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1 Introduktion

1.1 Forfattare, modellerare och extern expertis

Denna rapport och dess underlag har framtagits av projektmedlemmarna i Tabell 1.

Tabell 1, Projektmedlemmar fér “Kraftsamling elforsérjning, 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 (bestéllare) Lina H3kansdotter* Svenskt Naringsliv AB

Detta arbete har méjliggjorts med hjalp av mycket generds hjalp och input under arbetets gang fran
en stor mangd externa experter, daribland:

Klas Roudén, f.d Systemansvarig for den operativa natdriften, Svenska Kraftnat
Dr Daniel Westlén, f.d. Senior Technical Advisor, Vattenfall

Dr Jonas Funkquist, Senior Research Engineer, Vattenfall

Anders R Johansson, Senior Nuclear Technology Advisor, Vattenfall

Lic. Eng Claes Halldin, Senior Specialist Nuclear, Uniper

Ronnie Lindblom, Projektledare, Uniper

Jan Hansson, Produktionschef Hydro, Uniper

Dr Stefan Busse, Operativt ansvarig for Vattenplanering och Avrakning, Uniper
Edvin Schubert, Produktionsingenjor, Uniper

Peter Nordlander, Produktionsoptimering, Uniper

Hans Bjerhag, Senior Expert Hydropower, Fortum

Dr Johan Bladh, Ansvarig Vattenkraft, Energiféretagen

Dr Jon Olauson, Vindkraftsexpert, Kungliga Tekniska Hogskolan & Svenska kraftnat

* 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).



En “remissrunda” dar externa parter fick mojlighet att lamna forbattringsforslag och kommentarer
holls under februari 2020, samt en diskussionsrunda med energisystemsmodellerare under maj 2020.
Vid dessa inkom vardefull information som pa manga satt har forbattrat denna rapport och det
modelleringsarbete som den ar underlag till. Stort tack till féljande deltagare:

Tabell 2, Deltagare med kommentarer vid remissrundor under februari och maj 2020

Organisation Deltagare
Byggforetagen Birgitta Govén
Byggmaterialindustrierna Mats Bjors
Chalmers Prof. Ola Carlson

. Dr Magnus Thorstensson, Anja Alemdar, Dr Johan Bladh, Lina
Energiforetagen ) ) B
Enskog Broman, Dr Calle Berglof, Erik Thornstrom, Per Holm

Energiforsk Dr Markus Wréake

Energigas Sverige Anna Valentin

Energimyndigheten Martin Johansson, Martina Hogberg
Havs och Vattenmyndigheten | Marie Hallberg
Installatorsforetagen Helen Magnusson

KTH Prof. Lennart Soder
Naturvardsverket Dr Dag Henning

Nordpool Rickard Nilsson

Power Circle Johanna Lakso

Profu Thomas Unger

RISE Anders Wickstrom
Skogsindustrierna Johan Bruce

SveBio Gustav Melin, Dr Erik Dotzauer
Svensk Solenergi Anna Werner

Svensk Vindenergi Mattias Wondollek, Thomas Hallberg
Svenska Ekomodernisterna Take Aanstoot, Simon Wakter
Svenska Kraftnat Anders Nilsberth

Sodertorns Universitet Dr Mats Nilsson

Vivill aven rikta ett stort tack till:

Dr Johan Lindahl (Svensk Solenergi), Tobias Jakobsson (Energimyndigheten), Mikael Nordlander
(Vattenfall), Anders Wik (Vattenfall), Per Kdgeson, Anders Osterlund (Nouryon), Lennart Evrell (f.d.
Boliden) och Peter Berg (SMHI).



1.2 Rapportens syfte

Syftet med denna rapport ar pd ett oppet och transparant satt presentera alla ingangsvarden,
begransningar och metoder som har anvants for att identifiera kostnadsoptimala systemldsningar
for Sverige framtida elforsorjning. Med full transparens sa kan fel mycket lattare fangas upp, och de
som tar del av resultaten har en majlighet att se, i detalj, vad fér antaganden som har anvants. Aven
om denna rapport har utvecklats som underlag for en specifik modellerings och optimeringsstudie,
sa ar ambitionen att dess information kan anvandas och refereras till som generellt underlag i alla
former av framtida elsystemsmodelleringar och optimeringar for Sverige. Det ar var ambition och

forhoppning att motsvarande 6ppenhet blir praxis i framtiden.

