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Sammanfattande forord

Lina Hdkansdotter
Projektledare Kraftsamling Elférsérining, Svenskt Ndringsliv

Introduktion

Inom ramen for projektet Kraftsamling Elférsorjning har Qvist Consulting med hjalp av ett
stort antal experter pa det svenska elsystemet och internationella experter pa
kraftsystemsoptimering tagit fram rapporten ‘Ldngsiktig Scenarioanalys’ at Svenskt
Naringsliv. Rapporten utreder hur det framtida svenska elsystemet langsiktigt kan
mojliggora en konkurrenskraftig och fossilfri ekonomi. Modelleringen minimerar
investeringar och driftskostnader fran givna ingangsvarden. Underlaget kommer att
anvandas for att utveckla nédvandiga konkreta rekommendationer for att Sverige ska kunna
overga till ett fossilfritt samhalle.

Ingangsvarden

Kraftsamling Elférsorjning tar fram faktaunderlag och policyforslag for att bidra till att
Sverige dven i det langre tidsperspektivet har ett elsystem som ar fossilfritt, leveranssdkert
och konkurrenskraftigt. Projektet har ett tydligt anvandarperspektiv - kostnadseffektivitet
och forsorjningstrygghet (inklusive leveranssakerhet) ar avgoérande. Tidigare analyser inom
projektet har visat att Sverige bor ha ett elsystem som ar 2045 kan férsorja konsumenter
med minst 200 TWh el per ar, en 60 % 6kning jamfort med dagens elanvandning. Tidigare
analyser i projektet har fokuserat pa elektrifieringen av transportsektorn, behovet av lagring
och flexibilitet, elndtets utveckling etc. Dessa aspekter har tagits med i scenarioanalysen.

Avvagningar

Den langsiktiga Scenarioanalysen utgodrs i grunden av tolv teknikneutrala modelleringar.
Modelleringarna baseras pa investerings och driftkostnaden for olika kraftslag och dess
produktionsprofils varde for elsystemet. Det ar alltsa inte en analys som enbart baseras pa
produktionskostnad (kWh-pris) for olika kraftslag. Detta tillvdgagangssatt sakerstaller att
kostnadsoptimeringen sker for elsystemet som helhet. Modelleringen ar gjord for ett ar med
13g tillgang till vattenkraft, ett sk torrar. Denna avvagning ar gjord for att dimensionera ett
robust elsystem. Torrdret som anvants som modelleringsbas har ca 10 TWh lagre
vattenkraftsproduktion an ett normalt vattendr. Ett sddant torrar har historiskt sett intréffat
ungefdr ett ar av tio.

| varje optimeringsstudie maste systemavgransningar valjas och motiveras.
Modelleringsverktyget har i denna analys utfort investeringsoptimeringen for Sverige.
Analysomradet ar daremot storre, utbyte med omraden i var narhet har stor paverkan pa
den optimala I6sningen. Trots att optimering av ett begransat omrade i isolation (sk 6drift)
hade varit enklast och lett till det mest robusta elsystemet, hade det fort med sig nackdelar



i form av 6verdimensionering och kostnadsineffektivitet. En forenklad modell for elhandel
med Sveriges grannldnder har darfor ocksd anvants som en del av underlaget for
systemdimensioneringen. Samtliga modelleringar som anvander handel som en del av
systemdimensioneringen anvander ett handelsforhallande som motsvarar 100 % fossilfri el
pa arsbasis i grannlanderna ar 2045, och tillater enbart import av fossilfri el.

Resultat

Den mycket kortfattade sammanfattningen av analysens resultat &ar att det
kostnadsoptimala framtida teknikneutrala elsystemet pa arsproduktionsbasis ar 2045 bestar
i huvudsak av: 1/3 bibehallen vattenkraft, 1/3 vindkraft samt 1/3 bibehallen och ny karnkraft.

Vanster stapel visar data fér 2019, hoger stapel for ar 2045

Vindkraft Karnkraft Vattenkraft

Figur 1, En schematisk illustration 6ver hur de storsta kraftslagen i det svenska elsystemet
producerar pa arsbasis idag (vanster stapel) och i det mest kostnadseffektiva elsystemet modellerat
for 2045 (hoger stapel). lllustrationen ger ett snittvarde for den modellerade produktionen i de
teknikneutrala scenarierna, resultaten varierar i de olika scenarierna.

Den storsta skillnaden fran nuvarande elsystem ar alltsa en vaxande andel vindkraft och en
mer begransad 6kning av mangden karnkraft. De teknikneutrala scenarierna valjerisamtliga
fall investeringar i driftforlangning av all existerande svensk karnkraft. Biokraft framst i form
av kraftvarme star idag for ca 9 % av elproduktionen. Nar kraftvarmen stélls utanfor
optimeringen, vilket kan vara relevant da hansyn dven bor tas till andra aspekter av
kraftvarmen (varmeleveransen) fortsatter den att bidra med 5—9% av den framtida
produktionen, medan en inkludering i optimeringen leder till en mindre andel. Inget
teknikneutralt scenario leder till investeringar i solkraft eller naturgas med
koldioxidinfdngning. | de scenarier som tilldter handel for systemdimensionering forses i
snitt 6% av den arliga lasten genom import. | den kostnadsoptimerade modelleringen, som
for robusthetsskal ar gjord for ett ar med I3q tillgang pa vattenkraft, ett sk torrar, ar samtliga
system nettoimportorer pa arsbasis. Ett ar med normal tillgang till vattenkraft ar de flesta
system i balans dar produktion och konsumtion matchar varandra pa arsbasis, och Sverige
ar inte nettoimportor.

| samtliga modellerade scenarier antas att identiska grundinvesteringar motsvarande cirka
oo miljarder kronor sker i elndtet mellan i dag och modelleringsaret 2045. Dessa
investeringar star utanfor optimeringsberdkningarna da de anses nédvandiga i samtliga fall.



De totala systemkostnaderna bestar i samtliga fall framst av fasta investeringskostnader.
Kostnaden varierar fran 320 kr/MWh upp till strax Over oo kr/MWh. De mest
kostnadseffektiva systemen &r de som tilliter handel som en del av
systemdimensioneringen, da de kraver lagre investeringskostnader. Nar analysen frangar
principen om teknikneutralitet och begrdnsas till enbart fornybar elproduktion stiger de
totala systemkostnaderna med i snitt minst 40% jamfort med de teknikneutrala scenarierna.
Detta utan att inkludera merkostnader for systemtjanster. Vid 100% férnybar elproduktion
sjunker den planerbara elproduktionen fran ungefar 50% i de teknikneutrala scenarierna till
cirka 36%. Vidare okar systemets direkta land- och havsanvandning. Systemets minskade
stabilitet for storningar okar och resulterande driftmonstret for vattenkraften kan komma
att utgora ett allvarligt miljomassigt problem.

Rapporten konkluderar att genom ett teknikneutralt angreppssatt kommer det framtida
svenska kraftsystemet kunna leverera leveranssdkerhet saval som fossilfrihet pa ett mycket
konkurrenskraftigt satt for den svenska ekonomin. Det existerande svenska elsystemets bas,
dess planerbara fossilfria vattenkraft samt dess karnkraftskapacitet, utgor en ideal
startposition for elsystemets framtida roll i en dvergdng till ett helt fossilfritt samhélle.

Sammantaget tar vi fran Kraftsamling Elforsorjning med oss nedan staende observationer
till vart vidare arbete med att ta fram rekommendationer och policyférslag for elsystemet
som helhet:

e Elsystemets kostnadseffektivitet, leveranssakerhet och fossilfrihet ar avgorande for
svenskt valstand och klimatomstallning

e Ettelsystemibalans, med ungefdr lika delar av vattenkraft, karnkraft och vindkraft
utgor ett kostnadsoptimerat elsystem

e Ettteknikneutralt elsystem ar mer kostnadseffektivt och mindre kansligt an ett som
ar 100% fornybart

e Sverige ska inte vara beroende av fossil elimport for att klara elforsérjningen

e Kostnadseffektivitet maste vdagas mot forsorjningstrygghet

e Dagens elmarknadsdesign ar otillracklig for att sdkerstalla ett kostnadseffektivt
elsystem

e Vattenkraften kommer se ett avsevart forandrat kérmonster till foljd av 6kad
mangd variabel elproduktion

e Ny karnkraft kan komma att utgora en del av ett kostnadseffektivt elsystem 2045

e Andelen solkraft ar marginell i ett kostnadsoptimerat elsystem

e Kalkylrantan har stor betydelse for den totala systemkostnaden

e Det framtida svenska elsystemet bor inte dimensioneras for ett 6kat beroende av
den norska vattenkraften



1 Introduktion

1.1 Forfattare, modellerare och extern expertis

Se avshitt 1.1

Denna rapport och dess underlag har framtagits av
underlagsrapporten

projektmedlemmarna i Tabell 1, med hjalp av en stor mangd ; : :
for mer information

externa experter.

Tabell 1, Projektmedlemmar for “Kraftsamling elforsorjning, delprojekt scenarieanalys”

Roll Namn Organisation

Uppdragsledare &
Dr Staffan Qvist Qvist Consulting Limited
huvudforfattare av rapport

Prof. Jesse Jenkins DeSolve LLC & Princeton University
Modellering

Dr. Nestor Sepulveda DeSolve LLC & MIT
Teknisk konsult Dr Carl Hellesen Carl Hellesen Konsult AB
Projektledare (bestallare) Lina H3kansdotter* Svenskt Naringsliv AB

1.2 Finansiering

Detta arbete har huvudfinansierats av Svenskt Naringsliv med viss delfinansiering fran
stiftelserna The Rodel Foundation och The Rasmussen Foundation. Svenskt N&ringsliv har
deltagit med att utarbeta definitionen av studiens overgripande mal samt expertis fran sina
medlemsforetag i bedémningen av det framtida fossilfria svenska elbehovet, men har i
ovrigt inte varit inblandad i studiens utférande. De bade amerikanska stiftelserna ar helt
passiva sponsorer.

1.3 Tillaggsrapporter

Som komplement till denna rapport finns en teknisk underlagsrapport som i mycket storre
detalj beskriver metodik och ingangsvarden for modelleringen. Vid varje kapitel eller avsnitt
i denna rapport finns en ruta som anger var i underlagsrapporten det gar att finna mer
information pa samma dmne (se till exempel rutan langst upp till hoger pa denna sida).

* Med st6d av Marcus Morfeldt, Lennart Evrell och Robert Thorburn samt tidigare projektledare Linda Flink (nu
pa WSP) och Maria Sunér Fleming (nu pa Swemin).



2 Studiens malséttning och struktur

Den 6vergripande fragestallningen som har styrt detta arbete Se avsnitt 3.1
definieras i Figur 2. underlagsrapporten

for mer information

Figur 2, Definition av studiens 6vergripande malsattning

I denna studie vill vi utforska konturerna av hur ett kostnadsoptimalt fossilfritt
svenskt kraftsystem ar 2045 kan se ut. Ambitionen ar att detta underlag ska
anvandas for att kunna utveckla konkreta rekommendationer for att Sverige ska
kunna dverga till ett fossilfritt samhélle med basta konkurrenskraft for den svenska
ekonomin.

Varje analys av elférsorjning och anvandning 25 ar framat i tiden kommer i hog grad
att baseras pa manga osdkra antaganden och forenklingar. Da det framtida
kraftsystemet ar ett resultat av investeringar for manga hundra miljarder kronor, och
dar enskilda investeringarna ofta har ledtider pa 6ver 10 ar sa ar det nédvandigt att
utvardera langsiktiga scenarios idag, sa att redan de narliggande investeringsbesluten
lagger grunden for ett optimalt framtida system. Med ny teknik och forandrade behov
kommer analysen givetvis att behdva utvdrderas och uppdateras manga ganger innan

2045.

Resultaten i denna studie kan framst anvandas for bedomningar av effekterna av olika
teknikval och 6vergripande policyalternativ. Syftet ar att ge en fardriktning och
tekniskt underlag for att stodja beslut inom energisektorn som skapar fortsatt
konkurrenskraft for det svenska naringslivet och 6vriga elkonsumenter.

Denna rapport inleds med en kort beskrivning av den historiska utvecklingen av det svenska
kraftsystemet (avsnitt 3.1) foljt av en dversikt av de utmaningar systemet star infor fran idag
fram till mitten av seklet (avsnitt 3.2). Kapitel 4 beskriver verktyg, metoder och
ingdngsvarden som anvants i studien. Detta innefattar en beskrivning av olika typer av
modelleringsverktyg (avsnitt 4.1.1-4.1.3), verktyget som anvandes i studien (avsnitt 4.2),
systemavgransningar och handel (avsnitt 4.3), behandling av vaxthusgasutslapp (avsnitt
4.4), grundldggande systemforutsattningar (avsnitt 4.5), det modellerade framtida
elbehovet (avsnitt 4.6) och modelleringen av elnatet (avsnitt 4.7). De ingdngsvarden som
anvants for olika sorters kraftproduktion och lagring beskrivs i avsnitt 4.8. Kapitel 5 ger
resultaten av modelleringen for teknikneutrala system, medan kapitel 6 beskriver resultat
for specialfallen med ingen mojlighet for driftférlangd karnkraft och fér 100 % fornybara
system. Sammanfattade resultat och slutsatser ges slutligen i kapitel 7.



3 Bakgrund: Det svenska kraftsystemet

3.1 Uppbyggnad och historia

Sveriges resa mot ett elektriskt kraftsystem tog sina forsta steq i slutet av 18o00-talet.
Korsnds och Marmas sagverk i Gastrikland anvdnde el for belysning redan 1876, och 1882
hade bade Rydals Bomullsspinneri i Vastergétland och Orebro kvarn ocksa installerat
elbelysning, férsedda med el fran lokala kraftverk [1]. Under 1890-talet bérjade manga fler
industrier anldgga egna lokala kraftverk for bade belysning och for att driva elmotorer. Dessa
tidiga system anvande likstrom vid 1ag spanning och kunde bara erbjuda kraft till forbrukare
maximalt ett par hundra meter bort fran kraftverken.

En viktig forutsattning for elektricitetens genombrott, bade i Sverige och globalt, var
overgdngen fran likstroms- till vaxelstromsteknik. Vaxelstromstekniken Oppnade
mojligheten att overfora elektricitet Over langre strackor och méojliggjorde darfor att
kraftverk kunde placeras Iangt ifrdn konsumenter. For Sverige, med storre stader framst
langs kusterna och i sodra delen av landet, och med stora vattenkraftresurser i inlandet och
norrover, var detta helt avgérande for samhallets elektrifiering. Trefastekniken, vars tidiga
utveckling leddes bland andra av den svenska ingenjoren Jonas Wenstrom, och vars
kommersialisering la grunden for storforetaget ASEA (idag ABB), var i sin tur avgorande for
vaxelstrdmmens framgangar. Ar 1893 kunde ASEA bygga varldens foérsta kommersiella
trefasoverforing av vaxelstrom mellan Hallsjons vattenkraftverk och gruvorna i Grangesberg
i Dalarna, en stracka pa 14 km. En 1ang rad mindre vattenkraftverk etablerades vid slutet av
1800-talet och 1900-talets borjan, manga i Bergslagen, som da var Sveriges industriella
mittpunkt med sin gruv- och metallindustri. Ar 1909 bildas Kungliga Vattenfallsstyrelsen,
dagens Vattenfall, som sedan spelar en avgorande roll for utvecklingen av bade
kraftproduktion och elndt i Sverige. Elsamarbetet mellan de nordiska landerna inleddes
redan ar 1914, nar den forsta forbindelsen mellan Sverige och Sjélland i Danmark invigdes®.

Under elkraftens forsta decennier i Sverige var det framfor allt industrin och jarnvdgen som
var malgruppen for utbyggnaden av bade produktion och elnat. Vid tiden for forsta
varldskrigets utbrott anvandes endast 4 % av elen for allmdnna andamal sdsom hushall och
stadsbelysning [2]. Fotogen var pa den tiden den huvudsakliga kallan till belysning i svenska
hushall. Priset pa fotogen rusade under krigsaren och en total bristsituation uppstod mot
slutet av krigstiden pa grund av sinande exportvolymer fran USA. Nya glédlampor med
metalltrad tradde sedan fram som ett billigare och sdkrare alternativ for belysning i bade
hush&ll och industri. Ar 1920 férbrukas totalt cirka 2,6 TWh el i Sverige, lika mycket pa ett &r
som forbrukas under en vanlig vintervecka nufértiden. Under mellankrigstiden stiger den

1959 sammankopplas sedan Sverige med Finland med en linje mellan Pet&jakoski och Kalix. 1960 sker samma
sak mellan Sverige och Norge med ledningen mellan Nea kraftstation i Norge och Jarpstrommens kraftstation
i Sverige.
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svenska elkonsumtionen och produktionen till cirka 10 TWh/ar, som till stor del férses av
smaskaliga vattenkraftverk.

Omkring 1930 berdknas att halften av den mgjliga vattenkraftsresursen redan var utbyggd i
dlvarna sdder om Daldlven, medan bara 5 % av den nordligare vattenkraftspotentialen var
uttnyttjad [3]. Den stora utmaningen blev darfér bygga ett transmissionssndt som kunde
overfora kraft fran Norrland till sodra Sverige. Den forsta 200 kV-ledningen fran mellersta
Norrland byggdes fran Krangede kraftverk vid Indalsdlven till Horndal i Dalarna 1936.
Darefter byggdes i snabb takt ett antal 200 kV kraftledningar som sammanband Norrland
med sddra Sverige av bade privata kraftbolag och Vattenfall. Efter andra varldskriget dkar
efterfrdgan pa el i Sverige mycket snabbt. Samtidigt som 6verféringskapaciteten fran norr
till syd expanderar sa byggs darfor en Iang rad storre vattenkraftverk. | slutet av 1930- och
borjan av 1940-talet i Jamtland, pa 1940- och 1950-talen i Vdsternorrland, pa 1950-talet i
Vasterbotten och fran 1g95o-talet och framat i Norrbotten. Som mest arbetar pa sent 1950-
tal ndstan 60 ooo personer med att bygga vattenkraftverk enbart for Vattenfall [2]. For att
overféra denna kraft byggs nya 380 kV ledningar® anda fran 6vre Norrland till sédra Sverige i
borjan av femtiotalet. Epoken av storskalig vattenkraftsutbyggnad gar sedan mot sitt slut i
och med skyddet av Vindelalven ar 1970, och utbyggnaden pa 1970 och 8o-talet bestod
framforallt av kompletterande effektutbyggningar vid existerande verk. En efterfoljande
serie beslut om forbud for ny etablering innebar att i stort sett alla storre kvarvarande
vattenkraftresurser i Sverige (till exempel nationaldlvarna Vindel-, Pite-, Kalix- och
Tornedlven) enligt grundlag ar undantagna fran vidare exploatering.

Nasta stora vdg av svenskt kraftverksbyggande baseras pd karnkraft. Ar 1964 bérjar
karnkraftvarmeverket i Agesta, den férsta av sitt slag i varlden, att bade leverera fjarrvarme
till stockholmsférorten Farsta, samt elektricitet till elnatet. Fran 1972 till 1985 driftsatter
Sverige tolv lattvattenreaktorer vid fyra olika karnkraftverk (Oskarshamn, Ringhals,
Forsmark och Barseback), med en sammanlagd installerad effekt pa cirka 10 GW.

Sverige dr nu (2020) inne i en tredje expansionsvag av ny kraftproduktion, denna gang med
landbaserad vindkraft framst i norra Sverige. Vid slutet av 2023 beraknas upp till 15 GW
vindkraft finnas pa plats, en dubblering sedan 2018. Parallellt med de tre expansionsvagorna
av vind, vatten och karnkraft har det svenska kraftsystemet ocksa byggt och underhallit en
flotta av varmekraftverk, idag till stor del baserat pa kraftvarmeverk med biomassa och avfall
som bransle. Det svenska kraftsystemet har genom historien producerat cirka 7400 TWh
elektricitet, varav 4000 TWh (55%) fran vattenkraft, 2600 TWh fran karnkraft (34%), 660
TWh fran 6vrig varmekraft* (9%) och 140 TWh fran vind och solkraft (2%). En 6versiktsbild

3 Spanningen pa dessa ledningar &r idag ofta 6ver 400 kV for att minimera 6verforingsforluster, och de &r
markerade som 400 kV” pa kartor Gver det svenska transmissionsnatet.
*| kategorin 6vrig varmekraft ingar kraftvdarme, kondenskraft och gasturbiner samt diesel- och gasmotorer.
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av det svenska systemets uppbyggnad och utveckling under fran 1920 till 2019 ges i Figur 3,
och den ackumulerade produktionen visas i Figur 4.
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Figur 3, Produktion, konsumtion och netto-handel i det svenska kraftsystemet (1920-2019)
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Figur 5 visar en uppskattning av tillagg och avvecklingar i systemet, matt i installerad
kapacitet (netto) fran 1940 fram till 2023°. Totalt har det under denna period brutto-
installerats cirka 55 GW kapacitet i det svenska kraftsystemet.
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Figur 5, Tillagg och avveckling av elproduktionskapacitet i Sverige (1940—2023)

Den resulterande utvecklingen av den installerade effekten i systemet per kraftslag visas i
Figur 6. Produktionskapaciteten, alltsd den motsvarande mangd elektricitet som kan
forvantas tillforas systemet under ett normalar® per kraftslag, visas i Figur 7.
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Figur 6, Utveckling av det svenska kraftsystemets installerade kapacitet (1940-2023)

> Framtida kapacitet for vilka investerings eller avvecklingsbeslut ligger (for karnkraft och vindkraft) eller &r
sannolikt (for solkraft) har inkluderats fram till 2023.

® Ett normaldr for vattenkraften motsvarar idag cirka 67 TWh/ar, for 6vrig varmekraft cirka 15 TWh/&r, och for
karnkraft och vindkraft en antagen kapacitetsfaktor pa 85% respektive 32%.
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Figur 7, Utveckling av det svenska kraftsystemets produktionskapacitet (1940—2023)

3.2 Framtidsutsikter

Under sommaren 2017 beslutade den svenska riksdagen om att infora ett klimatpolitiskt
ramverk for Sverige med nya klimatmal till 2030, 2040 och 2045, samt en klimatlag och ett
klimatpolitiskt rdd. Det langsiktiga klimatmalet innebdr att Sverige senast ar 2045 inte ska
ha ndgra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter uppna negativa
utslapp. Den sista hélften av 2040-talet ar ocksa pa flera sétt en avgérande tidsperiod for det
svenska kraftsystemet. Enligt den nuvarande beslutade investeringsramen s& kommer
kvarvarande befintlig kdrnkraft och en stor del av den 6vriga varmekraften (kraftvdrme och
kondenskraftverk) vara tagen ur drift vid utgangen av ar 2045. Samtidigt s kommer samt all
existerande och ny vindkraft for vilken investeringsbeslut ligger (de som byggs under 2020-
2023) ocksa na sin férvantade ekonomiska livstid under 2040-talet’. Det nuvarande svenska
kraftsystemet behover darfor successivt utvecklas for att under de narmaste 25-30 aren
kunna antingen ersatta eller drifttidsférlanga en mycket stor del den nuvarande kapaciteten.
Sveriges ambition att eliminera utslapp av véxthusgaser forvantas 6ka behovet av
elektricitet fran nuvarande nivaer pa cirka 140 TWh/ar (inkl. forluster) upp till en niva ar 2045
pa over 200 TWh/ar. Dessa siffror inkluderar satsningar pa energieffektivisering 6ver hela
ekonomin, och innefattar till exempel ett minskat behov av el for uppvarmning med cirka 5
TWh/ar, trots en vaxande befolkning. De framsta kallorna till det dkade behovet av el
kommer frdn en dvergdng fran fossil bransleanvandning till elektricitet for processer inom
industrin och genom att eldrift till stor del ersdtter forbranningsmotorer inom
transportsektorn. Figur 8 visar en dvergripande bild av det svenska elbehovet ar 2020-2045.

7 Energimyndigheten anséatter en effektiv ekonomisk drifttid for nybyggd vindkraft pa 22 &r [71], medan vi i
denna studie raknar med 25 ar.
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Figur 8, Overgripande bild dver elanvandande sektorers utveckling for en fossilfri ekonomi

Figur 9 ger en mer detaljerad bild av olika sektorers bidrag till det forvantade okade
elbehovet, och ar framforallt baserade pd de utredningar som gjorts inom Kungliga
Ingenjorsvetenskapsakademins (IVA) projekt “Vagval for klimatet”.
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Figur 9, Sektoruppdelad forandring i forvantad elanvandning for en fossilfri ekonomi, 2020—2045

Figur 10 visar det svenska kraftsystemets historiska produktion, konsumtion, netto-handel
med omvarlden, samt den antagna utvecklingen i elbehov fram till &r 2050 i perspektiv.
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Figur 10, Kraftsystemets historia och framtida utveckling

Det svenska kraftsystemets utveckling fran 1870 till 2050 kan sammanfattas i fem etapper,
dar den femte etappen, som varar fran idag till mitten av seklet, ar 6vergangen till en helt
fossilfri ekonomi. Dessa etapper beskrivs i Tabell 2. Huvuddelen av det nuvarande
kraftsystemet, den idag kvarvarande kapaciteten fran de tre forsta etapperna, byggdes pa
en reglerad och planerad marknad®. Den svenska elmarknaden avreglerades ar 1996, och
den nuvarande fjarde expansionsetappen har darfor istallet skett pa en avreglerad marknad
men med stod av riktade subventioner, sedan 2003 framst genom elcertifikatssystemet. Det
huvudsakliga syftet med avregleringen av elmarknaden fran svenskt perspektiv var att
investeringar i framtiden skulle ske pa marknadsmassiga grunder utifran priserna pa
elmarknaden, och att man da skulle undvika de "6verinvesteringar” i ny elproduktion som
man ansag tidigare skett. | praktiken har dock forandringar i kapacitet sedan avregleringen
framst drivits genom politiska interventioner (riktade subventioner och straffskatter).

Eftersom konsumtionen inte 6kat namnvart sedan mitten av 1980-talet sa har den senaste
vagen av ny kraftproduktion istdllet resulterat i en motsvarande 6kning av netto-export av el
fran Sverige. Varje etapp hittills har inneburit att ny kraft har lagts till en existerande
produktionsflotta, vilken har hallits igdng genom kontinuerliga re-investeringar och
moderniseringar. Efterkrigstidens storskaliga vattenkraft lades till den varmekraft och
smaskaliga vattenkraft som redan fanns pa plats. Ny karnkraft kompletterade den
storskaliga vattenkraften, som kontinuerligt moderniserats, och vind och solkraft har pa
senare ar byggts pa toppen av detta redan existerade system.

