraftsproduktion som bidrar till de hogre arliga kost-
naderna. Jamfoért med produktion star dock kostnaderna for reinvesteringar i befintliga nat for en
storre del av de totala arliga natkostnaderna. Det rorliga kostnaderna for elnat ar relativt laga jamfort
med kapitalkostnaderna i samtliga scenarier.

Energilager

| scenariot “Fornybart decentraliserad” investeras det i energilager mellan ar 2040 och 2045 vilket 6kar
de arliga kapitalkostnaderna. Energilagren behdvs i scenariot for att Sverige ska kunna mota toppef-

40



fekten utan import vid en normalvinter. Da energilager endast finns med i scenariot "Férnybart de-
centraliserad” innebér det en relativt stor paverkan pa de totala systemkostnaderna relativt de tva
andra scenarierna.

Systemtjanster

De totala kostnaderna for systemtjanster ar pa drygt 6 miljarder kronor i alla scenarier for att sedan
Oka betydligt i scenarierna “Fornybart centraliserad” och “Fornybart decentraliserad” mellan ar 2040
och 2045 da karnkraften avvecklas och andelen fornybar energi okar betydligt. Kostnaderna for
systemtjanster ar i forsta hand rorliga kostnader eftersom fa investeringar behovs.
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Figur 15: Arliga systemkostnader for perioden 2020 — 2045 i femarsintervaller
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Import/Export

| scenariot ”Fornybart och kdrnkraft” ar Sverige en nettoexportor av el till grannldnderna ar 2045. Fram
till ar 2045 &r exporten storre i scenarierna “Fornybart centraliserad” och “Férnybart decentraliserad”.
Vardet av nettoexporten visas separat i Figur 16. Nettoexporten ar varderad till spotpris, vilket &r var-
det av exporterad el — kostnaden for importerad el.
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Figur 16: Vardet av nettoexport

43



Investeringskostnader elproduktion

Investeringskostnaderna har bedémts "bottom-up”, baserat pa utvecklingen av den installerade kapa-
citeten fér varje scenario samt en antagen kostnadsutveckling?. Det tas badde hansyn till ldersstruk-
turen och nédvandiga reinvesteringar t.ex. for befintlig vattenkraft samt nyinvesteringar. For kostnads-
antaganden anvinds till dvervigande del Swecos estimat?, tillsammans med andra underlag®®. Fér den
landbaserade vindkraften antas att repowering sker for 50 % av den utfasade kapaciteten, vilket sénker
investeringsbehovet, da delar av vignitet och det interna elnétet antas kunna dteranvindas. Aven for
solkraften antas cirka 50 % repowering. Har ar dock de potentiella kostnadsbesparingar betydligt
mindre an for vindkraften. For kraftvarmen anvands for narvarande hela investeringskostnaden for
kraft- och varmedelen som underlag fér analysen. For kostnadsbedomningen av effekthéjningar i vat-
tenkraften och livstidsforlangning av kdrnkraften fran 60 till 80 ar anvdnds expertbedémningar som &r
baserade pa erfarenheter fran tidigare moderniseringar i Sverige samt internationella erfarenheter.
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Figur 17: Investeringar i kraftproduktion i scanariot ”Fornybart centraliserad” i ett historiskt perspektiv

Historiskt sett har investeringarna i svensk kraftproduktion skett i perioder: vattenkraften under hu-
vudsakligen 1950- och 1960-talet, kdarnkraften under 1970- och 1980-talet, som foljdes av en lugnare
period med utbyggnad av framforallt kraftvarme och reinvesteringar i vattenkraft. Sedan ca. 10 ar till-
baka har investeringar i landbaserad vindkraft tagit fart, initialt mycket tack vare de extraintdkterna
fran elcertifikatsystemet.

2 Alla kostnader anges i 2018 &rs prisniva

3 Sweco (2016): Ekonomiska férutsattningar for skilda kraftslag

4 Energiforsk (2014): El frdn nya och framtida anliggningar 2014

5 Energinet (2016): Technology Data for Energy Plants for Electricity and District heating generation
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Figur 18 Kostnadsbheddmning for ny och uppgraderad elproduktionskapacitet, per kraftslag och delad i re-
och nyinvestering, 2021-2050

Det estimerade investeringsbehovet fér produktionskapacitet i Sverige mellan 2021-2050 uppgar till
mellan 560 miljarder kronor i scenariot “Férnybart och kdrnkraft” och 640 miljarder kronor i scena-
riot "Férnybart decentraliserad”. Oavsett scenario behover den storsta delen av produktionsinveste-
ringen goras efter 2030, eftersom behovet av nyinvesteringar da sammanfaller med utfasningen fran

befintliga produktionsanlaggningar, i huvudsak landbaserad vindkraft, som antas ha en livslangd pa 25
ar samt vattenkraft.

I scenariot ”Férnybart centraliserad” uppgar investeringsbehovet for produktionskapacitet i Sverige
mellan 2021-2050 till ca 600 miljarder kronor. Merparten av dessa investeringar, ca 270 miljarder
kronor, utgors av investeringar for land- och havsbaserad vindkraft och nastan lika mycket, 220 miljar-
der kronor, for vattenkraften, varav effekthdjningen bedoms utgéra runt 40 miljarder kronor. Solkraf-
ten bedéms kosta knappt 60 miljarder kronor under perioden.

Aven i scenariot “Férnybart decentraliserad”, som bedéms kosta runt 640 miljarder kronor, domi-
nerar investeringar i vindkraft med 240 miljarder kronor, féljd av vattenkraften med 200 miljarder
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kronor. Har investeras dock dven en del i utbyggnaden av kraftvarme och det investeras 130 miljarder
kronor i framforallt smaskalig solkraft pa hustak och fasader mellan 2021 och 2050.

Det estimerade investeringsbehovet for produktionskapacitet i Sverige mellan 2021-2050 uppgar till
560 miljarder kronor i scenariot "Fornybart och kdrnkraft”. | detta scenario dominerar investeringar
i vattenkraft med 200 miljarder kronor, foljd av vindkraft (160 miljarder kronor), kraftvarme och livs-
tidsforlangningen for karnkraft till 80 ar med knappt 60 miljarder kronor.

| alla tre scenarier star spetslast (gasturbiner eller liknande flexibilitet) for endast 15-25 miljarder kro-
nor i investeringar.
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Investeringskostnader elnat

Behovet av natinvesteringar skiljer sig mellan de olika scenarierna eftersom produktionssammansatt-
ningen, behovet av nyanslutning for elproduktion och lokalisering varierar mellan scenarierna.

Den sammanlagda kostnaden for de tre produktionsscenarierna inkluderar kostnaderna for reinveste-
ringar, anslutning av ny elproduktion och elférbrukning, kostnader for marknadsintegration med kring-
liggande lander och mellan elomraden samt systemforstarkningar inom elomraden samt drivkrafterna
vadersakring och digitalisering. Summan inkluderar investeringar i saval lokalndt som regionnat och
stamnat, och anges i 2018 ars prisnivaer.

Den totala investeringskostnaden for natet under 30-arsperioden 2021-2050 beddéms till 516 miljarder
kronor for scenariot "Fornybart centraliserad”, 485 miljarder kronor for scenariot "Fornybart decent-
raliserad” och 441 miljarder kronor for scenariot "Fornybart och karnkraft”, se Figur 19. Det totala
reinvesteringsbehovet for transmissionsnatet uppgar till 42 miljarder under perioden 2021-2050.
Motsvarande summa for distributionsnaten ar ca. 300 miljarder kronor till 2050. Reinvesteringsbeho-
vet dr det samma for samtliga scenarier da inget scenario antas paverka behovet av transmission och
distribution i den man att reinvesteringsbehovet minskar. Skillnaderna mellan scenarierna uppkommer
pa grund av olika behov av nyinvesteringar i ndt som medféljer vid ny elproduktion. Det storsta nyin-
vesteringsbehovet fas i scenariot "Férnybart centraliserad” pa grund av forstarkningsbehovet av trans-
missionsnatet genom landet och krav pa systemforstarkningar inom elomraden samt hoga kostnader
for nyansluten elproduktion.

Reinvesteringsbehov i transmission och distribution

Reinvesteringsbehovet bedoms utifran aldersstrukturen i befintliga stam-, region- och lokalnat. Alders-
strukturen pa befintliga ledningar, transformatorer och andra komponenter har anvéants for att be-
doéma storleken av det framtida reinvesteringsbehovet. Stora investeringar gjordes i det svenska stam-
natet under 1980-talet. Under 1990 och boérjan av 2000-talet sjonk dock investeringstakten och var pa
Iaga nivaer, omkring 0,5 miljarder kronor per ar. Stamnatet har darfoér aldrats kraftigt och Svenska
Kraftnat (Svk) bedémer att mellan 8 000—9 000 km ledningar dr over 59 ar gamla. Under den kom-
mande 10-arsperioden rdaknar Svk att man behéver byta ut 6ver 800 km ledning, 30 stamnatsstationer,
15 kontrollanlaggningar samt tio reaktorer och transformatorer. Det langsiktiga reinvesteringsbehovet
har uppskattats med hjalp av Svk:s kapitalbas och antagna anldggningsspecifika livslangder.

Aven aldersstrukturen i befintliga region- och lokalnat gar att utldsa ur foéretagens inrapporterade ka-
pitalbaser till Energimarknadsinspektionen fran reglerperiod 2 (RP2), dar elnatsforetagen anger vilka
komponenter och anldggningar som finns i befintliga nat, samt alder och nyanskaffningskostnad
(NUAK) for dessa. | tillagg har vi tagit hansyn till 6kad kablifiering i storstadsregionerna och kapacitets-
hojnigen som antas ska genomféras samtidigt som aldre anlaggningar byts ut. Med hjalp av dessa upp-
gifter har det kommande reinvesteringsbehovet uppskattats. Reinvesteringsbehovet antas inte for-
andras mellan scenarierna. Behovet av nyinvesteringar for att ansluta ny férbrukning, ny elproduktion,
forstarka och integrera elnatet bedéms baserat pa scenariospecifika ingenjorsmassiga antaganden.
Svenska Kraftnat delar in nyinvesteringsbehov i tre olika kategorier baserat pa drivkrafter; anslutning,
marknadsintegration och systemférstdrkning. Motsvarande uppdelningar har nyttjats i detta projekt
for att uppskatta nyinvesteringsbehovet i elnaten till ar 2050. Svenska kraftnat har i sin systemutveckl-
ingsplan uppskattat det totala investeringsbehovet i stamnatet, inklusive ny- och reinvesteringar fram
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till 2027. Nagra skillnader mellan scenarierna eller storre avvikelser fran denna prognos innan ar 2027
ar inte troligt pa grund av de langa ledtiderna for stamnatsinvesteringar. Svenska kraftnats planer for
stamnatsinvesteringar har darfor analyserats och nyttjats fram till ar 2027, darefter anvands Swecos
beddmningar for investeringsbehovet.
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Figur 19: Investeringsbehov i elnét for de tre scenarierna under perioden 2021-2050. Kalla: Sweco
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Figur 20: Reinvesteringsbehov i lokalnaten 2021-2050, jamfort med genomforda investeringar sedan 1960,
per anlaggningskategori (6vre figur) och syfte (nedre figur)

Reinvesteringsbehovet for lokalnaten bedéms uppga till 275 miljarder kronor i perioden 2021-2050
och domineras av reinvesteringsbehovet for luftledningar som antingen ersatts med nya luftledningar,
framforallt pa landsbygden eller med kablar, framforallt i staderna, da till en hégre kostnad. Dessutom
utgor kostnader for matare en stor aterkommande reinvesteringskostnad. Utéver extrakostnaden for
att grava ner ledningar okar kostnaderna ocksa pa grund av nédvandiga kapacitetshojningar.
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68 mrd SEK
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Figur 21: Reinvesteringsbehov i regionnaten 2021-2050, jamfoért med genomférda investeringar sedan
1960, per anlaggningskategori (6vre figur) och syfte (nedre figur)
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Reinvesteringsbehovet for regionndten bedoms uppga till 68 miljarder kronor i perioden 2021-2050,
dar de flesta investeringarna kan forvantas fram till 2030.