Hittar du fel eller saknas viktig information? Maila Staffan Qvist p3 staffang@gmail.com med din

information och forslag. Denna rapport kommer att ha en fast internet-address dar den kontinuerligt

uppdateras och forbattras.

1.3 Finansiering

Detta arbete har medfinansierats av Svenskt Naringsliv samt stiftelserna The Rodel Foundation och
The Rasmussen Foundation. Svenskt Naringsliv har deltagit med att utarbeta definitionen av studiens
overgripande mal (se avsnitt 2.1) samt expertis fran sina medlemsféretag i bedomningen av det
framtida fossilfria svenska elbehovet, men har i dvrigt inte varit inblandad i studiens utférande. De

bade amerikanska stiftelserna ar helt passiva sponsorer.

1.4 Tillaggsrapporter

Denna rapport summerar arbetet med att ta fram ett transparent och fullstandigt underlag for
modellering av Sveriges framtida elforsorjning. | tilldgg till denna rapport kommer mer detaljerade
studier utforts presenteras i separata rapporter vid senare tillfallen, dessa ar:

e Behov av systemtjanster for frekvensstabilitet och spanningsstod for elnaten
| denna rapport beskrivs det synkrona nordiska transmissionsnatets rotationsenergi, samt
produktion och konsumtion av reaktiv effekt for spanningsstdod och bibehallen
overforingskapacitet inom Sverige. Rapporten ger en beddomning av de behov for
kompenserande atgarder som uppstar vid olika typer av systemuppbyggnader.

e Alternativ for storskalig lagring av vatgas i Sverige

e Alternativ for lagring av infangad CO, i Sverige och utomlands

e Marknadsmodeller och applicerbara kalkylrantor for investeringar

e Tekniskt majlig driftlangd for existerande svensk karnkraft

e Miljo och tillstdndsmassiga implikationer av nya driftmonster for svensk vattenkraft

Dessa rapporter kommer att goras tillgangliga i den ordning de blir fardigstallda.



2 Modelleringsverktyg och upplagg

2.1 Introduktion och malsattning

En mangd olika typer av simulerings och optimeringsverktyg for el och energisystem har utvecklats
varlden 6ver under de senaste 40 aren. Det lampligaste valet av typ av verktyg, systemavgransningar
och det generella uppldgget for en studie beror framst pa den specifika typen av frdgor man soker

svar pa. Den 6vergripande fragestallningen som har styrt detta arbete ar:

Figur 1, Definition av studiens 6vergripande mdlsdttning

I denna studie vill vi utforska konturerna av hur ett kostnadsoptimalt fossilfritt svenskt
kraftsystem ar 2045 kan tankas se ut, och genom detta kunna ge konkreta
rekommendationer for att Sverige ska kunna 6verga till ett fossilfritt samhalle med basta

mojliga konkurrenskraft.

Varje analys av elforsorjning och anvandning 25 ar framat i tiden kommer i hog grad att baseras
pa manga osakra antaganden och forenklingar. Da det framtida energisystemet ar ett resultat
av investeringar for manga hundra miljarder kronor, dar de enskilda investeringarna ofta har
ledtider pa 6ver 10 ar, sd ar det nédvandigt att utvardera scenarios sa att redan de mer
narliggande investeringsbesluten lagger grunden for ett optimalt framtida system. Med ny
teknik och forandrade behov kommer analysen givetvis att behdva utvarderas och redigeras

manga ganger innan 2045.

Resultaten i denna studie kan framst anvandas for bedomningar av effekterna av olika
teknikval och d6vergripande policyalternativ. Syftet ar att ge en fardriktning och att stodja
beslut inom energisektorn for att skapa fortsatt konkurrenskraft for det svenska naringslivet.

Foljande avsnitt introducerar olika typer av modelleringsverktyg och deras respektive
anvandningsomraden, fordelar och nackdelar. Fragestaliningen i denna studie leder till behovet att
anvanda ett verktyg av typen "investeringsoptimering” (se avsnitt 2.2.2), 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.