® Det sammanlagda “nyanskaffningsvardet” av kapaciteten som byggdes under dessa tre etapper, har
definierat som den investering som skulle kravas for att fa en motsvarande ny kapacitet pa plats idag (och alltsa
inte tar hansyn till avskrivning av vérde for dldrande utrustning), &r cirka 1500 miljarder kr.
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Tabell 2, Det svenska kraftsystemets “fem etapper”, 1870-2050

Etapp Beskrivning Konsumtion Produktionstillagg, brutto
1.1870-1945 Elektrifiering ~13 TWh/ar ~15 TWh

2.1945-1972 Storskalig vattenkraft | ~70—75 TWh/ar ~70 TWh

3.1972—1986 | Storskalig karnkraft ~135 TWh/ar ~70 TWh

4.2003-2023 | Storskalig vindkraft ~140 TWh/ar ~40 TWh

5.2023-2050 Fossilfri ekonomi ~200 TWh/ar ~90-150 TWh

Ett antal faktorer ssmmanfaller for att gora den femte etappen till en mycket stor utmaning,
for vilken planering och djupgaende analys ar ett absolut krav redan idag. Det gar inte langre
att anta att kapaciteten som finns pa plats idag kommer att moderniseras och finnas pa plats
vid den femte etappens slut. Den antagna ekonomiska driftlangden for ett vindkraftverk ar
till exempel vanligtvis satt i spannet 20—25 ar, vilket ar den drifttid d& det inte berdknas vara
ekonomiskt férsvarbart att fortsatta investera i underhall for fortsatt drift. Aven om det ar
tekniskt mojligt att halla enskilda vindkraftverk i drift Iangre, &r det osannolikt att verkets
dgare valjer att gora detta pa grund av Okande underhallskostnader. Den nuvarande
investeringsramen for den kvarvarande svenska karnkraften galler for en drifttid pa 6o ar.
Utan utokade re-investeringar for moderniseringar innebar detta darfor att i stort sett all
produktionskapacitet som byggdes under etapp 3 och 4 kommer att fasas ut, samtidigt, under
2040-talet. Detta under samma period som elbehoven ¢kar markant for att dstadkomma
fossilfrihet i ekonomin. Med moderniseringar for okad drifttid for den existerande
karnkraften till 8o ar eller mer, och ett antagande om att den storskaliga vattenkraften
fortsatter att moderniseras, blir netto-behovet av ny arlig produktionskapacitet cirka 9go—100
TWh inom den femte etappen. Redan detta dr en mer aggressiv utbyggnad an under
samtliga tidigare etapper. Utan storre re-investeringar i den existerande kdrnkraften kan
behovet av helt ny kapacitet bli lika stort som dagens sammanlagda arliga konsumtion (~145
TWh/ar), och hélften av det behovet uppstar pa 2040-talet. Figur 11 visar balansen mellan
existerande produktionskapacitet och det forvdntade elbehovet framéver under den femte
etappen under ett normaldr, med ett antagande om noll netto-handel och en fullt bibehallen
kapacitet i den existerande vattenkraften.
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Figur 11, Forandring i arlig elbalans, 2020-2050°

Den antagna okade efterfrdgan som utgor basis for denna analys ar inte en prognos for

framtiden, utan det behov som uppstar for att pa mest effektiva satt mojliggora bade
fortsatt valstdand och industriell produktion i Sverige, samtidigt som utslappen av
vaxthusgaser elimineras. Utbud och efterfragan ar dock valdigt tatt ssmmankopplade. Finns
inte ett kostnadseffektivt och mycket palitligt kraftsystem pa plats som klarar att
matcha den fossilfria ekonomins behov, bade pa arsbasis och varje minut 6ver aret, sa
uppstar i realiteten ingen 6kad efterfragan, och inga maéjligheter for 6kad konsumtion.

Om 6kningen i efterfragan, produktion och 6verféringskapacitet inte haller hyfsat jamn takt
under etappen, s kommer den avreglerade kraftmarknaden att utsattas for mycket svéra
utmaningar, nagot som ar mycket tydligt pa den svenska elmarknaden redan ar 2020.

% Den roda linjen visar utvecklingen av behovet, pa arsbasis, av ny eller moderniserad elproduktionskapacitet i
Sverige for att forse lokal konsumtion under ett normalar. Just nu ar Sverige nettoexportor av el, med en
Overproduktion som exporteras som motsvarar ett “netto-behov” av minus 20 TWh/ar for ar 2021. Detta
Overskott gar sedan nedat med ckande elbehov (grona staplar) till noll TWh runt ar 2030 (produktionen
motsvarar d@ konsumtionen pd arsbasis for ett normaldr). Avvecklingar av existerande varmekraft (graa
staplar), vindkraft (lila staplar) och karnkraftskapacitet (orangea staplar, om re-investeringar ej sker)
tillsammans med 6kande elbehov 6kar sedan, vilket ger ett nettobehov av ny eller moderniserad kapacitet (r6d
linje) om totalt 130 TWh/ar 2045 och 145 TWh/ar 2050.
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Om effektiva och langsiktiga planer inte definieras for kraftsystemet (bade for produktion
och konsumtion), och elproduktionen och konsumtionen darfor istallet ligger kvar runt
dagens nivaer eller sjunker, sa kommer en av foljande tva scenarier realiseras:

e Sverige fortsatter att vara en framgangsrik industrination med betydande export
och hogt valstand, men missar klimatmalen eftersom ett adekvat dimensionerat
och driftsakert kraftsystem inte finns pa plats for att méjliggora att industrin kan bl
fossilfrimed bibehallen konkurrenskraft.

e Sveriges ekonomi blir helt fossilfri och klimatmalen infrias, men detta dstadkoms
pa bekostnad av valstand och industriell utveckling. Det underdimensionerade
kraftsystemet jamfort med de fossilfria behoven gor att energikrdvande
verksamheter valjer att forlagga nyinvesteringar i andra lander.

Ingen av ovanstaende scenarier ar dnskvarda for Sveriges framtida utveckling. Det ar darfor
av varde att utreda hur den femte etappen for det svenska kraftsystemet, som majliggor
bade en konkurrenskraftig och fossilfri ekonomi, mest kostnadseffektivt kan komma till
stand, och utifran detta underlag sedan avgora lamplig policy, styrmedel och lagar. Detta ar
den huvudsakliga ambitionen bakom arbetet med denna rapport och tillhorande
underlagsrapporter, samt med de berdkningar och analyser som presenteras har.
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4 Verktyg, antaganden och upplagg

4.1 Typer av modelleringsverktyg
4.1.1 Introduktion

Det [ampligaste valet av typ av verktyg, systemavgransningar och det generella upplagget
for en studie beror pa typen av fragor man soker svar pa. De féljande avsnitten introducerar
olika typer av modelleringsverktyg och deras respektive anvandningsomraden, fordelar och
nackdelar. Fragestdllningen i denna studie leder till behovet att anvanda ett verktyg av typen
"investeringsoptimering” (se avsnitt 4.1.3), som ar en familj av verktyg som fran grunden kan
ta fram sammansdttningen av ett kraftsystem som minimerar sammanlagda kostnader for
investeringar och drift givet en specifik uppsattning antaganden.

4.1.2 Diriftoptimering (DO) och elmarknadsanalys

Malsattningen for verktyg for driftoptimering (eller dispatch- Seavsnitt3.2.1

. . . , P ; underlagsrapporten
optimering, DO) &r att avgora det optimala driftmonstret for gsrapp

. : . . for mer information
olika kraftslag, eller i mer detaljerad analys, enskilda kraftverk,

i ett existerande eller ansatt kraftsystem. DO-verktyg som
anvandsistorre utstrackning i Norden inkluderar till exempel EMPS (“samkjeringsmodellen”),
Apollo och BID. DO-verktyg anvdnds effektivt for att berdkna, planera och prognosticera till
exempel driftmdnster och elpriser i existerande, ofta i stor detalj beskrivna, kraftsystem. De
saknar ddremot kapacitet att fran grunden berdkna till exempel den optimala,
kostnadsminimerande, sammansdttningen av ett kraftsystem. Eftersom ingen optimering
av  kraftsystemets  uppbyggnad utfors (en  fordefinierad uppsattning av
produktionsteknologier, lagringsmetoder och elhandelsforutsattningar ansdtts) sa ar det
berakningsmassigt rimligt att i DO-verktyg inkludera stora mangder historiska vaderdata
(tillrinning, vind, sol och temperatur’®) som ingangsvarden i modellerna, samt att anvdnda
en avancerad och detaljerad modellering av internationell elhandel och kraftsystemen i
andra lander. DO-verktyg kan ocksd anvandas for att analysera mojliga framtida system i
sakallade "scenarie-studier”. | scenarie-studier analyseras vanligtvis 3—5 olika fordefinierade
kraftsystem, fran vilket det gar att dra slutsatser kring vilket av just dessa 3-5 olika system
som, till exempel, innebar lagst samhallsekonomiska kostnader. Det gar dock inte att sdga
sarskilt mycket kring frdgan om det gar att finna mer fordelaktiga systemkonfigurationer
utanfor just de scenarier som ansattes. Framtida kraftsystem kan i teorin fritt sattas samman
av kombinationer av 10-20 olika produktionsslag, 5—10 olika lagringsmetoder samt ett antal
olika alternativ for forbindelser fran svenska elomraden till omvéarldens kraftsystem. Den
totala mangden olika kombinationer goér det darfor praktiskt omojligt att manuellt préva sig
fram till ett kostnadsoptimalt system genom att ansatta olika scenarier.

*° Dessa ingangsvarden beskriver tillsammans ett “vaderar”
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DO-verktyg som EMPS, BID och Apollo har ett stort spann av anvandningsomraden och ar
de mest avancerade och validerade verktygen for analys av existerande eller ansatta
kraftsystem som finns tillgangliga. Men scenarie-studier som utférs med DO-verktyg, dven
om de utfors iterativt och darmed analyserar och jamfor ett flertal olika scenarier, skiljer sig
fundamentalt fran studier och verktyg som fokuserar pd investeringsoptimering, som &r
utvecklade for att fran grunden identifiera kostnadsoptimala kraftsystem.

4.1.3 Investeringsoptimering (10)

. . : - Se avsnitt 3.2.2 i
Investeringsoptimeringsmodeller  (I0) &ar verktyg som

. o o o underlagsrapporten
optimerar ett fullstandigt kraftsystem fran grunden, vanligtvis ) : _
ol s . . for mer information
med malsdttningen att minimera de totala kostnaderna for

investeringar och drift. 10-verktyg maste darfor samtidigt
kunna utféra bdde investerings och driftoptimering. 10-verktyg ar utan undantag mer
approximativa bade i metoder och i sina beskrivningar av kraftsystemet an kommersiella
DO-verktyg och har darfor mycket begransad anvandning for de andamal som DO-verktyg
anvands for. Den stora fordelen med 10-verktyg ar att de fran en uppsattning ingadngsdata
klarar av att analysera ett mycket stort antal méjliga olika konfigurationer av kraftsystem
och utifrdn detta identifiera det system som minimerar en specifik malfunktion.
Malfunktionen &r vanligtvis den sammanlagda kostnaden for ett kraftsystem under ett antal
begransningar, i vart fall till exempel mangden CO,-utsldpp. Pa grund av de fragestallningar
vi har i detta projekt och den specifika malsattningen som definierad i Figur 2 ar det
uppenbart nagon sorts 10-verktyg maste anvandas. | detta projekt har vi definierat féljande
generella krav som maste uppfyllas av systemoptimeringen:

Figur 12, Systemoptimeringskrav

Krav som maste uppfyllas av systemoptimeringen:

1. Efterfragan pa elektricitet i Sveriges elomraden minus efterfrageflexibilitet och
betald bortkoppling av last maste métas av systemet, inklusive internationell
elhandel, for varje timme under den simulerade perioden (ett ar)

2. Vattenkraftens magasinniva (i form av energiinnehall) i varje svenskt elomrade
vid det simulerade drets sista timme maste motsvara arets forsta timme med
en maximal skillnad pa +1%.

3. Driftutslapp av vaxthusgaser fran den elproduktion som tillgodoser
konsumtionen i Sverige maste sammanlagt pa arsbasis ligga under en ansatt
ovre grdns: antingen noll gCO./kWh eller 10 gCO,/kWh, beroende pa scenario.
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Det resulterande kostnadsoptimerade systemet &ar det som minimerar den totala

systemkostnaden™ samt uppfyller krav 1—3 ovan.

De mest valkanda och anvanda I0-verktygen i Sverige ar MARKAL och TIMES (som nu ersatt
MARKAL). P4 grund av ett antal viktiga férenklingar och approximationer i TIMES, framst
gallande tidsupplosning och driftbegransningar for kraftslag, och pa grund av att fokus i
detta projekt ligger specifikt pa en detaljerad optimering av det svenska kraftsystemet,
valdes inte TIMES som verktyg for detta projekt. En mangd avancerade 10-verktyg finns
tillgangliga utéver de som hittills har anvants for storre studier som involverar Sverige (vilka
inkluderar TIMES, Balmorel, ELIN, REX [4] och Hong et. al [5]). Etablerade verktyg som
framgangsrikt skulle kunna anvandas i detta projekt, som kan systemoptimera pa basis av
analys av hela ar med minst timvis tidsupplésning (>8760 tidssteg) med alla relevanta
driftbegransningar ar till exempel GenX [6], Calliope [7], WIS:dom [8], Switch [9], E3 Resolve
[10] och EER RIO [11]. En avvdgning av verktygets tillganglighet och kostnad, applicerbarhet
pa svenska forhdllanden och den tekniska kapaciteten och erfarenheten hos
samarbetspartners som hjalper till att utfora modelleringsarbetet ledde till ett val av
verktyget GenX och, i samband med detta, ett samarbete med ledande forskare aktiva vid
universiteten MIT, Harvard och Princeton.

** | systemkostnaden inkluderas kapitalkostnader, rérliga och fasta underhallskostnader, branslekostnader
samt de skatter och avgifter som direkt kompenserar for negativa externa effekter. Systemtjanster for elnatets
fysiska drift har inte prissatts och &r inte inkluderade i optimeringsberakningen. Inga subventioner eller fiskala
skatter &r inkluderade. Karnkraftens avgifter for slutférvar av anvant kdrnbransle tas med i systemkostnaden
eftersom detta &r en avgift for en negativ extern effekt. Kapitalkostnaderna bestar av rantekostnader och
avskrivningar for investeringar i produktion, lagring och elndt. Kostnader for importerad el till Sverige 1aggs till
systemkostnaden, medan intdkter fran exporterad el fran Sverige minskar systemkostnaden.
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4.2 Verktyget GenX och dess konfigurering

For att utforska kostnadsoptimerade kraftsystemsalternativ for Seavsnitt 3.3

Sverige har verktyget GenX anvants i detta projekt. GenX (The Uife AR el

Optimal Electricity Generation eXpansion Model) har e oo

utvecklats av forskare inom energisystemsmodellering vid
Massachusetts Institute of Technology (MIT) och Harvard University sedan 2014. For en
beskrivning av GenX metodik se ref. [6]. Funktionaliteten i verktyget GenX har
vidareutvecklats inom detta projekt for att mota de utokade krav pa som denna studie
medforde framforallt vad det galler att korrekt modellera driften av den svenska
vattenkraften, behandlingen av internationell elhandel samt efterfrageflexibilitet. GenX
optimerar i detta projekt bade produktion, lagring och transmissionskapacitet i
kraftsystemet for de fyra svenska elomrddena (SE1-SE4). GenX-verktyget mojliggor
samtidig optimering av sju sammanlankade beslutslager, fyra av vilka anvands for denna
studie (se Tabell 3). I alla storre optimeringsstudier maste ett antal svara dvervdaganden
goras, eftersom problemets komplexitet oftast ar sadant att det inte ar praktiskt eller
berdkningsekonomiskt mojligt att anvanda all funktionalitet som finns tillgangligt i mycket
avancerade verktyg. Upplagget far da forenklas till en nivd som mojliggor att de
optimeringskdrningar som ar av intresse kan utforas utan att studien for den skull gar miste
om viktig funktionalitet. Var modellering i GenX har konfigurerats enligt Tabell 3.

Forenklat sa kan malfunktionen for GenX-optimeringen av Sveriges kraftsystem i denna
studie kan beskrivas som en minimering av sammanlagda kostnader i samband med fyra
olika typer av beslut:

e Varoch hurinvesteringar ska ske i kapacitet™

e Driftbeslut for denna kapacitet™

e Naroch varen last bor bli forsorjd, forskjuten i tid eller nedstyrd (mot betalning)*
e Varoch hurinvesteringar i transmissionsnatkapacitet bor ske

Var och en av dessa komponenter betraktas gemensamt och optimeringen utférs som ett
samoptimeringsproblem. De fyra svenska elomrddena behandlas individuellt och
optimeringen soker efter den minsta kostnaden summerat 6ver alla fyra elomraden.

** Kostnader fér denna post innefattar alla fasta kostnader, vilket inkluderar investeringskostnader samt fasta
driftkostnader for den kapacitet som byggs. Begreppet kapacitet omfattar bade kraftproduktion och lagring.
3 Kostnader innefattar har rérliga driftkostnader (som for till exempel karnkraften &ven inkluderar avgifter for
avfallshantering), start/stopp-kostnader och branslekostnader. Denna kostnadspost innefattar &ven beslut om
anvandande av internationell elhandel (import eller export).

* Eftersom forskjutning av last i tid (“efterfrageflexibilitet”) har modellerats utan kostnad, &r det enbart betald
bortkoppling av last som medfor kostnad for denna post.
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Tabell 3, GenX konfigurering av funktionalitet i detta projekt

Lager | Funktion Behandling i detta projekt
1 Samoptimering av Inkluderat och behandlat separat for de svenska elomradena (SE1-Sey)
investering och drift | for att fanga upp optimal lokalisering av kapacitet samt relevanta
2 for kraftsystemet kostnader for 6kad dverféringskapacitet internt inom Sverige
Foljande driftbegrénsningar har ansatts for varje modellerad typ av
kraftslag:
e Max. relativ effektférandring per timme (uppat & nedat)
e Uppstartskostnad & forbranning av bransle under uppstart
Drift och e Enhetsstorlek pd sarskilda kraftslag (X MW, t.ex. stora
_ _ karnkraftverk)
3 nvesterings- e Minimal stabil elproduktion (% av effekt)
begrénsningar o e T
e Minimal tid i drift innan avstallning ar méjlig
e Minimal tid i avstallning innan uppstart ar mojlig
e Sjalv-urladdning (for lagringsalternativ)
Vattenkraftens drift &r utdver detta begrénsad enligt lagar och praxis kring
tilldtna magasinfylinadsgrader &ver aret.
4 Driftreserver Ej beaktat
Modellerat pa zon-nivd med begransningar for kraftfléden mellan zoner.
o ) For existerande transmissionsnat ar detta baserat pad NTC-varden.
> Transmissionsnat Forluster ar explicit modellerade for alla forbindelser som en %-andel av
flode.
6 Distributionsnat Ej beaktat
7 Varmesektor Ej beaktat

Tidsupplosning

8760 timmar per ar (timvis)

Geografisk upplosning

Investeringsoptimering for Sveriges fyra elomraden (SE1-SE4)
Internationell elhandel modellerad antingen som:
Odrift (ingen internationell handel)

Begransad handel enligt avsnitt o0-o

Ar for vaderdata

2018 som bas, med justerad tillrinning och vindprofil. 2016 fér solkraft.

Konsumtionsar

2018 som bas, med justeringar for att representera ar 2045

Kalkylranta for investeringar

3,5% och 6,0%
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4.3 Systemavgransningar och internationell elhandel

4.3.1 Yttre grans for optimering och handel

| en kraftsystemsoptimeringsstudie finns det tva évergripande
systemavgransningar som maste valjas (och motiveras): Se avsnitt 5.1

underlagsrapporten
e Optimeringsomrade: det omrade inom vilket verktyget for mer information

utfor investeringsoptimering och ska finna en

kostnadsoptimal systemlosning

e Analysomrade: de omraden i optimeringsomradets ndrhet vars lokala
forutsattningar kan ha en viktig paverkan pd den optimala I6sningen inom
optimeringsomradet och darfor bor, pa ndgot satt, inkluderas i analysen.

| de flesta fall da en studie amnar identifiera policyrelevanta observationer sa ar det rimligt
att optimeringsomradet sammanfaller med motsvarande politiska nivd och omrade dar
beslutsfattandet sker. Den absolut avgdrande beslutsfattande makten kring energi och
klimatpolicy ligger pa nationell niva, dven i mer tatt sammanbundna omraden som EU. |
detta projekt ligger fokus specifikt pa Sverige och pa svensk energi och klimatpolicy, och
darfor har vi valt att begrdnsa optimeringsomrddet till just Sverige och dess elomraden.

Det enklaste mojliga upplagget for en investeringsoptimering av ett begransat omrade ar att
anta "odrift”, vilket innebar att ingen hansyn tas till mojligheter for internationell elhandel
nar systemet dimensioneras. Odriftsanalys har den stora fordelen att det optimerade
systemet dimensioneras pa ett robust satt gentemot osdkerheter i utvecklingen i
kringliggande kraftsystem. Ett system som dimensioneras enligt dessa férutsattningar kan
alltsa sagas "klara sig sjalv” (det ar inte beroende av import) under alla modellerade tillstand,
men motsvarande system (om det skulle byggas) kan givetvis nyttja internationell elhandel
i verkligheten. Den stora nackdelen med dimensionering for odrift ar att:

1. Systemet kan aldrig kan forlita sig pa importkapacitet ndr sddan i verkligheten finns
tillganglig, och o6verdimensionerar darfér systemldsningen med avseende pa
bristsituationer

2. Systemet kan inte tjana pengar pa export av elektricitet och underdimensionerar
darfor systemlosningen med avseende pd mojligheterna for betald (vinstgivande)
export

Ett alternativ angreppssatt ar att inkludera en forenklad modell for elhandel med Sveriges

grannldnder som en del av underlaget for systemdimensioneringen, vilket beskrivs i féljande
kapitel.
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4.3.2 Modellering av handelsférutsattningar

o . : . Se avsnitt 5.2.2
Handelsférutsattningarna for Sverige med andra lander som >
. . . underlagsrapporten
saknar storskalig vattenkraft med magasin bestams av ) : _
, : ; o . . for mer information
produktionen i dessa lander fradn kraftkdllor med Iag

marginalkostnad (LMC: framst vind, sol och stromkraft™) i
dessa lander relativt den inhemska elkonsumtionen. Om LMC-produktion &verstiger
inhemsk efterfragan, sa ar denna skillnad tillganglig for export till Sverige med mycket 13g
kostnad (3,5 kr/MWh). | scenarier dar konsumtionsbaserade driftutslapp av CO, inte tillats,
ar det framst vid dessa tillfdllen som dessa lander kan exportera kraft till Sverige, varfor
svensk import frén andra lander 3n Norge i stort sett alltid*® prissatts till 1,5 kr/MWh. Om
LMC-produktionen &r lagre dn den inhemska efterfrdgan antas skillnaden tackas av
planerbar elproduktion, prissatt till 450 kr/MWh, vilket motsvarar den antagna rorliga
produktionskostnaden inklusive eventuella utslappsavgifter. | de huvudsakliga
modelleringsfall som inte tilldter konsumtionsbaserade driftutslapp av CO. (dven genom
import), motsvarar darfor 450 kr/MWh den antagna roérliga produktions eller
alternativkostnaden i fossilfri planerbar elproduktion i Sveriges grannlander ar 2045. | de
scenarier dar begransade driftutslapp av CO, tillats, s3 motsvarar denna siffra summan av
antagna branslekostnader och EU ETS priser. Sveriges grannlander antas generellt att vara
villiga att betala 450 kr/MWh for att importera en volym pa upp till skillnaden mellaninhemsk
LMC-produktion och inhemsk efterfragan fran produktion i till exempel Sverige, snarare &n
fran inhemska resurser™.

Produktionsprofilerna for varje timme 6ver det simulerade aret i grannlanderna, som
bestdmmer de momentana handelsforhallanden (behov fér import eller méjlighet till export
samt prissattning) har beraknats utifran en antagen produktionskapacitetsmix i varje
modellerat grannland. Baltikum (Estland, Lettland, Litauen), Polen, Tyskland och Danmark
behandlas har behandlats som en integrerad handelspartner till Sveriges elomraden SE3 och
SEg, vilketinnebar ett implicit antagande om obegransad elhandel sinsemellan dessa lander.
Handel mellan Sveriges elomraden SE1-SE3 och Norge och Finland behandlas separat. For
att f3 ett varde pd den timvisa produktionen av olika vaderberoende energislag i
grannldnderna har kapacitetsfaktorn raknats ut fran den faktiska installerade kapaciteten
och den faktiska produktionen; dret 2018 har anvadnts som referensar. Installerad kapacitet
ar hamtad fran ref. [12] och produktionsstatistik fran ref. [13]. Fran detta underlag har en
produktionsprofil av vaderberoende elektricitet for modelleringsaret tagits fram.

5 Vattenkraftverk utan storre magasin, var produktionsprofil i stort sett matchar tillrinningsprofilen

*8 Export utan medraknade driftutslapp av CO, &r ocksd méjligt dar marginalproducenten i utlandet férbranner biomassa. |
sadana lagen &r dess export prissatt efter marginalkostnaden for biomassaférbranning for el.

7 Snarlika ingangsvarden och metod anvands till exempel EMPS (Samkjeringsmodellen) for lander utanfor dess interna
modelleringsomraden [75].
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Sannolika bud for produktion pa en energy-only marknad kan férutspas i grova drag per
kraftslag enligt ovan, med ett mycket viktigt undantag: vattenkraftverk kopplade till storre
magasin (dd magasinen inte ar fulla) och annan lagringskapacitet (till exempel batterier).
Den faktiska rorliga produktionskostnaden for vattenkraftverk kopplade till magasin &r
mycket 1dg, men det som styr dess bud till marknaden &r inte marginalkostnaden utan
alternativkostnaden av att forbruka nu eller att spara vattnet till senare. Pa grund av detta
behandlas elhandel med Norge separat fran den 6vriga elhandeln. En sammanfattande bild
av de modellerade handelsforhallande ges i Figur 13. Handelsméjligheterna for Sverige med
de ljusbla Iander som modelleras enligt priskurva har justerats nedat (se avsnitt nedan och
Tabell 4), delvis for att reflektera dessa landers handel med figurens grda omraden (som
darmed “implicit” inkluderats).

Optimering
Priskurva
Implicit

Ej beaktad

Specialbehandling

Figur 13, Systemavgransningar for handel och optimering

Ett flertal olika antaganden kring utvecklingen av grannldndernas kraftsystem har testats
inom detta projekt for att avgéra hur robust optimeringens resultat for det svenska
kraftsystemet dr gentemot dessa data, eftersom dessa ar behaftade med mycket stor
osdkerhet 25 ar framat i tiden. De ingdngsvarden som har prévats i modelleringen &r
himtade frdn de tvd senaste langtidsanalyserna publicerade av ENTSO-E®, samt
berdkningar om den installerade kapaciteten for att na, pa arsbasis (ej timbasis), 100% av
nuvarande elkonsumtion fran fossilfria kallor framst genom en expansion av sol och
vindkraftskapacitet. Samtliga modelleringar som anvander handel som en del av
systemdimensioneringen och som ar med i denna resultatrapport anvander de
handelsférhallanden som motsvarar 100 % fossilfri el pd drsbasis i grannlanderna ar
2045,

*® ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators) &r en organisation som representerar 43 olika
eltransmissionsnatsoperatdrer fran 36 lander i Europa.

