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Denna rapport ar framtagen av Qvist Consulting pa uppdrag av Svenskt Naringsliv inom ramen for

projektet Kraftsamling elférsorjning.

Syftet med denna rapport ar att oka forstaelsen for skillnaderna mellan de nagra av de langsiktiga
scenarioanalyser som gors av det svenska elsystemet och darigenom bidra till ett utvecklat analysarbete

och utdkad kunskap om hur olika analysmodeller paverkar resultaten.




1 Sammanfattning

Sedan 2020 har tre stora scenarie-analyser for Sveriges framtida kraftforsorjning presenterats av
respektive Energimyndigheten (EM), Svenska Kraftndt (SvK) och Svenskt Naringsliv (SNL). Detta
dokument jamfér metoder, antaganden och huvudsakliga resultat av dessa studier. Lasaren av denna
rapport antas vara bekant med Svenskt Naringslivs studie sa denna presenteras inte i detalj utan ar
enbart med i jamférande analys. Ambitionen med samtliga rapporter ar att ge insikter kring
framtidens svenska kraftsystem, men inriktning och uppldgg pa studierna skiljer sig fundamentalt,
vilket dven pdverkar valet av berdkningsmetod, modelleringsverktyg och vilka resultat som
presenteras. SvK och EM &r myndigheter med politiskt definierade uppdrag och ansvarsomraden,
och fokuserar darfor framst pa kraftnatets stabilitet/leveranssakerhet respektive politiska mal kring
fornybar energi och el. Svenskt Naringsliv utfor studien i rollen som foretradare for svenska

elkonsumenter och fokuserar pa systemets totala kostnader.

Det finns fordelar och nackdelar med bade verktyg, metoder och upplagg for varje enskild studie, och
en utvardering av dessa kraver en definition av vad for typ av resultat & analys som ar intressant. Fran
perspektivet att forsta och belysa ett framtida helt fossilfritt kraftsystems totala kostnader (vilket var
SNL-studiens ambition), finns foljande sammanfattande fordelar och nackdelar:

Nackdelar

e Ingen ekonomisk analys — ansatta
system utan investeringsoptimering

e Ingen analys kring utslapp/miljomal

e Individuella analysar istallet fér en
kontinuerlig analys

e  Enbart kraftmarknaden inkluderad

Studie Fordelar

Mycket detaljerad analys av olika systems
stabilitet/leveranssdkerhet med hog

SvK tidsuppl6sning, god representation av
internationell elhandel och ménga olika
vaderscenarion.

Férenklad modellering av internationell
elhandel (inkl. 6drift)

Fullsténdig drift & investeringsoptimering .
med hog geografisk och tidsupplésning och

investeringsoptimering dver hela
analysperioden snarare dn enskilda ar.

SNL representation av driftbegrdnsningar hos e Individuella analysar istallet for en
olika kraftslag med ansatta krav kring tilldtna kontinuerlig analys
CO,-utslapp for systemet. e  Enbart kraftmarknaden inkluderad
Fullstandig energisystemsmodell som e  Mycket |3g tidsuppldsning och &g
hanterar sektorkopplingar (till exempel geografisk uppldsning

EM varme och el), med kontinuerlig e Existerande styrmedel (subventioner)

och politiska malsattningar inbakade i
samtliga analysfall

En utmaning med SvK:s rapport ar att modelleringsupplagget saknar ekonomisk analys vilket kan
leda till inkonsekventa resultat. Det genomsnittliga elpris som de férnybara kraftslagen i flera
scenarier SvK:s analys erhaller &r sa 1agt under produktionskostnaderna att ekonomiska incitament
saknas for att bygga ut kraftsystem med sddana upplagg (utan implicita antaganden om mycket
stora subventioner). Aven om kraftsystemen som analyseras i SvK:s rapport i viss man &r orealistiska,
sd ar den mycket detaljerade analysen av dessa systems stabilitet hdgintressant. Analysen visar pa

betydande effektbrist under samtliga modelleringskdrningar (245 kombinationer av olika vaderar



och Ovriga installningar) for helt fornybara system. Det genomsnittliga resultatet for SvK:s
huvudscenario som anvands som bas for att representera Sveriges framtida kraftsystem i
internationella analyser visar pa effektbrist mer &n var 10:e av arets alla timmar och en genomsnittlig
forlorad (icke-levererad) volym pa cirka 1.6 TWh per ar d3 antaganden om efterfrageflexibiltet &r
|aga. Detta kan innebara en merkostnad som skulle kunna dubblera den totala systemkostnaden fran
basnivan (upp till 145 miljarder kr extra per ar eller cirka +500 kr/MWh for 240 TWh/ar total
konsumtion). | tillagg till detta uppger SvK:s rapport att under ungefar en tredjedel av arets sa
kommer det framtida nordiska synkrona elnatet sakna tillracklig rotationsenergi for att uppratthalla
storningsstabilitet.