* Ett elforsorjningssystem (dven kallat kraftsystem) innehdller produktions och lagringsanlaggningar samt
elndt, och dimensioneras utifrdn en antagen behovsprofil samt méjligheter for internationell elhandel,
efterfrageflexibilitet och betald bortkoppling av last.
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2.2 Typer av verktyg

2.2.1 Driftoptimering (DO) och elmarknadsanalys

Malsattningen for verktyg for driftoptimering (eller dispatch-optimering, DO) ar att avgora det
optimala driftmonstret for olika kraftslag, eller i mer detaljerad analys, enskilda kraftverk, i ett
existerande eller ansatt kraftsystem. Generellt s3 avgors den momentana mangden produktion och
elhandel mellan lander och elomraden enligt rangordningen av marginalproduktionskostnaden per
kraftslag eller kraftstationer givet en utbuds och efterfraganskurva®. Elpriset satts av
produktionsanldggningen med den hégsta rorliga kostnaden som behdvs for att moéta efterfragan.
DO-verktyg anvands effektivt for att berdkna, planera och prognosticera till exempel driftmonster
och elpriser i existerande, ofta i stor detalj beskrivna, kraftsystem. De saknar daremot kapacitet att
fran grunden berdkna till exempel den optimala, kostnadsminimerande, sammansdttningen av ett

kraftsystem. Vanliga anvdndningsomraden och aktérer som anvdander DO-verktyg ar till exempel:

e Kraftféretag som vill planera sin egen produktion, narliggande investeringar och
schemaldggningen av revisionsperioder (da kraftverk inte producerar)

e Marknadsaktorer som vill prognosticera framtida elpriser

e Forskare och myndigheter som vill 6ka forstaelsen for till exempel prissattande mekanismer

pa elmarknaden.

| en nordisk kontext anvdnds sadana verktyg till exempel for att planldgga driften av vattenkraftverk
med magasin. Vattenkraftsoperatorer maste kontinuerligt gora avvagningar mellan att producera
elektricitet eller att spara pa vatten i magasin for produktion vid ett senare tillfalle. Skillnaden mellan
elpriset for tillfallet och det framtida forvantade (beraknade) elpriset avgor om det &r fordelaktigt
eller inte att spara pa vatten. De kanske mest anvanda verktygen i Norden for sddan typ av analys ar
en serie av verktyg utvecklade av det norska forskningsinstitutet SINTEF, ledande av vilka ar EMPS
(EFl:s  Multiarea Power Market Simulator*), i Norge kallad “samkjaringsmodellen”.
Modellutvecklingen for EMPS har pagatt sedan 1960-talet och har resulterat i mycket avancerade
metoder for berakning av “vattenvardet” i vattenkraften i synnerhet. EMPS och liknande eller

3 Det &r enligt samma princip som NordPools dagen-fére auktionsmarknad for elektricitet i Nordeuropa.

“ EFI (Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt) uppgick i SINTEF (Stiftelsen for industriell og teknisk forskning) ar 1986.
En licens for EMPS kostar cirka 500 kkr och det tar en anvandare en manad av tréning for att kunna borja anvanda verktyget.
SMarginalkostnaderna for vattenkraftsproduktion &r mycket sma, men vattnet har ett vérde (och darmed en
alternativmarginalkostnad) eftersom det som inte anvénds idag skulle kunna anvéndas imorgon.
Alternativmargnalkostnaden kallas for “vattenvarde” (vannverdi pé norska) for vatten som lagrat i ett magasin.
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kopplade SINTEF-verktyg som EOPS®, SHOP?, SOVN® och Samplan® anvinds fér prisprognostisering,
schemaldggning av produktion i vattenkraft samt for investeringsanalys av flertalet storre aktorer i
Norden. Andra populara kommersiella elmarknadsmodeller som anvands i Norden ar till exempel
Apollo (utvecklat av konsultforetaget Sweco) och BID (“Better Investment Decision”, utvecklat av
konsultforetaget POyry, numera AFRY).