Behov av nyinvesteringar i produktionsscenarierna

Behovet av nyinvesteringar uppkommer primart av fyra drivkrafter; nyanslutning av ny elproduktion,
nyanslutning av ny elférbrukning, marknadsintegration och systemférstarkning. Scenariernas antagan-
den belastar stam-, region- och lokalnat pa olika satt. Kostnaden for marknadsintegration med andra
lander efter 2027 uppskattas baserad pa Swecos antaganden om en fortsatt europeisk och nordisk
marknadsintegration samt kostnader for tidigare projekt. Overféringskapaciteten mellan landerna an-
tas vara lika i alla scenarier. Behovet for marknadsintegration mellan elomraden har tagits fram genom
simuleringar i Swecos elmarknadsmodell Apollo, dar en maximal tolererad prisskillnad mellan angran-
sade elprisomraden har satts till 1,5 EUR/MWh i drsgenomsnitt. Overskrids denna skillnad sa maste
forstarkningar i snitten tillkomma fér att minska skillnaderna.

| scenariot "Férnybart centraliserad” finns ett stort 6verforingsbehov genom Sverige fran norr till s6-
der, i scenariot “"Fornybart decentraliserad” dampas behovet av transmissionskapacitet nagot tack
vare minskat 6verskott i SE1 och SE2, lokala energilager och lokal elproduktion som goér att mindre el
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behover 6verforas i tranmissionsnatet. | scenariot “Fornybart och karnkraft” paverkas inte trans-
missionsmonstren i lika hog utstrackning och behovet av marknadsintegration mellan elomraden mins-
kar i forhallande till de andra scenarierna.

Systemforstdrkningar ar investeringar i stamnatet som gors for att starka eller uppratthalla driftsaker-
het och ddrmed langsiktig leveranssakerhet i kraftsystemet, aven om investeringarna inte kan relateras
till nagon specifik anslutning eller marknadsbehov. Behovet av dessa investeringar uppstar till féljd av
fortgdende forandringar i exempelvis produktionsmix, uttagsmonster, stabilitet och effektfloden.
Detta forstarkningsbehov dr mycket svart att uppskatta pa grund av komplexiteten i natet. Vi har i
denna studie forenklat till att de foljer investeringar for marknadsintegration. Systemférstdrkningsbe-
hovet inom elomraden uppskattas vara direkt relaterad till marknadsintegrationen.

Investeringar fér nyanslutning kravs fér den elkonsumtion som tillkommer. | samtliga scenarion har
Okat behov av datahallar, elektrifiering av industrin, anslutning av elbilsladdning samt nytillkomna an-
slutningar av bostader inkluderats. Anslutningskostnaderna ar dock desamma i samtliga scenarier da
den antagna konsumtionen antas vara samma i alla tre scenarier. Vid berdkning av nyansluten kon-
sumtion har hansyn tagits till vilken natniva och vilket elprisomrade den nya produktionen ansluts. Vid
redovisningen tas hansyn till pa vilka natnivaer den tillkommande férbrukningen véntas anslutas, ba-
serat pa anslutningseffekten, sa att exempelvis vindkraftparker med mer an 300 MW effekt ansluter
direkt till stamnatet, medan parker med mer an 100 MW ansluter till regionnatet.

Kostnaderna for anslutningen av ny elproduktion ar starkt beroende av respektive produktionssce-
nario. Olika produktionsslag ansluts pa olika spanningsnivaer framforallt pa grund av ansluten effekt
och paverkar darmed olika delar av elnatet. Smaskalig produktion som solkraft ansluts huvudsakligen
till lokalnaten, medan storskalig elproduktion som havsbaserad vindkraft och landbaserad vindkraft
med mer dn 300 MW ansluts till stamnéatet. Medelstor produktion ansluts till regionnatet. De tre pro-
duktionsscenarierna innebér att olika mycket ny produktionskapacitet maste anslutas vid olika delar
av natet och pa olika spanningsnivaer. Storleken pa en standardinvestering vid nyanslutning antas vara
omkring 0,5 miljon kronor per MW installerad effekt. Den resulterande kostnaden rdknas som en kost-
nad for natet och inte den nya elproduktionen. Totala kostnaden fér nyanslutning av ny elproduktion
ar storst i scenariot "Férnybart decentraliserad” och den totala anslutningskostnaden uppgar till 57
miljarder kronor. | scenariot “Fornybart centraliserad” dr motsvarande kostnad 48 miljarder kronor
och i scenariot "Férnybart och karnkraft” 34,5 miljarder kronor.
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Figur 22: Nyanslutningar elproduktion, scenariot ”Fornybart centraliserad”
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Systemtjanster

Produktionsscenarierna och natinvesteringsdelarna av studien har beskrivit det som behoévs for att ha
en tillrdcklighet i systemet, vilket ger vissa behov av tjdnster, men dven vissa formagor att tillga i syste-
met for att skapa driftsakerhet. | detta avsnitt ser vi till kraftsystemets behov av formagor for att skapa
driftsdkerhet, hur dessa behov mots av de givna produktionsparkerna, och hur eventuellt kvarstaende
behov kan métas. | fokus ar frekvens, balans och spanning.

Frekvens och balans &ar i stor utstrdckning en nordisk snarare dn en nationell fraga, men da studien
fokuserar pa det svenska kraftsystemet och kostnaden for detta studerar vi dessa ur ett svenskt per-
spektiv, vilket ar en férenkling. Spanning ar dock en lokal eller regional fraga.

Behoven som analyseras relaterar framforallt till driftsdkerhetsdelen av leveranssakerhetsfiguren fran
Svenska kraftnat (Svk). Samtidigt ar det viktigt att framhalla att alla aktorer i kraftsystemet samverkar
och att tillracklighet och driftsdkerhet gar hand i hand och paverkar varandra. Vad galler robusthet
forutsatter vi i den har delen av studien att investeringar i nat och produktion har gjorts pa ett satt
som ger en god robusthet, exempelvis genom relevant redundans och reaktiva resurser for att kom-
pensera saval for langa 6verforingar som lagt lastade kabelnat.

Leveranssakerhet

Tillracklighet Driftsékerhet

Natkapacitet Observ-
Driftsak. Robu  Srarhet
grénser sthet Styrbar-

Produktions- het

kapacitet

Figur 23: Leveranssakerhet. Kélla: SvK

Om man ser till den leveranssakerhet vi har idag sa paverkas den av en stor mangd faktorer som elfor-
brukningsvariationer, viader, de produktionsanldggningar vi har i systemet, 6verfoéring- och distribut-
ionsnatens dimensionering och topologi, kravstallningen pa frekvensreglerprodukter, elmarknadens
utformning, kompetens och erfarenhet hos personerna som arbetar med kraftsystemet, och sa vidare.

Att fa en heltdckande bild av systemets behov och formaga till driftsdkerhet, ar ett omfattande arbete
som inte kan utforas fullt ut i den har studien. Istdllet betraktas ett férenklat och avgransat urval av
tjanster som bygger pa dagens utformning av FCR och FRR (se nedan), och férmaga till spanningsregle-
ring. Vi tittar ocksa pa nagra egenskaper som ger en indikation om vilka utmaningar kraftsystemet
maste hantera. Vi gor en indelning enligt féljande:
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e  Frekvensstabilitet — snabba reserver och svangmassa

e Balans och frekvenskvalitet (langsammare frekvensvariationer) — aterstallande reserver och
icke-planerbar produktion

e Spanningsstabilitet — formaga for reaktiv effekt

For de forsta tva punkterna forsoker vi kvantifiera vilka formagor som behdéver finnas i systemet, och
underséker om de finns i den befintliga produktionsapparaten med den kapacitet som kvarstar varje
timme. Utover det undersoker vi indikatorer som kan sdga nagot om hur eller hur mycket dessa for-
magor behover anvidndas. Vad géller spanningsstabilitet ar det valdigt svart att kvantifiera behovet.
Istallet undersoker vi formagan till produktion av reaktiv effekt i den aktuella produktionsapparaten,
och ser hur den forandras 6ver tid och i scenarierna.

Stodtjanster idag

Dagens utformning av reserver bestar av FCR (Frequency Containment Reserves) och FRR (Frequency
Restoration Reserves). FCR levereras av anldggningar som sjalva kanner av frekvensavvikelser och dnd-
rar sin uteffekt darefter. De delas in i FCR-N (Normal) som aktiveras inom frekvensbandet 49,9-50,1
Hz, och FCR-D (Disturbance) som aktiveras vid en frekvens under 49,9 Hz. Automatisk FRR (aFRR) akti-
veras via en central styrsignal vid frekvensavvikelser, medan manuell FRR (mFRR) aktiveras efter bega-
ran fran Svk.

Reglerbehov finns vid saval for hdga som for laga frekvenser, men historiskt sett har underfrekvenser
varit mer utmanande. Utdver ovanstaende tjanster finns den sa kallade stérningsreserven som ska
kunna anvéndas vid storningar for att snabbt (inom 15 minuter) aterstalla elsystemet, dven vid det
storsta (dimensionerande) felfallet. Idag utgors stérningsreserven av en installerad effekt pa ca 1 350
MW. Nar vi i den har studien analyserar behovet av reserver i de tre scenarierna utgoér dessa reserver
en bas. Notera att effektreserven inte rdknas som en systemtjanst i denna studie, utan finns med som
en spetslastproduktion under produktionskostnader.