EM:s modellering innehaller till skillnad fran SvK:s en inneboende ekonomisk analys och inkluderar
inte bara kraftsystemet utan hela energisystemet. Modellen anvander sig dock bara av 12 tidssteg
eller perioder inom ett modellar (fyra arstider och dag/eftermiddag/natt per arstid) nar det galler
efterfrdgan pa och tillférsel av el och fjarrvarme (8760 tidssteg i SvK:s och SNL:s analys). Man saknar
darfor mojligheter att korrekt modellera och optimera system med betydande andel intermittent
kraft (vilket ar fallet i samtliga av EM:s scenarier) och drift av lagersystem. Ingen analys kring
systemstabilitet, effektbrist, importbehov eller liknande gors i EM:s rapport for ndgot scenario, och
en del antaganden som gors kring ingangsvarden for framforallt karnkraft framstar som mindre

vdlgrundade.

Svenskt Naringslivs rapport bekraftar SvK:s analys vad galler systemstabilitet (mycket betydande
utmaningar och kostnader for helt fornybara system) och EM:s analys vad galler kraftsystemets
uppbyggnad vid betydligt hogre konsumtion i framtiden (existerande och ny karnkraft ar
konkurrenskraftig, ett valfungerande systems bas ar vattenkraft, karnkraft och vindkraft). SNL:s
studie fokuserar enbart pd kraftsystemet och saknar darfér EM:s kapacitet for modellering av
sektorkopplingar mellan till exempel el och varme. SNL anvander samma hdga uppldsning i bade tid
och geografi som SvK, men modellerar internationell elhandel pa ett mindre sofistikerat satt och har
en betydligt mindre avancerad analys av bade kraftndt och varierande vdder. Samtliga studiers
metoder och upplagg har fordelar och nackdelar som kan hérledas till vilka fragar de &r menade att
besvara. Kombinerat tillfor de mer information &n varje rapport var for sig, men ingen studie ar
individuellt komplett och dven tillsammans ger de fortfarande en ofullstandig bild av framtida

utmaningar.



2 Introduktion

Ambitionen med samtliga rapporter som presenteras i denna jamforelse att ge insikter kring
framtidens svenska kraftsystem, men upplaggen i de olika studierna skiljer sig at. En avgorande
skillnad i uppldagg fér modelleringen avgors av i vilken grad modelleraren pa férhand ansatter de
system som ska analyseras, och till vilken grad man later modelleringsverktyget sjalvt rékna fram hur
systemet "bor” se ut, givet en malfunktion och randvillkor (till exempel att minimera kostnader i ett
system utan CO,-utslapp). Att analysera driftmonster i ett system som det svenska (med vattenkraft
med stora magasin®) kraver att verktyget kan hantera formell optimering av driften av systemet,
vilket innebar ett grundkrav pa relativt sofistikerade verktyg for att erhdlla rimliga resultat. Givet en
kapacitet att optimera drift, s3 kan modelleraren vidlja att dven l3ta verktyget optimera
nyinvesteringar och avveckling av resurser i kraftsystemet (om verktyget har denna funktion), eller
att ansatta dessa forandringar exogent. EM och SNL har i sina studier valt att |3ta verktyget optimera
investeringar (i varierande utstrackning mellan olika fall), medan SvK har ansatt systemen som

analyseras exogent.

En annan icke-teknisk aspekt dar studiernas upplagg skiljer sig ar appliceringen av randvillkor. SNL:s
studie ansatter till exempel en strikt konsumtionsbaserad begrdnsning for CO,-utsldpp fran det
svenska kraftsystemet (inga operativa utslapp tillats), samt tilldter effektbrist men till en
forutbestamd och skarpt stegrande kostnad. Motsvarande randvillkor saknas i EM:s och SvK:s
studier, dar aspekter som utsldapp och effektbrist istdllet upptdcks i resultaten av analysen av olika
kraftsystem. Behandlingen av randvillkor for utslapp och effektbrist kan ha en fundamental paverkan
pa de system som analyseras och optimeras fram. En studie som tilldter effektbrist undviker behov
att investera i resurser som avvarjer problemet. | studier som prissatter eller dimensionerar bort risk
for effektbrist men inte begransar utslapp, har kraftsystemen mojlighet att I6sa utmaningen med
hjalp av fossila branslen. Om varken risk for effektbrist eller utslapp analyseras eller prissatts (inom
investeringsoptimering), foreligger en uppenbar risk att studien missar att belysa vad som skulle
krdvas for att uppnd ett utslappsfritt system utan effektbrist. SNL:s studie anammar ett unikt
perspektiv pa framforallt begransningar om utslapp da systemet dimensioneras, dar ar
utslappsanalysen dr konsumtionsbaserad istdllet for produktionsbaserad (som ar normen). Med
detta upplagg kan ett omrades kraftsystem, som i analysen ska betraktas som fossilfritt (i detta fall
Sverige), inte forlita sig pa att importera kraft fran gas och kolkraftverk utanfor landet (da dessa star
for marginalproduktionen), eftersom utslappen som uppstar rimligen da kan bokféras till den
svenska konsumtionen. | en framtida varld (modelleringarna siktar pa ar 2045) dar grannlanderna ar
fossilfria har detta ingen stor effekt. Det kan dock ha ett relativt stort utslag pa de lokala
kapacitetsbehoven jamfort med en modellerad situation dar man fritt kan luta sig pa import fran
utlandska kolkraftverk, direkt modellerade eller implicit, nar detta behdvs.

1 Budbeteendet hos vattenkraftresurser med stora magasin ar mycket komplext och gér inte att beskriva utan
formell optimering som tar hansyn till vattenvardet i magasinen. System utan motsvarande resurser med
lagringskapacitet 4r mojliga att analysera med enklare verktyg da andra resurser kan antas buda in sin
produktion till marknaden vid en kostnadsniva som motsvarar dess marginalkostnad for produktion.