Forutom att i detalj analysera det existerande kraftsystemet kan DO-verktyg anvandas for att:

e Analysera paverkan av enskilda foreslagna projekt i ett existerande system
e Analysera fordefinierade alternativ for majliga framtida kraftsystem

Svenska Kraftnat (SvK), som ar ett statligt affarsverk som forvaltar det svenska transmissionsnatet,
utfor och bestdller regelbundet detaljerade studier dar man anvander sig av DO-verktyg.
Samhallsekonomiska analyser av nya transmissionsférbindelser, till exempel av alternativ for utokad
kapacitet mellan Sverige och Finland, utfoérs av SvK och dess finska motsvarighet Fingrid i verktyg
som EMPS och BID [1]. SvK utfor dven kontinuerligt “scenarie-studier” 6ver mojliga utvecklingsvagar
for framtidens kraftsystem i syfte att identifiera behov och utmaningar i tid for att hinna mota dem
med ratt dtgarder. For bade kortsiktiga och langsiktiga marknadsanalyser anvands bade EMPS och
BID™ [2].

De mer langsiktiga scenariostudierna som SvK utfor utgar fran dagens kraftsystem och elmarknad,
samt redan fattade beslut om framtida atgarder. Ett framtida “referensscenario” som utgor en “basta
uppskattning” utarbetas fran detta underlag med fordefinierade antaganden om det framtida
systemets kapacitet av produktionsslag, lagringmetoder och majligheter for éverforing av el. Detta
antagna system analyseras sedan i verktygen EMPS och BID. Kompletterande scenarier utarbetats
ocksd och for att vidga utfallsrummet i resultaten, med andra ingdngsvarden och med en annan
metodik. Andra storre scenarie-studier i Sverige pa senare tid ar framst utférda i verktyget Apollo,
och inkluderar:

® EOPS (One-area Power-market Simulator) anvands for medel till [3ngsiktig driftplanering | omraden som &r dominerade
av vattenkraft (till exempel delar av Norge och norra Sverige), dér det inte finns nagra storre begrénsningar i
overforingskapacitet och de hydrologiska férutsattningarna inom det modellerade omradet &r relativt homogena.

7SHOP (Short-term Hydro Operation Planning) anvéands for detaljerad timvis driftplanering av vattenkraftverk med mycket
hog tidsuppldsning Gver en tidsperiod pa upp till 2 veckor.

¥ SOVN (Stokastisk optimaliseringsmodell for Norden med individuelle vannverdier og nettrestriksjoner") utvecklas som ett
alternativ till EMPS med mindre férenklingar och kalibreringar, och véntas kunna hantera berékningar av vérdet av till
exempel nya pumpade vattenkraftverk i system med en hog andel férnybar elektricitet och storre kopplingar fran Norge till
ovriga Europa battre an EMPS.

9 Samplan &r en SDDP (stokastisk dual dynamisk programmering) baserad version av EMPS.

** Till marknadsmodellerna har SvK dven méjlighet att koppla en modell Gver stamnatet och delar av regionalnatet for att
mojliggdra mer detaljerade simuleringsresultat ned pa stations- och ledningsniva.
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e Energimyndighetens scenarier for “100% fornybart” [3], som inkluderar 5 olika fordefinierade
framtidsscenarier ("Vind”, "Sol”, "Kraftvarme”, “Norr” och "Soder”).

e Studier av "100% fornybar elektricitet” i Sverige av Sweco for Skellefteda Kraft [4], som
inkluderar 2 olika scenarier ("vatten- och vindkraft i norr” och “vind och solkraft i séder och

gas”).

En begransad uppsattning av fordefinierade kraftsystem analyseras i stor detalj i dessa studier med
DO-verktyg. Eftersom ingen optimering av kraftsystemets uppbyggnad utfors (en fordefinierad
uppsattning av produktionsteknologier, lagringsmetoder och elhandelsforutsattningar ansdtts) sa ar
det berdkningsmassigt rimligt att inkludera stora mangder historiska vaderdata (tillrinning, vind, sol
och temperatur™) som ingangsvarden i modellerna, samt att anvanda en mycket avancerad och

detaljerad modellering av internationell elhandel och kraftsystemen i andra lander.