Tabell 6 Volymkrav och egenskaper hos balansreserver idag.

ca 200 MW Ca 400 MW Ca 150 MW Ingen definierad
volym
Symmetrisk pro- Uppreglering vid Behov av regle- Historiskt sett
dukt lag frekvens ring uppat och inte problema-
nedat men sepa- tiskt med nedre-
rata bud gleringsbud (hog
frekvens)

Vad géller spanningshallning regleras i viss man utbytet av reaktiv effekt i anslutningspunkter, fore-
skrifter och avtal. Behovet av spanningsreglering beror pa kraftsystemets utformning och aktuella
driftférhallanden, och &r en parameter med lokal pragel. Idag ges ersattning i vissa fall till anlaggningar
som levererar stod i spanningshallningen utéver det som normalt kravs av dem. Spanningen ar en pa-
rameter som regleras lokalt, och eftersom antalet aktorer i en given punkt ar mycket fa (ofta en) ar
forutsattningarna for att skapa en marknad mycket begransad. Att kvantifiera vilken férmaga till span-
ningsreglering som behovs for att uppna en tillrdcklig spanningsstabilitet ar mycket svart. | den hér
studien har vi istallet tittat pa formaga till produktion av reaktiv effekt hos produktionsanlaggningar
som en indikator.
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Frekvensstabilitet

Enkelt uttryckt behover kraftsystemet reagera tillrackligt mycket, tillrackligt snabbt och tillrackligt sam-
ordnat pa fordndringar i frekvens for att systemet ska hallas i normaldrift. Systemets sammanlagda
synkrona troghetsmoment, eller svangmassa, aterspeglar en inneboende motstandskraft mot fre-
kvensforandringar. Utéver det regleras en del kraftverk for att reagera pa frekvensférandringar. Det
svar pa frekvensandringar som kraftsystemet behdver ordnas genom att utforma kravspecifikationer
for olika frekvensreglertjanster och att sdkerstalla tillgang till ratt mangd av dem.

Vad galler tjanster ar det primart FCR-D och FCR-N som sakerstéller frekvensstabiliteten, men aven
aFRR och mFRR bidrar till den totala bilden. Tjansterna ar utformade for att reagera olika snabbt, och
pa delvis olika signaler, men har alla som funktion att sdkerstalla att frekvensen halls inom granserna
for normaldrift.

Utformningen av reserver som beskrivits ovan ar inte given i en framtid — snarare kan man tvartom
forvanta sig en viss utveckling for att mota kraftsystemets forandrade behov. En dnnu snabbare tjanst,
FFR (Fast Frequency Response) diskuteras. Specifikationerna for FCR-N kan komma att dndras, och
vissa av dagens leverantorer av FCR-N kan komma att vara mer lampade att leverera aFRR. aFRR ska
utvecklas till en kapacitetsmarknad, och volymen aFRR och antalet timmar som den kontrakteras ska
Okas. De frekvensbaserade stodtjansterna behover ocksa kunna reagera pa bade laga och hoga fre-
kvenser, dvs. kunna bade 6ka och minska sin produktion. Huruvida samma behov finns for upp- och
nedregleringsformaga ar ocksa nagot som kan utvecklas over tid.

Utformningen av de olika tjansterna har ett inbérdes beroende, till exempel hur fort de avléser
varandra. Men behovet av frekvensreglering bygger ocksa pa egenskaper hos det specifika systemet
och dess aktuella driftsituation, exempelvis svangmassan och det sa kallade dimensionerande felet.
Det dimensionerande felet ar det storsta felet - tex bortfallet av den storsta produktionsanlaggningen
i synkronomradet - som kan intraffa och som kraftsystemet behdver klara av. | de tre scenarier som
analyseras, och 6ver tiden fram till 2045, skiljer sig det dimensionerande felet inte sarskilt mycket, sett
till installerad kapacitet. Aven om karnkraften stings i Sverige finns det kédrnkraft kvar i Finland samt
likstromsledningar pa 1 400 MW i Norge. Vad som ar dimensionerande fel vid respektive drifttimme
har dock inte analyserats.

Behovet av systemtjanster vad géller frekvensstabilitet underséks dels genom att utga fran ett kapaci-
tetsbehov (i MW) och dels genom en indikator, i detta fall svangmassa.

Tillrdcklig kapacitet for frekvensreglering

Det grundldggande behovet av férmaga att leverera frekvensreserver far i studien motsvaras av dagens
niva av FCR-D och FCR-N uttryckt i MW. | alla tre scenarier finns produktionsanlaggningar med formaga
till sammanlagt ca 600 MW snabb reglering bade uppat och nedat i Sverige. En stor del av kapaciteten
finns hos vattenkraft med magasin, dven givet ett antagande om att 20 % av den installerade kapa-
citeten vattenkraft ar otillganglig. Vi noterar dock att en férandrad kravbild for FCR eller en snabbare
FFR-tjanst kan komma att exkludera uppskattningsvis upp till 50 % av vattenkraftverken (de med Ka-
planturbin) fran att kunna leverera dessa tjanster, eftersom de inte ar snabba nog. Dessa kraftverk kan
dock vara val lampade for aFRR. Det ar viktigt att skapa forutsattningar for andra aktoérer att komma
in i marknaden, vilket forutom tekniska forutsattningar kraver en dialog och samverkan vid marknads-
utvecklingen.
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Svdngmassa

Utover det grundldggande kapacitetsbehovet |ater vi behovet av frekvensstabiliserande systemtjans-
ter aterspeglas av systemets svangmassa. Vi vill poangtera att det inte dr svdngmassan i sig som ar
behovet, utan systemets férmaga till att halla frekvensen stabil. Men ju mindre svangmassa, desto mer
valutvecklade tjanster och andra atgarder behovs.

| rapporten Stabilitet i det nordiska kraftsystemet® gérs en uppskattning om att synkronomradet be-
hover en rorelseenergi pa minst 90 GWs vid 50 Hz. Under detta varde riskeras att frekvensen under-
stiger 49 Hz vid dimensionerande fel, givet dagens utformning av reserver. Under varje timme da ro-
relseenergin understiger 90 GWs okar behovet av systemtjanster for frekvensstabilitet. Den har indi-
katorn ger framforallt mojlighet jamfora utvecklingen 6ver tid i de olika scenarierna, men beskriver
inte vad som faktiskt behover goras i systemet. Mojliga atgarder omfattar nedreglering av storsta pro-
duktionsanlaggningen om den utgor dimensionerande fel, snabbare frekvensregleringstjanster inklu-
sive snabb frankoppling av forbrukning, eller kontraktering av svdangmassa. Under 2018 arbetade Svk
med just en sadan avhjidlpande atgard, dar dimensionerande fel minskas genom nedreglering av
storsta produktionsanlaggningen. | samband med detta redovisas att en nedreglering pa 100 MW mot-
svarar kompensation av 20 GWs. Man ska inte forvanta sig ett linjart samband, men som en indikation
i denna studie anvands sambandet 5 MW/GWs.

| samtliga scenarier underskrids 90 GWSs forst vid 2030. Den mest dramatiska skillnaden ar dock vid
2045 nar karnkraften helt lagts ned i tva av scenarierna. Som mest ser vi i dessa scenarier ca 2 000
timmar, eller uppat en fjardedel av tiden, da rorelseenergin understiger 90 GWs, se Figur 24.

| Figur 25 visas rorelseenergin i systemet vid 2020 och 2045 i alla tre scenarier. De stora skillnaderna
jamfort med 2020 kommer av att mangden karnkraft minskar. Vid varden nedat 55-65 GWs, som f6-
rekommer i samtliga scenarier, kan antas att nedreglering av stora produktionsanldaggningar ar otill-
rackligt som avhjélpande atgard, och att andra alternativ behdver utvecklas. | dagsldget diskuteras sa
kallad FFR som ett komplement till FCR-D, vilket kan st6tta vid snabba forlopp (transienter), men andra
mekanismer kan ocksa behdvas for att ge systemet smasignalstabilitet.

Fornybart Centraliserad Fornybart decentraliserad Fornybart och karnkraft
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Figur 24: Antal dagar med lagre svdngmassa &n motsvarande 90 GWs.

6 Sweco, Stabilitet i det nordiska kraftsystemet, en rapport till Uniper, 2016
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Figur 25: Varaktighetsdiagram for rorelseenergi i systemets synkrona svangmassa vid 2020 samt 2045 for
alla tre scenarier.

Balans och frekvenskvalitet

Systemet behdver inte enbart snabb respons pa forandringar i frekvens, utan dven mer varaktiga for-
andringar i produktion eller férbrukning for att systemet ska hallas i balans. Langsammare, eller mer
sent aktiverade reserver har ocksa funktionen att “ta over efter” eller aterstéalla de snabbare reser-
verna.

Kapacitetsbehovet for aterstdllande reserver kan relateras till dimensionerande fel eftersom det i
varsta fall ar just storsta produktionsanlaggning eller importforbindelse som fallit bort. De snabba re-
serverna ska da fanga upp frekvensen, men behdver snabbt bli avlastade eller aterstéllda for att kunna
hantera eventuella ytterligare fel. Idag finns den sa kallade stérningsreserven pa 1 350 MW, alltsa i
paritet med dimensionerande fel.

Vanligtvis dr det dock mindre dramatiska forlopp som behover hanteras. Sma frekvensavvikelser rela-
tivt 50 Hz justeras inte av redan aktiverad FCR. Over dygnet varierar ocksa effektbehovet med flera
tusen MW vilket kan bidra till obalanser. Obalanser beskrivs i Svk:s Systemutvecklingsplan utifran
bakomliggande orsaker:

e strukturella
o pa grund av marknadsutformning
o pagrund av begrdnsningar i effektandringshastighet
o felaktiga prognoser
e storning - oplanerade storre handelser
e stokastisk - oplanerade mindre handelser
e specialregleringar utford av systemoperator pa grund av natskal
e strategisk — planer som ej foljs.

Sammantaget gor vi en bedomning att behovet av kapacitet (MW) for balanserande reserver inte for-
dndras i nagon storre utstrackning, daremot att utformningen av tjansterna kan dndras for att battre
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mota kraftsystemets behov, samt att omfattningen av hur mycket eller ofta reserverna anvands kan
Oka. Detta sker bade till foljd av stérre andel oplanerbar produktion och 6kad forekomst av hiandelser
(storning och stokastisk) i enlighet med Svk:s Systemutvecklingsplan.

Givet en allt storre andel oplanerbar produktion, och darmed storre forandringar i nettolast, dkar ris-
ken for storre behov av balansreserver. Goda prognoser for saval produktion som férbrukning, och
tydliga incitament for balansansvariga att halla sin balans inom en allt kortare tidsrymd motverkar dock
detta.

Behovet av systemtjanster for balansreglering undersoks dels genom att utga fran ett kapacitetsbehov
(i MW) och dels genom tva indikatorer: dels andelen oplanerbar och icke-synkron produktion i syste-
met och dels férdandring i nettolast fran en timme till nasta.

Tillrdcklig kapacitet for balansreglering och dterstdllning
For behovet av kapacitet tar vi avstamp i dagens FRR och stérningsreserv.

Storningsreserven antas fortsatta vara en volym motsvarande dimensionerande fel. Eftersom fler han-
delser (fel) férvantas med ett mer komplext system, reserverar vi stérningsreseserven i analysen, och
later inte dessa resurser utgdra nagon del av mFRR-kapaciteten.

Volymen av mFRR har tidigare inte specificerats tydligt eftersom tillgdngen inte varit problematisk.
Nedregleringsbud har heller inte varit ett problem tidigare, men den senaste tiden har behovet vid
nagra tillfallen varit storre an tillgangliga bud.