3 Energimyndigheten (EM) — Scenarier ver Sveriges energisystem 2020

3.1 Introduktion

Vartannat ar tar Energimyndigheten fram langsiktiga scenarier over energianvandning och
energitillforsel. Flera av scenarierna tas fram som ett underlag till den klimatrapportering som
Sverige gor till EU. Rapporten “Scenarier dver Sveriges energisystem 2020” (ER 2021:6) ar den
senaste av dessa rapporter. Huvudsyftet med scenarierna ar att utifrdn dagens energisystem och
befintliga styrmedel visa pa energianvandning och tillférsel framdover.

3.2 Verktyg, metod och modelleringsférutsdttningar

Analyserna utfors inom verktyget TIMES-NORDIC, som &r en fullstandig energisystemsmodell.
Modellen anvander sig av 12 tidssteg eller perioder inom ett modelldr (fyra arstider och
dag/eftermiddag/natt per arstid) nar det galler efterfragan och tillforsel av el och fjarrvarme. Sverige
behandlas som ett elomrade och inte, som i verkligheten, fyra olika elomrdden. For alla investeringar
inom el- och fjarrvarmeproduktion ansatts en real kalkylrdnta pd 6 procent och individuella
driftlangder for olika kraftslag (t.ex. solkraft 30 ar, karnkraft 5o ar, vindkraft 25 ar). Med utgangspunkt
fran systemet ar 2020 sd kostnadsoptimeras framtida energisystem med olika scenarier dar
ingangsvarden for styrmedel, kostnader, elanvéndning i Sverige och utomlands och politiska mal

varieras. For el- och fjarrvarmeproduktion redovisas fyra scenarier samt tva kanslighetfall:

— ReferensEU
— Lagre energipriser
— Lagre BNP
—  Elektrifiering
e Elektrifiering utan ny karnkraft

e Elektrifiering med ldgre produktionskostnader for vindkraft

Total elanvdndning inklusive dverforingsforluster ligger pa 178 TWh ar 2050 i scenarierna Referens
EU, Lagre energipriser och pa 170 TWh i scenariot Lagre BNP. Dessa scenarier inkluderar inte en
6vergang till fossilfrinet inom industrin via elektrifiering, och ar darfér av mindre intresse for en
jamforande analys. Inom scenarierna “Elektrifiering” 6kar elanvdndningen till 234 TWh 2050 och

inkluderar “delvis” en 6vergang till fossilfrihet inom industrin.

3.3 Vattenkraft

Den svenska och norska vattenkraften modelleras med en normaldrsproduktion som motsvarar
medelvardet av de senaste 20 arens vattenkraftsproduktion?. | Norge modelleras aven en potential
for nyinvesteringar i vattenkraft som uppgar till drygt 10 TWh till 2035. Ingen information ges kring

hur driften av vattenkraften har modellerats eller om ndgra begransningar ansatts for dess drift.

2 Med viss justering for 6kad tillrinning pga klimatférandringar och ligre produktion pga miljdanpassningar.



3.4 Existerande kdrnkraft

Forutsattningar och kostnader for forlangd drifttid fran 6o till 8o ar for existerande svensk karnkraft
modelleras med informationen i Svensk Naringslivs rapport som bas. Ddremot har
Energimyndigheten sjdlva valt att begréansa mojligheten for driftférlangning till enbart reaktorerna
Ringhals-4, Oskarshamn-3 och Forsmark-3. Ingen forklaring eller motivering till detta antagande,

som skiljer sig fran analysen i Svenskt Naringslivs rapport, ges av Energimyndigheten.

3.5 Ny kdrnkraft

Potentialen for nyinvesteringar i kdrnkraft har i EM:s modellering strypts till en ny reaktor tidigast
2040, ytterligare en reaktor tidigast 2045 och ytterligare tva reaktorer tidigast 2050, det vill séga
totalt maximalt fyra nya reaktorer. Darmed ar antalet reaktorer i drift 2050 begransade till maximalt
sju stycken inklusive tre livstidsforlangningar. Kring detta antagande skriver EM: “Antagande om
maximalt fyra nya reaktorer under scenarioperioden dr gjorda for att reflektera flaskhalsar i form av
personal fér byggandet av reaktorerna samt ldnga planeringshorisonter.”. Som jamforelse med
antagandet att Sverige enbart antas vara kapabel att fa en ny reaktor i drift over de ndrmaste 19 aren
(till &r 2040) kan ndmnas att Sverige tidigare Gver en period om 19 ar (mellan byggstart for
Oskarshamn-1 och driftstart for Forsmark-3 och Oskarshamn-3), utvecklade, byggde och driftsatte
12 reaktorer i Sverige samt tva reaktorer i Finland. Sveriges senast byggda reaktor Oskarshamn-3, nu
varldens storsta kokvattenreaktor, byggdes pa mindre &n 5 ar. All ny potentiell kdarnkraft modelleras
som storskalig (alternativet “smd moduldra reaktorer” inkluderas ej) med samma

kostnadsforutsattningar (5o tkr/kW).