| scenarie-studier analyseras typiskt 3—5 olika fordefinierade scenarier, fran vilket det gar att dra
slutsatser kring vilket av just dessa 3-5 olika scenarier 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 sdttas samman av kombinationer av 10—20 olika produktionsslag, 5—10
olika lagringsmetoder samt ett antal olika alternativ for forbindelser fran svenska elomraden till
omvarldens kraftsystem. 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 utfors med DO-verktyg,
aven om de utfors iterativt och darmed analyserar och jamfor ett flertal olika scenarier, skiljer sig
fundamentalt fran studier och verktyg som fokuserar pa investeringsoptimering (se avsnitt 2.2.2) och
som ar utvecklade for att frdn grunden identifiera kostnadsoptimala kraftsystem. Antalet méjliga
kombinationer som maste analyseras ar mycket stort och det ar darfor inte mojligt att identifiera
kostnadsoptimala system med hjalp av scenarie-analyser med DO-verktyg. Denna kategori av
verktyg lampar sig val for simulering av scenarier i ett givet kraftsystem, men inte for en studie som
amnar att identifiera kostnadsoptimala framtida kraftsystem, som ar malsattningen med denna

studie enligt definitionen i Figur 1.

* Dessa ingangsvarden beskriver tillsammans ett “vaderar”
2 Andra internationellt kanda DO-verktyg med motsvarande funktioner &r till exempel PLEXOS, LUSYM, GTMax, ORCED
och EnergyPLAN.
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2.2.2 Investeringsoptimering (10)

Investeringsoptimeringsmodeller (I0) ar verktyg som optimerar ett fullstandigt kraftsystem fran
grunden, vanligtvis med malsattningen att minimera de sammanlagda kostnaderna for bade
investeringar och drift. 10-verktyg maste darfor samtidigt kunna utféra bdde investerings och
driftoptimering. 10-verktyg &r 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 (se avsnitt 2.2.1). Den stora fordelen med
|O-verktyg ar att de fran en uppsattning ingangsdata klarar av att analysera ett mycket stort antal
mojliga olika konfigurationer av kraftsystem och utifran detta identifiera det system som minimerar
en specifik malfunktion. Malfunktionen ar vanligtvis den sammanlagda kostnaden for ett kraftsystem
under ett antal begransningar, i vart fall till exempel mangden CO,-utslapp. Pa grund av de
fragestallningar vi har i detta projekt och den specifika malsattningen som ar definierad i Figur 1, ar
det uppenbart att nagon sorts |0-verktyg maste anvandas. | detta projekt har vi definierat foljande

generella krav som maste uppfyllas av systemoptimeringen:

Figur 2, 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 arets 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 dvre grans, i detta fall noll
gCO,/kWh®,

Det resulterande kostnadsoptimerade systemet &ar det som minimerar den totala

systemkostnaden samt uppfyller krav 13 ovan.

| systemkostnaden inkluderas kapitalkostnader, rorliga och fasta underhallskostnader,
brénslekostnader samt de skatter och avgifter som direkt kompenserar fér negativa externa effekter.

Systemtjanster for elndtets fysiska drift har inte prissatts och &r inte inkluderade i

3 En mangd scenarier har dven analyserats med utsldppsgranser pa 10 gCO./kWh. Systemens uppbyggnad och
kostnader nar mycket begransade utslapp tillats var snarlika scenarier utan driftutslapp, och eftersom sadana
system laser in ett beroende av fossil kraft har de darfor inte inkluderats i resultatrapporten fran studien.
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optimeringsberdkningen. Inga subventioner eller fiskala skatter &r inkluderade. Karnkraftens avgifter
for slutforvar av anvant karnbransle tas med fullt ut i systemkostnaden eftersom detta &r en avgift for
en tydligt definierad negativ extern effekt. Kapitalkostnaderna bestdr av réntekostnader och
avskrivningar for investeringar i produktion, lagring och elndt. | de fall da internationell elhandel &r
inkluderat for systemdimensionering sa ldggs kostnader for importerad el till Sverige till

systemkostnaden, medan intdkter fran exporterad el fran Sverige minskar systemkostnaden.

|O-verktyg ar, pa grund av sin mer samhallsekonomiska fokus, i mer begransad anvandning i Sverige
och Norden utanfor universiteten. Det med god marginal mest valkdnda och anvanda 10-verktyget i
Sverige ar MARKAL™ och TIMES™ (som nu ersatt MARKAL). Verktygen har utvecklats i ett stort
internationellt samarbete under ledning av Internationella Energimyndighetens (IEA) “Energy
Technology Systems Analysis Program” (ETSAP), som startade 1978. TIMES kan optimera hela
energisystemet (inte bara kraftsystemet) och utfor dven investeringsanalysen over en hel tidsperiod
istallet for att fokusera pa ett enskilt framtida ar. Databaser med ingangsvarden for TIMES finns i tva
versioner som ar anpassade for svenska eller nordiska forhallanden (TIMES-SWEDEN®® och TIMES-
NORDICY).