Redan nu ar det aviserat att volymen aFRR ska uttkas fran 300 MW i Norden till 600 MW inom de
narmaste aren. Vi antar att Sveriges andel utdkas proportionerligt fran dagens ca 150 MW till 300 MW.
For mFRR, vars volym tidigare inte har specificerats, antar vi att det behdvs en sadan volym att den
kan aterstélla hela volymen av FCR-D, FCR-N och aFRR, dvs 900 MW.

Vi konstaterar att de féormagor till varaktig reglering som behdvs finns i systemet. Vi ser dock redan
idag att formagor kan finnas i systemet utan att de fér den skull gors tillgangliga som marknadsbud —
exempelvis vad galler nedregleringsbud. For att férmagorna ska finnas tillgdngliga behévs en god dia-
log och samverkan mellan systemoperatérerna och 6vriga aktorer i kraftsystemet.

Oplanerbara produktionskdllor och dndringar i nettolast

Utover tillracklig kapacitet for balansering later vi oplanerbar produktion vara en indikator for behovet
av balanserande systemtjinster. | den har analysen inkluderas vindkraft och solel. Aven andra kéllor
dar produktionen forutspas, men inte planeras, och dar resursen spills om den inte anvands i stunden
skulle kunna ingd har. Merparten av denna produktion ar icke-synkron, dvs genereras inte av sa kallade
synkrongeneratorer (generatorer dar rotorn har en rotationshastighet som ar direkt kopplad till den
elektriska frekvensen).

Det irlandska synkronomradet skiljer sig pa flera satt fran det nordiska bade i storlek, forutsattningar i
produktionsparken och uppbyggnad av marknad for reserver. Man arbetar dock mycket aktivt med att
skapa forutsattningar for mycket stora andelar variabel fornybar produktion i systemet. Det kraver
bade utveckling av systemtjanster och samverkan i kraftsystemet. Man har dar anvant sig av ett be-
grepp som beskriver andelen icke-synkron produktion i systemet — SNSP (System Non-Synchronous
Penetration). Under 2018 har uppnaddes en maximal niva av 65 %, och ambitionen ar att mojliggdra
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75 %. En tydlig signal ska ges till aktérerna genom att prissatta systemtjanster hogre vid hog SNSP.
Olika bristfaktorer, eller scarcity scalars, appliceras vid 60—70 % SNSP och 70-75 %, och vissa tjanster
behovs inte vid lag SNSP. Arbetet med SNSP aterspeglar inte bara behov av balansering, utan dven
frekvens- och spanningsstabilitet, och indikatorn ar, liksom svangmassan, en tydlig markor for utma-
ningar i kraftsystemet. | den har studien later vi SNSP indikera en mer frekvent anvandning av balans-
reserver. Det kan ocksa ses som en indikation pa andra atgarder som kan kravas tex for att balansan-
svariga ska lyckas med sin balans, exempelvis ersattning for flexibilitet eller prognosverktyg.

| studien har vi latit SNSP representeras av andelen sol- och vindkraft i forhallande till den totala pro-
duktionen, och inte inkluderat import eller export. | figurerna nedan visas hur SNSP utvecklas over tid
i de olika scenarierna enligt marknadssimuleringarna. | samtliga scenarier 6verskrids 75 % SNSP vid
2045, och i tva av scenarierna intraffar detta redan innan all kdrnkraft har fasats ut. | praktiken &r det
inte osannolikt att atgarder maste finnas for att begrdansa SNSP for att sakra systemets driftsdkerhet,
bade for balans och frekvens. Som jamforelse noteras att vindkraften i Sverige som mest uppgick till
ca 50 % av forbrukningen under 2018 under en enskild timme.

Fornybart centraliserad Férnybart decentraliserad Férnybart och karnkraft
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Figur 26: SNSP i olika scenarier

Nettolasten ar den efterfragan som maste tackas med reglerbara kraftslag. Skillnaden i nettolast mel-
lan en timme och nasta sdger ndagot om hur stora forandringar de reglerbara kraftslagen behéver kunna
pareras. Kortare avrakningsperioder och ett tydligt incitament fér balansansvariga att halla sin balans
inom avrdkningsperioden ska begrdansa behovet av balanstjanster, men ett visst beroende mellan and-
ringar i nettolast och behovet av FRR kan antas. Hur balansansvariga gar till vdga for att vara i balans
ar dock en vasentlig fraga, vad det eventuellt kostar i form av flexibilitet, spilld produktion, investe-
ringar i lager, etc.

Den maximala skillnaden i nettolast under ett ar 6kar i samtliga scenarier dver tid. | scenariot “Forny-
bart centraliserad” 6kar den maximala andringen mest. Maxvarden ar ibland dimensionerande, och
kan vara relevanta att underséka daven om de inte ar typiska. Summan av dndringar i nettolast ger en
indikation pa vilka energivolymer som behdéver hanteras av de reglerbara kraftslagen eller flexibilitets-
tjanster i och med férekomsten av icke-reglerbara produktionskéllor. Aven har sker en 6kning éver tid,
men den storsta 6kningen ar i scenariot "Férnybart decentraliserat”. En tolkning av detta ar att stora
vindkraftparker ger stora, enskilda andringar i nettolast, medan solceller leder till systematiska och
frekventa dndringar i nettolast. Bada medfor sina utmaningar for systemet.
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Till hoger summerad andring i nettolast for respektive ar.

Spdnning - reaktiv effekt

Spanningsstabilitet och spanningskvalitet handlar om saval férmagor hos utrustning i kraftsystemet —
hur overfoéringen ar utformad och dimensionerad — som forbrukningens egenskaper och variationer.
Ratt produktion och konsumtion av reaktiv effekt ger ratt spanning. Behovet har en valdigt lokal pragel,
och paverkas av exempelvis langa overforingar, hur hart ledningar ar belastade och olika typer av ut-
rustning i systemet som transformatorer, luftledningar och kablar. Snabba och stora forandringar i
aktiv effekt (strom) leder ocksa till snabba forandringar av spanning.

Behovet av reaktiv effekt kan inte enkelt kvantifieras, men spanningsstabiliteten beror till viss del pa
formagorna till produktion och konsumtion av reaktiv effekt hos de produktionsanlaggningar som finns
i systemet. Manga reaktiva resurser finns ocksa i ndtet och vi antar i studien att natinvesteringar om-
fattar en del reaktiva resurser. Manga av formagorna i natet, sasom lindningskopplare, reaktorer och
kondensatorer, ar relativt ldangsamma och ger en stegvis forandring. Synkronmaskiner och kraftelekt-
ronik kan daremot ge en snabbare och steglos respons.

| de kravspecifikationer som finns for produktionsanlaggningar som ansluts till kraftsystemet ingar krav
pa formagor som langsiktigt ger systemet nédvandiga forutsattningar for tillforlitlig drift. Hur dessa
formagor anvands kan variera 6ver tiden. Detta géller exempelvis formagan till att olika snabbt eller
varaktigt dndra sin uteffekt vilket kan anvindas i form av olika frekvensreglerprodukter. Aven for-
magan till att producera eller konsumera reaktiv effekt ar en sadan férmaga. Hur denna formaga an-
vands regleras idag i Sverige framforallt i anslutningsavtal. Stod utover det som ar den normala driften
ersatts i vissa fall.

| den har studien har formagan till produktion av reaktiv effekt studerats da sjdlva behovet inte kunnat
kvantifieras. Eftersom det dr en parameter med lokal pragel har en indelning i elomraden gjorts. |
praktiken ar behovet dnnu mer lokalt. Den tillgangliga férmagan till produktion av reaktiv effekt base-
ras pa kravbilden som finns idag och antaganden om storleken pa produktionsanlaggningarna. For-
magan som kréavs ar att storre anldggningar ska kunna producera reaktiv effekt motsvarande en tred-
jedel av sin aktiva uteffekt, och &r alltsa inte beroende bara av installerad effekt, utan ocksa den aktu-
ella produktionen. Aven férmaga till att konsumera reaktiv effekt kravstills pa liknande sitt. Hur, eller
hur mycket av den tillgdngliga formagan som faktiskt anvdands framgar inte av analysen, men en skill-
nad i tillganglig formaga kan innebéra en paverkan pa spanningsstabiliteten.
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| Figur 28 visas den tillgdngliga formagan till produktion av reaktiv effekt vid ar 2020 samt 2045 i SE3 i
scenariot "Férnybart centraliserad”. Variationen i tillganglig formaga 6kar mycket, och slaende i alla
scenarier ar att det under manga drifttimmar finns en mycket lagre tillganglig formaga i SE3 ar 2045
jamfort med ar 2020, vilket kan leda till utmaningar vad géller spanningsstabilitet, se Figur 29. | 6vriga
elomraden, med undantag for SE2 i scenariot "Fornybart centraliserad”, 6kar den tillgdngliga formagan
till produktion av reaktiv effekt dver tiden.

For att bibehalla samma férmaga till produktion och konsumtion av reaktiv effekt kan utrustning dedi-
kerat for detta, exempelvis sa kallad SVC eller synkronkompensatorer, byggas pa relevanta platser i
natet. Ett mojligt alternativ dr ocksa att befintliga produktionsanlaggningar bidrar utover det som é&r
kravstallt idag, antingen genom andrade krav eller mot en ersattning. Kostnaden for detta torde dock
som mest vara i paritet med investeringskostnaden fér motsvarande mangd SVC eller liknande.
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Figur 28: Den tillgangliga formagan till produktion av reaktiv effekt i SE3 varierar mycket under aret vid
ar 2045 jamfort med ar 2020 i scenariot ”Fornybart centraliserad”.
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Figur 29: Minsta tillgangliga formaga till produktion av reaktiv effekt minskar i SE3 i samtliga scenarier.

61



Kostnad for systemtjinster

Behovet av systemtjanster for en tillforlitlig drift av kraftsystemet kommer att fordandras med tiden. |
alla tre scenarier ser vi ett handelseforlopp som utmanar frekvensstabilitet, effektbalans och span-
ningsstabilitet. Behovet av formagor for driftsakerhet kommer sannolikt tillgodoses genom en palett
av tjanster, krav och utrustning. Kostnaden fér dessa ar svar att kvantifiera pa ett satt som ar relevant
i absoluta termer, men kan vara illustrativ vad galler utveckling 6ver tid och i de olika scenarierna.

For frekvensstabilitet och balans har en grundldggande formaga konstaterats finnas i systemet i form
av tillganglig kapacitet i produktionsparken. Darmed behover inte sarskilda investeringar goras for att
bygga anlaggningar specifikt for detta. Vi antar en grundkostnad for balansreglering pa 6 miljarder
kronor per ar. Det ar ungefar genomsnittet for aren 2017 och 2018 enligt arsredovisning fran Svenska
kraftnat. Ar 2018 har noterats som ett ovanligt dyrt &r for reserver, med en kranglig varflod och senare
torka. Huruvida det blir representativt for framtidens vader ligger utanfér den har studien. Den valda
grundkostnaden ger snarast en storleksordning.
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Figur 30: Uppskattad kostnad for balansreglering (inklusive kostnader for avhjéalpande av brist pa svang-
massa)

Utover detta har tre indikatorer anvants — svangmassa, icke-synkron produktion (SNSP) och andring i
nettolast. Svangmassa och SNSP ar besldktade och indikerar till stor del samma utmaningar. En skillnad
skulle tex kunna vara om produktionskapacitet vaxlar mellan kdrnkraft och vattenkraft — da skulle
svangmassan fordandras, men inte SNSP.