3.6 Vindkraft

100 TWh landbaserad vindkraft antas vara tillganglig for utbyggnad utover de drygt 40 TWh som
antas utgora existerande projekt samt projekt under uppférande, for en total potential om 140 TWh.
Havsbaserad vindkraft ar beskriven kostnadsmassigt upp till en potential om maximalt 30 TWh.
Havsvind byggs endast ut i ett modellerat specialscenario dar dess kostnader sanks med ytterligare
40% gentemot referensvardena. Kostnader beskrivs via 12 olika landbaserade klasser och g olika
havsbaserade klasser i modellen. | ursprungsldget varier kostnaden fran cirka 33 6re/kWh for den
billigaste landbaserade vindkraften upp till 75 6re/kWh for den dyraste havsbaserade vindkraften.
Kostnadskurvan parallellforflyttas sedan nedat for att avspegla en framtida kostnadsminskning. Hur
denna forflyttning gar till eller vad de framtida kostnaderna ar anges inte. Ingen information ges kring
vilken produktionsprofil som angetts for vindkraften, eller hur denna kan korrekt modelleras da
enbart fyra representativa timmar pa dygnet per arstid ar representerad av modelleringen.

3.7 Solkraft
Solkraften modelleras med hjalp av ett antal kostnadsklasser for respektive villatak, flerbostadshus

och lokaler samt stora markanlaggningar. | utgangslaget varierar kostnaderna mellan 140 6re/kWh

(hogsta kostnadsklass villatak) ner till cirka 58 6re/kWh (lagsta kostnadsklass storskaliga parker).



Solkraften ar i samtliga av EM:s scenarier fortsatt subventionerad pa flera satt 6ver de ndrmaste 30
aren. | berdkningarna antas att en skatterabatt pa 6o 6re/kWh erhalls for sald el for takapplikationer.
Denna skatterabatt finns kvar under hela scenarioperioden, det vill sdga fram till 2050. Vid

egenforbrukning slipper man ocksa betala elskatt och rorlig elndtsavgift.

3.8 Biomassa/Kraftvdrme

Den totala produktionen fran kraftvarme och industriellt mottryck antas ligga kvar pa dagens niva

under hela perioden fram till 2050 i samtliga scenarier.

3.9 Elhandel och andra linder

Modellen inkluderar “i huvudsak” de stationdra energisystemen (exklusive transporter) i de fyra
nordiska landerna Sverige, Norge, Finland och Danmark. Dessutom omfattar modellen elproduktion
och elférbrukning samt en aggregerad beskrivning av fjarrvarme- systemen i Tyskland, Polen och de

tre baltiska staterna Estland, Lettland och Litauen.

Elhandeln mellan de ingdende ldnderna begrdnsas initialt av existerande 6verféringskapaciteter.
Fran och med modelldr 2030 antas att den planerade forstarkningen mellan Tyskland och Sverige,
Hansa Powerbridge pd 700 MW, &ar pad plats. Om det ar ekonomiskt |6nsamt sd finns det i
modellverktyget en mojlighet att ytterligare forstarka overforingsforbindelserna genom nya
investeringar, men det finns ingen beskrivning angdende hur analysen om ekonomisk I6nsamhet
utfors®. | modellen finns dessutom ett antagande om en rimlig 6vre utbyggnadstakt for ny
overforingskapacitet om den blir I6nsam i berdkningarna. Ingen beskrivning om hur dessa
begransningar har satts ges i rapporten.

Elhandel modelleras mellan ldnderna inom Norden (Sverige, Norge, Finland, Danmark, utan
uppdelning i faktiska elomraden) och mellan dessa lander och Tyskland/Polen/Baltikum. Underlaget
for kraftsystemen utanfor Norden bygger pd ENTSO-E (2020) “National Trends”, forutsattningar fran
Energimyndigheten samt konsultforetaget Profus antaganden.

3.120 Utsldpp och miljo

Fossilfrihet uppnas inte i ndgot modellerat scenario ens inom kraftsektorn specifikt, och 1 procent av
elen ar producerad med fossila brénslen i samtliga scenarion. Samtliga mal som efterstravas och
mats handlar om andelen “fornybar” el eller energi, och inte om faktiska miljo eller klimatmal.

3| stort sett all investeringsoptimering for kraftsystem har som objektfunktion att minimera kostnader éver hela
omradet som inkluderas inom optimeringen. Det &r oklart var gransen gar for detta geografiskt i EM:s analys.



4 Svenska Kraftnat (SvK) — Langsiktig marknadsanalys 2021

4.1 Introduktion

Svenska kraftndt uppdaterar vartannat ar langsiktsscenarier for Nordeuropas energisystem.
Scenarierna anvands for att identifiera framtida utmaningar och behov i det svenska

transmissionsnatet for el och mojliggor ett proaktivt arbetssatt.