* Anvandningen av just dessa specifika utlandsférhallanden ger inga storre skillnader i dimensionering och
kostnad for det svenska kraftsystemet jamfor med annan indata, men &r den uppsattning ingdngsvarden som
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Beroende pd scenario i ENTSO-E:s analyser s varierar mangden installerad kapacitet for
elproduktion i landerna i Sveriges naromrade (Norge, Danmark, Tyskland, Polen, Finland,
Baltikum, Storbritannien och Nederlanderna) ar 2040 med 191 GW for vindkraft (176367
GW), 168 GW for solkraft (126—294 GW), 34 GW for fossil energi (9o—123 GW) och 16 GW for
karnkraft (14—30 GW). Spridningen i den antagna installerade produktionskapaciteten for ett
kraftslag i ett enskilt land mellan ENTSO-E:s olika scenarier ar 2040 ar storre an det svenska
kraftsystemets totala installerade effekt i alla kraftslag idag®®. Givet denna mycket stora
osakerhet ar det uppenbart att det ar av mycket begrdnsat virde att i hog detalj modellera
forutsattningarna for internationell elhandel genom till exempel utféra faktisk
driftoptimering for kraftsystemen utanfor Sverige.

D& Sveriges kraftsystem &r relativt litet i forhallande till andra kraftsystem i Nordeuropa sa
kommer daremot systemldsningen for Sverige starkt paverkas av antagandena kring hur
elproduktionen och den installerade produktions och lagringskapaciteten i grannlanderna
ser ut i framtiden da detta explicit modelleras. | optimeringsanalyser som beaktar elhandel
till och fran ett avgransat optimerat system sa raknas import som en kostnad som hojer
systemkostnaden och export som en intdkt som sanker systemkostnaden. For att gora
systemdimensioneringen robust mot osdkerheterna ovan har en strypning av mdjliga
handelsforutsattningar har gjorts enligt Tabell 4 for att 3astadkomma en
systemdimensionerande bruttohandelsvolym som ar i linje med nuvarande handelsvolymer
(30—50 TWh/ar).

Tabell 4, Sammanfattning av strypt internationell elhandel

Andel av landets totala handelspotential som
Handelspartner . .
Sverige kan nyttja
Norge 50 %
Finland 60 %

Ovriga handelsomradet (Tyskland,

15 %

Danmark, Baltikum, Polen)

gav lagst skillnad i total systemkostnad mellan teknikneutrala och 100 % férnybara system av alla
utlandsforhallanden som prévats. Detta antagande ar darfor till viss fordel for 100 % fornybara system relativt
teknikneutrala system, jamfor med andra potentiella relevanta ingangsvarden for utlandsférhallanden som
skulle kunna anvandas.

**] ENTSO-E och ENTSO-G (samarbetsorgan for Europas gastransmissionsoperatérer) senaste gemensamma
“Ten-Year Network Development Plans (TYNDPs)” varierar till exempel Tysklands antagna installerade
solkraftskapacitet fran g5 GW i scenariot “National Trends” till 144 GW i scenariot "Distributed Energy”, en
skillnad pa 49 GW. Sveriges kraftsystem har en total installerad effekt pa cirka 39 GW ar 2020.
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4.3.3 Elhandel med Norge

Norges kraftsystem bestar till storsta del av vattenkraftverk SR B AR

kopplade till magasin (>95 % av arsproduktionen av el i Norge). U lEg g p e

Elhandel med Norge fungerar darfor i grunden annorlunda an fér mer information

resterande elhandel. Norska vattenkraftsoperatorer maste
standig avvaga om de ska sldppa pa vatten for att producera elektricitet for stunden eller om
vattnet ska sparas i magasin. Skillnaden mellan det nuvarande och det forvintade framtida
priset pa elektricitet avgor om det ar fordelaktigt eller inte att spara pa vatten. Det &r darfor
omojligt att helt realistiskt modellera elhandel med Norge med motsvarande metod som
anvands for 6vrig elhandel. Idag netto-exporterar Norge i snitt cirka 4 TWh per ar till Sverige,
vilket motsvarande cirka 3 % av Sveriges nuvarande elanvandning. Den norska
vattenkraften, med sma bidrag fran vindkraft och termisk kraft, klarar idag av att tacka den
nuvarande norska elkonsumtionen pa arsbasis med en nettoexport av i snitt 7% av
produktionen, men den langsiktiga planeringen av den norska vattenkraften gor Norge till
netto-importdr under torrare ar dven med dagens system (detta skedde senast 2010, och
med mycket |13g export 2011 och 2013). | denna studie har vi valt att modellera driften av den
norska vattenkraften approximativt baserat pa timvisa faktiska handelsdata fran 2017-2019.
Norge skiftar mellan export och import i genomsnitt vid ett elpris pa cirka 330 kr/MWh (vid
hogre priser export, vid lagre priser import). Gransvardet for detta skifte varierar mellan 220
kr/MWh (2017) upp till 440 kr/MWh (2019) beroende pa tillrinning och den generella
prisnivan. Vid mycket hoéga elpriser (>680 kr/MWHh) sa exporterar Norge i genomsnitt cirka
3600 MW (cirka 60 % av nuvarande total exportkapacitet), medan vid mycket laga priser
(<200 kr/MWh) sa ligger importen i genomsnitt pa ungefar 1500 MW (begransad av tillganglig
exportkapacitet fran grannlanderna). En sadan approximativ behandling av handeln med
Norge (som inte vore rimlig for en elmarknadsanalys) har bedomts som rimlig for
dimensioneringen av det svenska kraftsystemet for ar 2045 pa grund av de stora osakerheter
som foreligger. Aven om osikerheten kring uppbyggnaden av det norska kraftsystemet &r
begransat sa foreligger trots detta en relativt stor osdkerhet i de framtida
handelsforutsattningarna for el mellan Sverige och Norge, som minimerar relevansen for en
mycket detaljerad modellering av driften av norsk vattenkraft. Detta beror framst pa den
stora osdkerheten i hur kraftsystemen utvecklas under de kommande 25 aren i de lander som
utgor Norges ovriga elhandelspartners, och Norges kapacitet for handel med dessa lander.
Norges sannolika framtida mojligheter for netto-export av vattenkraft motsvarar pa arsbasis
mindre an 1 % av efterfragan pa el i de lander till vilka Norge har maojlighet att exportera el.

Givet dessa forhallanden har det bedomts som rimligt att approximativt modellera handel

med Norge, specifikt for studier med syftet att identifiera kostnadsoptimala kraftsystem for
Sverige ar 2045.
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4.4 Utslapp av vaxthusgaser

4.4.1 Diriftutslapp eller livscykelutslapp?

Se avsnittg9.11i

| denna studie har enbart direkta utslappsbegransningar vid
underlagsrapporten

drift av kraftverk ansatts som en modelleringsférutsattning. f6r mer information

Detta skiljer sig fran det ramverk som vanligen anvands i

klimatrelaterad analys, dar ett kraftverk eller kraftslag oftast

belastas med utslappen fran hela sin livscykel: fran ramaterial ur gruva dnda till demontering,
avveckling och avfallshantering. Det finns tre generella anledningar till att fokusera pa
driftutsldpp snarare an livscykelutslapp for denna studie:

e For fossilfria kraftslag som sol, vind, vatten och karnkraft sa sker ingen kemisk férbranning
av bransle och det uppstar alltsd inga l6pande driftutslapp av vaxthusgaser™.
Livscykelutslappen, som redan ar sma for alla fossilfria kraftslag, ar mycket kansliga for
externa faktorer som kan komma att andras dramatiskt innan ar 2045. Livscykelutslapp for
sol och vindkraft ar mycket kdnsliga for energimixen i de lander eller omraden dar dess
fabriker finns. Karnkraftens livscykelutsldapp &r kansligt mot energimixen och
energieffektiviteten i gruvverksamheten for uran, anldggningar for urananrikning och
bransleframstélining. | en generellt antagen dvergdng mot minskade utslapp och minskad
anvandning av fossila branslen s3 kommer dessa livscykelutslapp, for alla dessa kraftslag, att
sjunka. Om ekonomin som producerar ramaterial och komponenter for dessa kraftslag i
ovrigt ar fossilfri sa sjunker aven livscykelutslappen for dessa kraftslag ner till mot noll. Det
ar i stort sett omajligt att forutsdaga hur livscykelutslapp for fossilfria kraftslag som byggs i
Sverige eller i lander som Sverige handlar el med, kommer utvecklas 6ver de narmaste 25
aren. Darfor blir det mycket svart att inkludera antagna livscykelutslapp (snarare an faktiska

driftutsldpp) som en fast begransning i systemoptimeringen.

e Normaliserade livscykelutslapp (i enheten utslapp per kWh) kraver att bedomaren applicerar
en forvantad produktionsprofil (kapacitetsfaktor och livstid) pa det specifika kraftslaget som
analyseras. For en systemoptimeringsberakning ar det oftast inte majligt att i forhand veta
hur en driftprofilen (och darmed kapacitetsfaktorn) for planerbara kraftslag kommer att se
ut, och darfor ar det mojligt att de applicerade livscykelutslappssiffrorna inte galler for
systemet ifrdga. En iterativ berdkning skulle dd behodvas dar livscykelutslappssiffran
kontinuerligt uppdateras mot konvergens, nagot som for optimeringsberdkningar ar
orealistiskt berakningstungt.

**Sma |6pande driftrelaterade utslapp finns visserligen i form av transporter till och fran kraftverk (som idag till
betydande del sker med fossil energi), samt till exempel tester av backup-diesel-aggregat i karnkraftverk.
Dessa utslapp (som ar en del av livscykelutsldppen) kan i stort sett elimineras i god tid innan ar 2045 i samband
med 6vergangen till en fossilfri transportsektor, och dieselaggregaten kan till exempel tankas med biodiesel.
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4.4.2 Konsumtions eller produktionsutslapp?

Denna studie fokuserar pa att dimensionera ett framtida

kraftsystem som mojliggor att utslappen av vaxthusgaser fran Seavsnitt 9.2
svensk elkonsumtion kan elimineras. Skillnaden mellan att underlagsrapporten
fokusera pa utslapp fran konsumtion eller enbart fran for mer information

produktion uppstar i hur importerad el behandlas. Den enda
generella anledningen att fokusera pa att minimera eller eliminera vaxthusgasutslapp ar for
att forsoka begransa globala klimatforandringar. For atmosfaren och klimatet spelar det
ingen roll om den el som en konsument i Sverige anvander kommer fran ett fossilt kraftverk
inom eller utanfor Sveriges landsgrans. Det fossila branslet som férbranns for att tillgodose
denne hypotetiska svenska konsument hade inte anvants om denna konsument inte
efterfrdgat elen, eftersom fossila kraftslag utan wundantag har betydande
marginalproduktionskostnader. De vaxthusgaser som uppstar genom denna forbranning nar
atmosfaren och paverkar klimatet pd samma sétt oavsett om kraftverket ifrdga ligger inom
Sveriges, Danmarks, Finlands, Tysklands eller Polens granser. Darfor ar det rimligt att
behandla importerade utslapp pa samma satt som inhemska produktionsutslapp vid
systemdimensionering och optimering.

4.5 Grundlaggande systemférutsattningar

Studien utgar framst ifran en “greenfield”** analys for det Seavsnitt 6|

: . . underlagsrapporten
svenska elsystemet, givet att den tekniska och ekonomiska gsrapp

N o . for mer information
livslangden pa stora delar av det existerande

produktionssystemet, inklusive de delar som annu inte ar pa
plats men for vilka investeringsbeslut ar tagna, redan ar ur drift eller pa vdg ur drift runt ar
2045. Detta generella antagande om "greenfield” har ett antal mycket viktiga undantag:

e Den existerande svenska vattenkraften, som till storsta del byggdes pa 1950—70-
talet, antas fortsatta vara i drift i alla modelleringsfall, utan slutdatum.

e Reinvesteringar for att halla igang det existerande svenska stamnatet (220 kV och
400 kV) med nuvarande 6verfoéringskapacitet mellan de svenska elomradena och
internationella kopplingar antas ske i alla modelleringsfall och kostnaderna for detta
har darfor exkluderats fran optimeringsberakningarna

e Reinvesteringar samt nyinvesteringar for att hdlla igdng och expandera det
existerande svenska regional och lokalndten med utdkad kapacitet for den okade
elanvandningen antas ske i alla modelleringsfall och har darfor exkluderats fran
optimeringsberakningar.

*2 Greenfield &r en generell engelsk term (utan direkt svensk motsvarighet) som innebér att ndgot nytt byggs
upp fran grunden.
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4.6 Framtidens elbehov

4.6.1 Utveckling av elbehovet

Se avsnitt10.1i
Inga nya bedémningar kring framtida férvantat elbehov har

. . , . underlagsrapporten
utforts i denna studie. Antagandena for Sveriges elbehov ar gsrapp

P o for mer information
2045 utgdr fran de senaste resultaten fran de av Kungl.

Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA) koordinerade pagdende

studier kring framtidens elbehov, framst inom arbetsgrupperna Vagval Klimat
Industrigruppen, Vagval Klimat Transportgruppen och Vagval El, Framtidens elanvandning.
| Sverige antas en 6kning av elbehovet fran dagens cirka 130 TWh/ar till 200 TWh ar 2045.
Okningen beror framst pa antaganden om en 6kad elanvandning, primart fér att majliggéra
en utfasning av fossila branslen, inom fem sektorer:

e Transportsektorn, dar en stor del av transporterna antas vara elbaserade ar 2045.

e Service- och foretagssektorn, dar bland annat utbyggnaden av datahallar ingar

e Processindustrin, dar flera branschers processer antas stdlla om till elbaserade
|6sningar

e Stalindustrin, som ska fasa ut anvdandningen av kol

e Kemiindustrin, som antyder ett eventuellt tillkommande elbehov pa 4—22 TWh/ar

Tabell 5, Sammanstallning av forandring i elbehov mellan 2018 och 2045

Anvandning SEx1 | SE2 | SE3 SE4 | Sverige
Referensdr 2018 (exkl. dverforingsforluster) 9.8 |155| 82.3 | 23.0 130.6
+ Laddning av vagbaserad eltransport 1.2 1.9 10.1 2.8 16.0

+ Ovrig elektrifierad transport 0.4 0.6 3.2 0.9 5.0

+ Datacenters 4.0 4.0 1.0 1.0 10.0
+ HYBRIT 10-15 0 0-5 0 15.0

+ Ovrigt inom industri, bostad & service 1.6 2.7 | 14.9 4.2 23.4
Forandring 2018-2045 22.3 9.3 29.7 9 70.2
Sammanlagt elbehov ar 2045 (exkl. forluster) 32.0 | 24.7 | 111.5 | 31.9 200.0

4.6.2 Efterfrageflexibilitet och betald bortkopplad last
Efterfrageflexibilitet modelleras genom tre antaganden och Se avsnitt 10.6 |

. e . underlagsrapporten
ingangsvarden: gsrapp

for mer information

e Entidsserie av den last som bedomts vara flexibel
e En maximal tidsperiod under vilken denna flexibla last kan forskjutas framat
e En motsvarande installerad effekt (MW) for konsumtion av last i den flexibla lasten

Energianvandningen av en flexibel last ar per definition alltid konserverad, men forskjuten i
tid (till skillnad fran bortkopplad last, som minskar den totala energianvandningen).
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Mojligheterna for flexibilitet har modellerats som ett “Iagfall” och ett “hégfall”. Aven
lagfallet inkluderar langt hogre majligheter for flexibilitet &n vad som ar praktiskt mojligt
idag, och skulle krava betydande investeringar i automatisk styrning som inte ar inkluderade
i den ekonomiska analysen i denna studie. Den maximala last som bedomts som flexibel
uppgar till upp till cirka gooo MW i hogfallet och 3600 MW i lagfallet. Hur mycket av denna
flexibilitet som kan pakallas beror bade pad veckodag och tid pa dygnet (nar det galler
laddning av eltransport) och ar bade sdsongs och temperaturberoende (framst nar det galler
eluppvarmning). Utover den kostnadsfria flexibilitet som antas ovan finns dven en mojlighet
till betald frankoppling av last inom industrin. Modelleringsmdssigt skiljer sig detta fran
efterfrageflexibilitet eftersom det att det ar associerat med ett ersattningskrav (kr/MWh),
och att denna last inte forskjuts i tid utan helt elimineras. Potentialen for detta ar starkt icke-
linjart beroende av den tidsperiod av bortkoppling som kravs, dar en langre period av
bortkoppling ar storleksordningar dyrare an korta perioder. En pris och utbudstrappa for
industriell bortkopplad last har implementerats i studien baserat pa en tidigare analys [14].

4.7 Elnat

Elndt modelleras enbart pa transmissionsndtsniva, och da

enbart med fokus pd overforingskapaciteten mellan olika Se avsnitt 11 i
elomraden. Inget av underliggande regional och lokalnat, samt underlagsrapporten
modellering av transmissionsndt inom ett elomrdde ar for mer information

inkluderat. Elnatets fysiska drift och systemtjanster ar inte

modellerat  eller =~ medtaget i investeringsoptimeringen. Den  existerande
transmissionskapaciteten har faststallts med hjalp av ENTSO-E:s sammanstallning av NTC
(Net Transfer Capacity) fran december 2018 [15]. Som komplettering for detta har all
kapacitetsuppgradering lagts till for vilken investeringsbeslut redan ligger fast eller som
annars uppskattas vara sannolika. Sammanlagt inkluderas investeringar motsvarande 450—
5oo miljarder kr pa samtliga ndtnivaer under perioden 2020-2045 i samtliga modellerade
scenarier, vilka darmed har stdllts utanfor systemoptimeringsberdkningarna. For att
underldtta modelleringen har likvardig kapacitet i bada riktningar ansatts vid den hogre
kapacitetsnivan vid varje linje. Den timvisa tillgangligheten for all dverféringskapacitet som
ansatts i modelleringen har satts till 200%, vilket innebar en markant antagen forbattring i
modellen jamfort med dagens faktiska situation™.

3 Under vintern 2019/2020 13g den svenska importkapaciteten pa i snitt 83% av det maximala vardet under
samma period (8400 MW respektive 10150 MW), och nddde momentant ner pa en niva om 56% (5 700 MW).
Motsvarande varden for exportkapaciteten var 91% i medel (9600 MW medel, 210600 MW max) och en
bottennotering pa 70% (7450 MW) [79].
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4.8 Produktion och lagring

4.8.1 Vindkraft
4.8.1.1 Produktionsprofil Se avsnitt 13 |
underlagsrapporten

Den framtida svenska vindkraftens produktion har modellerats (B8 o oA o

baserat pa genomsnittliga timvisa kapacitetsfaktorer per

elomrade som berédknats av Dr Jon Olauson, med metoden som

beskrivs i ref. [16]. Databasen 6ver vindkraftparker baseras pa data fran Vindbrukskollen [17]
och Svensk Vindenergi. En stor andel av Sveriges nuvarande vindkraftverk &r mer an 5 ar
gamla och dess historiska produktionsprofil kan inte anses som representativ for framtida
vindkraft. Teknikutvecklingen innebar generellt att de individuella verken blir allt storre,
hogre, med lagre installerad effekt per svept rotoryta och med betydligt mycket mer
produktion vid en given vindresursprofil an med dagens (och gardagens) turbinteknik. | denna
modellering beaktas endast nya moderna vindparker med ny turbinteknik®.
Produktionsprofilsberakningen per elomrade &ar baserad pa ett antagande om att "re-
powering” ar mest sannolikt, foljt av nya parker med tillstand och parker i tillstandsfasen.
Antalet fullasttimmar (FLH) for landbaserade parker antas vara 3200 (36,5%
kapacitetsfaktor) for ett medelvindar. For havsbaserade vindparker antas 4400 FLH
(kapacitetsfaktor 5o,2%) under ett medelvindar. Inga begransningar har ansatts vad galler
mojlig framtida kapacitet av havsbaserad vindkraft i de olika elomrddena. Expansionen av
specifikt  landbaserad  vindkraft har begrdnsats enligt Energimyndighetens
"norrvindscenario” till 25 200 MW f6r hela Sverige®. Den tekno-ekonomiska drifttiden for all
vindkraft har ansatts till 25 ar.

4.8.1.2 Sammanfattande ingangsvarden

Tabell 6, Modelleringsantaganden for vindkraft

Antagen kostnadsutveckling
Typ Parameter
Lagkostnadsfall Referensfall

Investeringskostnad [kr/kW] 9000 11 500
Landbaserad Driftkostnad [kr/kW/ar] 220 260

Kapacitetsfaktor (medelvindar) 36,5%

Investeringskostnad [kr/kW]>® 19 000 27000
Havsbaserad Driftkostnad [kr/kW/ar] 260 470

Kapacitetsfaktor (medelvindar) 50,2%

24 Inklusive re-powering, alltsa ersattning av existerande dldre vindparker med nya turbiner

* For att satta detta i perspektiv: Branschorganisationen Svensk Vindenergis scenario for ett 100% fornybart
kraftsystem ar 2040 antar en total utbyggnad av landbaserad vindkraftsproduktionskapacitet pa cirka 60
TWh/ar [62], 1dngt under den begransning som ansatts i denna studie. Inga begransningar har ansatts for
expansionen av havsbaserad vindkraft.

26 Denna siffra inkluderar anslutningsavgifter.
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4.8.2 Vattenkraft

4.8.2.1 Kapacitet och driftforutsattningar
Sverige haridag cirka 2100 vattenkraftverk, varav 208 verk med S8 EETEE A |

installerad effekt over 10 MW. Dessa stdrre vattenkraftverk star underlagsrapporten

for 96% av total installerad effekt samt for 94% av for mer information

normaldrsproduktionen. | denna studie sd antas nuvarande
storskalig vattenkraftskapacitet underhallas och moderniseras i alla modellerade scenarion.
Ett antal faktorer begrdnsar det faktiska effektuttaget ur vattenkraften till en lagre niva an
den installerade effekten (pd ~16.3 GW). Den antagna praktiskt tillgdngliga effekten i svensk
vattenkraft anges i Tabell 7.

Tabell 7, Praktiskt tillganglig maxeffekt | svensk vattenkraft per omrade

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

Praktiskt tillganglig

4581 6689 1884 246 13 400
effekt [MW] [18]

Det finns viktiga begransningar i vilken takt effekten kan férdndras i den svenska
vattenkraften. Varje alvsystem har specifika forutsattningar for att 6ka eller minska effekt.
De i modelleringen angivna begransningarna for effektférandringar ges i Tabell 8.

Tabell 8, Modellerad maximal effektférandringsrat i svensk vattenkraft

Parameter SEa SE2 SE3 SE4 Sverige

Effektforandring max uppat

+1616. +1 . + . +77.2 +3900.
(MWh/h) 5 749.5 457.4 77 3900.7

Effektforandring max nedat

-1700.0 -1700.0 -600.0 -100.0 -4100.0
(MWh/h)

4.8.2.2 Tillrinning

Vattenkraftens arliga produktion och produktionsprofil begransas av mangden vatten som
flodarin i systemets alvar, sjdar och magasin som ar kopplade vattenkraftverken. I historiska
data fran 1950 upp till och med 2019, varierar tillrinningen fran ett minimum av 49.2 TWh/ar
(1969) till ett maximum av 9o.6 TWh/ar (2000). Vattenkraften kan inte langsiktigt producera
mer elektricitet an den genomsnittliga tillrinningen pa cirka 67TWh/ar [19], dven om man
under enskilda ar kan ha en hogre produktion. Som totaltillrinning for dimensionerande
indata till det framtida svenska kraftsystemet har vi ansatt 10%-vardet fran tillrinningens
historiska varaktighetskurva (det varde da 10% av ar forvantas ha lagre tillrinning), som &r
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54.9 TWh/ar. Referensvaderdret 2018 anvands for elomradesuppdelad tillrinningsdata, men
med nerskalad sammanlagd tillrinning fran 59,5 TWh/ar till 54,9 TWh/ar.
4.8.2.3 Vattenkraftsmagasin

Den svenska vattenkraftens magasin har féljande kapacitet:

Tabell 9, Kapacitet i den svenska vattenkraftens magasin, per elomrade

Omrade SEx SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

Total kapacitet [TWh] 14.81 15.73 291 0.22 33.67

For modellering av magasinsystemet behovs utéver kapaciteten dven féljande data:

e Fyllnadsgrad vid start av modellering (férsta timmen pa kalenderar) och,
e Minimalt tilldten fyllnadsgrad i magasin varje timme 6ver aret

For att definiera fyllnadsgraden vid forsta timmen pa aret, d@ modelleringen startar,
anvandes aterigen varden fran en varaktighetskurva enligt historisk statistik. Under 10% av
arets forsta timme i statistiken 1950—2019 har Sveriges magasin haft ett energi-innehall pa
lagre an 15.7 TWh, vilket darfér ansattes som dimensionerande varde for modelleringen.
Uppdelningen mellan elomradena ges i Tabell 10, och innehallsbegransningen som ansatts i
modelleringen 6ver dret ges i Tabell 11.

Tabell 10, Dimensionerande fylinadsgrad i vattenkraftens magasin for arets forsta timme

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

Magasinfyllnadsgrad forsta
. oo 6.78 7.42 1.40 0.10 15.70
timmen pa aret (TWh)

Tabell 11, Minimalt modellerad magasinfyllnadsgrad réknad som energiinnehall

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige
Minimal fyllnadsgrad

. 1.58 0.87 0.71 0.04 3.20
[TWh] aret om
Minimal fyllnadsgrad
[TWh] under sommar 8.89 9.44 1.75 0.13 20.2

(Juni-Augusti)
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4.8.2.4 Minimalt flode ur magasin

Svensk vattenkrafts spillvdgar ar dimensionerade for att kunna spilla motsvarande mangd
(eller mer) an det maximala dimensionerande flédet genom turbinerna, sa det existerar inget
minimalt elproduktionskrav. Daremot finns det lagliga krav i flertalet dlvar och alvstrackor pa
ett minimalt flode av vatten, vilket satter en basniva for utflodet av energi ur magasinen.
Detta har estimerats frdn det uppmaétta minimivardet frdn den elomradesuppdelade
produktionsstatistiken for varje elomrade separat, sammanfattat i Tabell 12.

Tabell 12, Minimalt antagen flodesrat ur magasin (omvandlad till elenergiinnehall)

Elomrade SEa SE2 SE3 SE4 Hela Sverige
Minimum momentant

flode ur magasin 171.3 615.7 258.5 13 1046.9
[MWh/h]

4.8.2.5 Mojligheter till utokad effekt i existerande vattenkraft

Det ar mojligt att genom "effektutbyggnad” 6ka effekten ur den existerande vattenkraften
utan att mangden energi som produceras over aret paverkas namnvart. | denna studie
kontaktade vi flera av de kraftbolag som dger majoriteten av den svenska vattenkraften for
att fa deras konsensusbild av hur stor effektutbyggnad man realistiskt tror kan vara
tillstdndsmassigt och tekniskt mojlig. Bedémningen delades upp i potentialen fér okad
tillganglig effekt i existerande vattenkraft enligt nuvarande vattendomar, samt en mer
optimistisk bild av mdjliga framtida godka@nnanden av ansokningar for &ndringar i
vattendomar. Modelleringsdata for detta sammanfattas i Tabell 13.