SNSP och dndring i nettolast har anvants for att berdkna en kostnad fér balansreglering baserat pa den
andel av balansregleringskostnaden som inte utgors av automatiska reserver (FCR-N, FCR-D och aFRR).
For SNSP handlar det om att anvanda faktorer som bygger pa de som anvands i det irlandska systemet.
Dar finns ingen faktor for SNSP 6ver 75 %, och i analysen har vi valt en faktor motsvarande 8. For
andringar i nettolast har bade den maximala skillnaden fran en timme till ndsta som den sammanlagda
skillnaden i nettolast anvants i berakningen. Systemtjansten som motsvaras av den har kostnaden kan
mycket val vara genom en balanseringsreserv liknande dagens mFRR. Saval produktion som forbruk-
ningskallor kan tankas leverera tjansten. Givet en marknad liknande den som finns i Norden ar det dock
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oklart om priset verkligen skulle utvecklas pa det har viset. Det ar inte sjalvklart att balanseringsbeho-
vet Okar i takt med SNSP om tex balansansvaret utvecklas pa ett sdtt som gor att balansansvarig haller
sin balans inom allt kortare tidsrymd. Aven detta ska dock ses som férenat med en kostnad om pro-
duktion och forbrukning inte naturligt korrelerar. Vid risk for hog SNSP ar det ocksa tankbart att andra
atgarder kravs av stabilitetsskdl som begransar SNSP. Exempelvis skulle vind- eller solproduktion be-
gransas antingen som atgéard eller genom nagon tjanst som sakrar en hégre andel planerbar eller syn-
kron produktion. Bada varianterna faller antagligen ut som en kostnad som tréffar alla anvandare av
kraftsystemet.

| var kostnadsanalys har vi latit svangmassan kopplas till en maéjlig avhjalpande atgard for frekvenssta-
bilitet, namligen att dimensionerande fel minskas genom att storsta produktionskallan begransas. Den
praktiska systemtjansten som kostnaden star for kan mycket val vara just en nedreglering av den
storsta produktionskallan. Det skulle ocksa kunna vara kapacitetsbegransning i en éverforingsférbin-
delse eller en snabbare frekvensreglering, FFR (Fast Frequency Response). Kostnaden bars av alla ak-
torer i kraftsystemet. En nedreglering av 100 MW é&r i vissa fall jamforbar med 20 GWs rorelseenergi.
Det har ar en 16sning som i vissa fall kan anvandas for att kompensera for 20 GWs, men kanske inte
nastkommande 20 GWs, dvs. sambandet ar inte linjart. | avsaknad av en annan relation har forhallan-
det anda applicerats linjart i kostnadskalkylen.

0,35

o
W
o

0,25

K=
N
o

0,15

=
=
o

Kostnad [miljarder SEK/ar]

0,05

0,00 — - u
2020 2025 2030 2035 2040 2045

M Fornybart centraliserad Fornybart decentraliserad Fornybart och kérnkraft

Figur 31: Kostnad for avhjalpande av brist pa svangmassa

Kostnaden for spanningsstabilitet har kvantifierats genom en investering i reaktiva, eller spanningshal-
lande resurser motsvarande det som behdvs for att bibehalla en tillganglig férmaga till produktion av
reaktiv effekt. En sadan anlaggning skulle tex kunna vara en SVC (Static Var Compensator). Summe-
ringar av saknad kapacitet har gjorts for vart femte ar, och foér att kompensera for detta har investe-
ringar under foregaende fem ar antagits. Den hér typen av investering gors redan idag av systemope-
ratorer, och det ar en trolig 16sning pa behovet. Som alternativ skulle det ocksa kunna ténkas vara en
nagot som mer systematiskt levereras av produktions- eller forbrukningsanlaggningar som har sadan
formaga, eventuellt efter viss teknisk anpassning. Eftersom behovet dr mycket lokalt dr konkurrens-
mojligheterna mycket begransade.
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Figur 32: Uppskattat investeringsbehov i spanningshallande resurser for respektive scenario
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Klimatpaverkan och resursanvandning

En oversiktlig berdkning av klimatpaverkan och resursanvandning har gjorts historiskt och for de tre
produktionsscenarierna. Klimatpaverkan har beraknats som utslapp av vaxthusgaser (koldioxidekviva-
lenter) och resursanvdandning som priméarenergi fran det svenska elproduktionssystemet. Berakning-
arna av klimatpaverkan ar gjorda bade i livscykelperspektiv och for enbart forbranningsutslapp. Ett
resonemang foérs aven om framtida utveckling av de olika elproduktionsteknikerna och hur den kan
paverka utslappen fran idag till 2045.

Ingangsdata till berdkningarna

Berdkningarna ar baserade pa kdnda emissions- och primarenergidata fran olika energislag som an-
vinds fér elproduktion. De flesta data d&r hamtade fran Miljéfaktaboken 20117 och frén Vattenfalls
Miljévarudeklarationer fér elproduktion®. | Figur 33 visas emissionsfaktorer fér produktion av el med
olika energislag uppdelat pa utslapp som sker vid forbranning och utslapp som sker i 6vrigt i livscykeln.
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Figur 33. Emissionsfaktorer och primérenergifaktorer for olika kraftslag.

Historisk klimatpaverkan fran svensk elproduktion

| Figur 34 visas historisk klimatpaverkan (1970-2017) matt som vaxthusgasutslapp samt emissionsfak-
tor. Vardena visas bade for enbart forbranningsutslapp och i livscykelperspektiv dar dven utslapp kopp-
lade till exempelvis utvinning och transport av branslen ingar.

7 Gode J. m.fl. Miljfaktaboken 2011 — Uppskattade emissionsfaktorer fér branslen, el, virme och transporter.
Varmeforsk rapport 1183, 2011

8 vattenfall EPD for electricity from Vattenfall’s Nordic Hydropower (2018), EPD for electricity from Vattenfall
Nuclear Power Plants (2016), EPD for Vattenfall’s Nordic Wind Farms (2019)
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Figur 34. Historisk klimatpaverkan fran svensk elproduktion matt som utslapp av vaxthusgaser (Mton
CO2) samt emissionsfaktor (g CO2/kWhei). Varden visas bade for enbart direkta utslapp vid forbranning
och som utslépp i livscykelperspektiv.

Klimatpaverkan och resursanviandning i de tre framtidsscenarierna
Klimatpaverkan och resursanvandning har beraknats for de tre framtidsscenarierna som presenteras i
denna rapport. Resultaten redovisas i Figur 35. Av figuren framgar tydligt att emissionerna framst ut-
gors av andra utslapp an fran forbranning. Forbranningsutslappen ar néra noll ar 2045. En liten andel
finns dock kvar framst fran forbranning av avfall som innehaller plast av fossilt ursprung. Om dessa
utslapp kan avskiljas och lagras (CCS) sa kan utsldappen bli noll eller till och med negativa.
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Figur 35. Klimatpaverkan och resursanvandning i de tre scenarierna. Férbranningsutslappen 2040-2045
for scenarierna ”Fornybart och kirnkraft” och ”Fornybart och centraliserad” 6verlappar och darfor syns
inte kurvan for scenariot ”Férnybart och centraliserad”.

For att satta klimatpaverkan i perspektiv jamfors i Figur 36 den totala emissionsfaktorn for elprodukt-
ion dels historiskt, dels i de tre framtida scenarierna. Av figuren framgar tydligt den utveckling som
skett sedan 1970 och att de framtida emissionsfaktorerna for elproduktion kommer att vara mycket
laga.
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Figur 36. Emissionsfaktor for elproduktion historiskt och i de tre scenarierna. Framtidsscenariernas varden
overlappar. Med denna upplosning pa y-axeln gar det inte att urskilja skillnaderna mellan de tre framtids-
scenarierna. For detaljer hanvisas till Figur 35Fel! Hittar inte referenskalla..

De totala utsldppen av vaxthusgaser fran forbranning ar 2045 varierar mellan ca 180-240 tusen ton
per ar, jamfort med ca 9 miljoner ton ar 1970 och ca 2 miljoner ton ar 2015. Forbranningsutslappen ar
2045 ar endast ca 2 % av utslappen ar 1970 trots att elproduktionen samtidigt har mer an fordubblats.
De aterstaende forbranningsemissionerna harror framst fran férbranning av avfall som innehaller
plast. Detta visas i Figur 37.

| livscykelperspektiv ar utsldppen ar 2045 mellan 2,1-2,4 Mton (jamfért med ca 10 Mton ar 1970 och
3 Mton ar 2015). | Figur 37 framgar kallorna till de olika utsldppen i framtidsscenarierna. Notera att
stora delar av livscykelutslappen sker fran vind- och solkraft i framtidsscenarierna, vilket beror pa en
mycket kraftig 6kning av elproduktion fran dessa. Det ar majligt att livscykelutslappen kan bli lagre an
vad som framgar av figuren i takt med teknikutveckling med mera. Detta diskuteras langre fram under
separat avsnitt. Notera dven att livscykelutslappen fran vattenkraften ar relativt stora. Majoriteten av
dessa utslapp har redan skett vid utbyggnaden av vattenkraften under 1900-talet. Enligt standardise-
rad metodik for livscykelanalyser ska dessa utslapp anda finnas med i en livscykelanalys. Det kan dock
konstateras att de tillkommande utslappen fran vattenkraften kommer att vara ytterst marginella. Det-
samma géller utslapp kopplade till byggandet av karnkraftverken och dess avfallsanldggningar (mots-
varar en tiondel av karnkraftens livscykelutslapp).
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(6vre figuren) och endast fran forbranning (nedre figuren). Notera att skalorna ar helt olika i de tva figu-
rerna.

Figur 37. Vaxthusgasutslappens ursprung i olika scenarier och vid olika tidpunkter i livscykelperspektiv



Variationshantering och eléverforing
| arbetet med rapporten har en forutsattning varit att produktionsscenarierna ar dimensionerade sa
att effektbalansen kan hanteras nationellt och att det ska vara nettoexport av el i samtliga scenarier.

De tre scenariernainnehaller darmed, utéver efterfrageflexibilitet, dven en viss andel flexibel kraft som
utgor installerad effekt men inte nédvandigtvis nyttjas under aret, detta beskrivs mer utférligt i rap-
portens tidigare avsnitt. Denna installerade kapacitet handlar framst om gasturbiner och batterier. Ut-
slappen fran produktion och eventuell anvdandning av dessa kommer inte med i ovanstaende berak-
ningar eftersom de inte finns med i produktionsscenarierna. | projektet har vi inte kunnat kvantifiera
klimatpaverkan for enbart byggnationen av gasturbinerna. Vad géller batterier sa finns tillgangliga
livscykelanalyser, men det ar oklart om dessa ar tillampbara pa detta arbete. En fullstdndig analys av
scenariernas klimatpaverkan bér kompletteras med dessa uppgifter.

| projektet har aven investeringskostnader i elndtet uppskattats. Det finns en del LCA-data for elover-
foring men de gar inte att Oversatta till totala utslapp med hjalp av investeringskostnader. Det innebar
forstas vissa utslapp dven att uppfora, driva och sa smaningom riva kraftledningar sa dven detta bor
beaktas i en fullstandig analys av produktionsscenariernas klimatpaverkan.