4.2 Verktyg, metod och modelleringsforutsdttningar

| rapporten presenteras fyra scenarier for kraftsystemet:

e Smaskaligt fornybart (SF)

e Fardplaner mixat (FM)

e Elektrifiering planerbart (EP)
e Elektrifiering fornybart (EF)

Inget av de presenterade scenarierna sags utgora en “badsta uppskattning”. Rapporten anger dock

tydligt scenariot “Elektrifiering Férnybart” som referens i internationella studier:

“Infér NGDP2021 tar Svenska kraftndit tillsammans med évriga nordiska systemoperatdrer: Energinet,
Fingrid och Statnett, fram det gemensamma scenariot Klimatneutrala Norden. [...] Utvecklingen i ett av
scenarierna i LMA2021 (Elektrifiering fornybart) har anvédnts som ingdngsvdrden for Sverige i scenario

Klimatneutrala Norden.” (sida 14)

| scenarierna varieras elbehovet beroende bland annat pd omstallningstakt, genomslag for
vatgasproduktion med hjdlp av el, energieffektivisering, digitalisering, importberoende gentemot
sjalvforsorjningsgrad och i vilken utstrackning till exempel biobranslen utgor en del i energimixen.
Simuleringar har gjorts for ar 2035 och 2045 i elmarknadsmodellerna BID3 och EMPS.
Elanvéndningen 3r 2045 varierar mellan 174 TWh (SF) upp till 286 TWh (EF). | scenarierna varieras
produktionskapaciteten for olika kraftslag exogent, alltsd som ett ingangsvarde till modelleringen
snarare an ett modelleringsresultat. Vilken produktionsmix som kommer mdta den okade
elanvandningen antas vara frikopplad fran behovet. Utvecklingen for olika kraftslag antas istallet
bero pa “rddande opinion och politiska landskap”. Varje analysar simuleras for 35 olika vaderar for att
beakta vilken inverkan som variationer i vaderutfall har pa produktion, elanvdndning, priser och

elfloden.

4.3 Vattenkraft

Produktionskapaciteten for vattenkraft i Sverige har antagits vara konstant (samma som idag) i alla

scenarier. | modellen kan 13 400 MW vattenkraftskapacitet koras samtidigt 6ver hela landet.



4.4  Existerande kdrnkraft

e SF: En reaktor pd 990 MW (motsvarande Forsmark-1, &ven om detta inte skrivs i rapporten)
avvecklas till ar 2030 och samtliga reaktorer har avvecklats till 2045.

e FM: En reaktor pa 990 MW (motsvarande Forsmark-1, dven om detta inte skrivs i rapporten)
avvecklas till ar 2030, ytterligare en reaktor pa 1060 MW (mdjligen Ringhals-3) stangs innan
2040. 2570 MW kapacitet av karnkraft ar i drift efter 2045, vilket far antas utgora Forsmark-3
och Oskarshamn-3.

e EP: Samtliga reaktorer driftforlangs.

e EF:Karnkraftsreaktorerna avvecklas allteftersom de uppnar 60-ars livslangd.

4.5 Ny kdrnkraft

Ny karnkraft tilldts enbart i scenariet “"EP” och begransas dar till 1500 MW till ar 2050.

4.6 Vindkraft

SvK:s analys inkluderar ingen investeringsmodellering utan istéllet en serie ansatta kapaciteter for
olika kraftslag i olika scenarier. For vindkraft varierar detta mellan scenarier mycket betydligt.
Rapporten inkluderar ingen diskussion kring begransningar i hur mycket vindkraft (hav och land) som
gar att bygga. Mangden havsbaserad vindkraft varierar ar 2050 fran 1.5 GW (SF) upp till 35 GW (EF),
motsvarande siffror for landbaserad vindkraft ar 22.5 GW (SF) och 28.2 GW (EF).

Det genomsnittligt erhallna elpriset for havsbaserad vindkraftsproduktion, som alltsd producerar
over 150 TWh/ar i vissa scenarier, ligger enligt rapporten p3 mellan 15-25 6re/kWh. Inga
produktionskostnader rapporteras men enligt kostnadstrappan i Energimyndighetens rapport har de
mest konkurrenskraftiga havsvindsprojekten en kostnad pa 60 6re/kWh och 6ver. Det ar darfor oklart
med vilka incitament denna produktion forvantas byggas. SvK:s rapport indikerar att “Ndgon form av
stod har dven antagits fér den havsbaserade vindkraften i scenarierna som annars skulle ha svart att fa

l6nsamhet.” men beskriver inte detta vidare.

4.7 Solkraft

Kapaciteten pa solkraft ansatts till mellan 20 GW (EP) till 32 GW (SF) i SvK:s scenarier. Det erhallna
genomsnittliga elpriset for solkraft ligger vid storre expansion pa cirka 10 6re/kWh enligt SvK:s
analys. Detta motsvarar en sjattedel till en tiondel av produktionskostnaderna for solkraft berdknade
av Energimyndigheten, vilket dven har gor det oklart vad som har forvantas ha drivit pa denna
expansion. SvK skriver att “Stod- och skattesubventioner som till exempel antagits for solkraften.”
men forklarar inte detta vidare.



4.8 Biomassa /Kraftvdrme

"Ovrig termisk kraft” ligger kvar pa ungefar dagens nivaer i samtliga scenarier.

4.9 Elhandel och andra ldnder

Produktionskapacitet och profiler i andra lander modelleras enligt ENTSOE:s TYNDP-databas. Det
ar fran dokumentationen i rapporten oklart hur mycket av omvéarlden som inkluderas och hur denna
modellering gar till i praktiken.

4.10 Utsldpp och miljé

Rapporten inkluderar ingen diskussion kring CO,-utslapp eller 6vriga miljoaspekter av de olika
scenarierna. Inga begransningar har ansatts for Sveriges méjligheter att importera el producerad av
fossila kraftverk i andra lander.