Tabell 13, Potential och forutsattningar for 6kad effekt i existerande vattenkraft

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Sverige
Potential for okad tillganglig effekt i

existerande vattenkraft enligt nuvarande 300 380 260 0 940
vattendomar [MW]

Realistisk potential for okad effekt i existerande
vattenkraft med godkannanden av nya 500 560 520 0 1580

ansokningar for andringar i vattendomar

Investeringskostnad effektokningar i
vestering n ningar i 7000 kr/kW

existerande vattenkraft [20]
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4.8.3 Karnkraft

4.8.3.1 Existerande kapacitet och teknisk livslangd

Svensk karnkraft i drift bestar for tillfallet (2020) av sju reaktorer Seavsnitt 15

i drift fordelade pa 3 anldggningar, alla i elomrade SE3. En underlagsrapporten

attonde reaktor, Ringhals-2, har permanent stangts av men &r for mer information

for tillfallet i ett skick i vilken den med lagandring, nya tillstand
och nytt bransle skulle kunna aterga i kommersiell drift inom ett par ar. En nionde reaktor,
Oskarshamn-2, ar avstangd sedan 2017 men i ett sadant tillstand att den med mycket
omfattande investeringar troligen gar att aterfora i drift igen. Sammanfattande information
kring den svenska karnkraften, med nuvarande och potentiella framtida investeringar, finns i
Tabell 14.

Tabell 14, Existerande och tidsforlangd svensk karnkraft
(forlangd drift av reaktorer i gratt har inte inkluderats i modelleringens huvudscenarier)

“Alder” da
Netto- Slutdatum utan .
nuvarande Tekniskt mojlig Ar da forlangd
Reaktor”” | effekt nya ) ) ) o o
) ) investeringshorisont driftlangd (ar) drifttid I6per ut
[MW] investeringar .
I6per ut (ar)
R2 907 2019 L 80 ~2060%°
R1 882 2020 Lt 80 ~2060
F1 988 2040 60 >80 2060
R3 1062 2041 60 8o 2061
F2 1118 2041 60 >80 2061
02 818 2017 42 80 ~2061
R4 1102 2043 60 80 2063
F3 1172 2045 60 >80 2065
03 1400 2045 60 >80 2065

4.8.3.2 Kostnader for drifttidsforlangning av existerande karnkraft

De svenska reaktorerna ar olika lampade for tidsforlangningar och darmed finns olika
kostnadsbilder for att 6ka deras totala drifttid upp till 80 ar (fran dagens investeringshorisont
pa 60 ar). For kostnader har darfor de 9 aktuella reaktorerna delats upp i 7 grupper enligt
Tabell 15.

% De svenska reaktorerna férkortas enligt férsta bokstaven pa den anlaggning de tillhér (R1, R2, R3, Ry tillhér Ringhals, O2
och O3 tillhér Oskarshamn, och F1, F2, F3 tillhér Forsmark).

*8 Ringhals 1 och 2 skulle behova sta stilla ett flertal &r for uppgraderingar for drift till 8o ar. Tiden stillastdende sliter inte pa
verken pa samma satt som under drift, vilket gor att den effektiva “aldern” inte réknas upp. Detta forflyttar slutdatum for
forlangd drifttid, sannolikt blir darfér slutdatum for den férléngda drifttiden for 8o effektiva ar runt ar 2060. Slutdatum fér
Oskarshamn-2 &r for en re-investering i dterstart under 2020 for en infasning pa elnatet igen under 2024, om denna férdréjs
sa fordrojs dven slutdatum med motsvarande tid.
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Tabell 15, Kostnad for tidsforlangd svensk karnkraft till 8o ar?
(forlangd drift av reaktorer i gratt har inte inkluderats i modelleringens huvudscenarier)

Investering Investering totalt Utokad prod. potential
Reaktor
kr/kW mSEK3° (TWh)3*
- 1500 foér 44-50 ar
. 11 500 3000 for 50—-60 ar 250
80 ar .
6000 for 60—80 ar
200 for 44-50 ar
- (1000 har modellerats)
. 12 500 500 foér 50-60 ar 242
80 ar
(3000 har modellerats)
7000 for 60—80 ar
R3, R4
. 9250 20000 330
80 ar
F1, F2,F3,03
. 6850 32000 713
80 ar
02
. 6100 5000 237
80 ar

Av de reaktorer som har inkluderats ovan som mojliga att drifttidsforlanga, har en reaktor
redan borjat rivas (Oskarshamn-2), en dr permanent avstangd (Ringhals-2) och foér en reaktor
foreligger stangningsbeslut (Ringhals 1 i slutet av 2020). Oskarshamn-2 har darfor inte
inkluderats i analysen. En fortsatt drift av Ringhals 1 och 2 ar med enbart i ett specialfall i
modelleringen av denna studie. En aterstart av Ringhals-2 eller Oskarshamn-2 skulle krdva en
andring i karntekniklagen, som i nuvarande formulering forbjuder att ta en permanent
avstangd karnkraftsreaktor ater i kommersiell drift.

4.8.3.3 Driftkostnader

Det langsiktiga totala produktionskostnadsmalet i den existerande svenska karnkraften ar
cirka 19 6re/kWh [21], inklusive avskrivningar, men sd Iagt har man @nnu inte natt. Under
2018 var den totala produktionskostnaden (inklusive avskrivningar av dldre och nya
investeringar samt avfallsfondsavgift) vid Ringhals 22 dre/lkWh och Forsmark cirka 24
ore/kWh. Vdrdena i Tabell 16 aterspeglar den nuvarande produktionskostnadsbilden.

9 Vardena i denna tabell &r framtagen genom egen analys och litteraturstudier (bland annat ref. [74]), samt omfattande
intervjuer med en rad experter inom den svenska karnkraften. Dessa siffror har validerats som rimliga av experter fran de
svenska karnkraftverkens huvudagare.

% Avser investeringar utover nuvarande I6pande investeringar

3 Antagen framtida genomsnittlig kapacitetsfaktor pa 87%
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Tabell 16, Lopande kostnad, existerande, livstidsforlangd och ny karnkraft

Kostnadspost Varde (kr/MWh)
Branslekostnad 43
Rorlig produktionskostnad inkl. bransle och avfallsfondsavgift 110

Avskrivningar (ej fran ursprunglig investering®?) och annan fast
550

|6pande kostnad

4.8.3.4 Start, stopp och effektférandringar

Tabell 17, Parametrar for start, stopp och effektforandringar for karnkraft

Kostnadspost Existerande | Livstidsforlangd Ny
Startkostnad (extra kall omstart, kr/start) 1 000 000 1 000 000 1 000 000
Startkostnad (fran varm avstallning, kr start) 500 000 500 000 500 000
Minimal stadig produktionsniva (% av

. ) L 60% 60% 25%
maxeffekt) under kontinuerlig lastfoljning
Maximal positiv effektforandring (% av 4,0% 4,0% 75%
maxeffekt/timme) under lastfoljning (60%-100%) (60%-100%) (25%-100%)
Maximal negativ effektférandring (% av

40% 40% 75%

maxeffekt/timme) under lastféljning, ej
(200%-60%0) (200%-60%0) (200%-25%)

snabbstopp

4.8.3.5 Kostnad for nybyggd karnkraft

Kostnaden for nybyggd karnkraft idag varierar dramatiskt, och det ar darfor svart att avgora
vad kostnaden for ett nytt projekt i Sverige skulle landa pa under 2030-talet. | denna studie
har vi analyserat scenarier for stora konventionella lattvattenreaktorer med overnight-
kostnader?? fran 37 200 kr/kW upp till 65 400 kr/kW. Den lagre siffran &r i linje med vad bér
kunna uppna3* i Europa inom ett drygt decennium om nya projekt som idag &r i startgropen
inte drabbas av extrema forseningar och problem nar byggperioden val paborjas.
Medelvardet i spannet pa 58 000 kr/kW (overnight) ligger cirka 8% hogre dn den nuvarande

3 Den ursprungliga investeringen (fran 1970/8o-tal) &r i till stor del avskriven for existerande svenska verk och
redovisas darfor inte separat fran avskrivning av I6pande investeringar.

3 Alla kostnader for alla investeringsmdjligheter (i produktion, lagring och elnét) &r rapporterade som
"overnight”, alltsd innan finansiella kostnader under byggtiden réknas in. Alla kostnader, inklusive rénta och
avkastningskrav under byggperioden, ar inkluderade i modelleringen och baseras pa den angivna reella
kalkylrantan for simuleringsscenariot.

3 Den lagsta siffran som &r inkluderad i studien for stora konventionella reaktorer &r darmed betydligt hogre
an dagens varldsgenomsnitt for nybyggnation, hogre an kostnaden var for alla av Sveriges existerande
reaktorer och mer &n dubbelt sd hog som for de mer kostnadseffektiva projekten i varlden idag i lander som
Sydkorea, Ryssland, Forenade Arabemiraten och Kina. Detta reflekterar det faktum att nybyggen av specifikt
den nya reaktortypen EPR i Europa har varit dyrare &n forvantat och dyrare &n varldsgenomsnittet.

40



motsvarande genomsnittet for nybyggd storskalig kdrnkraft i Europa. Detta motsvarar ett
mycket pessimistiskt stagnant utvecklingsscenario in pa 2030-talet och tar dessutom hojd for
att Sverige har hogre arbetskraftskostnader an Turkiet och Ungern som ar med i
snittkostnadsberakningen.

NuScale Module —
GE-Hitachi BWRX-300 ——

Nybyggnation Sydkorea & Kina — 1
Barakah (UAE) [APR] m

SMR

Asien

Existerande kérnkraft i Sverige ]
Snitt nybyggnation Europa =
Sizewell-C (UK) [EPR] =

Flamanville-3 (Frankrike) [EPR] (]
Pagaende
projekt =

Hahnhikivi-1 (Finland) [VVER] inom Europa =

Olkilouto-3 (Finland) [EPR]

Hinkley Point C (UK) [EPR] (|
Akkuyu (Turkiet) [VVER] =
PAKS-II (Ungern) [VVER] =
NREL (2018) I
Energikommisionen (2016) /1
OECD/NEA (2019) kudior (I
Europeiska Kommisionen (2014) —— ]
Eurelectric (2018) ]
NEPP (2018) J

Denna studie, fér perioden 2030-2045 SMR [ ]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Investeringskostnad (kr/kW) [overnight]

Figur 14, Investeringskostnad (exkl. ranta under byggnation) for nybyggd karnkraft samt data for
jamforelse. Kallor: [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33]*°

Tabell 18 sammanfattar studiens spann av antaganden for ny storskalig kdrnkraft.

%1 tillagg byggs aven reaktorer i den geografiskt europeiska delen av Ryssland. Enligt siffror fran den ryska
vetenskapsakademin (ref. [72], 2020) s& bygger Rosatom sina tryckvattenreaktorer av typen VVER-1200 (gen
3+) for den inhemska ryska marknaden for 18 5oo kr/kW (ar 2020), och den &nnu modernare VVER-TOI for en
forvantad kostnad pa 15 700 kr/kW (ar 2025). VVER-1200 byggs just nu utdver vid ryska verk &ven i Vitryssland,
Turkiet och Bangladesh. Tva VVER-TOI &r under byggnation i Kursk, nara gransen till Ukraina och tva nya VVER-
TOI ska byggas i Smolensk (nara gransen till Vitryssland) [73]. Inkludering av dessa projekt hade sankt
snittkostnaden for karnkraftsbyggen i Europa mycket markant, men de har exkluderats fran studien eftersom
motsvarande kostnadsnivaer for ndrvarande inte ar tillgangligt pa exportmarknaden.

41



Tabell 18, Ekonomiska antaganden, investering, nybyggd storskalig karnkraft

Kostnadsscenario

Lagkostnadsfall | Referensfall | Hogkostnadsfall

Investeringskostnad exkl. ranta under
byggnation (kr/kW)

37 200

58 ooo 65 400

Byggtid (ar)

| modelleringen har dven sma modulara reaktorer (SMR), med en antagen enhetsstorlek pa
300 MW, inkluderats. Data for dessa ar baserade pa GE-Hitachi’s BWRX-300. Denna valdes
som representativ for SMR eftersom ny karnkraft i Sverige mycket sannolikt underldttas om
den tillhor teknikfamiljen kokvattenreaktorer (vilket BWRX-300 gor), som ar den typ av teknik
som bade kraftbranschen och den tillstandsgivande myndigheten &r mest erfarna och
bekvama med. Ingen BWRX-300 ar annu konstruerad eller i drift, men den genomgar just nu
licensieringsprocesser i bade USA och Kanada. USA:s energimyndighet har for avsikt att stodja
kommersialiseringen och konstruktionen av tva SMR-koncept som ska vara i drift i perioden
2025-2027 [34]. Forstudier for konstruktion av enheter av denna typ mot slutet av 2020-talet
pagar dven i Sveriges naromrade, bland annat i Estland [35] (i ett projekt dar bade svenska
Vattenfall och finska Fortum deltar [36]), Polen [37], Finland och Tjeckien [38]. Ingangsvarden

for SMR-modellering ges i Tabell 19.

Tabell 19, Ekonomiska antaganden, investering, nybyggd smaskalig karnkraft (BWRX-300)

Kostnadsscenario

Aggressiv

(Serieproducerad) (Enskilt projekt)

Konservativ

Investeringskostnad exkl. ranta under
byggnation (kr/kW)

21 000

33500

Byggtid (ar)
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4.8.4 Solkraft

4.8.4.1 Produktionsprofil

Elproduktionsprofilen fran solpaneler i Sverige har berdknats Se avsnitt17i
genom Renewables Ninjas Sverigedatabas [39] baserad pa underlagsrapporten
MERRA-2 [40], vilken sedan har omviktats per elomrade. for mer information

Databasen hade vid modelleringstillfallet inte data tillganglig

for ar 2018, vilket innebdr att det senaste aret for vilken data fanns tillganglig, 2016,
anvandes. Den resulterande produktionsprofilen motsvarar strax over 8oo fullasttimmar
langst upp i norr (SE1), och cirka 1000 fullasttimmar langst i soder (SE4).

4.8.4.2 Kostnader

En investeringskostnad p& mellan 4300 kr/kWac®® i lagfallet och upp till 5 400 kr/kWac i
referensfallet har antagits for solcellsparker. Fran ett systemkostnadsoptimeringsperspektiv
sa gor modellen ingen formell atskillnad mellan distribuerad (pa hus och industritak) och
solcellsparksbaserad solkraft. Bade teknikformer har modellerats med en identisk
produktionsprofil per elomrade och inga begransningar for solkraftsexpansion (vare sig i
parkform eller distribuerad) har ansatts. Den rorliga marginaldriftkostnaden (6re/kWh) ar
satt till noll. Den fasta driftkostnaden har satts till cirka 40 kr/kW/ar i lagkostnadsfallet och
55 kr/kW/ar i hogkostnadsfallet. Den tekniska livslangden ar satt till 30 ar.

4.8.5 Biobranslebaserad el

4.8.5.1 Kostnad och driftforutsattningar Se avsnitt 16 i

Modelleringsmassigt utgor biobranslen en unik utmaning underlagsrapporten
eftersom det finns en konkurrens for ravaran fran manga olika fér mer information

sektorer (dven utanfor energisektorn), vilket ar svart att fanga
upp utan en modellering som tacker mycket stora delar av ekonomin. | denna studie har vi
utgatt ifran en begransad majlig expansion av den nuvarande anvandningen av biomassa for
elproduktion fran fjarrvarmesektorn, samt en begrdnsad ytterligare expansion utdver
fjarrvarmeunderlag. De ekonomiska basforutsattningarna for elproduktion fran biobranslen
har tagits fran underlaget till Energikommissionens arbete wunder 2016 [23].
Branslekostnaden for biogas har tagits fran ref. [41] via ref. [42]. Modelleringen av el fran
kraftvarme ar bristfallig pa grund av att de ekonomiska férutsattningarna for investeringar i
biokraftvarme styrs mer av situationen pa varmeforsorjningssidan (som inte modelleras) an
pa elforsorjningssidan (som modelleras). Investeringskostnaden for biokraftvarme inom
systemoptimeringen har darfor justerats i ett spann fran dess fulla kostnad d@nda ner till ingen
kostnad alls (da den antas finnas pa plats utanfér optimeringen, likt vattenkraften).

3| bada fall baserat pa ett antaget snittférhallande om 1.3:1 DC/AC
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Tabell 20, Modelleringsantaganden for biokraftvarme [23]

Parameter Varde
Investeringskostnad

) 0 -41 000 kr/kWq netto
(Se underlagsrapport, avsnitt 4.2) '
Byggtid 2ar
Drifttid 40 ar
Fast driftkostnad 700 kr/kWg/ar
Variabel driftkostnad (exkl. bransle) 21 kr/MWh
Branslekostnad 200 kr/MWhpsnsie
Totalverkningsgrad (inkl. fjdrrvarme) 90%
Ramprat per timme (% av installerad effekt) +50%

Tabell 21, Modelleringsantaganden for biokondens, biogas & kombi-biogas [23]

Parameter Biokondens Biogas Kombi-biogas
Investeringskostnad 29 500 kr/kW 4700 kr/kW 7100 kr/kW
Byggtid 2ar 2ar 2ar

Drifttid 25 ar 25 ar 25 ar

Fast driftkostnad 500 kr/kW,/ar 80 kr/kW./ar 80 kr/kW./ar
Variabel driftkostnad (exkl. bransle) | 21 kr/MWh 98 kr/MWh 25 kr/MWh
Branslekostnad 200 kr/MWhpsnse | 2020 kr/MWhg, | 706 kr/MWhq,
Elverkningsgrad 38% 40% 58%

Ramprat per timme

(% av installerad effekt) +50% +100% +50%

4.8.5.2 Begransningar

Kraftvarmen har i studien begransats till 20% expansion av den sammanlagda nuvarande
installerade  el-effekten  bade i industri  och i fjarrvarmenatskopplade
kraftvarmeanldggningar. Denna begransning har ansatts pa grund av underliggande
begransningar i varmelast i de fjarrvarmenat och industrier till vilka kraftvdrmen ar kopplad.

Begransningar utanfor kraftvarmen harror framforallt fran vilken skérd av biomassa som kan
anses vara miljo- och klimatmassigt godtagbart att avvara for elproduktion. Vi har antagit
att Sverige, som ett geografiskt stort och glest befolkat land till stora delar tackt av skog, ur
globalt hallbarhetsperspektiv inte som underlag for dimensioneringen av kraftsystemet kan
gora sig beroende av import av utlandska biobranslen. Total anvandning av solid biomassa
(framst tradbranslen) for elproduktionsandamal ar begransat till 25 TWhpransie/ar vid en fast
kostnadsniva pa 200 kr/MWhysnsie | denna studie, vilket ocksa tar hojd for de cirka 2 TWh el
som idag kommer fran den fornybara delen av avfallsforbranning i kraftvarmen.
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Den svenska biogasen ar idag till en tredjedel importerad, och all expansion av biogas i
overskadlig framtid ar redan fullt intecknad for andra anvandningsomraden an for
elproduktion [43]. | Sverige produceras idag cirka 5o GWh/ar el fran biogas [44], vilket viiden
har studien har antagit kan expanderas 5o0% upp till en total bransleanvandning for
elproduktion fran biogas pd 0.5 TWhyrnsie/ar, utan att det i modelleringen antas paverka
priset pa biogasravaran.

4.8.6 Naturgas med koldioxidinfangning Se avsnitt 18 i

4.8.6.1 Modelleringsantaganden underlagsrapporten

Tabell 22, Modelleringssantaganden for kombinaturgasverk
med CCS i Sverige [27]

for mer information

Parameter Varde
Investeringskostnad 15 400 kr/kW
Finansiell drifttid 25 ar

Fast driftkostnad 270 kr/kW/ar
Variabel driftkostnad (exkl. bransle) 57 kr/MWh
Branslekostnad [23] 280 kr/MWheprsnsle
Utslapp 40 gCO,/kWh
Kostnad for CO,-lagring 250—-330 kr/ton-Co,
(gasfalt i Nordsjon) [egen utredning]

Elverkningsgrad 44%

Ramprat per timme (% av installerad effekt) | £50%

4.8.7 Lagring av el

4.8.7.1 Pumpkraftverk . :

Se avsnitt 14.7 i
Idag finns det tre pumpkraftverk i drift i Sverige: Lettens
kraftstation (36 MW), Kymmens kraftstation (57 MW) och

Eggsjons kraftstation (0.6 MW). Anldggningen Juktan &r det

underlagsrapporten
for mer information

enda storskaliga pumpvattenkraftverk som hittills har byggts i
Sverige. Pumpregleringen med Blaiksjon i Juktan stangdes dock pé grund av dalig Ionsamhet
i samband med elmarknadens avreglerande under 1995/1996. Investeringskostnaden for att
aterstarta pumpfunktionen i Juktan har bedomts till cirka 1 miljard kr for kraftverket i sig [45].
En rimlig total kostnad, inklusive renovering av hela anldaggningen samt aterkdp och rening
av Blaiksjon, ger en investeringskostnad pd 1.8 miljarder kr, eller cirka 6000 kr/kW. For
modelleringar antas att magasinkapaciteten kopplad till den pumpade kraftinstallationen
utover Juktan motsvarar 24 timmar vid full effekt. De antagna forutsattningarna for pumpad
vattenkraft i Sverige sammanfattas i Tabell 23.
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Tabell 23, Potential och forutsattningar for pumpad vattenkraft i Sverige, 1agt antaganden

Omrade SE1 SE2 SE4 | Sverige
Potential for pumpad
35 425 o 624
vattenkraft (MW)
. o kr/kW for 93
6000 kr/kW for 335
MW (Juktan) . 6600
_ 12 500 (redan igang)
Investeringskostnad Kr/kW + N/A kr/kW
r
12 500 kr/kW for go ) snitt
12 500 kr/kW for
MW
70 MW

4.8.7.2 Batterier

Batterier som lagringsmetod har modellerats enligt uppgifter
fran National Renewable Energy Laboratory (NREL) Annual
Technology Baseline (2018) for lithium-jon batterisystem [27].
Investeringskostnaden per kapacitet ar mellan 2900-3700
kr/kWac, och lagringskostnaden per kWh mellan 570 kr/kWh

Se avsnitt 20.2 i
underlagsrapporten
for mer information

lagringskapacitet (lagkostnadsfall) till 1550 kr/kWh lagringskapacitet (referensfall). Drift och
underhallskostnaden ar mellan 32 kr/kW/ar (lag) upp till 57 kr/kW/ar (referens), och den

operativa livslangden ar fran 10 ar (referens) upp till 15 ar (Iagkostnadsfall). Ingen specifik

modellering av anvdndningar av batterier i elbilar for tillforsel av el till elndtet (V2G) har

utforts.
4.8.7.3 Vatgas

En mangd olika teknikalternativ for vatgasproduktion fran
vatten ar under aktiv utveckling, och det ar darfor svart att
bestdmma vilken teknologi som mest sannolikt ar i bruk ar
2045, samt vilken kostnadsbild som dr mest sannolik. For denna
modelleringsstudie har vi utfort en litteraturstudie for att

Se avsnitt 20.4 i
underlagsrapporten
for mer information

identifiera ett sannolikt spann for de viktigaste parametrarna (kr/kW investering, kr/kW/ar

drift, verkningsgrad %), utan att specificera teknikalternativ. Modelleringsparametrarna for

vdatgasproduktion genom elektrolys av vatten ar sammanfattade i Tabell 24.

Tabell 24, Valda modelleringsparametrar for elektrolys

Antagen utveckling
Parameter N
Lagkostnadsfall Referensfall
Investeringskostnad for totalt system [kr/kW] 3280 7380
Driftkostnad [kr/kW/ar] 107 377
Verkningsgrad for elektrolys 66% 66%
Teknisk drifttid [ar] 25 20
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Sverige saknar lampliga inhemska lattillgangliga naturliga platser for storskalig lagring av
trycksatt gas. Viharidenna studie utgatt ifran publicerade parametrar for Lined Rock Cavity-
metoden som utvecklades for naturgaslagret Skallen, aven for lagring av trycksatt vatgas.
Efter en litteraturstudie gjordes bedémningen att forbranning av vatgas i gasturbin sannolikt
ar ekonomiskt overlagset bransleceller. Leverantoérer som Mitsubishi kan redan idag erbjuda
nyckelfardiga integrerade lagersystem med elektrolys, vatgaslagring och vatgasturbiner
[46]”. Modelleringsparametrar for vatgaslagring och forbranning for elektricitet
sammanfattas i Tabell 25 respektive Tabell 26.

Tabell 25, Modelleringsparametrar for storskalig lagring av vatgas

Antagen utveckling
Parameter N
Lagkostnadsfall Referensfall
Lagringskostnad, kr/kWh lagerkapacitet 20.5 41
Verkningsgrad for kompressor [47] 94,4% 94,4%
Lagsta mojliga lagring/uttagsratio (kWh/kW) 140 140
Hogsta mojliga lagring/uttagsratio (kWh/kW) 250 250
Tabell 26, Modelleringsparametrar for vatgasturbiner [27]
Antagen utveckling
Parameter 9
Lagkostnadsfall Referensfall
Investeringskostnad (kr/kW) 4700 6650
Verkningsgrad 50% 40%
Fast driftkostnad (kr/kW/ar) 100 100
Variabel driftkostnad (kr/MWh) 25 58

¥ | dagslaget ar dock gasturbinen i HYDAPTIVE™-systemet konfigurerad for att brénna en blandning av
naturgas och vatgas snarare dn ren vatgas.
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5 Resultat for teknikneutrala system

5.1 Modelleringsfall

De teknikneutrala modelleringarna utgor denna studies huvudspar. | dessa scenarier infors
s& fa begransningar som &r realistiskt mojligt for systemdimensioneringen®®. Alla kraftslag
och lagringstekniker for vilka trovardiga ingdngsvarden har kunnat samlas in kan valjas som
komponenter i det framtida kraftsystemet av optimeringsverktyget, tillsammans med
metoder som efterfrageflexibilitet och betald bortkoppling av last. De tolv huvudsakliga
teknikneutrala modelleringsfallen sammanfattas i Tabell 27.

Tabell 27, Huvudsakliga teknikneutrala analysfall

Kostnadsutv. | Kostnad ny L .