Resonemang om framtida utveckling

De livscykelberdkningar som gjorts i projektet utgar fran idag kdnda emissionsfaktorer. Manga elpro-
duktionstekniker har dock en potential i framtiden att utvecklas mot lagre klimatpaverkan, men po-
tentialen skiljer sig mycket at mellan olika kraftslag. Det beror bland annat pa branslets innehall av kol
med fossilt ursprung, potential for minskade utslapp fran ingdende material (t.ex. stal och betong),
potential for minskade utslapp fran transporter under livscykeln och var i varlden tillverkningen sker. |
Tabell 7. Resonemang kring mojligheter att minska klimatpaverkan i livscykelperspektiv for olika kraft-
slag nedan fors ett resonemang om hur klimatpaverkan i livscykelperspektiv kan férédndras fram emot
2045.

Tabell 7. Resonemang kring mojligheter att minska klimatpéverkan i livscykelperspektiv for olika kraftslag

Branslets kolinne- Liten Huvudsaklig klimatpaverkan kommer fran branslets ko-
hall linnehall vilket inte kommer att forandras framover.
Branslets kolinne- Liten Huvudsaklig klimatpaverkan kommer fran branslets ko-
hall linnehall vilket inte kommer att forandras framover.
Branslets kolinne- Liten Huvudsaklig klimatpaverkan kommer fran branslets ko-
hall linnehall vilket inte kommer att férdndras framover.
Branslets kolinne- Liten Huvudsaklig klimatpaverkan kommer fran branslets ko-
hall linnehall vilket inte kommer att férandras framover.

Det finns dock torvmarker som lacker mycket vaxthus-
gaser naturligt idag. Om dessa i framtiden anvands
kommer klimatpaverkan att minska.

Fossilbranslean- Stor Vasentlig klimatpaverkan utgérs av fossilbransleatgang
vandning vid in- vid avverkning av skog, insamling av ravara och distri-
samling av ravara bution till vairmeverk eller annan slutanvandning. Det
och transport till ar hogst sannolikt att dessa utslapp minskar till 2045
energianlaggning med tanke pa Sveriges mal om nettonollemissioner.

Emissionsfaktorn for tradbrédnslen borde kunna ligga
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Plastens kolinnehall

Stal och betong som
behovs vid byggnat-
ion av vindkraftverk

Koldioxidutslapp vid
damning

Fossilbranslean-
vandning och elan-
vandning vid utvin-
ning och anrikning
av uran

Produktion av sol-
celler

Medel

Medel

Liten

Medel

Stor

nara noll ar 2045. Med tankbar Bio-CCS kan utslappen
bli negativa.

Vasentlig klimatpaverkan utgérs av CO,-utslapp fran
forbranning av plast. Tankbar framtida klimatpaverkan
beror bland annat pa framtida avfallsmangder (in-
hemskt och importerat), innehall av fossil plast i avfallet
samt om CCS anvands. Innehaller av fossil plast i avfal-
let beror pa anvandningen av plast i samhallet, utveckl-
ing av materialatervinningsteknik, lagstiftning m.m.
Aven om det skulle bli férbud att tillverka ny plast fran
fossil ravara sa kommer det ar 2045 fortfarande att fin-
nas gammal plast kvar i samhallet. For att bli kvitt dessa
utslapp kravs CCS.

Vasentlig paverkan idag utgors av utslapp kopplat till
byggnation och rivning av vindkraftverk (framst stal och
betong). Om stal och betong produceras med lagre kli-
matpaverkan blir ocksa vindkraften klimatpaverkan
lagre. Sannolikt ocksa att det byggs stérre och mer ef-
fektiva vindkraftverk.

Vasentlig paverkan idag utgérs av koldioxidutslapp vid
damning som gor att organiskt material oxiderar. Fak-
torer som skulle kunna paverka framtida klimatpaver-
kan ar effektivisering av t.ex. turbiner (lagre klimatpa-
verkan), hur anlaggningarna driftas med avseende pa
miljohansyn, variationshantering m.m. (hogre eller
lagre klimatpaverkan).

Vasentlig klimatpaverkan utgérs av utvinning och anrik-
ning av uran. Utslappen av vaxthusgaser harstammar
fran anvandning av fossila branslen i elproduktionspro-
cesser, andra industriprocesser (kemikalier m.m.) och
fordon. Uranutvinning och -bearbetning sker inte i Sve-
rige. Det finns potential att minska klimatpaverkan yt-
terligare forutsatt att de lander Sverige importerar
uranbransle fran férbattrar klimatprestanda pa el och
fordon. Reinvestering vid eventuell livstidsforlangning
av karnkraften kan ocksa paverka emissionsfaktorn.
Stor potential for lagre klimatpaverkan genom teknik-
utveckling. Forbattrad klimatpaverkan pa anvand el for
produktion av solceller kan ocksa bidra starkt till lagre
utslapp, men beror pa hur elen produceras i de lander
dar solcellerna tillverkas.
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Effektfragan och robusthet

Kraftsystemet i Sverige ar i denna rapport dimensionerat for att klara en vanlig vinter utan att vara
beroende avimport av el. Det har i analysen daven genomforts simuleringar for att studera hur kraftsy-
stemet klarar av en 20-arsvinter utan risk for effektbrist. Utvalda veckor vintertid och sommartid har
studerats i detalj med Swecos elmarknadsmodell Apollo. Sommartid ar problematiken det motsatta
med stort 6verskott av el. Simuleringarna dr endast gjorda for ett specifikt vaderar for att exemplifiera
situationen som kan uppsta en 20-arsvinter. For att uppskatta sannolikheten for effektbrist maste si-
muleringar goras for ett stort antal vaderar och antaganden géras om tillganglighet for produktion och
overforingsforbindelser. Det har inte rymts i omfattningen av detta uppdrag.

Vat- och torrar har inte heller simulerats i denna studie. Under ett torrar kommer vattenkraften att
producera mindre, vilket leder till minskad export/6kad import. Ldgre magasinsnivaer kan i vissa situ-
ationer ocksa leda till minskad formaga for vattenkraften att producera under topplasttimmar och déar-
med ett storre behov av spetslastproduktion. Under ett vatar kommer exporten att 6ka/importen
minska. Dock kommer inte vattenkraftens formaga att producera under topplasttimmar att paverkas
namnbart.

Effektbalansen en 20-arsvinter

| Figur 38 visas kraftbalansen per elomrade for den mest anstrangda timmen under en 20-arsvinter.
Kraftbalansen definieras som efterfragan minus produktion (inklusive spetslast och energilager) och
efterfrageflexibilitet. Pa nationell niva skiljer sig inte de olika scenarierna sarskilt mycket och nettoim-
porten dr drygt 8 000 MWh/h i samtliga scenarion. Noterbart dr dock att de olika scenarierna anvinder
sig av olika mangd spetslast, se Figur 39. Daremot utmarker sig scenariot "Fornybart centraliserad”
med ett storre effektoverskott i norr och en svagare balans i SE3 pa grund av att effektutbyggnaden i
vattenkraften framst sker i norra Sverige.
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Figur 38 Kraftbalans per elomrade (produktion-efterfrdgan) under den mest anstrangda timmen en 20-
arsvinter ar 2045

| Figur 39 visas produktion samt import under den mest anstrangda timmen ar 2045 for respektive
scenario. Som namnts ovan sa ar importen i stort sett lika stor i samtliga scenarier. Daremot skiljer sig
produktionen at. | scenariot "Férnybart centraliserad” bidrar den utbyggda vattenkraften till att mota
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efterfragan tillsammans med ca 1 700 MW spetslastproduktion. | scenariot "Férnybart decentrali-
serad” kravs att nastan 6 400 MW spetslastproduktion anvands. | denna siffra ingar dven energilager.
Scenariot "Férnybart och karnkraft” behover endast nyttja ca 60 MW spetslastproduktion.
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Figur 39 Produktion och import under den mest anstrangda timmen en 20-arsvinter 2045

| Figur 55 till Figur 57 i bilaga 2 visas mer detaljerat hur produktion samt import/export fér den timme
da nettolasten dr som hogst en 20-arsvinter. | och med att Sverige dr sammankopplat med flera lander
valjer modellen att importera kraft istallet for att aktivera spetslastproduktion nationellt. Detta forut-
satter att det finns kapacitet i de omgivande landerna vid det tillfallet. Inte i ndgot av scenarierna be-
lastas de tre snitten internt i Sverige fullt ut under den mest anstrangda timmen. Daremot ar det nastan
full import fran kontinenten och Norge samt en stor import fran Finland i samtliga scenarier under den
mest anstrangda timmen. Om denna import inte finns tillgangligt kommer nationell spetsproduktion
och flexibilitet att utnyttjas.

Spetslastproduktion

| de olika scenarierna ar det installerat spetslastproduktion for att sakerstalla att Sverige kan klara ef-
fekthallningen under ett normalar. Spetslastproduktionen ar modellerad i form av gasturbiner samt
aktivering av energilager i scenariot “Fornybart decentraliserad”. Denna spetslastproduktion motsva-
rar i praktiken dagens effektreserv, om dan med en storre kapacitet. Spetslastens produktion ar mycket
lag oavsett studerat scenario. | Tabell 8 visas produktionen fran spetslastproduktionen fér de tre sce-
narierna samt 20-arsvinter. Den timmen spetslastproduktionen producerar som mest ar det pa grund
en anstrangd effektsituation i Danmark, som medfor héga elpriser snarare an en anstrangd situation i
Sverige.