5 Jamforelse av metoder

Det finns fordelar och nackdelar med var och en av de metoder som anvands i de studier som denna
rapport jamfor. Energimyndighetens verktyg och metod &r mycket grova vad galler tidsuppldsning
och geografi och man modellerarinte lagring eller flexibilitet. Det gors heller ingen kanslighetsanalys
mot olika vaderforhdllanden, men det &r den enda modelleringen som téacker hela energisystemet
och inte bara kraftsystemet. EM:s metoder och verktyg, som utvecklades for att simulera planerbara
energisystem, gor det mycket svart (eller omgjligt) att korrekt modellera system med betydande
andel vind och solkraft och aspekter som batterilagring och efterfrageflexibilitet, daremot har man
en bra modellering av sektorkopplingar och en mer korrekt modellering av kraftvarmesektorn.
Svenska kraftndt modellerar inte fram kraftsystem utan antar dessa exogent och de utfér ingen
ekonomisk rimlighetsanalys. For de kraftsystem som ansatts utfors sedan en mycket detaljerad
driftanalys med exponering av upp till 35 vaderar med timvis uppldsning, och en relativt hégupplost
modellering av internationell elhandel och floden. Svenskt Naringslivs studie Iater modelleringen
rakna fram kostnadsoptimala kraftsystem (likt EM) och modellerar dessa med timvis uppldsning per
elomrade (likt SvK) men modelleringen inkluderar bara kraftsystemet (till skillnad fran EM) och med
lagre upplésning pa internationell handel an Svk.

Tabell 1, Overgripande jamférelse i uppldgg och verktyg

Rapport EM SvK SNL
Verktyg TIMES-NORDIC BID3 och EMPS GenX
o Simulering av exogent .
Kostnadsoptimering Kostnadsoptimering
) ] antagna kraftsystem . .
Analystyp givet varierande ( givet varierande
ingen
antaganden . J . o antaganden
investeringsoptimering)
Geografisk . . Per elomradeii
] Inga elomraden Per elomrdde _
uppdelning Sverige

) . Dag/eftermiddag/natt . . . .
Tidsupplosning . . Timvis over hela ar Timvis over hela ar
en gang per arstid

Sektorkoppling | Hela energisystemet Enbart kraftsystemet Enbart kraftsystemet

o . ) 100 % ar 2045 med
Flexibilitet ] 30-50%ar 2045, 0kand | .
. Ej modellerat T forskjutning upp till 5
elbilar forskjutning _
timmar

Batterier och

vatgaslager byggs ut
Test med "14 dagars” g g. Ygg
. . L _ | enligt optimering.
Lagring Ej modellerat lager for vatgas, oklart i
Exogent antaget

LKAB-lager av

vatgas.

ovrigt




Ej definierat, ingen

Ar 2018 som bas,

investeringar

6 % real

"Marginalnytta”
berdknas med 3,5% real

ranta

Vaderar kanslighetsanalys och | 35simulerade vaderar .
. . robust mot torrar
inga torrar
Ingen
. investeringsanalys.
Kalkylranta

6 % och 3,5 % real

Subventioner

Subventioner for
fornybart i samtliga
fall. Explicit beskrivet
for specifikt solkraft.

Ingen ekonomisk

analys.

Inga subventioner.

Utslappsmal

Inget explicit definierat

Ingen diskussion kring
detta

Noll produktions och
konsumtionsutslapp
av CO2 i drift (exkl.
livscykelutslapp)

6 Jamforelse av resultat

6.1  Kraftsystemets uppbyggnad

Bade EM:s och SNL:s studier ar ekonomiskt konsekventa, vilket innebar att kraftsystemets

komponenter byggs ut pa basis av en dvergripande ekonomisk berdkning som ger dess investerare

en avkastning som motsvarar den kalkylranta som ansétts for scenariot (6% reell i bada fall). Detta

garanterar en mer eller mindre “realistisk” uppsattning av kraftslag, transmission och lagring for den

givna uppsattningen ingangsvarden. De resulterande kraftsystemen fran ett scenario fran varje

studie som ar "relativt sett jamforbara” visas i Tabell 2.

Tabell 2, Kapacitet for kraftsystemets komponenter i olika scenarier

Scenario SNL EM SvK
Teknikneutral #5 Elektrifiering Elektrifiering planerbart
Konsumtion ar 2045
. 240 TWh 200 TWh 241 TWh
exkl. forluster
Vattenkraft MW MW MW
13 400 13 500 13 400
(effektivt) 34 35 34
Karnkraft 12 651 MW 5900 MW 8370 MW
Vindkraft land 25250 MW N/A MW 23 690 MW
Vindkraft hav o MW 124 TWh 10 130 MW
o MW N/A MW 11050 MW
Solkraft
o TWh 11 TWh 11 TWh




3, N/A MW
Kraftvarme 1300 MW 5200 MW
17 TWh

Import-Export 14.6 TWh -39 TWh -2 TWh
ca. 500 kr/MWh
(fran

Systemkostnad ca. 400 kr/MWh o Ingen relevant analys
genomsnittligt

elpris)

Samtliga kraftsystem i tabellen ovan utgdrs av en kombination av huvudsakligen vattenkraft,

karnkraft och vindkraft, med visst bidrag fran solkraft och kraftvdarme.