Namn . . SMR*® | Flexibilitet | Handel** | Kalkylrénta
sol, vind & lager | karnkraft*

TN-1 Lag Lag Nej Medel Nej 3.5%
TN-2 Lag Medel Nej Medel Nej 3.5%
TN-3 Lag Lag Nej Medel Nej 6.0%
TN-4 Lag Medel Nej Medel Nej 6.0%
TN-5 Lag Lag Nej Hog Ja 3.5%
TN-5 (SMR) Lag Lag Ja, 13g** Hog Ja 3.5%
TN-6 Lag Medel Nej Hog Ja 3.5%
TN-7 Lag Lag Nej Hog Ja 6.0%
TN-7 (SMR) Lag Lag Ja, ref.*? Hog Ja 6.0%
TN-8 Lag Medel Nej Hog Ja 6.0%
TN-9 Referens Lag Nej Medel Nej 3.5%
TN-10 Referens Medel Nej Medel Nej 3.5%

¥ Modelleringen forutsatter fortsatt skydd av nationalalvar och andra skyddade vattendrag. Ett tak for den
totala expansionen av landbaserad vindkraft pd 25.25 GW har ansatts i enlighet med Energimyndighetens
“norrvindscenario”. Denna begransning ligger dock i kapacitet till exempel betydligt hgre an den expansion
branchorganisationen Svensk Vindenergi ser framfor sig for ett 200% fornybart kraftsystem for ar 2040 [62].
3 "Lag” innebar 40 kkr/kW, “Medel” 58 kkr/kW

4 Tilldter Sma Modulara Reaktorer (SMR) som ett teknikalternativ

“ Da internationell handel anvénds &r det i samtliga fall "Handel” i denna tabell avser enbart

" R

systemdimensioneringsberdkningar och ett “nej
kraftsystemet inte kommer handla med omvérlden. Ett "nej” i denna kolumn innebé&r enbart att systemet
dimensioneras for att klara av att forse justerad efterfrdgan utan att férlita sig pa att importkapacitet fran

utlandet ar tillganglig &r den behovs. Det resulterande systemet kan och kommer givetvis att handla med

ar inte ett antagande om att det framtida svenska

omvarldens kraftsystem precis som idag!
2 Modellerad med |ag SMR-kostnad motsvarande serieproduktion (21 kkr/kW)
3 Modellerad med hogre SMR-kostnad motsvarande forsta enheter (34 kkr/kW)
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Utover de tolv huvudfallen har dven fyra stycken specialfall studerats, med fokus pa utokade
reinvesteringar i driftforlangning av karnkraft (vilket da inkluderar Ringhals 1 och 2) samt fall
som staller elproduktionen i kraftvarmen delvis eller helt utanfér optimeringsberdkningarna.
Dessa sammanfattas i Tabell 28.

Tabell 28, Teknikneutrala specialfall

Namn Basfall Specialforutsattningar
TN-5-R1R2 TN-5
TN-7-R1iR2 TN-7

Tilldter &ven driftforlangning av Ringhals reaktorer 1 och 2

Investering i kraftvdrmen star utanfor optimeringen,
TN-7-Bio1 TN-7 darmed finns 4.6 GW kapacitet pa plats, men driften av

denna kapacitet bestams av optimeringen

Investering och drift av kraftvarmen star utanfor
TN-7-Bio2 TN-7 optimeringen, darmed finns 4.6 GW kapacitet pa plats och

producerar enligt varmeunderlaget
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5.2 Arlig elférsorjning

Tolv olika huvuduppsattningar av teknikneutrala ingdngsvarden har analyserats i denna
studie, med variationer av parametrar sdsom investeringskostnader, handelsforhallanden,
kalkylrénta och efterfrageflexibilitet (se Tabell 27). Utover de tolv huvudfallen har dven fyra
specialfall analyserats (se Tabell 28). Varje unik uppséattning ingdngsvarden leder till en unik
systemkonfiguration, och det finns darfor ett spann av utfall. Nagra tydliga évergripande
resultat framkommer dock frdn modelleringen. De kostnadsoptimala teknikneutrala
framtida svenska kraftsystemet har foljande karakteristik vad galler elférsorjning:

e Den arliga kraftforsorjningen bestar i huvudsak av tre lika stora delar vattenkraft (26—
31 %), vindkraft (16—54 %, snitt 33 %) och karnkraft (17—-58 %, snitt 37 %).

e Inget scenario innehaller solkraft eller naturgas med koldioxidinfangning.

e Biokraft star for o—4 % av arsproduktionen i form av biogas. Om kraftvarmen stalls
utanfor optimeringen sa bidrar den med ytterligare 5—9 %, med en motsvarande
minskning av produktion fran évrig biokraft och ny karnkraft.

e |snitt anvands cirka 1.4 TWh/ar (0.5 % av arsbehovet) av betald bortkoppling av last.

e De scenarier som tilldter handel for systemdimensionering, forses i snitt 6 % av den
arliga lasten (12—-14 TWh/ar) genom import. Systemen &r utan undantag netto-
importorer pa arsbasis i modelleringen™.

e Figur 15 ger en sammanfattande bild och Figur 16 ger resultaten for varje analysfall.
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Figur 15, Sammanfattande fordelning av kostnadsoptimal arlig elforsorjning for Sverige

“ Eftersom systemdimensioneringen utfors med ett torr-ar med cirka 20 TWh/ar mindre vattenkraft &n under
ett normalar, sa dr dessa system nara balans under normalar.
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Figur 16, Fordelning av arlig lastforsorjning fran kostnadsoptimalt system for Sverige, per analysfall

5.3 Installerad kapacitet i systemet

Den totala installerade effekten i de teknikneutrala systemen varierar mellan 43 och 65
GW (50 GW i snitt), jamfort med dagens system om cirka 40 GW.

Den installerade effektfordelningen i genomsnitt dver de modellerade scenarierna
bestar av cirka 16 GW vattenkraft*, 21 GW landbaserad vindkraft (11-25.3 GW), 1.2 GW
havsbaserad vindkraft (0-9 GW), 6.9 GW driftforlangd karnkraft“® och 5 GW ny kérnkraft
(0—11.5 GW). Ny biogas-kapacitet finns dven med i halften av scenarierna (0.1—2.2 GW).
Om el-kapaciteten i den nuvarande kraftvarmen pa 4.6 GW stalls utanfér optimeringen
sa ar den per definition del av det framtida systemet. Ingen elproduktionskapacitet fran
kraftvdrme syns da den inkluderas i optimeringen med fulla investeringskostnader.

Tre scenarier har batterikapacitet (0.7-1.8 GW, 1-16 GWh), och effektutbyggnad av den
existerande vattenkraften sker i sex av tolv scenarier (0.2—0.6 GW).

Figur 17 ger en sammanfattande bild och Figur 18 ger resultaten for varje analysfall.

“ Varav 13.4-14.0 GW ér tillganglig
% Ett modellerat fall inkluderar &ven driftforlangning av Ringhals reaktorer 1 och 2, for en total kapacitet om
8.6 GW.
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Figur 18, Fordelning av installerad kapacitet* per analysfall

7 For vattenkraften anges sammanlagd momentant tillgénglig effekt snarare &n total installerad effekt
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5.4 Kostnader

e De totala systemkostnaderna bestar framforallt av fasta investeringskostnader i
samtliga fall och varierar fran 320 kr/MWh upp till strax 6ver 500 kr/MWh, varav strax
over 100 kr/MWh &r kostnader relaterade till den existerande vattenkraften och de
investeringar i elndten som star utanfor optimeringsanalysen. Kostnadsbilden for de
teknikneutrala fallen ar sammanfattad i Figur 19.

e De mest kostnadseffektiva systemen &dr de som tillater handel som en del av
systemdimensioneringen (TN5-TN8), vilka kraver mindre investeringskostnader,
mindre total produktionskapacitet och mindre arlig inhemsk produktion (systemen
ar netto-importorer under torrare ar) an ovriga system som dimensionerats utan
handel. Detta dr mojligt da dessa system i modelleringen kan forlita sig pa betald
import istallet for egen produktion under anstrangda perioder, samt dven kan nyttja
mycket 13gt prissatt import under perioder med antagen hég produktion i sol och
vindkraft i grannlanderna. Handel som en del av systemdimensionering, tillsammans
med hog efterfrageflexibilitet, sanker de totala systemkostnaden med upp till 25%,
men osdkerheterna for utfallet i dessa fall ar relativt stora, pa grund av den mycket
stora svarigheten i att forutse den faktiskt tillgdngliga fossilfria
produktionskapaciteten i grannlanderna timme for timme ar 2045.

e Systemdimensionering med (1) lagre kalkylrdnta eller (2) lagre kostnad for ny
karnkraft, sanker var for sig systemkostnaden med cirka 10-15 % jamfort med
motsvarande alternativ med hogre varde for den variabeln. | de fall da ett hogre
kostnadsantagande gors for sol, vind och lagring, hojs kostnaden med cirka 5 %,

m Bortkopplad last m Nat & Start/Stopp & Handel (netto)
Roérliga kostnader Fasta kostnader ¥ Utanfér optimering
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Figur 19, Total systemkostnad* for teknikneutrala system

%8 Baserat pa skillnaden i utfall mellan TN-01 och TN-0g
“dTotala arliga kostnader visas har delat pa total ojusterad arlig efterfrdgan inkl. forluster (211.4 TWh). Siffrorna
kan darfor multipliceras med o0.2114 for konvertering till miljarder kr per ar. De arliga kostnaderna inkluderar
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5.5 Overgripande resultat-diskussion
5.5.1 Systemets uppbyggnad

Grunden i det framtida kostnadsoptimala teknikneutrala svenska kraftsystemet bygger till
stor del pa reinvesteringar och moderniseringar av det redan idag mycket framgangsrika
systemets uppbyggnad. Detta galler i hog grad for den existerande vattenkraften, vilken
antas finnas pa plats ar 2045 i alla modelleringsscenarier och darfér har stallts utanfor
optimeringsberdkningar, samt for den existerande karnkraften. | alla teknikneutrala
scenarier, oavsett ovriga ingangsvarden, sa valjer optimeringsverktyget att reinvestera i all
tillganglig driftforlangning av existerande karnkraft (minst 6.9 GW kapacitet). Moderniserad
och driftférlangd vattenkraft och kdrnkraft kan dock enbart tacka upp cirka 5o—60 % av det
framtida elbehovet pa arsbasis®®, samt ungefar samma andel av det momentana maximala
effektbehovet (efter flexibilitet och betald bortkoppling). Férdelningen av vad som bor tacka
upp resterande behov ar mer kansligt for ingangsvarden, men fylls i nastan alla modellerade
scenarion av en fordelning av framférallt landbaserad vindkraft och ny karnkraft.
Landbaserad vindkraft, vilket ar den nya kraftkdlla som har ldgst antagen total
produktionskostnad av alla alternativ i alla scenarier, tacker upp for en betydande andel av
det resterande behovet i samtliga modellerade scenarier. Vindkraft pa land tacker som minst
16 % av det totala arliga elbehovet, som mest 39 %, och i genomsnitt over alla modellerade
scenarier cirka 33 %. | tio av tolv modellerade scenarier bygger systemet dven ny kdrnkraft,
som maximalt tacker upp Over 37 % av det arliga elbehovet. Fyra av tolv modellerade
scenarier innehaller havsbaserad vindkraft, varav tva av dessa ar de scenarier som inte
innehaller ny karnkraft.

5.5.2 Varde och kostnad

For ett kostnadsoptimerat kraftsystem sa bestams andelen (bade kapacitet och produktion)
av ett visst kraftslag inte enbart genom total®* produktionskostnad, utan ocksa av vdrdet fér
systemet av dess produktion och kapacitet. Det ar manga faktorer som bestammer det
relativa vdrdet av en viss typ av produktion. For planerbara kraftslag kan till exempel
formagan att snabbt kunna dndra effektniva paverka vardet for systemet, och ett kraftslag
som kan reagera snabbare har darfor ett storre relativt varde. Det finns dven ett geografiskt

samtliga rorliga och fasta driftkostnader samt annuiteten for investeringar. Annuiteten ar den &rsvisa
kostnaden for grundinvesteringen 6ver den ekonomiska livstiden for varje investering baserat pa kalkylrantan.
Dessa siffror omfattar inte alla kostnaderna for kraftsystemet, och saknar till exempel férstarkningar av
transmissionsnat inom elomraden, forstarkningar av regional och lokalndt, eventuella merkostnader for
systemtjdnster samt Iopande underhallskostnader for elnaten.

% Hur mycket av det arliga behovet som técks upp av existerande karnkraft beror inte enbart pa kapacitet utan
dven pa driftmonster. | de scenarier dar en stor andel vindkraft byggs sa driftsatts den existerande karnkraften
med |dgre kapacitetsfaktor, och darfor en Iagre andel av rsproduktionen.

5* Vilket inkluderar investeringskostnader och darmed skiljer sig frdn marginalproduktionskostnaden som
anvands for budgivning for produktion pa en energy-only marknad.
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vdrde i att vara lokaliserad nara konsumtionscentra for att undvika systemutgifter for utokad
overforingskapacitet. For icke-planerbara férnybara kraftslag som vind och solkraft, sa
bestams vardet bland annat av korrelationen mellan dess produktionsprofil och systemets
behovsprofil, samt av korrelationen mellan produktion i Sverige och motsvarande
produktion i grannldnder. Det &r dessa vdrdefaktorer som forklarar varfor en dyrare
produktionsmetod kan vara med och ta en storre andel i ett kostnadsoptimalt system &n en
annan, billigare produktionsmetod.

For svenska férhallanden blir detta som mest tydligt illustrerat med solkraft. Aven med en
antagen mycket ldg framtida produktionskostnad (kr/MWh) sa blir det resulterande bidraget
fran solkraft till de kostnadsoptimala systemen marginellt i optimeringsberdkningarna.
Anledningen till att ingen storre mangd solkraft byggs i nagot scenario ar dels att
produktionen av solkraft 6ver aret ar starkt anti-korrelerad med elbehovet>* (se Figur 20),
samt att korrelationen mellan produktionen fran svensk solkraft och grannlandernas solkraft
ar mycket hog —se Figur 21.
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Figur 20, Manadsvis modellerat elbehov och produktion i svensk solkraft

5? Det modellerade timvisa elbehovet ar 2045 ar battre korrelerat med solkraftens produktionsprofil an med
dagens behovsprofil, pa grund av en relativt sett mindre férskjutning mot vinterhalvaret.
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Figur 21, Korrelation med svensk solkraft, Europa (data for 1985—2016 fran ref. [48])

Detta innebar att solkraften sett med langre tidsperspektiv framférallt producerar da
systemets behov av dess produktion ar 1agt (pa sommaren) och producerar mycket lite da
behovet dr som hogst (pa vintern). Solkraften i Sverige producerar dessutom som allra mest
samtidigt som grannlandernas solkraftsproduktion ocksd ar som hogst, och det darfor vid
dessa tillfdllen i framtiden ofta kommer att finnas stora mangder 13gt prissatt fossilfri el
tillganglig for import. Investeringar i svensk solkraft sdnker darfor inte systemets totala
kostnader, dven om produktionskostnaden fran framtida solkraft kan antas vara mycket ldg.
Detta forklarar vindkraftens relativt mycket starkare stallning bland de icke-planerbara
kraftkallorna i systemoptimeringsresultaten jamfort med solkraften, dven vid ett antagande
om liknande produktionskostnader. Produktionen fran vindkraft i Sverige ar visserligen dven
den positivt korrelerad med grannlandernas, men mindre sa an for solkraften, och dess
produktionsprofil har dessutom oftast en positiv korrelation med elbehovet pa sdasongsbasis
(mer produktion under vintern)>3. En bild av korrelationen av svensk landbaserad vindkraft
och nordeuropeiska grannlanders vindkraftsproduktion, baserat pa 36 ar av timvis re-

53 Svensk vindresursdata fran 433 stycken 12-manadersperioder, processat fran databasen NASA/MERRA-2 av
Renewables.Ninja Wind v1.1 med metoden som beskrivs i ref. [48], visar att ungefar 1 av 4 3r &r korrelationen
(c) mellan vindkraftens produktion och elbehovet noll (-0.1 < ¢ < 0.1) eller negativt (c < -0.1), medan den ar
positiv i snitt 3 av 4 ar. Det hander att det &r relativt blasigt pd sommarhalvaret och stilla pa vintern, och under
dessa perioder ar den sdsongsmassiga korrelationen s 13g som -0.39, till exempel 12-manadersperioden
februari 2009 till februari 2010. Detta ar indikativa data med en konstant elbehovsprofil som darfor inte tar
hdnsyn till sambandet mellan utomhustemperatur, vindresurs och elbehov. Den genomsnittliga korrelationen
mellan det manatliga modellerade elbehovet och den svenska vindkraften under de 433 analyserade 12-
manadersperioderna &r +0.35. P3 vecko-basis (efter analys av 1881 s52-veckorsperioder) sjunker den
genomsnittliga korrelationen till +0.16, och andelen 52-veckorsperioder med positiv korrelation (c > 0.1) ar
ungefdr 6 av 10.
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analyserade och justerade data fran MERRA-2 [48], ges i Figur 22. En mycket hég grad av
korrelation kan ses Over langre tidsperioder (dagar, veckor och manader) Over hela
Nordeuropa eftersom hég och I3gtrycksomraden med langdskalor i storleksordningen tusen
kilometer kan resultera i Iag eller hog vindhastighet samtidigt 6ver hela Nordeuropa.
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Figur 22, Korrelation med svensk landbaserad vindkraft, Nordeuropa

En relativt sett blasig eller vindfattig period (dag, vecka, manad, ar) i Sverige ar darfor med
hog sannolikhet dven en bl3sig eller vindfattig period i 6vriga nordeuropeiska lander (bade
pa land och till havs) medan korrelationen fran timme till timme &r nagot lagre>*. En
markbart positiv korrelation med svensk vindkraft (>0.3 pa veckobasis) kan fortsatta ses
ungefar till hojd med alperna (8oo km fran Skane), varefter ingen direkt fortsatt koppling
mellan vadersystem kan ses. Vindkraftsproduktionen i medelhavslénderna uppvisar som
vantat ingen korrelation med svensk vindkraft.

> Samma resultat kan ses i tidigare mer sofistikerad analys, till exempel ref. [78]
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5.5.3 Effektbalans under pressade situationer

De mest utmanande momentana situationerna som de modellerade systemen stalls infor ar
da den vaderberoende produktionskapaciteten faller bort samtidigt som efterfragan ar
relativt hog. Ett exempel pa ett sadant tillfalle, som visas i Figur 23 ar tidigt pa eftermiddagen
den 16e april®®, d& den ojusterade®® efterfragan &r cirka 26 GW och vinden har mojnat dver i
stort sett hela landet. Majoriteten av forsorjningen kommer d3 fran en kombination av
vattenkraft och kdrnkraft i samtliga fall, och i alla fall utom tva utnyttjas under denna timme
aven mojligheterna for bade bortkoppling och tidsforskjutning av last. | de fall da
internationell elhandel &r med i systemdimensioneringen sa utnyttjas import fran Norges
vattenkraft (cirka 4 GW i samtliga fall) for effektbalansen.
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Figur 23, Fordelning av forsorjning under en timme med pressad effektsituation

Pa grund av den hoga graden av korrelation mellan vaderberoende produktion i Sverige och
grannldanderna (se Figur 21 och Figur 22) finns vanligtvis ingen ovrig fossilfriimportkapacitet

tillganglig att nyttja vid dessa tillfallen.

55 Modellerad timme nummer 2533. Detta ar den timme, i de flesta modellerade scenarier, da skillnaden mellan
ojusterad efterfragan och produktionen i vaderberoende kraft &r som storst.
5 Innan efterfrageflexibilitet och betald bortkopplad last
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5.5.4 Systemtjénster, leveranssékerhet och elnéatets drift

Kraftsystemen som resulterar ur optimeringsberdkningarna ar dimensionerade for att mota
justerad efterfragan under varje timme av det modellerade aret, men kan trots det uppvisa
problem och utmaningar vad galler leveranssakerhet och elnatets drift pa ett flertal satt som
inte direkt kan fangas upp i denna typ av optimering. Ett problem som uppstar relativt ofta
for systemen ar en generell brist pa stabilitet mot storningar i elndtet, da asynkron
produktion som inte bidrar med rotationsenergi dominerar produktionen. Detta sker da
produktionen i vindkraften (11—34.5 GW installerad kapacitet i teknikneutrala scenarier) ar
hog jamfort med justerad efterfragan. Det finns samtidigt risk for otillracklig kapacitet for
reaktiv kompensation for spanningsstdd pa viktiga punkter i sodra Sverige, vilket i sin tur gor
det mycket svart att uppratthalla overforingskapaciteten fran norr till séder i Sverige i
transmissionsnatet utan extra stodatgarder.

| modelleringen har ingen fast begransning ansatts for den maximala momentana andelen
asynkron produktion, och inte heller en minimal nivd pa momentan rotationsenergi for det
nordiska synkrona elnitet”, och ingen modellering kring reaktiv kompensering®® utfors.
Detta har undvikits delvis pa grund av att det ar mycket komplicerat att implementera i en
investeringsoptimeringsanalys>®, men &ven for att inte forcera att sadana systemtjdnster
maste tillhandahallas specifikt av producerande kraftslag. Det finns idag en vdaxande mangd

%7 Rotationsenergi (tidigare ofta kallat svangmassa®’) &r den upplagrade rérelseenergi som finns i elsystemets
roterande maskiner, framst kraftverkens synkront anslutna generatorer och till dessa kopplade turbiner®’.
Denna rotationsrorelseenergi mats i MW-sekunder (MWs). En kropp i rérelse har ett inneboende motstand till
forandringar av rorelsen, bade vad galler hastighet och riktning. Att kraftsystemet uppvisar en troghet mot
forandringar utgor en viktig balanseringsmekanism som fungerar passivt utan fordrgjning eller behov av
aktivering. Alla synkront anslutna roterande maskiner tillfor rotationsenergi till kraftsystemet enbart genom

att vara inkopplade till natet.
58 Det som efterstrévas i ett kraftsystem &r att producera och 6verféra aktiv effekt till forbrukarna. For att

mojliggora detta sa maste den reaktiva effekten balanseras for att halla spanningen inom acceptabla grénser.
Reaktiv effekt maste produceras lokalt dar den behdvs for att reglera spanningen och kan i praktiken inte
Sverforas pa ledningar eller transformatorer, eftersom den tar utrymme fran den aktiva effekten och okar
forlusterna. Vid 13g belastning kommer elnatets egen produktion av reaktiv effekt medféra att spanningarna i
olika noder hojs, medan vid hdg belastning sa forbrukar elnatet reaktiv effekt, vilket leder till att spanningen i
olika noder sanks. Behovet av upp- eller nedreglering av spdnningen beror alltsd pa den aktuella
driftsituationen och lokala forhallanden i systemet. Vid situationer med hég last krévs lokal reaktiv inmatning
for att halla spanningen uppe (i ratt spann), medan det vid 13g last tvartom kravs forbrukning av reaktiv effekt
for att halla spanning nere.

9 Det &r till exempel relativt enkelt att ansétta en begrénsning kring den minimala momentana andelen
synkron elproduktion, eller den minimala rotationsenergin pa produktionssidan relativt efterfrdgan och
dimensionerande fel. Detta riskerar dock att vara for forenklade metoder for att fanga upp det mycket
komplexa beteendet hos elndtet nar det utsatts for stdrningar, ndgot som istallet bor analyseras i verktyg
utvecklade for just detta &ndamal, som till exempel PSS/E. En annan komplicerande faktor ar att det synkrona
elnatet stracker sig dver fyra lander, och dessa fenomen &r direkt beroende pa produktion och efterfragan i
dessa omraden, for vilka stora osakerheter foreligger pa timbasis for det modellerade ar 2045.
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skraddarsydda andra teknikalternativsom mojligen kan 16sa problemen till en lagre kostnad.
En Overgripande klassificering av storningar som paverkar kraftsystemets stabilitet, for
vilket systemet maste vara rustat, aterges i Figur 24.

Systemstabilitet

] ]

Huvudkategori -—-------- Rotorvinkelstabilitet -—-—| Frekvensstabilitet |-—-—-] Spénningsstabilitet

| |
l l l l

Storningsklass --{ Sméstérningsstabilitet | Transientstabilitet ——-——  Storstdrningsstabilitet -4 Sméstorningsstabilitet
Férlopp —— Snabbt |- ———-| Snabbt - Lingsamt [-— Snabbt |- Langsamt

Figur 24, Klassificering av stabilitet for kraftsystemet® fran ref. [49]

Diskussionen har fokuserar framst pa frekvensstabilitet och systemets inneboende
momentana troghet mot frekvensforandringar genom dess rotationsenergi. Enligt det
regelverk som styr Svenska kraftndts verksamhet maste elkraftsystemet kunna hantera
vanligt forekommande felfall (sa kallade “N-1" fel) utan att riskera att koppla bort kunder.
Det krdvs en rotationsenergii det nordiska synkrona elndtet pa cirka 100 GWs for att undvika
frekvensavvikelser storre an 1 Hz®, vilket sannolikt orsakar stérre oacceptabla
stromavbrott®, vid dimensionerande bortfall om cirka 1400 MW®. Av den totala
rotationsenergin i det nordiska synkrona elnatet tillhandahalls idag vanligen cirka 35-45 %
fran det svenska kraftsystemet, vilket mycket grovt for denna diskussion indikerar ett
framtida behov i storleksordningen 35—40 GWs. Aven om det globalt satt finns god tillgang
pa rotationsenergi i det synkrona natet, till exempel fran infasad norsk vattenkraft och finsk
karnkraft, ar det fortfarande viktigt att rotationsenergin har geografisk spridning och att den
finns tillganglig i narheten av storre potentiella felkallor. Stora effektfloden och

% Fér en kort introduktion pa svenska till begreppen i denna figur rekommenderas sida 6-8 av ref. [76].

5 En utvardering av ekvation 2 i ref. [80] ger ett ndgot hogre vérde p& 126.5 GWs, medan analysen i ref. [81] ger
ett vdrde pd 113 GWs. Om man fokusera enbart pd forandringshastigheten av frekvensen
("frekvensderivatan”), istallet for pa den Idgsta frekvensniva som berdknas uppnas i transienten (“frequency

. ° . . I . 5*A . . . .
nadir”), sa kan rotationsenergikravet istdllet ges av relationen Ey = 2 7 £ dar AP 3r det dimensionernade

bortfallet (1400 MW) och f’ &r den hdgsta acceptable frekvensderivatan. En rimlig grans for f’ arispannet 0.4—
1.0 Hz/s [82] [83] [84] [85], vilket ger ett rotationsenergikrav pa 35-87.5 GWs. Om frekvensderivatakravet
snarare an frekvensnadirkravet ansatts for rotationsenergi s maste andra snabbt agerande stddresurser maste
i sa fall finnas pa plats for att klara av frekvensnadirkravet [86].

52 | Sverige sker idag automatisk bortkoppling av férbrukning som elpannor och viarmepumpar redan om
frekvensen underskrider 49,5 Hz i mer an 0,15 sekunder.