Den generella fordelen med TIMES &r mdjligheten att kunna modellera hela energisystemet
(elektricitet, varme, transporter, industriella processer etc.) med ett mycket stort antal
ingdngsvarden och teknikalternativ. For detta ar TIMES ett mycket anvandbart verktyg. De framsta
nackdelarna med TIMES-ramverket for anvandning inom detta projekt ar att den mycket hoga
komplexiteten i modelleringen gor att andra férenklingar blir oundvikliga. Det &r till exempel
vanligtvis praktiskt mojligt att kéra TIMES-modeller med ett antal tidssteg som varierar fran 12
tidssteg (timmar) per &r upp till 32 tidssteg per &r'®, vilket gér det omajligt att korrekt representera

** MARket ALlocation model

* TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) &r en mer modern kod-version inspirerat av, och baserat p3, verktygen
MARKAL och EFOM (The Energy Flow Optimization Model).

** SWEDEN-versionen inneh&ller enbart ingangsvérden for Sverige, och underhdlls och utvecklas av Luled Tekniska
Universitet.

7 NORDIC-databasen inkluderar en detaljerad beskrivning av energisystemen i Danmark, Sverige och Norge, samt en
beskrivning av kraftsystemen i Tyskland, Polen och de tre baltiska landerna. Modellen &r kalibrerad for ett basar (2010) och
innehaller tekno-ekonomiska projektioner fram till 2050.

*8 Times-Nordic och Times-DK (for Danmark) &r konfigurerade for 32 tidssteg/ar. Dessa representerar fyra sisonger med 8
timmar i varje [163] [164]. TIMES-Sweden, Irish-TIMES och JRC-EU-TIMES (for hela EU) &r alla konfigurerade for 12
tidssteg/ar. Dessa representerar fyra sdsonger med tre timmar i varje, uppdelat pad dag, natt och “max-
konsumtionstimmen” [165]. ELIN, ett 10-verktyg utvecklat vid Chalmers tekniska hégskola som kan kopplas till DO-
verktyget EPOD, kan hantera upp till 16 tidssteg per ar [166] [167]. Verktyget Balmorel, som anvéndes av IEA och ett stort
antal nordiska forskningsinstitut & foretag for rapporten Nordic Energy Technology Perspectives (2016), och kérdes da for
investeringsoptimering med upp till 72 tidssteg per ar.
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till exempel variationen i produktionen av vind och solkraft. Manga viktiga fenomen utéver den
naturliga variationen i elproduktion fran vind och solkraft ar kontinuerliga 6ver langre tidsperioder
och kan darfor inte heller modelleras genom enskilda “representativa timmar”, till exempel
efterfrageflexibilitet och tidsforskjutning av laster, och magasinfyllnadsgrad och tillrinning i
vattenkraften. En annan typ av generella férenklingari TIMES och liknande 10-verktyg ar avsaknaden
av viktiga driftbegransningar for olika kraftslag sasom™:

e Minimalt stabil produktionsniva (% av installerad effekt)
e Ramphastigheter i effekt (upp och ner)
e Uppstartskostnader och fordrojningar

e  Minimum avstallningstid och maximal kontinuerlig drifttid

For att anda kunna ta implicit hansyn till sddana begransningar anvands ofta en “hybridmodell”, som
kombinerar en |angsiktig investeringsoptimering i till exempel TIMES med vidare analys av systemen
som rekommenderas ur TIMES med hjdlp av DO-verktyg. Ett exempel pa en sadan strategi ar
studierna av NEPP (North European Power Perspectives) pa uppdrag for Energiféretagen (ref. [5]),
dér tre olika scenarier studeras (“Fornybart centraliserad”, "Fornybart Decentraliserad” och
"Fornybart och kdrnkraft”) med hjalp av en kombination av TIMES (10) och Apollo (DO). Detta &r ofta
ett relevant och kompletterande angreppssatt, men det kan enbart anvandas for att verifiera att
systemldsningarna som 10-verktyget tar fram faktiskt representerar realistiska I6sningar i mer
detaljerad analys i DO-verktyg. Aven med en sddan koppling av verktygstyper s& bestams
fortfarande den resulterande “optimala” systemlosningen inte utifran de faktiska

driftbegransningarna som foreligger.