6.2 Generell rimlighetsanalys

| SvK:s studie ansatts olika kapacitetsalternativ exogent som sedan analyseras, vilket innebdr att det
inte finns ndgon inbyggd ekonomisk rimlighetsanalys i dessa scenarier. For att vara langsiktigt
hallbart sad maste ett kraft- eller lagerslags totala intakter motsvara dess kostnader plus en avkastning
for agarna. Om intdkter enbart antas komma fran den avreglerade elmarknaden sa maste darfor det
genomsnittliga saljpriset for el for ett visst kraftslag motsvara eller Gverstiga dess totala
produktionskostnad (LCOE). Problemet som kan uppsta nar ingen ekonomisk analys utfors som del

av systemets utformning illustreras med hjalp av SvK:s resultatsfigur for elpriser (Figur 1).
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Figur 1, Erhdllna elpriser per kraftslag och scenario, SVK, 2045

Det ar svart att se realismen i de kraftsystem som har modellerats i SvK:s studie dr da det saknas
ekonomiska incitament for sddana upplagg. Om vi anvander Energimyndighetens kostnadsanalys
for sol och vindkraft (Figur 2 & Figur 3) blir det tydligt att ingen solkraft eller havsbaserad vindkraft &r
i narheten av att bara sina egna kostnader i nagot elomrade i ndgot scenario. | det scenario dar
solkraften byggs ut till stor del (SF) sa ligger dess erhallna elpris pa cirka 10 6re/kWh i samtliga
elomrdden, att jamfora med en antagen nuvarande produktionskostnad p3, i basta fall, cirka 58



ore/kWh i EM:s analys. D3 havsbaserad vindkraft expanderar ordentligt i elomrade 4 i scenario EF, s&
erhdller den cirka 15 6re/kWh i snitt, att jdmfora med en antagen produktionskostnad idag om cirka
60 6re/kWh. Landbaserad vindkraft kommer ndgonstans i ndrheten av break-even i elomrade 1 tva
av scenarierna, givet antaganden om aggressiva fortsatta kostnadsminskningar, men ari dvrigt grovt
olonsam. | SvK:s analys &r det enbart avskriven vattenkraft, existerande karnkraft och vissa delar av
kraftvdarmen som kan st pa egna ben ekonomiskt, mojligen med tilldgget av ny karnkraft i scenariot
FM.

Beskrivningen av EM:s modelleringsmetod ger daremot intrycket av att de ekonomiska
forutsattningarna ar inbakade i modelleringen. Vissa kommentarer i texten ar dock inkompatibla
med det generella pastdendet, vilket gor den faktiska situationen mer oklar. | beskrivningen av

vindkraftens modellering skriver EM:

“Dessutom tar modellen viss hdnsyn (forfattarens understrykning) till att intjd@ningsférmdgan fordndras

till det simre ndr andelen vindkraft ndr en viss gréns (ju mer vindkraft i systemet desto mer reduceras
det elpris som vindkraftverken erhaller).”

Det relativa systemvardet jamfort med kostnader &r det som i en optimeringsanalys avgor hur
mycket av ett visst kraftslag som byggs ut. Det ar darfér mycket oklart hur en optimeringsanalys kan
ta “viss hansyn” till detta. | verkligheten &r vardeminskningen vid vidare utbyggnad ocksa en
kontinuerlig funktion (det finns inte ett visst gransvarde dar detta sker eller inte sker). En annan

kommentar som spar pa denna forvirring ar:

“Utnyttjningstiden for de befintliga svenska kdrnkraftverken antas ligga pa typiskt 85—90 procent under
stora delar av berdkningsperioden.”

Driftbeslut for planerbara kraftverk styrs inom optimeringsberakningar inte av exogena antaganden
(annat an max och min-varden) utan av sjalva optimeringen, vilket gor detta pastaende férvirrande.
Det ar ddrutover mycket vagt formulerat. Det ar mdjligt att det ar den mycket grova
tidsuppl6sningen i EM:s analys som gor det svart eller omaijligt att faktiskt berakna vardefaktorer for
intermittenta kraftslag, vilket givetvis &r problematiskt da dessa dominerar kraftproduktionen i EM:s
studie.
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Figur 51. Produktionskostnader for solel i Sverige pa villatak (uppe till vanster),
flerbostadshus och lokaler (uppe till hbger) och p& mark (nedre figuren). Fér samtliga
investeringar réknar vi med en livslangd pa 30 &r och en kalkylrénta pa 6 procent realt.

Figur 2, Energimyndighetens kostnadsanalys for solkraft (2020)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Havsbaserad
vindkraft

SEK/MWh

Vindkraft pa land

100 150

TWh

Figur 50. Produktionskostnad fér ny vindkraft i Sverige, givet 25 ars livslangd och
6 procent kalkylranta (realt).

Figur 3, Energimyndighetens kostnadsanalys fér vindkraft (2020)



6.3 Kraftsystemets stabilitet -- Effektbrist

EM:s studie inkluderar ingen information kring kraftsystemets storningsstabilitet, momentana
effektunderskott eller andra liknande aspekter, sannolikt pa grund av att den mycket grova
tidsupplosningen gor en sddan analys mycket utmanande. SNL:s studie har lagts upp sa att systemet
ska vara dimensionerat for robusthet mot effektbrist for det simulerade aret, och en kostnadskurva

for forcerad bortkoppling har inkluderats i optimeringsberdkningen.