83 Detta motsvarar ett bortfall av den storsta enskilda enheten p& nitet, till exempel elkablarna Nordlink,
Northsea Link, eller kdrnkraftsreaktorn Oskarshamn-3.
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frekvenspendlingar skulle uppsta om det skedde ett stort bortfall i den svenska delen av det
synkrona elnatet (till exempel bortkoppling av en mycket stor vindkraftspark) samtidigt som
ingen lokal rotationsenergi ar tillganglig i Sverige. Det ar darfor rimligt att anta ett behov av
en viss mdngd rotationsenergi i olika delar av Sverige aven under de tillfdllen da bidraget till
rotationsenergi ar relativt god fran de andra delarna av det synkrona natet. Den
genomsnittliga troghetskonstanten® for svensk karnkraft &ar cirka 6.4 s, och for
vattenkraften cirka 3.4 s och for kraftvarmeverk 2.8 s, vilket innebar att denna niva kan
uppnds med cirka 5 GW karnkraft eller cirka 11 GW vattenkraft i drift (eller andra
kombinationer, till exempel 3 GW karnkraft och 6 GW vattenkraft) [50] . | flertalet av de
modellerade teknikneutrala scenariona sa bidrar det svenska kraftsystemet med sa lite som
4 GWs under manga timmar 6ver aret. Detta sker under perioder da vindkraften levererar for
fullt och da star for 6ver 95 % av den samlade produktionen®®. For att analysera dessa
situationer ar det viktigt att belysa tva forhallanden:

e Systemdimensionerande berdkningar som utforts i denna studie skiljer sig fran
driftoptimering for de system som dimensionerats utan handel. Utan majlighet till
export sa tranger vindkraften alltid ut i stort sett all synkronproduktion i Sverige da
det bladser mycket 6ver hela landet. | verkligheten kan det fortfarande finnas viss
potential for vinstdrivande drift av kdrnkraft, annan varmekraft eller vattenkraft for
att mojliggora export (och darmed dven rotationsenergi och reaktiv reglering), aven
om denna potential for det mesta ar mycket begrdnsad pa grund av samvariationen
mellan den svenska vindkraften och vindkraften i grannlanderna.

e Det dimensionerande felet som bestammer kravet pa rotationsenergi varierar, och
kan vara mindre under de tillfdllen da rotationsenergin ar 1dg. Detta kan ske genom
aktiv  nedstyrning®” (till en kostnad) eller indirekt genom att stérre

8 En roterande maskins motstand till forandringar av sin rotationsrorelse benamns troghet och anges med dess
troghetskonstant, H, vilken berdknas som kvoten av maskinens rotationsenergi (MWs) och dess uteffekt (MW),
H har darfér enheten sekunder (s).

% Det faktiska genomsnittsvirdet idag &r sannolikt ndgot hogre an 6.4 s, som &r ett varde som beriknades
innan avvecklingen av Oskarshamn-1, Oskarshamn-2, Ringhals-2 och den stundande avvecklingen av Ringhals-
1. De storsta reaktorerna F3 och O3 har mycket tunga turbinstrangar (cirka 1100 ton), och till exempel O3 har
en berdknad troghetskonstant pa hela 7,932 s [77].

% P& grund av den stora mangden installerad vindkraft i Nordeuropa och den héga graden av korrelation i
produktionen sd finns det sallan ett importbehov i grannldnderna under perioder med mycket hog
vindkraftsproduktion i Sverige. Darfor finns ingen avsattning for den planerbara produktion med hogre
marginal eller alternativkostnader som annars skulle kunna bidra med rotationsenergi genom produktion for
export.

% Under sommaren 2018 behdvde Svenska kraftnit under tva 2-dagarsperioder och en 3-dagarsperiod
reducera det dimensionerande felet med 100 MW genom nedreglering av den stdrsta
produktionsanldggningen, kdrnkraftsreaktorn Oskarshamn-3. Sammanlagt styrde Svenska kraftnat bort cirka
21 GWh av produktion fran Oskarshamn-3 till en total kostnad, i form av ersattning till OKG AB for el som inte
levererades till natet, pa nastan exakt 1 miljon kr. Den berdknade rotationsenergin i det nordiska synkrona
elndtet var under dessa tillfallen som Idgst cirka 94 GWs (kl 02-03 pa natten, den 7e Juli 2018).
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produktionsanlaggningar som utgér dimensionerande fel da inte ar i drift. Att
kraftverk sasom stora karnkraftsreaktorer ar avstangda eller gar pa 13g effekt da
vindkraften levererar for fullt i norden behdver dock inte innebdra en begrénsning av
det dimensionerande felet. Storre vindkraftsparker som utvecklas idag kan sjdlva
utgora mycket stora felkéllor, inte minst stora havsbaserade vindkraftsparker®. Aven
de storsta internationella elkablarna, idag med 1400 MW kapacitet, utgor
dimensionerade fel och anvdnds sannolikt fullt ut for export da nordens vindkraft
levererar for fullt. Fel pa dessa ledningar skulle driva pa ett frekvenshopp uppat
(snarare an ett frekvensfall som sker da produktion faller bort), som dven detta maste
dampas genom rotationsenergi eller motsvarande systemtjanst sasom mycket snabb
bortkoppling av last.

Figur 25 sammanfattar berakningarna av varaktighetskurvor for rotationsenergin fran den
svenska kraftproduktionens del av det nordiska synkrona elnatet 6ver alla teknikneutrala
scenarier. Figuren visar att flera scenarier sannolikt kan klara kraven pa rotationsenergi
enbart genom den aktiva kraftmarknadens driftbeslut dret om, medan andra system
kommer att krdva stodatgarder under perioder. Alternativen for att tillhandahalla
systemtjanster stracker sig langt 6ver enbart planerbara kraftslag, och inkluderar dven
mojligheter for “syntetisk” rotationsenergi fran vindkraftverk [51], svdanghjul, eller “virtuell”
rotationsenergi fran solkraft [52]. Eftersom energin som dras fran en generator ansluten till
en natformande inverterare for troghetsstdd i dessa fall inte kommer fran en roterande
massa maste emellertid en energibuffert reserveras (dvs. en del av den tillgangliga
kapaciteten maste begransas) [53]. Alla sddana I6sningar medfor bade investerings och
driftkostnader som inte har analyserats eller inkluderats i ndgot modelleringsfall i denna

studie.

68 Aven de storsta individuella vindkraftsturbinerna kommer sannolikt att ha en installerad kapacitet pa mindre
an 25 MW dven i framtiden. Kraftsystemet kan darfor hantera ett plotsligt bortfall av en vindkraftsturbin utan
problem. Manga turbiner vid vindkraftsparker sammankopplas dock for éverforing av el till transmissionsnéatet,
ndgot som ar extra viktigt d@ manga individuella parallella kablar med hégspéand likstrém (HVDC) kan bli
kostnadsdrivande till exempel da det géller havsbaserad vindkraft. Havsvindparken Dogger Bank kommer till
exempel gruppera turbiner sa att 240 stycken 5 MW turbiner kopplas till en likriktare, som darfor har kapacitet
pa 1200 MW [69] [70]. Ett felfall ger darfor en stdrning motsvarande ett bortfall av en stor karnkraftsreaktor.
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Figur 25, Varaktighetskurvor for rotationsenergi fran svensk kraftproduktion, teknikneutrala
scenarier

En annan [8sning, som sannolikt & dn mer kostnadseffektiv, &r att etablera en separat
marknad for systemtjanster sdsom rotationsenergi och reaktiv kompensering fran
existerande synkrona produktionsanldaggningar dven under tidsperioder da deras aktiva
effekt inte behovs p& marknaden®. Sadana l6sningar har implementerats som
specialatgarder, till exempel da Svenska kraftnat under sommaren 2020 ingick avtal med
Ringhals AB som innebdr att de tvd generatorerna i Ringhals 1 ska vara infasade och
tillgangliggora sin reaktiva formaga under avtalsperioden 1 juli till 15 september 2020”°.
Liknande avtal har &ven ingdtts med det oljeeldade Karlshamnsverket och det
naturgasdrivna Rya Kraftvarmeverk [54].

Givet komplexiteten i att modellera behoven for systemtjanster for olika sammansattningar
av kraftsystem, samt att korrekt ta i beaktande den stora mangd olika teknikalternativ som
finns tillgangliga for att l6sa problemen, sd har vi inte forsokt att exakt prissdtta
merkostnaderna for systemtjanster inom denna studie. Aven hégspéanda likstrémskablars
(HVDC) omformare, samt kraftelektronik sasom till exempel shuntreaktorer,

% Vissa existerande synkrongeneratorer skulle istallet for att avvecklas efter ombyggnad kunna anvandas for
s kallad synkrondrift. De bidrar dd@ med rotationsenergi till systemet utan att producera nagon el. Det &r
potentiellt en relativt billig dtgdrd eftersom generatorerna redan finns pa plats, men incitament for att bygga
om generatorerna for synkrondrift maste skapas. Dessutom maste de ersattas for kostnaden att generera
rotationsenergi, eftersom synkrondrift innebar forluster (elanvéndning) och slitage. En maskin i synkrondrift
kan dven anvandas for spanningsreglering.

7® Avtalet innebér en ersattning till Ringhals AB om g5 miljoner kr fér uppstart, samt 17.7 miljoner kr per vecka
inom avtalsperioden, for en total summa pa cirka 290 miljoner kr. Ingen aktiv effekt ingar i avtalet. [66]
Kompenseringsatgarder genom kraftelektronik for det planerade bortfallet av spanningsreglering i Ringhals
reaktorer 1 och 2 uppgar enligt Svenska Kraftnats plan for perioden 2015-2019 till cirka 315 miljoner kr [65],
men har alltsa inte varit tillrdckligt, delvis pa grund av férseningar i till exempel Stenkullen, for att undvika
behovet av specialavtal likt det som beskrivs ovan.
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shuntkondensatorer, statiska var kompensatorer (SVC) och STATCOM-anlaggningar kan
anvandas for att reglera reaktiv effekt. Detta ar ett hogprioriterat framtida @mne for vidare
studier. Aven om det &r svart att satta siffror pa merkostnaderna, ar det betydligt lattare att
visa pa vilka typer av system som kommer att krdva mer, respektive mindre, investeringar i
kompensationsatgdrder. Finns det synkront kopplad kapacitet med en lamplig geografisk
spridning over landet och relativt fa timmar da den asynkrona produktionen helt dominerar
systemet, sa ar merkostnaderna sannolikt ldga och problemen kan helt |6sas genom en
separat marknad for systemtjanster fran det existerande systemet. Denna situation galler
for systemlosningarna TN-1, TN-3, TN-g och TN-10, dar den berdknade systemkostnaden
sannolikt ar nara den verkliga totala systemkostnaden. Aven for fallen TN-6 och TN-7 finns
kapacitet i systemet for att tillhandahalla systemtjanster, men marknaden for dessa utéver
marknaden for aktiv effekt kan komma att utgora en markbar 6kning av systemkostnaderna.
TN-4 och TN-8 har istdllet sannolikt stora behov av extra systemtjanster utover det som
inkluderats och prissatts av modelleringen. Systemkostnaden for dessa fall ar darfor
underskattat. En kvalitativ beddomning av denna problematik for samtliga fall &r
sammanfattad i Tabell 29.

Tabell 29, Systemkonfigurationers behov av stodatgarder for systemtjanster

Namn Systemkritiska timmar/ar’* | Merkostnad for stodatgarder
TN-1 152 Mycket lag
TN-2 921 Lag
TN-3 271 Mycket lag
TN-4 2886 Mycket hog
TN-5 594 Lag
TN-5-SMR 153 Mycket lag
TN-5-R1R2 613 Lag
TN-6 1100 Hdg
TN-7 585 Lag
TN-7-SMR 518 Lag
TN-7-R1R2 869 Lag
TN-8 1773 Mycket hog
TN-9 0 Obetydlig
TN-10 ) Obetydlig

En annan utmaning som inte fangas upp direkt i systemoptimeringen ar den statistiska
risken for bristande leveranssdkerhet. Kraftsystemen ar dimensionerade for att tillsammans
med efterfrageflexibilitet, betald bortkopplad last och import (om detta ar inkluderat) klara
av att mota justerad efterfragan for varje timme under det modellerade vaderaret. Vid

" Har definierat som antalet modellerade timmar/ar med svensk rotationsenergi under 35 GWs.

64



timmen med hogst ojusterad efterfragan pa aret sa levererar den modellerade vindkraften i
samtliga fall motsvarande en kapacitetsfaktor pa over z0 %, och de system som
dimensioneras med handelsforutsattningar har dven cirka 4 GW import av norsk vattenkraft
tillganglig. Om det i verkligheten blaser betydligt mindre under en sadana effekt-toppar an
antagandet som gors i modelleringen, eller grannlanderna har mindre fossilfri produktion
tillganglig for export, sa klarar vissa av systemen inte av att mota efterfragan. | en situation
da landbaserad vindkraft levererar med 5 % kapacitetsfaktor och havsbaserad vindkraft med
10 %, och enbart 10 % av den da antagna importkapaciteten ar tillganglig (400 MW), samt all
planerbar kraft levererar fullt ut, s3 saknas upp till 12 GW effekt i fallet TN-08 vid
effekttopparna. Detta ar betydligt mer an vad som kan justeras med efterfrageflexibilitet
och planerad betald bortkopplad last. Inget forsok att statistiskt analysera sannolikheten
och de associerade samhallsekonomiska kostnaderna for effektbrist har gjorts inom denna
studie, men den relativa risken for detta foljer kvalitativt samma férdelning som for behovet
av extra stodtjanster i Tabell 29 (Idgst risk och merkostnad for TN-g/10, hogst for TN-4/8).

5.5.5 Vattenkraftens driftmonster

Sverige har cirka 2100 vattenkraftverk varav 208 verk med installerad effekt dver 10 MW. De
cirka 1900 mindre verken ar av begransat varde for det framtida kraftsystemet. De storre
vattenkraftverken, som star for 96% av total installerad effekt samt for 94% av
normaldrsproduktionen, ar daremot utomordentligt viktiga for det framtida kraftsystemet.
Vattenkraftens driftmadjligheter har i modelleringen begrénsats enligt gallande lagliga ramar
i alla analysfall. Figur 26 visar varaktighetskurvan for vattenkraftens produktion i ett
teknikneutralt scenario med en hég andel karnkraft (TN-g), ett teknikneutralt system med
en lagre andel karnkraft (TN-6), ett 100% fornybart scenario (F-5) och den faktiska
varaktighetskurvan for &r 2018. Driftmonster for 6vriga scenarier inom F-serien ar snarlika
den som visas i Figur 26.
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Figur 26, Varaktighetskurva for vattenkraftens produktion i Sverige

Den huvudsakliga skillnaden mellan driften av vattenkraften i TN-g och vardet for ar 2018
harror till nedskalningen av den modellerade tillrinningen (se avsnitt 4.8.2.2) som innebar 6.6
TWh lagre arsproduktion. Den modellerade framtida driften blir dock mycket mer volatil i de
teknikneutrala scenarierna som har en stérre mangd vindkraft. Skillnaden blir an mer
dramatisk i de 100 % fornybara scenarier som modellerats (som presenteras i avsnitt 6.2). |
de scenarier som har en mycket hog kapacitet vindkraft (vilket inkluderar samtliga 100 %
fornybara scenarier) sa gar vattenkraften pa sin effektutbyggda maxeffekt om 14300 MW
under Over 800 av arets timmar, och pa nara minimal effekt och fléde i 6ver 2500 timmar,
vilket motsvarar nastan tre och en halv manad. Ett sadant driftmdnster, aven om det formellt
verkar halla siginom nuvarande lagramar, ar1angt bort ifran historisk praxis och kaninnebara
mycket stor miljopaverkan. Vid hastiga forandringar fran laga till hoga flodesnivder kan
lekbottnar forstoras och fiskar, insekter, larver, och rom spolas bort. Om flédet minskar
hastigt ar det risk att djurlivet inte i tid kan soka sig till sdkrare vatten. Langvariga perioder
med extremt hogt eller extremt 1agt flode kan ge annu storre negativ paverkan for vaxt och
djurlivet i kantzonerna av alvar och sjoar. Redan idag, da driftmonstret andrats for att parera
en relativt sett mindre mangd planerbar kraft, har situationen lett till protester bland
lokalbefolkningen’. Dessa férandringar ar ytterst marginella jamfért med samtliga
modellerade scenarier med hég andel vindkraft i denna studie.

Vattenkraftens framtida driftmonster och dess paverkan pa manniskor, djur och natur har
inte analyserats djupare i denna studie men bor vara fokus for uppfoljningsanalyser. Detta ar
av extra stort vikt for de scenarier dar mangden och andelen intermittent kraft (sol och
vindkraft) ar hog, vilket ar den faktor som driver pa volatiliteten i vattenkraftens drift. En
annan faktor som kraver fordjupade studier och analys ar hur driftkostnaderna for
vattenkraften d@ndras med de nya krav som stélls, dels pa grund av stora svangningar i
produktionsnivaer som beskrivs ovan, men ocksa pa grund av mindre och mycket snabbare

72 Se till exempel SVT Nyheter 15e juni 2020: "Vattenfall om torrlaggningen: “Beror pa mindre karnkraft”” [67]
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aktiv frekvensreglering. Synkrona maskiner sdsom stora vattenkraftverk matchar sin
rotationshastighet med den momentana natfrekvensen. Konsekvensen av detta ar att de
roterande delarna av en vattenkraftturbinenhet bromsas upp och accelererar pa grund av
variationer i natfrekvensen. Okade néatfrekvensvariationer orsakar en hdgre méangd
lastcykler pa de roterande delarna, som oOkar slitaget och darmed minskar livstiden for
komponenter och okar driftkostnaderna. For det nordiska synkrona elnétet har en sddan
utveckling redan dokumenterats i den norska vattenkraften (se till exempel ref. [55] [56]) och
aven i till exempel Osterrike (se ref. [57]). Inga 6kade kostnader enligt ovan for
vattenkraftens drift har inkluderats pa grund av svarigheten att kvantifiera varden, vilket
leder till en generell underskattning av de totala systemkostnaderna i samtliga fall, och till
en relativ underskattning av 100% fornybara systems kostnader relativt teknikneutrala
system.

5.5.6 Behov av ny kapacitet i transmissionsnéaten

| samtliga modellerade fall s3 antas att identiska grundinvesteringar motsvarande cirka 500
miljarder kr sker i elndten mellan idag och modelleringsdret 2045. Dessa investeringar star
darfor utanfor optimeringsberdkningarna. Férutom att dessa investeringar antas bygga bort
de lokala flaskhalsar inom elomraden som finns idag, sa utdkas aven dverféringskapaciteten
mellan Sveriges elomraden genom dessa investeringar. | modelleringen har Snitt 1 (SE1/SE2)
en tillganglig 6verforingskapacitet pa 3300 MW, Snitt 2 (SE2/SE3) 8300 MW och snitt 3
(SE3/SE4) 7200 MW. Dessa har modellerats som identisk kapacitet at bada hall och denna
kapacitet antas i modelleringen vara standigt fullt tillganglig. Eftersom modelleringen sker
pa elomradesnivd sa utvarderas enbart investeringsbeslut i transmissionsnaten for ckad
overforingskapacitet mellan elomraden, och alltsa inte behoven av forstarkningar inom ett
enskilt elomrade. Detta innebar att kostnader for natinvesteringar underskattas i samtliga
modelleringsfall, och denna underskattning ar mest allvarlig for de 100 % foérnybara
specialfallen som hogst tillagg av total installerad effekt.

Samtidigt s3 jamnas den geografiska relativa fordelningen av efterfrdgan ut i det
modellerade ar 2045 jamfort med 2018 pa grund av att stora punktlaster sasom HYBRIT och
datacenters framst forldaggs i norra Sverige. Dessa forutsattningar, tillsammans med det
faktum att optimeringsmodellen fritt forlagger ny planerbar produktionskapacitet till sédra
Sverige (inom SE3 och SE4), innebar att det inte kravs en 6kad intern transmissionskapacitet
mellan Sveriges elomrdden inom optimeringen i nagot fall. | ett flertal fall sker investeringar
i en 6kad overforingskapacitet mellan SE3 och NO1, men den totala utbyggnaden av
transmissionskapacitet inom optimeringsberdkningarna har i samtliga fall (dven i de 100 %
fornybara fallen) en marginell paverkan pa den totala systemkostnaden.
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5.5.7 Kraftvarmens roll

Kraftvarmeverk producerar el och varme samtidigt, och elproduktion fran kraftvarmeverk
kraver darfor i standardutférande att det finns en efterfrdgan pa varme. Mangden el som kan
produceras bestams ocksa utifran varmeunderlaget. Underlaget &r mer mattligt varierande
inom industrin (som idag producerar cirka 6 TWh el per ar fran 1500 MW kapacitet [58]) men
varierar direkt med utomhustemperaturen for fjarrvarmen (9 TWh el per ar fran 3100 MW
kapacitet just nu). Svenska kraftndt konstaterar i rapporten “Kraftbalansen pé den svenska
elmarknaden, rapport 2020 [59]" att “en betydande andel kraftvdrme kan férsvinna ur det
svenska elsystemet, eftersom marknadsforutsdttningarna leder till att kraftvdrme ersdtts med
vidrmeverk, som bara producerar virme och inte el.” Den absoluta majoriteten av
kraftvarmesektorns intdkter kommer redan idag fran varmeforsaljning, och trenden verkar
fortsatta at detta hall. Under en betydande tid framover ar dock en del kraftvarmens
elproduktionskapacitet utomordentligt viktig for kraftsystemet eftersom den i flera fall ar
lokaliserad pa ratt sida av kritiska flaskhalsar i elndten och dessutom bidrar med stodtjanster
till elnatet. | det modellerade systemet ar 2045 ar dessa flaskhalsar bortbyggda genom
mycket omfattande natinvesteringar, och denna relativa potentiella konkurrensférdel ar
darmed forminskad.

Det som sker i betydande utstrackning i de teknikneutrala modellerade fallen och dnnu
storre utstrackning i de 100 % fornybara fallen ar att vindkraftens produktion bestammer
driftmonstret for samtlig planerbar produktionskapacitet, som har hogre marginal eller
alternativproduktionskostnader. Biomassabaserad kraftproduktion, i de scenarier da den
ingar till en hogre grad, fyller i samtliga scenarier framst rollen av balanskraft. Avfallbaserad
kraftvarme har inte modellerats som ett separat teknikalternativ. Modelleringen féredrar
darfor investeringar i renodlad biokondenskraft framfoér den till varmeunderlaget lasta
kraftvarmen for denna roll, trots att produktionskostnaderna i kraftvarmen ar lagre.
Kraftvarmen skulle kunna fylla denna roll i storre utstrackning om den frikopplas fran
varmeunderlaget genom tillagg av aterkylare eller installation av kondensatorer som kyls av
omgivningen (antingen luft eller vatten) istéllet for av varmenatet — sd kallad kondenssvans.
Framtida modellering, framforallt av 100 % fornybara scenarier, bor inkludera kraftvarme
med kondenssvans som ett separat prissatt teknikalternativ (ndgot som aldrig gjorts i
systemoptimering av det svenska kraftsystemet hittills) for att fanga upp denna dynamik.
Kraftvarme med kondenssvans for svenska forhallanden har inte modellerats, men kan pa
goda grunder pa grund av varmekreditering antas vara mer konkurrenskraftigt an renodlad
biokondenskraft, vilket atminstone i de 100 % fornybara scenarierna innebar en sannolikt
betydande andel biokraftvarme i framtidens system (i snitt for dessa scenarier cirka 5 GW
installerad kapacitet). | de fall d3d alla investeringar i kraftvarme stalls utanfor
optimeringsanalysen (och darmed for optimeringen antas vara helt gratis upp till nuvarande
kapacitet, se Tabell 28) sa slar den ut Ovrig biokraft och ny kdrnkraftskapacitet i de
teknikneutrala analysfallen.
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5.6 Analys av specifika systemkonfigurationer
5.6.1 TN-5-Serien - Lagst total systemkostnad

TN-5 motsvarar den uppsattning ingangsvarden och antaganden som ger det system som
har lagst total kostnad av alla system i denna studie. TN-5-SMR antar en optimistisk
kostnadsutveckling for bade fornybart, storskalig karnkraft och lagring, tilldter sma
moduldra reaktorer, handel for systemdimensionering, och har dessutom hog flexibilitet och
Iag kalkylranta. Detta specifika scenario och dess kostnad (320 kr/MWh) motsvarar darfor
det absolut basta mojliga utfallet for det framtida kraftsystemet. Tabell 30 ger en dverblick
kring ingangsvardena i TN-os-serien och Figur 27 ger uppdelningen av den arliga
elforsorjningen specifikt for TN-o5-SMR i det dimensionerande fallet (med torrar i

vattenkraften).
Tabell 30, Ingangsvarden for TN-o5-Serien

Kostnad sol, Kostnad ny L .
Namn . . SMR Flexibilitet | Handel | Kalkylranta

vind & lager karnkraft
TN-5 Lag Lag Nej Hog Ja 3.5%
TN-5-SMR Lag Lag Ja Hog Ja 3.5%
TN-5-R1R2 Identisk med TN-5 men tilldter fortsatt drift av Ringhals 1 och 2

TN-05-SMR Import, Vattenkraft,

Elférsérjning 14.5TWh 55.2 TWh
(torrar)

Vindkraft, land,
45.7 TWh

Kéarnkraft (ny),

43.8 TWh Karnkraft (existerande),

53.3 TWh
Figur 27, Arlig elférsorining fér TN-05-SMR

Sett fran utgangslaget av dagens system sa innebar det kostnadsoptimala systemet i TN-o5-
SMR en relativt odramatisk utveckling. Systemet har 15 GW landbaserad vindkraft (framst i
norr) och 12 GW karnkraft (enbart i SE3 och SE4), och liknar darfor det system Sverige skulle
kunna ha haft pd plats runt redan runt ar 2023, om vindkraftsexpansionen fortgdr som
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planerat och inget av den storskaliga kommersiella karnkraften hade avvecklats’. En
jamforelse mellan kraftsystemet som kan férvantas vara pa plats vid utgangen av 2023, och
TN-05-SMR visas i Figur 28. Existerande vatten och karnkraft bibehalls, vindkraften ersatts
av motsvarande ny kapacitet (plus lite till) och 5 GW nya sma moduldra reaktorer laggs till
systemet i sodra Sverige. Inga nya omraden for ny kdrnkraft behéver anldaggas inom SE3,
eftersom den foreslagna kapaciteten gar att placera invid existerande karnkraftverk. For de
1750 MW ny karnkraft som foreslads i SE4 kan antingen Barsebacks anldaggningsomrade
anvdndas, alternativt kan nya mer lampliga ldgen identifieras. TN-05-SMR krdver ingen
expansion av transmissionsndtet mellan elomrddena utover de mycket betydande
investeringar som redan planeras, och har nog med planerbar och synkron
produktionskapacitet for att erbjuda de systemtjanster elnatet behover for storningssaker
drift och for att uppratthalla overforingskapacitet mellan elomrddena aret om. Systemet
nyttjar momentan 6verproduktion av férnybar energi i grannlanderna for mycket 1ag prissatt
import genom att spara vatten i vattenkraften (och till viss del &ven med nedstyrning av
karnkraft), och ar darfor ett netto-importerande system under torrare ar. Systemets
kapacitet per elomrade visas i Figur 29.