Skillnaderna i resultat mellan en vanlig vinter och en kall vinter ar stora. Det ar mojligt att mota topp-
efterfragan oavsett utan att anvanda gasturbiner eftersom det ar mojligt att importera el fran grann-
lander. Vid en riktigt kall vinterdag ar Sverige mer importberoende jamfért med en vanlig vinterdag
eftersom efterfragan pa el dr hogre. Antalet GWh som produceras av spetslastproduktion okar i alla
scenarion. Precis som vid en vanlig vinter producerar spetslastproduktionen som mest nar Sverige har
gemensamt pris nagra timmar med Danmark nar det blaser valdigt lite.
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| scenariot "Férnybart centraliserad” anvands spetslastproduktionen endast vid ett fatal tillfallen, vilket
framgar av Figur 40. Det forsta tillfallet som spetslastproduktionen anvands ar vid en anstrangd situ-
ation i Sverige som beskrivits ovan. Nar hela reserven aktiveras ar det en brist i Danmark som skapar
hoga priser som alltsa resulterar till att en betydligt storre andel av spetslastproduktionen aktiveras. |
Figur 41 visas hur spetslastproduktionen aktiveras under en kall januaridag. Det kan noteras att spets-
lastproduktionen aktiveras under morgon och eftermiddag da efterfragan ar som storst och att den
aktiveras under flera timmar i rad.
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Figur 40 Spetslastproduktion jan-mars en 20-ars vinter, scenariot ”Foérnybart centraliserad”
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Figur 41 Spetslastproduktion en kall dag i januari, scenariot ”Fornybart centraliserad”

| scenariot "Férnybart decentraliserad” aktiveras betydligt mer spetslastproduktion under den an-
strangda perioden i januari. Spetslastproduktionen aktiveras dven under i stort sett hela dygnet.
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Figur 42 Spetslastproduktion jan-mars en 20-ars vinter, ”Férnybart decentraliserad”
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Figur 43 Spetslastproduktion en kall dag i januari, ”Férnybart decentraliserad”

| scenariot “Fornybart och karnkraft” aktiveras endast ca 60 MW spetslastproduktion i januari da situ-
ationen ar anstrangd i Sverige. En nagot mindre andel aktiveras under de timmar senare pa aret da det
uppstar en bristsituation i Danmark, knappt 4 000 MW jamfort med ca 4 600 MW i de scenarier som
inte har tillgang till karnkraft.
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Figur 44 Spetslastproduktion jan-mar en 20-ars vinter, ”Fornybart och kiirnkraft”
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Figur 45 Spetslastproduktion en kall dag i januari, ”Férnybart och kirnkraft”

Aven om en ansenlig mingd spetslast aktiveras under de mest anstrangda timmarna handlar det om
relativt sma energimangder, se Tabell 8

Tabell 8 Produktion 10-ars vinter och 20-ars vinter

0,3 GWh 20 GWh
0,1 GWh 155 GWh
0,01 GWh 4 GWh

Resultat fran Elmarknadssimuleringar for utvalda veckor ett normalar

Figur 46 visar produktion och efterfragan for scenariot ”Fornybart och kdrnkraft” ar 2045 for vecka
6, vilket dr den vecka da nettolasten dr som stérst. Nettolasten ar den efterfragan som maste tackas
med reglerbara kraftslag. Under inledningen av veckan ar importen stor da vindkraftsproduktionen ar
lag i hela Norden. Sverige importerar da el fran angrdansande lander. Det finns 5 000 MW installerad
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effekt gasturbiner i scenariot men de anvands mycket séllan da det &r billigare att importera el. Efter-
fragan visas bade med och utan aktiverad efterfrageflexibilitet. Vid stora prisskillnader minskar efter-
fragan under en 6 timmarperiod. Efterfrageflexibiliteten bestar av eluppvarmning, och industri bestar
i forsta hand av vatgasproduktion i HYBRIT. Gasturbinerna producerar enbart nagra timmar under
mandagen nér vindkraftsproduktionen ar lag. Karnkraften som har lag flexibilitet producerar for fullt
hela veckan som fungerar som basproduktion under veckan. Vattenkraftens produktion dr som hogst
under inledningen av veckan da vindkraftsproduktionen i Sverige ar lag. Eftersom vecka 6 intraffar mitt
i vintern ar solkraftens produktion i princip obefintlig. Som hdgst dr importen av el ca 6 800 MWh/h
under vecka 6 och under aret som helhet 8 700 MWh/h.
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Figur 46: Produktion och efterfrdgan vecka 6 ”Fornybart och kiirnkraft” 2045

Figur 47 visar samma vecka fast for "Fornybart decentraliserad”, precis som i "Férnybart och karn-
kraft” importerar Sverige el under inledningen av veckan. Batterier motsvarande totalt 2 500 MW &r
installerade i sddra Sverige och dessa batterier bidrar till att balansera efterfragan. De laddas upp nér
det finns ett 6ver skott av produktion och laddas ur nar behovet av el ar stort. Precis som i “Fornybart
och karnkraft” finns det gasturbiner installerade men de producerar obetydligt och inte nagon timme
med full effekt da det ar billigare att importera el. Som hogst dr importen av el 9 700 MWh/h under
vecka 6 och under aret som helhet 11 200 MWh/h.
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Figur 47: Produktion och efterfrdgan vecka 6 ”Fornybart decentraliserad” 2045

Figur 48 visar produktion och efterfragan samma vecka 6 som ovan fast fér scenariot ”Férnybart
centraliserad”. Den storsta skillnaden ar att vattenkraften producerar med en betydligt hogre effekt
an i 6vriga scenarion. Precis som de ovriga tva scenarierna ar produktion fran gasturbiner i princip
obefintligt da det I6nar sig mer att importera el fran Sveriges grannlander. | scenariot “Férnybart cent-
raliserad” ar importen som hogst 7 800 MWh/h under vecka 6 och 12 300 MWh/h f6ér aret som helhet.
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Figur 48: Produktion och efterfragan vecka 6 ”Férnybart centraliserad” 2045

Sommartid ar 6verskottet av produktion stort nar solkraft och vindkraft producerar for fullt. Nettolas-
ten ar mest negativ i scenariot "Férnybart decentraliserad” och 6verskottet som mest 14 700 MW en
enskild timme. | scenariot "Férnybart centraliserad” ar éverskottet som mest 10 700 MW och i scena-
riot "Fornybart och karnkraft” 6 000 MW. Det kan jamforas med Sveriges exportkapacitet pa 13 800
MW ar 2045 som ar den samma i samtliga scenarion. Det dock inte madjligt att anta att det alltid &r
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mojligt att exportera el vilket elmarknadssimuleringarna visar da elpriset &r noll i 6verskottssituationer.
Hog fornybar produktion i Sverige sammanfaller dd med hog fornybar produktion i grannlanderna. Om
det hade blast riktigt kraftigt den timme da nettolasten dr som mest negativ under den aktuella veckan
sa skulle 6verskottet ha varit annu mycket storre.

Vecka 27 ar den vecka som Sverige har storst verskott pa el i scenariot ”"Férnybart och kdrnkraft”.
Det intrdaffar sommartid pa helgen néar solen skiner for fullt och vindkraften producerar med hég
effekt. Produktionen &ar under nagra timmar sa pass hog att elpriset ar noll, detta da det inte mdijligt
att exportera all el. D3 flexibiliteten i kdrnkraften ar lag producerar den som basproduktion under hela
veckan. ElImarknadsmodellen reglerar ned karnkraften marginellt under de timmar 6verskottet pa el
ar som storst. Flexibilitet i karnkraftsproduktion dr en form av flexibilitet som sallan ndmns. | verklig-
heten reglerades produktionen i den svenska karnkraften ned under en period med mycket laga elpri-
ser sommaren ar 2015. | Frankrike som har en mycket stor andel kdrnkraftsproduktion anvands karn-
kraften for att balansera kraftsystemet i stérre grad an i manga andra lander.
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Figur 49: Produktion och efterfragan vecka 27 ”Férnybart och kirnkraft” 2045

| scenariot ”"Fornybart decentraliserad” ar dverskottet pa el storst av samtliga scenarion da den in-
stallerade effekten solkraft dr hogst i det scenariot. Under de timmar 6verskottet av el 4r som storst
lagras el genom att batterier laddas. Vattenkraften producerar pa en minimumniva under helgen nar
overskottet ar som storst. Under helgen aktiveras dven flexibilitet i efterfragan for att fa avsattning for
all el. Det ar dock inte tillrdckligt och det uppstar nollpriser under timmarna som 6verskottet ar som
storst.
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Figur 50: Produktion och efterfragan vecka 27 ”Fornybart decentraliserad” 2045

| scenariot "Fornybart centraliserad” regleras vattenkraftens produktion till en ldgre niva jamfort
med andra scenarierna under perioder med stor fornyelsebar produktion fran vindkraft och solkraft.
Detta mojliggdrs genom Okad flexibilitet i vattenkraften. Noterbart ar dven att vattenkraftens produkt-
ionsmonster dndras i det avseende att vattenkraften producerar mer el pa natten nér solkraftspro-
duktionen ar obefintlig och mindre el pa dagen da solkraftsproduktionen ar som hogst. Detta ar tvar-
tom jamfort med vattenkraftens produktionsménster idag som i férsta hand balanserar variationer i
efterfragan pa el mellan dag och natt.
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Figur 51: Produktion och efterfragan vecka 27 ”Férnybart decentraliserad” 2045

Faktabox Nettolast

Nettolasten ar den elefterfragan som ar kvar efter att icke reglerbar produktion, sdsom vind- och
solkraft dragits av. Nettolasten motsvarar efterfragan pa el som maste tackas med produktion fran
reglerbara kraftslag eller via import. | framtiden da andelen icke planerbar produktion ar storre i kraft-
systemet kommer flera utmaningar uppsta kopplat till nettolasten. Vintertid nar efterfragan pa el ar
hog och det blaser lite ar nettolasten hog och risken for effektbrist 6kar. Sommartid ar utmaningen
det motsatta med hog produktion fran solkraft och vindkraft samtidigt som efterfragan pa el ar lag.

Om nettolasten ar negativ sa ar produktionen av el storre an efterfragan vilket innebar att export ar
ett maste for att undvika att el spills.

| Figur 52 visas nettolasten i form av en varaktighetskurva for de studerade scenarierna. | sceanrierna
"Fornybart centraliserad” och "Fornybart decentraliserad” ar 6verskottet av el storst sommartid. |
dessa tva scenarion maste man under cirka 500 timmar exportera el eller lagra den i energilager. Detta
kan jamféras med scenariot “Fornybart och karnkraft” dar man endast under drygt 60 timmar har
storre fornyelsebar produktion dn efterfrdgan pa el. Nettolasten ar hogst i scenariot ”Férnybart och
karnkraft”, det beror pa att den installerade effekten vindkraft och solkraft ar lagre. Det ska dock no-
teras att det i det scenariot ocksa finns mer planerbar produktion att mota en hégre nettolast med.
Gemensamt for alla scenarier ar att nettoefterfragan kommer att variera betydligt mer an idag vilket
ar utmaning som maste hanteras av kraftsystemet. | de studerade scenerierna ar det en kombination
av vattenkraft, flexibilitet i efterfragan, energilager och batterier som balanserar systemet.
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Figur 52: Nettolasten for de tre scenarierna ar 2045
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| Figur 53 visas nettolasten for vecka 6, vilket ar den vecka med hogst nettolast med en kombination
av hog last och 13g produktion av vind och sol. Vart att notera att vindkraftsproduktionen 6kar framat
mitten av veckan, vilket leder till en negativ nettolast i scenarierna "Férnybart centraliserad” och ”For-
nybart decentraliserad”. | scenariot "Férnybart och kdrnkraft” med mindre vindkraft blir variationen
av nettolasten betydligt mindre, vilket indikerar att balanseringsbehovet ocksa dr mindre i detta sce-
nario.
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Figur 53 Nettolast vecka 6 for ar 2020 samt tre scenarier ar 2045

| Figur 54 visas nettolasten vecka 27, vilket ar en sommarvecka och den vecka da overskottet i Sverige
ar som storst da en situation med hog vind- och solproduktion sammanfaller med lag férbrukning en
helg pa sommaren. Scenariot "Fornybart decentraliserad” har det storsta Overskottet. Att scenariot
"Fornybart och karnkraft” ibland har en lagre nettoefterfragan an scenariot “Férnybart centraliserad”
beror pa att det finns mer solkraft i scenariot "Férnybart och karnkraft”.
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Figur 54 Nettolast vecka 27 for 2020 samt tre scenarier 2045
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Bilaga 1 Berakningsforutsattningar - Apollomodellen

Utgdngspunkt — Times modellens resultat

Times-modellens resultat dr anvinda som input till Sweco elmarknadsmodell Apollo i den man mo-
dellerna ar kompatibla. Den framtida vindkraftsproduktionen i TWh &r tagen direkt fran Times-mo-
dellen. Mangden installerad effekt ar inte exakt densamma da den beror pa antaganden om teknikut-
veckling, vindlagen och férdelning mellan land och hav. For 6vriga kraftslag och 6verforingskapacitet
fran Sverige till omvarlden har Times-modellens resultat anvands som en riktlinje hur scenarierna boér
utformas. Till exempel ar Sverige nettoexportor av el i scenariot "Férnybart och karnkraft” da analysen
i Times-modellen visar att det ur ett systemperspektiv ar Idnsamt att investera produktionskapacitet
som gor att Sverige fortsatt ar en nettoexportor av el. Da elpriserna férvantas blir hogre i kontinental
Europa Okar 6verforingskapaciteteten. Times-modellen ger inga forslag pa natférstarkningar internt i
Sverige 6ver snitten. Dessa ar framtagna genom en iterativ process med Swecos elmarknadsmodell
Apollo.