SvK anvdnder tvd metoder for att bedoma effekttillrdckligheten i scenarierna: en probabilistisk och
en statisk metod. Den probabilistiska metoden simulerar hela det nordeuropeiska elsystemet med
import och export mellan elomraden. Slumpmassiga avbrott (baserad pa historisk data) appliceras
pa produktion och oOverforingsforbindelser. Den statiska metoden beskriver skillnaden mellan
antagen tillganglig inhemsk produktion och elférbrukning under timmen med hogst elanvandning.
Metoden kan dérfor anses bedéma importbehovet, snarare an risken for effektbrist. Nar produktion
och import inte racker till uppstar effektbrist, vilket presenteras som LOLE (Loss Of Load
Expectation) och EENS (Expected Energy Not Served). LOLE mats i antal timmar per ar med
effektbrist. | verkligheten motsvaras det av lastfrankoppling. EENS redovisas i antal GWh elenergi
per ar som inte kan levereras under bristtimmarna. Modellen minimerar effektbrist i elsystemet som
helhet vilket kan leda till dveroptimering och darmed en underskattning av risken for effektbrist. Inte
heller tas eventuella interna natbegransningar (forutom snitten) i beaktning och ingen ekonomisk
hansyn tas.

| genomsnitt uppstar effektbrist i SvK:s scenario EF (det scenario som delas med andra landers
organisationer) under 889 av arets 8760 timmar, om inte en hog nivad av flexibilitet antas i den
tillkommande lasten. Detta varde sjunker till 229 timmar i det motsvarande scenariot EP med en
hogre andel planerbar kraft. Samtliga simulerade ar inkluderar effektbrist, och i termer av volym sa
ar den genomsnittliga effektbristen cirka 1.6 TWh/ar i scenario EF och 0.1 TWh/ar i scenario EP. Med
den Europeiska Kommisionens definition av VOLL*-vardet for Sverige pa cirka 2800-7600 €/MWhS5 s3
ar den direkta kostnaden for denna effektbrist i genomsnitt 46-125 miljarder kr per ar. Detta
inkluderar inte eventuella merkostnader for forstord utrustning och halsorisker som stammar fran
uteblivna elleveranser. For en total konsumtion om 240 TWh/ar motsvarar denna direkta kostnad
190-500 kr/MWHh, eller alltsa upp till en ungefarlig dubblering av kostnaden for hela systemet. Som
jamforelse kan namnas att effektbristen i Texas under vintern 2021, som varade i 70.5 timmar och
med en volym pa strax under 1 TWh, berdknas ha medfort totala kostnader pa éver 1000 miljarder
kr.

Den maximala bristen pa effekt i scenario EF med probabilistisk metod &r cirka 13 ooo MW, ett varde

som mer dn halveras i scenario EP. Med SvK:s statiska metod 6kar den modellerade bristen upp till

4VOLL - Value Of Lost Load, virdet av den energi som inte kunnat levereras till anvindarna.

5> https://ec.europa.eu/competition/sectors/energy/capacity_mechanism_swd_en.pdf
Shttps://www.accuweather.com/en/winter-weather/damages-from-feb-snowstorms-could-be-as-high-as-
155b/909620



28 400 MW i EF, men med mer planerbar kapacitet i systemet minskar detta varde med mer an 10
000 MW. Inga kostnader eller foreslagna atgarder for att undvika dessa problem diskuteras av SvK,
och problemet ndmns och analyseras inte av EM. Dessa problem undviks per definition genom
upplagget i SNL:s studie, och &r en av anledningarna till att helt férnybara system med mycket hog
andel vaderberoende kraft har betydligt hogre systemkostnader &n teknikneutrala system med mer

planerbar kraft.

6.4 Kraftsystemets stabilitet — Rotationsenergi

Utmaningar med det nordiska synkrona elndtets framtida rotationsenergi néamns inte i EM:s studie,
berdknas for hela det nordiska synkrona elndtet i SvK:s studie (utan sdr-redovisning av Sveriges
bidrag) och beraknas specifikt och enbart for Sveriges bidrag i SNL:s studie.

Gransvardet d3 systemet anses ha for 13g rotationsenergi for att uppratthalla tillrdcklig
storningsstabilitet anges som 35 GWs for Sverige separat i SNL:s studie och 120 GWs for hela det
Nordiska synkrona systemet i SvK:s studie. Det svenska gransvardet understigs under cirka 5000 av
arets timmar i SNL:s studie for helt fornybara system (men i stort sett inte alls i teknikneutrala
system), medan det nordiska gransvardet understigs under cirka en tredjedel av arets alla timmar i
SvK:s analys for helt fornybara system. Det nordiska vardet ar givetvis mycket kansligt for
antaganden om driften av den norska vattenkraften och finska termiska kraftverk under perioder av
hog produktion i vindkraften och mycket laga elpriser. | bada fall &r det Sveriges bidrag till den
gemensamma rotationsenergi som faller bort och maste kompenseras med ndgot for att
uppratthalla stabiliteten (och Sveriges "beskdrda del” av stabiliteten). Ingen studie forsoker berakna

kostnaderna for detta och de merkostnader detta tillfor helt férnybara svenska system.