16000 2045
14000 2023 2023 2045
12000 X
10000

; 8000 2023 2045

= 6000 - 2023 2045
4000 Utfase_ld Ny' Bibehallen Ny Bibehallen
2000 kapacitet - kapacitet kapacitet kapacitet kapacitet

Vindkraft Karnkraft, Kamnkraft, SMR Vattenkraft

konventionell

Figur 28, Forandring i installerad kapacitet, 2023 till 2045, TN-05-SMR

m Vattenkraft Karnkraft, existerande

Kéarnkraft, SMR Vindkraft, land
16000

14000
12000
10000
8000
6000

- . l
2000
0 o
SE1 SE2 SE3

Figur 29, Installerad kapacitet per elomrade, TN-05-SMR

MW

SE4

73 Sverige hade fram till den politiska avvecklingen av Barsebéck strax 6ver 10 GW karnkraft i drift, TN-05-SMR
kraver cirka 20% mer &n sa.
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Systemet forlitar sig dock pa ett antal antaganden som introducerar osdkerhet kring om
kostnadsbilden och driften som modelleras kommer att kunna uppnas i verkligheten. Detta
galler framforallt den framtida tillgangligheten av sma modulara karnkraftsreaktorer till en
rimlig prisniva, samt att systemdimensioneringen kan forlita sig pa import’*. Fallet TN-o5 &r
identisk med TN-05-SMR, bortsett fran det pessimistiska antagandet att sma modulara
reaktorer inte i framtiden kommer att finnas tillgangliga till en battre prisbild &n for dagens
storskaliga karnkraft i Europa. Eftersom samtliga 6vriga ingangsvarden ar mycket
fordelaktiga, inklusive 13ga kostnadsprojektioner for vindkraft, sa ger detta fortfarande ett
mycket kostnadseffektivt system. Avsaknaden av smd moduldra reaktorer som ett
teknikalternativ ger en storre roll for landbaserad vindkraft och en motsvarande mindre roll
for ny karnkrafti TN-o5 (se Figur 30), och 6kar darfor de totala grundsystemkostnaderna med
cirka 5 %. Den totala elforsorjningen under ett normaldr i vattenkraften for TN-og &r ndstan
exakt en tredjedel var fran vattenkraft, vindkraft och karnkraft.

Import,

TN-05 12.6 TWh
Elférsoérjning

Vattenkraft,
55.2 TWh
(torrar)

Vindkraft, land,
73.2 TWh

Karnkraft (ny), Kérnkraft (existerande),
22.9 TWh 48.0 TWh

Figur 30, Arlig elférsérjning for TN-o5

Ett specialfall av TN-os-serien, TN-05-R1R2, inkluderar dven alternativet att genom
betydande re-investeringar tilldta fortsatt drift av Ringhals reaktorer 1 och 2. Detta sker
enbart om dessa investeringar sdanker de totala systemkostnaderna, vilket ar fallet i TN-o5-
R1R2, som alltsa har lagre totala kostnader an TN-o5. Fordelningen av produktion mellan
kraftslagen ar oférandrad, men den relativa andelen karnkraftsproduktion fran existerande
reaktorer ar hogre pa grund av inkluderingen av Ringhals 1 och 2. TN-05-R1R2, som inte
tilldter sma modulara reaktorer, bygger darfor endast en ny stor konventionell reaktor med
en kapacitet pa 1250 MW i elomrade SE4”.

7% Aven den héga nivan av modellerad efterfrageflexibilitet kan komma att bli svar att uppna, men detta ar av
betydligt mindre vikt for den totala systemkostnadsbilden.

75 Detta kan ses som en i stort sett direkt ersattning av Barsebacks Kérnkraftverk, som innan avveckling hade
1200 MW effekt tillgénglig i SE4.
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TN-05-R1R2 Import, Vattenkraft,
12.6 TWh

55.2 TWh
(torrar)

Elférsérjning

Vindkraft, land,
72.9 TWh

Kérnkraft (ny),
9.9 TWh Kérnkraft (existerande),
61.2 TWh

Figur 31, Arlig elférsérjning for TN-05-R1R2

5.6.2 TN-2 och TN-4 - Vikten av laga kapitalanskaffningskostnader

Ingdngsvardena for TN-2 och TN-4 dr identiska, forutom att TN-4 analyseras med en hogre
applicerad kalkylranta (6.0% istdllet for 3.5 %). For dessa fall antas en optimistisk
kostnadsutveckling for solkraft, vindkraft och lagring, men en pessimistisk
kostnadsutveckling for ny storskalig karnkraft, inga sma modulara reaktorer, och systemen
dimensioneras utan handelsberoende (6drift) samt med lagre flexibilitet (se Tabell 31). Den
arliga elférsorjningen sammanfattas i Figur 32 och Figur 33.

Tabell 31, Ingangsvarden fér TN-02 och TN-o4

Kostnad sol, Kostnad ny L .
Namn . . SMR Flexibilitet | Handel | Kalkylranta
vind & lager karnkraft
TN-2 Lag Medel Nej Medel Nej 3.5%
TN-4 Lag Medel Nej Medel Nej 6.0%

Skillnaden mellan en hog och 13g kalkylrénta ger skillnader i systemets uppbyggnad, drift,
och totala kostnader. Med en lagre kalkylrdnta, motsvarande investeringar som sker pa en
mer reglerad marknad eller med statliga garantier, s byggs ett mer 1angsiktigt system med
planerbar produktionskapacitet som har en langre teknisk livslangd. Med hogre kalkylranta
premieras mer kortsiktiga investeringar, samt spetskraft i form av bade biogaskraft och ett
relativt stort utnyttjande av bortkoppling av behov.
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Vindkraft, hav, . .
TN-02 3.7 TWh Vattenkraft, TN-04 2Bc;rt_|l_<\;>vpr:pllng, ? .Zumtr; Vattenkraft,

Elférs6rjning Er,sg )TWh Elférsorjning 55.? )TWh
(torrar) (torrar)

Vindkraft, land,

77.1 TWh Vindkraft, hav,
38.6
N . Vindkraft, land,
Karnkraft ,ny gza rzn"(rl;/avf:] (existerande), 75.2 TWh Kérnkraft (existerande),
43.5 TWh ) 34.8 TWh
Figur 32, Arlig elforsorjning for TN-02 Figur 33, Arlig elforsorjning for TN-o4

TN-02 dr ett relativt balanserat och stabilt system som pa arsbasis bestar av en tredjedel var
av vindkraft, vattenkraft och karnkraft. Eftersom systemet dimensionerats for odrift sa kors
karnkraften med mycket 13g kapacitetsfaktor (54 %), ndgot som i faktiskt drift av systemet
med elhandel istallet for odrift skulle kunna 6kas markant med nettoexport och 6kade
intakter som foljd. Kostnaderna fér TN-02 (440 kr/MWh) ar relativt hoga men reflekterar en
relativt konservativ uppsattning ingangvarden (férutom investeringskostnaden for sol, vind
och lagring, som antas vara |3g). Merkostnaderna for balans och systemtjanster for elnatet
for TN-02 berdknas vara laga, och 440 kr/MWh &r darfor en rimlig uppskattning for de
faktiska totala kostnaderna.

TN-o4 ar daremot det teknikneutrala system som har absolut hogst total kostnad. Det
resulterande systemet for TN-o4 domineras av vindkraft, som bidrar med strax over halften
av den totala elférsorjningen Over aret. Som beskrivits i avsnitt 5.5.4, sa har systemet i TN-
04 inte bara de hogsta grundkostnaderna, men ocksa de hégsta sannolika merkostnaderna
for stodtjanster for elndtet (som inte inkluderats i modelleringen). Grundkostnaden pa 514
kr/MWh for TN-o4 far darfor ses som en optimistisk kalkyl for ett sddant system. Det ar alltsa
tydligt att uppldagg som sdanker de genomsnittliga kapitalanskaffningskostnaderna ger ett
mer balanserat kostnadsoptimalt system med mindre osakerheter och bade lagre
grundkostnader och merkostnader. Ett sddant upplagg ar det som vanligen anvands for
mycket tunga och langsiktiga infrastrukturinvesteringar inom andra sektorer, och som bland
annat sannolikt ar pa vag att lanseras for motsvarande investeringar inom kraftsektorn i
Storbritannien (se Hybrid Regulated Asset Base Model, ref. [60]).
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6 Resultat for specialfall

6.1 Ingen driftférlangning av karnkraft
6.1.1 Modelleringsfall

Specialfallen "N” &r identiska med de teknikneutrala TN, med ett viktigt undantag: | dessa
scenarion antas att ingen driftforlangning ar mojlig av den existerande karnkraften. Sex av
Sveriges ursprungliga lattvattenreaktorflotta av tolv reaktorer kommer vid utgangen av
2020 ha tagits ur drift. Ingen av dessa avvecklingar har initierats pa grund av tekniska
begransningar som omdjliggjorde fortsatt drift’®. | avsaknad av direkta politiska forbud (likt
for avvecklingen av Barseback) eller indirekt politisk paverkan genom styrmedel och
straffskatter, sa vilar beslut om fortsatt drift av existerande svenska karnkraftverk inom
tidsperioden av intresse fér denna studie pa ekonomisk grund”. | den teknikneutrala
analysen (TN) ar det darfor mojligt for optimeringsverktyget att vdlja att investera i
modernisering for fortsatt drift av existerande karnkraft (vilket inkluderar antagna kostnader
for att uppfylla 6kade sdkerhetskrav), om och nédr sadana investeringar utgér en komponent
av det kostnadsoptimala systemet. | N-scenarier tilldts enbart investeringar i helt ny
karnkraft, men alltsd ingen driftférlangning av existerande kapacitet. Denna serie av
modelleringsfall har definierats for att analysera den specifika paverkan som en fortsatt
fortida avveckling av karnkraft i nartid skulle ha pa det framtida kostnadsoptimala systemets
uppbyggnad och kostnadsbild.

Tabell 32, Huvudsakliga analysfall, N-serien (ingen driftférlangning av karnkraft)

Kostnad sol, Kostnad ny o .
Namn . . SMR Flexibilitet | Handel | Kalkylranta

vind & lager karnkraft
N-1 Lag Lag Nej Medel Nej 3.5%
N-2 Lag Medel Nej Medel Nej 3.5%
N-3 Lag Lag Nej Medel Nej 6.0%
N-4 Lag Medel Nej Medel Nej 6.0%
N-5 Lag Lag Nej Hog Ja 3.5%
N-5 (SMR) Lag Lag Ja Hog Ja 3.5%

76 Aven Sveriges dldsta och minsta kraftreaktor, Oskarshamn-1, ansdgs teknisk kapabel for minst 60 ars drift
(till 3r 2032). Vid en extra bolagsstdmma i oktober 2015, strax efter den davarande straffskatten pa karnkraft
hojts ytterligare och utgjorde cirka en tredjedel av den totala produktionskostnaden, fattade verkets davarande
majoritetsdgare beslut om en fortida stdngning. Stangningen av O1 skedde i juni 2017, efter 45 ars drift. Fran
agaren OKG 3r 2012: "Den tekniska livsldngden som dr fastslagen for Oz ligger dessutom pad 6o dr vilket innebdr
att vi kan fa dra nytta av elproduktionen fran Oz i ytterligare 20 ar till."” [63]

771 USA har tryckvattenreaktorer av motsvarande typ som de i Ringhals redan fatt tillstand for drift till minst 8o
ar [64]. Viktiga komponenter sdsom reaktortankar i kokvattenreaktorer (som utgdr Sveriges ovriga
reaktorflotta) aldras langsammare och kan darfor tekniskt hallas i drift annu langre.
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N-6 Lag Medel Nej Hog Ja 3.5%
N-7 Lag Lag Nej Hog Ja 6.0%
N-7 (SMR) Lag Lag Ja Hog Ja 6.0%
N-8 Lag Medel Nej Hog Ja 6.0%
N-9 Referens Lag Nej Medel Nej 3.5%
N-10 Referens Medel Nej Medel Nej 3.5%

Kostnadsprojektionerna i Tabell 32 ligger pd lagsta nivd i tio fall for sol, vind och

lagringsteknologi och pd “medelnivd” i tva fall. For ny storskalig karnkraft &r

kostnadsantagandet pa "“lag”-niva (40 kr/W) i sju fall och “medel”-niva (58 kr/W) i fem fall.

Aven om “medelnivan” ligger éver snittvardet for kostnaden fér ny karnkraft i Europa idag,

sa har enskilda dyrare verk byggts. Ett specialfall har darfor definierats dar kostnaden for ny

karnkraft motsvarar nivan pa de allra dyraste projekten (65.4 kr/W), definierat i Tabell 34.

Tabell 33, N-serien, specialfall

Namn Basfall Specialforutsattningar

Antagande om mycket hog investeringskostnad for ny
N-10-H N-10 karnkraft, i linje med de dyraste enskilda verken som har
byggts hittills, samt inget “SMR"-alternativ.

6.1.2

Arlig elférsoérjning

De kostnadsoptimala systemen i N-serien har foljande karakteristik vad galler elférsorjning:

Den arliga kraftforsorjningen bestar, precis som i de teknikneutrala fallen, i huvudsak
av tre lika stora delar vattenkraft (26—31 %), vindkraft (16-58 %, snitt 34 %) och
karnkraft (8-58 %, snitt 35 %), men utfallsspannen ar bredare.

Inget scenario innehaller naturgas med koldioxidinfangning, och endast ett
innehaller solkraft (0.6 % av arsférsorjningen).

Tvd scenarier inkluderar betydande mangder biokraft, med 8-13 % av
arsforsorjningen i dessa scenarier.

| snitt anvands cirka 1.4 TWh/ar (0.5 % av arsbehovet) av betald bortkoppling av last.
De scenarier som tillater handel for systemdimensionering, forser i snitt 7 % av den
arliga lasten (22—17 TWh/ar) genom import. Dessa system ar utan undantag netto-
importorer pa rsbasis i modelleringen’.

Figur 34 ger en sammanfattande bild och Figur 35 ger resultaten for varje analysfall.

78 Eftersom systemdimensioneringen utférs med ett torr-ar med cirka 10 TWh/ar mindre vattenkraft &n under

ett normalar, sa dr dessa system narmare balans under normalar.

75




60%

55% — Snitt 6ver alla N-scenarier
50%
45%
40%
35% — — /
30% _— Dimsionerande vérde
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Vid medeltillrinning

Utanfér optimering

Andel av arlig elférsorjning

Vindkraft

Karnkraft

Biokraft
Import I

Vattenkraft
Bortkoppling ‘

Figur 34, Sammanfattande fordelning av kostnadsoptimal arlig elforsorjning for Sverige, N-serien
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Figur 35, Fordelning av kostnadsoptimal &rlig lastforsérjning for Sverige per analysfall, N-serien
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6.1.3 Installerad kapacitet i systemet

e Den totala installerade effekten i de teknikneutrala systemen varierar mellan 43 och
68 GW (52 GW i snitt), jamfort med dagens system om cirka 40 GW.

e Den installerade effektfordelningen i genomsnitt 6ver de modellerade scenarierna
bestar av cirka 16 GW vattenkraft’®, 22 GW landbaserad vindkraft (11—25.3 GW), 1.9
GW havsbaserad vindkraft (o-12 GW) och 11.5 GW ny karnkraft (3—18 GW). Ny
biogas-kapacitet finns dven med i halften av scenarierna (0.1-2.8 GW), och ny
biokondens finns med i tva scenarier (1.6-5.6 GW).

e Tre scenarier har batterikapacitet (0.7-2.2 GW, 1-16 GWh), och effektutbyggnad av
den existerande vattenkraften sker i sex av tolv scenarier (0.2—0.6 GW).

e Figur 36 ger en sammanfattande bild och Figur 37 ger resultaten for varje analysfall.
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Figur 36, Fordelning installerad kapacitet, teknikneutral analys
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® Vattenkraft, existerande m Vattenkraft, effektékning ™ Kéarnkraft, ny
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Figur 37, Férdelning av installerad kapacitet® per analysfall
6.1.4 Kostnader

e De berdknade totala systemkostnaderna bestdr framforallt av fasta
investeringskostnader i samtliga fall och varierar fran 330 kr/MWh till strax dver 600
kr/MWh. Kostnadsbilden for de teknikneutrala fallen &r ssmmanfattad i Figur 38, .

e De mest kostnadseffektiva systemen &dr de som tillater handel som en del av
systemdimensioneringen, vilka kraver mindre investeringskostnader, mindre total
produktionskapacitet och mindre arlig inhemsk produktion.

e Specialfallet med mycket dyr ny karnkraft (N10-H) 6kar den totala systemkostnaden
med 5%, men har enii stort sett identisk systemuppbyggnad® (mangden ny karnkraft
minskar inte) som motsvarande scenario med medelkostnad for ny kdrnkraft (N10).

m Bortkopplad last m Nat & Start/Stopp N Handel (netto)
Rérliga kostnader ® Fasta kostnader  Utanfér optimering
650
600
550 T
500 S

N10-H %/

kr/MWh
333888888
« S
- S
g
-
-

Figur 38, Fordelning av systemkostnad, N-serien, per scenario

& For vattenkraften anges sammanlagd momentant tillganglig effekt snarare an total installerad effekt
® | originalfallet N1o byggs 16 589 MW ny karnkraft, i N1o-H byggs 16088 MW, en minskning med 3 %.
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6.2 100% fornybart

6.2.1 Modelleringsfall

De tio specialfallen i serien "F” (fornybart), sammanfattade i Tabell 34, begrdnsas

produktionsalternativen som optimeringsverktyget kan valja till enbart férnybara kallor.

Detta innebar att ny och driftforlangd karnkraft, samt naturgas med koldioxidinfangning,

inte finns tillgdngliga som alternativ for systemet.

Tabell 34, Huvudsakliga analysfall, F-serien (100% fornybart)

Namn Kostnad sol, Flexibilitet Handel Kalkylranta
vind & lager
F-1 Lag Medel Nej 3.5%
F-2 Lag Medel Nej 6.0%
F-3 Lag Medel Ja 3.5%
F-4 Lag Medel Ja 6.0%
F-5 Lag Hog Ja 3.5%
F-6 Lag Hog Ja 6.0%
F-7 Referens Medel Nej 3.5%
F-8 Referens Medel Nej 6.0%
F-9 Referens Hog Ja 3.5%
F-10 Referens Hog Ja 6.0%

6.2.2 Arlig elférsorjning

De kostnadsoptimala fornybara framtida svenska kraftsystemet har féljande karakteristik

vad galler elfoérsorjning:

e Den arliga kraftproduktionen bestar utdver vattenkraften i alla modellerade fall av i

huvudsak vindkraft. Resterande ~5—15 % kommer fran sol och biokraft.

e |snitt anvands cirka 1.7 TWh/ar (0.8 % av arsbehovet) av betald bortkoppling av last.

e De scenarier som tilldter handel for systemdimensionering, forser i snitt 10 % av den

arliga lasten (2531 TWh/ar) genom import. Dessa system ar utan undantag netto-

importorer pa arsbasis i modelleringen, och forblir netto-importérer dven under ar

med medeltillrinning i vattenkraften.

e Figur 39 ger en sammanfattande bild och Figur 40 ger resultaten for varje analysfall.
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Figur 39, Fordelning av kostnadsoptimal arlig lastforsorjning for Sverige, 200% fornybart
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Figur 4o, Fordelning av kostnadsoptimal 100% fornybara system per analysfall

Elférsorjning (TWh)

6.2.3 Installerad kapacitet i systemet

e Dentotalainstallerade effekten i de 100% férnybara systemen varierar mellan 59 och
80 GW (70 GW i snitt), jdamfort med dagens system om cirka 40 GW.

e Den installerade effektférdelningen i genomsnitt 6ver de modellerade scenarierna
bestar av cirka 16 GW vattenkraft®?, 25.3 GW landbaserad vindkraft (samtliga fall), 13
GW havsbaserad vindkraft (8.6-16 GW), 5 GW biokondens (2.3-8 GW) och 3 GW
biogas (2.2—-5 GW).

e Effektutbyggnad av den existerande vattenkraften sker maximalti samtliga scenarier

e Figur 41 ger en sammanfattande bild och Figur 42 ger resultaten for varje analysfall.

8 Varav 14.3 GW ér tillganglig
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Figur 41, Fordelning av installerad kapacitet, 100% fornybart
m Vattenkraft, existerande m Vattenkraft, effektékning Vindkraft, land
u Vindkraft, hav Solkraft m Kraftvarme, biomassa
m Biokondens Biogas, kombi m Biogas, enkel
Pumpkraft m Batterier m Vatgasturbiner
S 80000
< oo [ I —
(]
+= 60000 — - — - -
8 0000
5
el 0 000NN
«©
X
40000 — — - -
©
g 30000
= 20000
]
7]
k=

AN EEEEEEE
0

10

Figur 42, Fordelning av installerad kapacitet, 100% f('jrnybart, per anaIysfaII

| samtliga fall installeras den maximala mangden modellerad landbaserad vindkraft (25.3
GW) over landet. Detta kompletteras av en mindre men mycket betydande mangd
havsbaserad vindkraft som byggs i bdde SE3 och SE4. En stor kapacitet av solkraft byggs i
atta av tio scenarier, enbart i SE4. Biokraft i dess olika former, som anvdnds som planerbar
balanserande kraft, byggs framforallt i SE3. Lagerkapacitet, i form av stationdra batterier
och vatgas, byggs enbart i sodra Sverige, ungefar jdmnt fordelat mellan SE3 och SE4. Figur
43 visar effektfordelningen 6ver landet for scenario F1, vilken ar representativ for den relativa
fordelningen av installerad effekt fran olika kraftslag i samtliga 100 % fornybara scenarier.
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6.2.4

GWh
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Figur 43, Fordelning av installerad kapacitet per elomrade, scenario F-1
Lagringskapacitet

For de fall da en lagre kostnad antagits for lagringsteknologi, samt en ldgre niva av
flexibilitet (F1-F4) sa byggs en lagerkapacitet pa 1.5 GW / 15 GWh batterier (1.4-1.8
GW, 12-16 GWh) och 1.3 GW / 293 GWh vatgas (1.1-1.7 GW [/ 230-320 GWh).

De scenarier som har ett [agt kostnadsantagande for lager, men tilldter handel och
hogre flexibilitet for systemdimensionering (F5-F6) har betydligt mindre
lagerkapacitet, och for de scenarier som har en hogre antagen lagerkostnad (F7-F10)
byggs i stort sett ingen lagerkapacitet alls. | scenario Fg-F1o0, dar handel ingar i
systemdimensioneringen, ersatts lagerkapaciteten framst med import, medan mer
biokraftkapacitet ersatter lager i scenario F7-F8. Figur 44 visar lagringskapaciteten
per analysfall.

350
300 m Batterier
250 m Vatgas
200
150
100
: B
0 —

F1l F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Figur 44, Fordelning av installerad lagerkapacitet, 100% férnybart, per analysfall
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Olika typer av lagringsteknologier arbetar med olika tidsperspektiv. Det storsta lagret,
vattenkraftverkens samlade magasin, har en naturlig laddcykel som varar 6ver ett ar (fran
varflod till varflod). Vatgaslagren gar igenom ladd-cykler ungefar pa manadsbasis och
batterier pa dygnsbasis eller annu kortare cykler. Ladd-tillstandet over aret for scenario F4

visas i Figur 45 och Figur 46.
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Figur 45, Ladd-tillstand for vattenkraftmagasin och vatgas, scenario Fz
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Figur 46, Ladd-tillstand for batterier, scenario F4
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6.2.5

kr/MWh

Kostnader

De berdknade totala systemkostnaderna bestar framforallt av fasta
investeringskostnader i samtliga fall och varierar fran 440 kr/MWh till strax over 730
kr/MWh. Kostnadsbilden for de fornybara fallen ar sammanfattad i Figur 47, vilken
aven inkluderar en schematisk (ej berdknad) extra kostnad for
systemstabilitetstjanster. Den faktiska nivan pa merkostnaderna for att uppratthalla
systemstabilitet for denna typ av system kan inte berdknas med
investeringsoptimeringsverktyg utan kraver fordjupad analys.

De mest kostnadseffektiva systemen ar de som tilldter handel som en del av
systemdimensioneringen (F3-F6, Fg9-F10), vilka kraver mindre investeringskostnader,
mindre total produktionskapacitet och mindre arlig inhemsk produktion. Dessa
system ar stora netto-importorer dven under ar med medeltillrinning i vattenkraften.
Detta ar mojligt da dessa system i modelleringen kan forlita sig pa import istallet for
egen produktion under anstrangda perioder. Handel som en del av
systemdimensionering sanker den totala systemkostnaden i genomsnitt med 20%.

Systemtjanster m Bortkopplad last m Nat & Start/Stopp ¥ Handel (netto)
Roérliga kostnader Fasta kostnader & Utanfér optimering
900
800
700 e
600 B B
T -
500 ST b et
—_ —
400
300
200
0 -1 M M M M M M N N N
- [a] [se] <t wn © N~ o] [e)] o
[T [V L L L [T 1 L [T

—
L

Figur 47, Fordelning av systemkostnad, 100% fornybart, per scenario
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6.2.6 Behov av systemtjanster

Ett av de omraden som kraver mest detaljerad uppfoljningsanalys for 100% fornybara
scenarier ar kraftnatets stérningsstabilitet och de kostnadsoptimala satten att tillhandahalla
systemtjdnster, vilket alltsd inte inkluderats i denna investeringsoptimeringsanalys. Ett
exempel ar rotationsenergi for frekvensstabilitetshallning. De 100% fornybara systemen,
baserat enbart pa kostnadsoptimal forsorjning av aktiv effekt, har i basta fall (se Figur 48) en
rotationsenergi som Overstiger 35 GWs ungefar en tredjedel av arets timmar. Under tva
tredjedelar av dret maste sannolikt andra l6sningar alltsd till som inte prisats in i
systemkostnadsberdkningarna i denna studie om denna niva pa rotationsenergi behovs.

70
60
50
40

30

GWs, svenska kraftsystemet

20

10

0 ..

Figur 48, Varaktighetskurva for rotationsenergi fran svensk kraftproduktion, scenario F-10

| 100% fornybara fall sa kan inte existerande eller ny karnkraft bidra med aktiv effekt, reaktiv
kompensation eller rotationsenergi. En viss del av utrustningen vid karnkraftverken skulle
dock kunna anvdndas for systemtjanster dven i ett 100% fornybart system, till exempel
genom att bygga om karnkraftverkens generatorer for systemstédjande synkrondrift®.