Vattenkraft

Vattenkraften férvintas fortsitta producera cirka 65 TWh/ar i alla scenarier. | framtiden resulterar
ett varmare klimat att tillrinningen 6kar nagot i volym och far en annan profil, med storre tillrinning
vintertid. Den 6kade tillrinngen bidrar till en mindre produktionsékning i vattenkraften. Nya miljokrav
pa vattenkraft bedoms dock minska produktionen och nettoeffekten &r att vattenkraftens produktion
forvantas vara pa samma niva i framtiden som idag, cirka 65 TWh per ar. | scenariot "Férnybart cent-
raliserad” okar den installerade effekten i vattenkraften fran 16 300 MW idag till 19 525 MW ar 2045
genom att flaskhalsar byggs bort i de stora norrlandsalvarna vilket 6kar vattenkraftens flexibilitet. Den
Okade flexibiliteten bidrar till att vattenkraften kan producera med en hogre effekt vintertid nar el
behdvs som mest och lagre sommartid nar verskottet av fornyelsebar produktion ar som storst.

Kraftvirme

Pa kort sikt vintas nya skatteregler minska produktionen i fossilt eldade kraftvirmeverk. Kraftvar-
mens produktion 6kar sedan upp till cirka 18 TWh, vardet av att produktion i stdder med anstrangd
effektsituation 6kar vilket forbattrar villkoren for kraftvarmen. Befintliga biokraftvarmeverk férvantas
kunna 6ka sin produktion till cirka 4 000 fullasttimmar vilket ar hogre an vad manga biokraftvarmeverk
producerar med idag. | scenariot “Fornybart decentraliserad” 6kar den installerade effekten kraft-
varme sedan successivt sa att en arsproduktion pa cirka 23 TWh uppnas ar 2045. Den 6kade installe-
rade effekten bestar till storsta delen av biokraftvarme da Sverige redan idag har en stérre kapacitet
avfallseldakraftvdarme an det finns avfallsunderlag for.

Sol

Solkraften 6kar mest i scenariot ”“Férnybart decentraliserad” dar solkraften produktion 6kar till 15
TWh per ar 2045. | scenariot “Férnybart decentraliserad” kombineras solkraften och vindkraften med
lokala energilager i form av batterier i sddra Sverige. Energilager i form av batterier passar mycket bra
med solkraft da batterierna laddas upp dagtid nar solen skiner och laddas kvall/natt/molniga dagar. |
framtiden kommer det uppsta ett 6verskott av elproduktion sommartid nar efterfragan ar lag samtidigt
vindkraft och solkraft producerar for fullt. Energilager dr da en del av [6sningen som bidrar till att jamna
ut produktionen.
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Flexibilitet i efterfrdgan

Den modellerade flexibiliteten i efterfragan bestar av eluppviarmda hus och industrins elanvandning
i forsta hand HYBRIT. Eluppvarma hus kan under tid pa aret som det finns ett vairmebehov flytta delar
av sin efterfragan pa el under och anvanda inom 6 timmar. Vintertid bestar flexibilitet dirmed bade av
eluppvarmning och industriell anvandning, men sommartid finns det i forsta hand enbart flexibilitet i
industrins efterfragan pa el. Elanvandningen dr den samma i alla scenarier och 6kar markant. En stor
del av del av den 6kade elanvandningen vantas HYBRIT sta for som &r produktion av vatgas som sedan
anvands for stalproduktion. Just nu byggs en pilotanldggning utanfor Luled och malsattningen &r en
|6sning for fossilfri stalproduktion ar 2035. Produktion av vatgas ar mycket energikravande kréaver stora
mangder el, det antas att vatgasproduktionen blir en form av baslast med jamnhoég elanvandning.
Hybrit antas kunna bidra med efterfrageflexibilitet i alla scenarion genom att i kortare perioder redu-
cera elanvandningen. Detta ar mojligt da det antas finnas vatgaslager som kan anvdndas om produkt-
ionen tillfallet stoppas. All form av flexibilitet &r positivt for kraftsystemet och Hybrits efterfrageflex-
iblitet ar positiv i perioder med hog vindkraftsproduktion i norra delarna av Sverige. | samtliga alterna-
tiv byggs vindkraft Norrland men mest i scenariot "Férnybart centraliserad”.

Ndtinvesteringar

I modellen anvinds Svenska kraftnits investeringsplan till och med ar 2030, direfter &r investeringar
baserat pa modellresultat. Vid stamnatsinvesteringar i form av 6kad marknadsintegration genomfors
samhallsekonomiska analyser som beaktar en rad olika effekter. Den viktigaste positiva effekten ar
normalt 6kad elmarknadsnytta. | denna studie antas det i tillagg att stora prisskillnader pa el internt i
Sverige inte ar politiskt hallbart i langden. Stamnatet forstarks sa pass mycket att prisskillnaderna fort-
satt &r pa samma niva som idag. Det har inte genomforts fullstandiga samhallsekonomiska analyser av
enskilda forstarkningar i stamnéatet utan prisskillnader mellan elomraden ar anvant som ett matt pa
behovet av 6kad 6verféringskapacitet.

Faktabox Elmarknadsnytta

Med elmarknadsnytta avses summan av konsumentéverskott, producentoverskott och flaskhalsin-
takter. Forandringen i elmarknadsnytta av 6kad overféringskapacitet analyseras med elmarknadsmo-
deller som Swecos Apollo - modell. Férenklat ar det normalt I6nsamt att 6ka 6verféringskapaciteten
mellan lander och elomraden om det ar stora prisskillnader. Konsumentoverskott ar skillnaden mel-
lan vad en elanvandare ar villig att betala for elen och faktisk betalar. Producentdverskott ar skillna-
den mellan elpriset och priset producenten ar villig att sélja elen till. Flaskhalsintakter (kapacitetsav-
gifter) uppstar nar det prisskillnad mellan tva elomraden och ar prisskillnaden multiplicerat med
overford el.

Efterfrdgeprofiler

Profilerna pa efterfragan av el dr baserade pa historisk elanvdandning som justerats for tillkommande
elanvandning. De storsta skillnaderna ar att “smart elbilsladdning” tillkommer baserat pa en studie
fran PUSS-EL projektet samt att 6kad efterfragan pa el tillkommer i form av en basefterfragan pa el.
Med “smart elbilsladdning” avses har elbilsladdning som i férsta hand sker nattetid da efterfragan pa
el ar lagre. Laddningen bidrar till att minska obalanserna istéllet for att 6ka dem som hade varit fallet
alla laddat sina elbilar ndr de kommer hem efter jobbet.
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Branslekostnader

For kraftvarmeverk inkluderas alla kostnader och investeringar och inte bara de som kan kopplas till
elproduktion. Inkdp av bransle och utslappsratter till kraftproduktion ar en relativ liten del av den to-
tala systemkostnaden da marginalkostnaden for fossilt eldade kraftverk ar hog och de fa som finns
kvar anvands mycket lite. De hégsta branslekostnaderna ar i kraftvarmen och karnkraftverken. | Tabell
9 nedan visas anvanda branslepriser och priser pa utslappsratter. Anvdnda brénslepriser pa lang sikt
kommer fran IEA:s scenarion. For de ndrmaste aren anvands terminspriser sa langt fram i tiden som

handeln ar likvid.

Tabell 9: Anvénda brénslepriser

2020
CO2 [EUR/ton] 21
Kol [EUR/MWAh] 9
Gas[EUR/MWHh] 21
Olja [EUR/MWAh] 27

Diesel [EUR/MWAh] 42

2025
23
10
24
35
53

2030
29,5
10,4
26,5
40,0
60,3
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2035
36,4
10,5
28,1
43,9
66,0

2040
43,4
10,6
29,6
47,3
71,0

2045
52,6
10,7
31,3
51,4
77,0



Bilaga 2 Detaljerade berakningsresultat

Generation per technology, [MW]

16 000 B nstalled
| B Available
14000
Hydro E | osimulated
E 6@@ 12 000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N 0 4 ! 10000
\ CHP | | 8000
2 700 ! v g v T | 6088
0 @ e 10
4 = ) = ax
) R RESvar =DR
| ! ! ! | | 2000 O Consumption
g | G, i eme s wm 0
) - mAvailable Dinstalled OSimulated Generation Consumption
Generation per technology, [MW] 30000 Bistaled 2 250
 Available )
Hydro = 25000 aSimuated @
200 <2,
0 2000 4000 6000 8@00 10000 12000 20000 (oo.)%
|
o | ] ] 15000 ("@eé [’}
‘ - 2536
0 20 0 0 500
= Max 0
5000 =R &
RESvar _ DConsumption %
0 5000 10 000 15000 20000 Generation Consumption
WAvailable ®lnstalled O Simulated 1@ (95@
NO3 * S Finland
600 mntan
600 2
NQL o el <1 s
S S 0
2 145 3 3 80 2
Generation per technology, [MW] 2145 3 S
30000 Binstalled
Hydro = B Available )
25000 osmuates 9338 234 9
oS00 1000 1500 2000 2500 3000
20000
Nuolear 15008
] ] ] 1 1 1 10000
| aMax :
o | . il e Generation per technology, [MW] 20000 & nstalied
| ! ! ! ! ! | O Consumption 18000 W Available
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 Hydo 16 000 O Simulated
Generation Consumption | } } } ! |
sesvar _ @8 boowm m w a w
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 N oHp =| 10000
u o 8 el it
o NI & T W m w e
(0 RESvar 4000 WOR X
0 om oo sa0n, o 2000 T Consumption
WAvailable ®installed OSimulated ’X‘

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0
Generation Consumption

DKL °**,

0
1 3 618 700 Peak
% Sse o o 11 1
,5%% 1900 o S ﬁ W Available ®Installed O Simulated
h% = S ™
<
© 0

0

’ PL

Figur 55 Produktion, import och export timmen med hégst nettolast en 20 - ars vinter i ?’Fornybart centra-
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