6.2.7 Effektbalans under pressade situationer

Ett 200% fornybart system som framst far sin kraftproduktion fran intermittenta (icke-

planerbara) energikallor pressas d& produktionen i framforallt vindkraften faller bort. Ett

exempel p& ett sadant tillfalle, som visas i Figur 49, fran kl 19-20 p& kvallen den 16e april®,

% Detta har implementerats till exempel vid generatorn i det for elproduktion nedlagda karnkraftverket Biblis
A'i Tyskland, som anvénds for reaktiv kompensation for spanningsstod. Biblis A &r kan idag producera +900
MVAr alternativt konsumera upp till 400 MVAr. Samtidigt bidrar generatorn aven med rotationsenergi, aven
om detta bidrag ar betydligt mindre an tidigare eftersom turbinstrangen inte langre ingar i den roterande
massan. Endast ungefdr en tiondel av rotationsenergin blir kvar dd enbart generatorn anvands.

8 Modellerad timme nummer 2539
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da den ojusterade® efterfragan ar cirka 27.5 GW och vinden har mojnat Gver i stort sett hela
landet. Majoriteten av forsérjningen kommer da fran en kombination av effektuppgraderad
vattenkraft och biokraft (biokondens och biogas). | samtliga fall utnyttjas dven mojligheterna
for bade bortkoppling och tidsforskjutning av last, och i atta av tio fall far systemet under
denna timme aven stod fran lager (batterier och vatgas). | de fall da internationell elhandel
ar med i systemdimensioneringen sa utnyttjas import fran Norges vattenkraft (cirka 4 GW i
samtliga fall) for effektbalansen. P& grund av den hdga graden av korrelation mellan
vaderberoende produktion i Sverige och grannlanderna finns vanligtvis ingen ovrig fossilfri
importkapacitet tillganglig att nyttja vid dessa tillfallen.

MWh/h
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Figur 49, Fordelning av forsorjning under en timme med pressad effektsituation, fornybara system

6.2.8 Effektbalans under langre perioder av lag vaderberoende produktion

En annan utmanade situation ar langre perioder da produktionen av intermittent kraft ar 13g
relativt ojusterad efterfragan, till exempel pa veckoskala. Figur 5o visar en sadan vecka for
systemet i scenario F1. Under sadana perioder gar den modellerade vattenkraften pa nara
full effekt kontinuerligt®, betald bortkoppling av last anvands i mycket stor utstrackning och
den installerade bio och lagerkraften levererar for fullt. Efterfrageflexibilitet anvands
dessutom pa dygnsskala for att forflytta last fran dagen till natten. Pa grund av den héga
graden av korrelation mellan vaderberoende produktion i Sverige och grannlanderna (se
Figur 21 och Figur 22) finns vanligtvis en mycket begransad fossilfri importkapacitet
tillganglig att nyttja vid dessa tillfdllen utéver den norska vattenkraften.

% Innan efterfrageflexibilitet och betald bortkopplad last.
8 Detta skulle i verkligheten leda till betydande spill i vattenkraften fér att tillhandah&lla ratt mangd flode till
alla kraftverk langs langre &lvar, ndgot som inte har inkluderats i modelleringen.
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Figur 5o, Fordelning av forsorjning under 17-24e februari, system Fi

En uppenbar begransning med att dimensionera systemet utifran ett enskilt vaderar ar att
systemet da inte dimensioneras for robusthet mot mer extrema situationer som kan uppsta
med |3g frekvens och sannolikhet och darfor inte &r med i de ansatta vardena det specifika
vdderaret. De teknikneutrala systemen har nog med planerbar kapacitet for att klara dven
de mer extrema situationerna utan storre problem, medan alla helt férnybara system skulle
sattas under stor press om en langre period med 13g vindkraftsproduktion sammanfoll med
hog efterfragan. Mest kansliga ar de fornybara system som har en hog kapacitetsandel
lagring eller import istallet for biokraft for sin planerbara effekt utdver vattenkraften. En
inkludering av mer extrema perioder med mycket 1ag vindkraftsproduktion under langre
kontinuerliga tidsperioder i modelleringen paverkar inte i grunden vindkraftens
dominerande stdllning i de fornybara systemen, men skulle ge dyrare system med mer
biokraftkapacitet”. Samma inkludering i teknikneutrala system skulle ge en skiftning till, i
de flesta fall, relativt sett mindre vindkraftskapacitet och mer karnkraftskapacitet.

Graden av otillganglighet av vindkraft beror pa storleken pa omradet som studeras och 6ver
vilken tidsperiod. Over ett enskilt omrade stort som ett europeiskt land sa kan det handa att
vindresurs och vindkraftsproduktion faller bort i stort sett helt och hallet (<1% av mdjlig
produktion) 6ver sammanhdngande perioder pa éver 48 timmar, daven god geografisk
spridning inom omradet, modern vindturbinteknik och en stor andel havsbaserad kapacitet.
Figur 51 visar skillnaden mellan de mest extrema 48-timmarsperioderna inom tillgangliga
data (fran vaderaren 1980-2016) och de mest extrema motsvarande perioderna som ar med
i modelleringsunderlaget (fran vaderaret 2018) for Sverige.

8 P3 grund av de mycket hogre rérliga produktionskostnaderna i biokraften jamfért med vindkraften s&
paverkas inte andelen elproduktion Gver dret namnvart. En storre robusthet mot vindkraftens méjliga
variationer ger darfor en storre biokraftskapacitet som kérs mindre (Idgre kapacitetsfaktor).
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Figur 51, 48-timmarsperioder med hogst respektive lagst genomsnittlig vindkraftsproduktion med
framtida turbinteknik, i bada fall med 60 % av kapacitet pa land och 40 % till havs. Databasvdrden
frdn 1980—2016 fran ref. [47] samt modelleringsunderlagets varden (fran vaderaret 2018).

Bor systemetistallet dimensioneras for att klara av mer pressande och osannolika situationer
utifran historiska vdderdata snarare &n med indata fran ett enskilt ar? Det vore med stor
sannolikhet mycket samhallsekonomiskt ineffektivt att dimensionera de helt fornybara
systemen for att klara av de mest extrema mdjliga scenarierna, till exempel for enskilda
timmar med mycket hog efterfragan som sammanfaller med att systemet da inte far ndgon
produktion alls fran vaderberoende kallor. Dels o&verstiger merkostnaderna for att
astadkomma en sddan robusthet de kostnader som en mdgjlig partiell forcerad bortkoppling
av last (elavbrott) medfér under kortare tidsperioder, dels ar situationen osannolik. Av storre
vikt ar att tydliggéra mojligheterna att klara av langre perioder av mycket lag
vindkraftsproduktion pa grund av de mycket héga samhéllsekonomiska kostnader, oro och
hélsorisker som langre elavbrott medfor. For att utfora en réttvisande kostnadsoptimering
som inkluderar mer extrema och osannolika vaderhdndelser s& behdvs dock en val
underbyggd forstdelse for de samhallsekonomiska kostnaderna av elavbrott, vilket ar ett
amne for vidare studier. Figur 52 visar, pa samma satt som Figur 51, en jamforelse om de
mest extrema 168-timmarsperioderna i vindkraftens produktion fran mangariga data (1980-
2016) och fran det modellerade aret (vaderaret 2018).
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Figur 52, 168-timmarsperioder med hogst respektive lagst genomsnittlig vindkraftsproduktion med
modern turbinteknik, i bada fall med 60 % av kapacitet pa land och 40 % till havs. Databasvarden
frdn 1980-2016 fran ref. [47] samt modelleringsunderlagets varden (fran vaderaret 2018).

For extrema och osannolika situationer som hander mycket sallan men dar storre langvariga
elavbrott riskeras, kan det vara motiverat att for stunden slappa kravet pa fossilfrihet och
importera fossil el pa marginalen med tillhérande utslapp for att avhjdlpa situationen. De
utslapp som detta orsakar kan mer kostnadseffektivt kompenseras for genom att betala for
motsvarande negativa utsldapp, snarare an att dimensionera ett helt fornybart kraftsystem
med nog biokraftkapacitet for att situationen aldrig ska kunna uppsta. Tva stycken generella
utmaningar uppstar dock i en sadan situation:

1. En hel vardekedja for fossil elproduktion maste fortsatta finnas pa plats i Sveriges
grannldander dven ar 2045 och framat

2. Denfossila produktionskapaciteten i grannlanderna maste ha ledig kapacitet 6ver for
att exportera el till Sverige nar detta behovs

Den forsta punkten kan (tyvarr) med stor sannolikhet antas vara uppfylld, men den andra
beror pa vilken situation grannlanderna befinner sig i under de perioder da ett helt férnybart
Sverige skulle behdva deras assistens. Denna férmaga kan bedomas fran residuallasten,
alltsa det elbehov som aterstar efter vaderberoende fornybar produktion raknats in. Aven
om en starkt positivt generell korrelation mellan vaderberoende kraft i Sverige och vara
grannldnder existerar ar det ocksa av vikt att se till vilken grad specifikt mycket stressade
perioder med mycket 1ag vaderberoende produktion sammanfaller 6ver stérre omraden®®,

8 Annorlunda uttryckt: “Blaser det alltid ndgonstans?”.
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Figur 53 visar ett exempel pa en 15-timmarsperiod med extremt 1ag vindkraftsproduktion i
Sverige, samtidigt som det &r stiltje Gver 6vriga norden och centrala Europa®.
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Figur 53, 15-timmarsperiod med mycket 1ag vindkraftsproduktion i bade Sverige och 6ver hela
Europa (kapacitetsviktat enligt dagens fordelning). Ur databas fran 1980-2016 fran ref. [47].%°

Figur 54 visar den minsta genomsnittliga kapacitetsfaktorn for bade vind och solkraft
kombinerat dver Sverige, Norden (Sverige, Finland, Norge, Danmark), Nordeuropa (Norden
+ Tyskland, Polen och Baltikum) och 6ver hela Europa fran en enskild timme upp till en vecka.
Analysen har utforts med dagens kapacitetsfordelning mellan Ianderna, men med en hogre
andel havsbaserad vindkraft (15-100 %) och med uteslutande modern vindturbinteknik.
Fordelningen av installerad kapacitet mellan sol och vindkraft speglar ocksa dagens
situation. Figuren visar tydligt hur den minimala kapacitetsfaktorn okar Over storre
analysomraden®’, men ocksa att den sammanlagda produktionen fran all vaderberoende
kraft over hela Europa (totalt 29 lander) kan ligga kvar pa mycket laga nivaer over langa
tidsperioder. Norden visar battre siffror an for Nordeuropa framférallt pa grund att den

8 Under denna period blaser det dock mycket bra runt Irland och de brittiska 6arna, vilket markant drar upp
genomsnittsvardet for hela Europa.

% Baserat pa modern (framtida) vindturbinteknik och en férdelning om 60 % landbaserad och 40 %
havsbaserad vindkraft i Sverige, samt 15/85 % havbaserad/landbaserad kapacitet i dvriga europeiska lander
som har méjlighet till havsbaserad vind. Data fran Osterrike, Belgien, Spanien, Tyskland, Danmark, Estland,
Finland, Frankrike, Storbritannien, Nederlanderna, Irland, Italien, Norge, Polen, Ruménien och Sverige.

9t Den markanta 6kningen som ses fran 14-timmarperioden till 24-timmarsperioden fér hela Europa kommer
fran solkraften. En kontinuerlig 14-timmarsperiod kan vara relativ mork (beroende pa sdsong), men vid ldngre
perioder blir betydande bidrag fran solkraft oundvikligt.
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senare kategorin inkluderar en stor andel landbaserad vindkraft i Tyskland som drar ner

omradets genomsnittsvarden.

13%

12% Hela Europa
©
e 1% == Nordeuropa
(]
o 10% — Norden
) o |
3 9% = Sverige
c 8%
x
g 7%
2 6%
S
S 5%
]
< 4%
£ 3%
C
g 2%
% 1% /
S 0%

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tidsperiod (timmar)

Figur 54, Minimal kombinerad kapacitetsfaktor av vind och solkraft 6ver Sverige, Norden,
Nordeuropa och Hela Europa 6ver en kontinuerlig period fran 1 timme upp till en vecka

Ett annan intressant samband i historiska data existerar mellan vattenkraftens tillrinning och
vindresursen for svensk vindkraft. 38 ar av arlig statistik (1980-2018) uppvisar en positiv
korrelation pd +0.41 — se Figur 55. Till skillnad fran de uppenbara fysikaliska forklaringarna
till korrelationerna som redovisats for vind och solkraft, sd finns for tillfallet ingen
overtygande forklaring till detta méjliga samband®. Det &r darfér inte klargjort om vi
statistiskt bor rdkna med mindre produktion fran vindkraften under vaderar da det ar 13g
tillrinning i vattenkraften, och vice versa, eller om detta dr en slumpmassig artefakt som
saknar egentlig fysikalisk koppling. Aven om visst stéd fér ett samband kan ses i andra
studier® sa behandlar vi for tillfallet detta som en 6ppen fraga som kraver mer detaljerade
studier, eftersom det kan ha mycket stor paverkan pd planeringen for system som
framforallt bestar av vind och vattenkraft (somi alla modellerade 100% férnybara system).

9 Fragan utreds for tillféllet i samarbete med experter vid SMHI.

93 Fran ref. [87] sida 85-86: “correlations between the daily NAO [North Atlantic Oscillation] index and the i)
average daily streamflow (based on station data held in the Nordic streamflow database); and ii) wind speed
were assessed for that season. The results indicate that daily values of the wintertime NAO for 1950-2002 show
some correlation with daily average streamflow in the region, with the highest correlations generally found in
western Norway and at a few sites in southern Sweden, having values of up to 0.7”.

Fran ref. [61], sid 1412: “significant positive correlations between the NAO and temperature, precipitation and
wind speed span the UK-Norway region”.
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Korrelationen av parametrar som paverkar vaderberoende kraftproduktion styrs till stor del
av ett vaderfenomen kallat den "nordatlantiska oscillationen” [NAO]%*. Denna fysikaliska
koppling kan ha stor paverkan pa kraftsystemet pa tidsskalor kortare an hela ar. Ref. [61]
behandlar ett system dar norsk vattenkraft balanserar ett Storbritannien med en hég andel
vindkraft, och studerar specifikt korrelationen mellan vind och vattenkraftresursen (i
Storbritannien respektive Norden). Den beskriver ett hypotetiskt scenario for Mars manad,
da ett negativ NAO-index ger en kallare vinter an vanligt, vilket ger en hog efterfrdgan pa el,
samtidigt som vindkraftsproduktionen ar mycket lIagre &n vanligt medan tillrinningen under
perioden samtidigt ar I3g pa grund av den l3ga temperaturen. Pa grund av den storskaliga
vdderkorrelation som uppstar genom situationen med negativt NAO-index, sa finner artikeln
darfor en stressad situation vad galler vattentillgdngen i de norska magasinen innan
varfloden i detta exempel. En liknande analys fokuserad specifikt pa svensk
vindkraftsproduktion, tillrinningsprofil och magasintillstand ar ett intressant amne for

framtida studier.

Korrelation mellan arlig vind och vattenkraftsresursi Sverige = +0.414
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Figur 55, Variation i vattenkraftens tillrinning och den modellerade svenska vindkraftens produktion
(1980—2018), data fran Energiféretagen AB och Renewables.Ninja

% Nordatlantiska oscillationen (NAQ) &r ett klimatfenomen som férekommer i Nordatlanten. Skillnader i
klimatet fran ar till ar i det nordatlantiska omradet beror pad sma fluktuationer i tryckskillnaden mellan det
halvpermanenta Islandslagtrycket och det halvpermanenta Azoriska hogtrycket. NAO paverkar vadret framst
under vinterhalvaret, fran november till april. NAO mats med ett index som bestdr av skillnaden i lufttryck
mellan en méatstation pa Island och en motsvarande matstation i Portugal.
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6.2.9 Effektbalans under perioder med hég produktion

De 100 % fornybara systemen har en installerad icke-planerbar kapacitet, framst i form av
vindkraft, mellan 34 GW och 5o GW. Eftersom den ojusterade efterfragan varierar mellan
fran 15 GW till 38 GW, uppstar ibland situationer da den oplanerade produktionen ar hégre
an efterfragan pa el. Exempel pa sddana situationer for samtliga fornybara system visas i
Figur 6. De mest extrema modellerade situationerna intraffar uteslutande pa natten, da
efterfragan relativt sett ar 1dg och vindkraften ibland levererar for fullt. De situationer som
syns i modelleringen drivs darfor inte av en hog samproduktion av sol och vindkraft, eftersom
solkraften pa dygnsbasis ar val korrelerad med efterfragan.®® De stérsta Gverproduktions-
scenarier som behdver hanteras av systemet ar skillnader mellan produktion och ojusterad
efterfragan pa cirka 11 GW?®, vilket absorberas av:

e Flexibilitet: D3 tidigare flexibel last forskjuts framat i tid for att forbrukas under
timmar med prognosticerat hog produktion jamfort med efterfragan. Eftersom en
mycket hog grad av flexibilitet ar inkluderat i modelleringen férbrukas tidvis over 7
GWh/h av andra timmars ojusterade efterfragan under hogproduktionstimmar.

e Export:|defalldd handel &r med i systemdimensioneringen och det finns en betalvillig
mottagare for 6verproduktionen sa exporteras denna.

e Lager: Det svenska kraftsystemet har ett “inbyggt” enormt lager i form av
vattenkraftens magasin. Under perioder av hog produktion jamfor med efterfragan i
ovrig kraftproduktion sa gar vattenkraften ner pa sparlage. En viss kraftproduktion
(eller atminstone utfléde ur magasin) fran vattenkraft ar dock kvar under dessa
perioder pa grund av lagliga krav pa floden i olika alvar. Batterier och vatgaslager
anvands utover detta maximalt for att absorbera perioder av hdg produktion.

Kombinationen av hdg flexibilitet inom vattenkraften, en mycket hog grad av mdjlig
efterfrageflexibilitet samt lagerkapacitet och (i atta av tio fall) export klarar tillsammans av
att absorbera den modellerade® momentana 6verproduktionen i vaderberoende kraft utan
att den behéver styras ner.

% Dessa situationer &r darfor i modelleringen mer hanterbara an de som skulle kunna uppstd om det skulle vara
mycket blasigt mitt pd dagen pa sommaren Full produktion i vaderberoende kraftslag under en period av
minimal ojusterad efterfrdgan skulle kunna innebara en obalans pd upp till 35 GW hdgre produktion &n
efterfragan, ndgot som i praktiken skulle behdva hanteras med storskalig nedstyrning och bortkoppling av
produktion.

% Vilket motsvarar cirka hilften av den genomsnittliga efterfragan Gver aret (24 GW).

% Som beskrivs utforligt i avsnitt 6.2.8 s& &r modelleringen baserad pa ett enskilt vaderar, och saknar darfor
mer extrema situationer som kan forekomma med lagre frekvens (for bdde hdg och Iag produktion).
Modelleringen saknar dessutom méjligheter att ta hansyn till eventuella prognosfel for bade produktion och
efterfrdgan, och har darfor lattare att planera drift och efterfrageflexibilitet &n vad som kommer vara majligt i
verkligheten.
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Figur 56, Fordelning av forsorjning under en timme med hdg produktion, fornybara system
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7 Sammanfattade resultat och slutsatser

Det kostnadsoptimala framtida teknikneutrala svenska kraftsystemet bestdr pd arlig
produktionsbasis i huvudsak av:

e 14 Bibehallen vattenkraft
e 14 Vindkraft
e 143 Bibehdllen och ny kdrnkraft

Dessa resultat ar robusta mot en stor variation av ingangsvarden och antaganden i den
teknikneutrala analysen. Den stdrsta enskilda skillnaden fran det nuvarande svenska
kraftsystemet ar en vdxande andel och mangd vindkraft och en mer begransad ékning av
mangden karnkraft.?® | tillagg finns i ett flertal scenarier i mer begransad utstrackning bade
havbaserad vindkraft, biogas, biokondens och en bibehallen biokraftvarmekapacitet.
Investering i solkraft sker endast i ett av totalt 29 olika teknikneutrala scenarier, och ari det
scenariot begransat till 0.6 % av arsforsérjningen av el.* Ingen naturgas med
koldioxidinfdngning byggs i ndgot analysfall dverhuvudtaget. De fullt teknikneutrala
scenarierna valjer i samtliga fall investeringar i driftférlangning av all existerande svensk
karnkraft’®®. Nar driftférlangning inte antas vara mgjligt som alternativ sa byggs en
motsvarande mangd ny karnkraft istallet (12.2 GW total kdrnkraftskapaciteti TN-serien, och
11.8 GW i N-serien). Detta 6kar de totala systemkostnaderna med i snitt cirka 20 %, eftersom
ny karnkraft enligt ingdngsvardenas antaganden i snitt &r betydligt dyrare &n att
driftforlanga existerande kapacitet. Nar analysen begransas till enbart fornybara kraftkallor
stiger de totala systemkostnaderna med i snitt minst 40% jamfort med den teknikneutrala
scenarierna, utan nagon inkludering av merkostnader for systemtjanster. Andelen planerbar
kraftproduktionskapacitet (inkl. lager) ungefar 5o % i de teknikneutrala scenarierna och cirka
36 % i de 100 % fornybara scenarierna. Figur 57 visar spannen i utfall kring de totala
modellerade systemkostnaderna for de olika scenarie-kategorierna.

% | de fall d& framtida karnkraft antas vara tillgangligt till mer rimlig kostnad s& utgor den en stérre andel av
kraftsystemet, med en maximal andel pa strax under 60 % av arsproduktionen. | de extremfall da samtliga
ingangsvarden &r till kdrnkraftens maximala nackdel (sdasom Scenario N4 och N8: Ingen driftférlangning, inga
sma moduldra reaktorer, hdga investeringskostnader, handel for systemdimensionering och Iaga kostnader for
lager, sol och vind) ar de resulterande teknikneutrala systemen istéllet pa arsbasis upp till 90% férnybara.

9 Solkraft ar ddremot med i tta av tio 100 % férnybara system och star da for 6-12 % av arsforsorjningen.

°° | de specialfall da driftforlangning dven ar mojligt for Ringhals reaktorer 1 och 2 véljs dven detta.
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Figur 57, Spann och snitt-varde™* for kostnader mellan olika scenario-kategorier

Frangds principen om teknikneutralitet i den man att till exempel driftférlangning av
existerande karnkraft inte kan utforas, sd hojs systemkostnaderna, men de resulterande
systemen ser snarlika ut (ny kdrnkraft ersatter da istdllet den existerande). Dessa system
liknar dessutom till stor utstrackning dagens, och utmaningen med att fa kapaciteten pa
plats Over de ndarmaste 25 aren bedéms vara hanterbar.

Frangas daremot principen om teknikneutralitet helt och hallet, till exempel med ett krav pa
ett "100 % fornybart” system, sd blir forandringarna i systemets uppbyggnad mer
dramatiska. Ett 100 % fornybart framtida kraftsystem i Sverige ar tekniskt méjligt att fa till
stand, trots det mer snava urvalet av mgjliga kraftslag som da kan bidra. De totala
systemkostnaderna 6kar dock da markant, och samtidigt 6kar dven systemets direkta
landanvandning och havsansprak (se Figur 58 och Figur 5g), stabiliteten mot stérningar
minskar och det resulterande driftmonstret for vattenkraften kan komma att utgora ett
mycket allvarligt miljomassigt problem.

Det existerande svenska kraftsystemets bas, dess planerbara fossilfria vatten och
karnkraftskapacitet, utgor en ideal startposition for kraftsystemets framtida roll i en
overgang till ett helt fossilfritt samhalle, och bor tas tillvara. Sammanfattningsvis kan vi
konstatera att med ett teknikneutralt angreppssatt sa kommer det framtida svenska
kraftsystemet kunna leverera leveranssikerhet och klimatneutralitet pd ett
konkurrenskraftigt satt.

°* Genomsnittssiffran ar beroende pa vilken specifik uppséttning av modelleringar som har utférts inom varje
kategori, och ar indikativ men inte direkt jamforbar.
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Figur 58, Spann av landanvandning

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Havsansprak (km2)

2000

1000

Teknikneutral

N-serien 100% férnybart

Figur 59, Spann av havsansprak

Tabell 35 ger en sammanfattning av relevanta resultat mellan de olika scenarie-kategorierna.

Tabell 35, Sammanfattade resultat mellan olika scenario-kategorier

Parameter Teknikneutral | N-Serien*** 100% fornybart
Total grundsystemkostnad
(snitt) ~400 kr/MWh +20 % (470 kr/MWh) | +40 % (>550 kr/MWh)
sni
Sannolika merkostnader for i
Laga Betydande

systemtjanster
Systembkritiska timmar med _ +700 %
. . _ 700 timmar _
|ag rotationsenergi (5000 timmar)

1/3 Vattenkraft

. o ] 1/3 Vattenkraft
Huvudsaklig elforsorjning 1/3 Vindkraft _
- 2/3 Vindkraft

1/3 Karnkraft
Landanvandning 7700 km? +2% +25 % (9700 km?)
Havsansprak 600 km* +750 % (5000 km?)

Vattenkraftens driftmonster

Fran snarlikt dagens situation till

betydligt mer volatilt i scenarier med

hog andel vindkraft

Mycket volatilt i
samtliga scenarier

Livscykelutslapp av

vaxthusgaser'®

11 gCO,/kWh

+1%

+40%

102

Teknikneutral men utan driftforlangd karnkraft

'3 Beraknat for dagens svenska forhallanden enligt Vattenfalls LCA (ref. [68]).
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9 Appendix. Data-tabeller

9.1 Kostnader for kraftslag (ny kapacitet)

CAPEX™* | Rorlig Fast OPEX | Drifttid
Kraftslag Scenario | krlkWac | OPEX*® kr/kW/ar Ar
kr/MWh
Vindkraft, land R?ferens 11 500 0 260 25
Lag 9000 0 220 25
Vindkraft, hav R::\ferens 27 000 ) 470 25
Lag 19 000 0 260 25
Solkraft R?ferens 5400 ) 55 30
Lag 4300 0 40 30
Hog 65 400 110 550 60
Karnkraft, stor Referens | 58 ooo 110 550 60
Lag 37 200 110 550 60
Karnkraft, SMR R?ferens 33 500 110 550 60
Lag 21 000 110 550 60
Naturgas med CCS | Referens | 15 400 479 270 25
Biokondens Referens | 29 500 221 500 25
Biokraftvarme Referens | Se kapitel 4.8.5 40
Biogas, enkel Referens | 4700 1118 80 25
Biokombigas Referens | 7100 731 8o 25

*°* Investeringskostnad (overnight) innan finansieringskostnader under konstruktion

5 Sammanlagda rorliga kostnader som skalar med elproduktion, inklusive bréanslekostnader och

avfallsavgifter

103



9.2 Kostnader for lagring

Lagringstyp Scenario | kr/kW, effekt | kr/kWh, lagring | Drifttid, ar
Referens 00 1550 10
Stationart batteri . 3 25
Lag 2900 570 15
Referens 80 - 20
Vatgas elektrolys N 23
Lag 3280 - 25
. Referens | - 41 20
Vatgas lager N
Lag - 20.5 25
Referens | 6650 - 2
Vatgasturbin N 2 2
Lag 4700 - 25
24 timmar full-
Pumpad Ref effektlagring
rens | 12 500 o
vattenkraft ererens > inkluderad i 4
effektkostnad
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