Pa grund av forenklingarna och approximationerna beskrivna ovan och pa grund av att fokus i detta
projekt ligger specifikt pa en detaljerad optimering av det svenska kraftsystemet (vilket medfor ett
starkt behov av hog tidsupplosning och modellering av driftbegransningar, men ett minskat behov
av optimering av ett helt energisystem) valdes inte TIMES som verktyg for detta projekt. En mangd
avancerade 10-verktyg finns tillgangliga utover de som hittills har anvants for stérre studier som
involverar Sverige (vilka inkluderar TIMES, Balmorel, ELIN, REX [6] och Hong et. al [7]). Etablerade
verktyg som framgangsrikt skulle kunna anvandas i detta projekt, som kan systemoptimera pa basis
av analys av hela 3r med minst timvis tidsupplésning (>8760 tidssteg) och med alla relevanta
driftbegransningar ar till exempel GenX [8], Calliope [9], WIS:dom [10], Switch [11], E3 Resolve [12]
och EER RIO [13]. En avvdgning av verktygets tillganglighet och kostnad, applicerbarhet pa svenska

forhallanden (vilket framst ror kapacitet for modellering av vattenkraft med magasin) och den

* Tillaggsprogram for till exempel TIMES och Balmorel har utvecklats for att i teorin kunna lagga till motsvarande
driftbegrénsningar [168], men eftersom dessa paket oOkar den berdkningsméssiga bordan och alla nédmnda
driftbegransningar &r direkt beroende av modellering med mycket hég tidsupplésning for att representeras korrekt &r det,
dven med expansionspaket, svart att inkludera detta i en TIMES-modellering.
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tekniska kapaciteten och erfarenheten hos samarbetspartners som hjdlper 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.

2.3 Verktyget GenX och dess konfigurering i denna studie

For att utforska kostnadsoptimerade kraftsystemsalternativ for Sverige har verktyget GenX anvants
i detta projekt. GenX (The Optimal Electricity Generation eXpansion Model) har utvecklats av
forskare inom energisystemsmodellering vid Massachusetts Institute of Technology (MIT) och
Harvard University sedan 2014. For en beskrivning av GenX metodik se ref. [8]. Ett urval av
publicerade studier som anvant GenX 3aterfinns i fotnoten pa denna sida®. Funktionaliteten i
verktyget GenX har vidareutvecklats inom detta projekt for att méta de utdkade krav pd som denna
studie medforde framforallt vad det galler den antalet olika produktions och lagringsalternativ som
analyseras, komplexiteten gallande 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 elomradena
(SE1-SE4). GenX-verktyget mojliggor samtidig optimering av sju sammanlankade beslutslager:

1. Planering av kapacitetsexpansion (investeringsbeslut for resurser for produktion och lagring)
2. Timvis optimering av drift/anvdndning av resurser for produktion, lagring,
efterfrageflexibilitet och betald bortkopplad last

Beslut om enhetsataganden och driftsbegransningar for olika kraftslag

Kapacitetsmix for att uppfylla systemets krav pa driftsreserver

Kraftfloden for transmissionsnat (inklusive forluster) och beslut om utbyggnad av nat
Distributionsnatets kraftfloden, forluster och beslut om férstarkning av nat

N v pow

Interaktion mellan el- och virmemarknaden.

Investerings- och driftbeslut (lager 1 och 2) &r oundvikliga inslag i GenX och generellt i alla 10-verktyg
under alla konfigurationer. I lager 3 har anvandaren ett flertal alternativ nar det galler att representera
de operationella begransningarna for olika varmekraftverk (t.ex. kol, gas, karnkraft och biokraftverk)
och vattenkraftverk. Enhetsataganden (t.ex. beslut om uppstart och avstdangning) och
driftbegransningar (till exempel maximal timvis fordndring i relativ effekt) kan modelleras &nda ner
till enskilda kraftverk eller genom att anvanda en effektiv gruppering av liknande eller identiska
enheter. Alternativt gar det att ignorera driftbegransningar och enhetsbeslut helt och hallet i linje
med 10-verktyg som till exempel TIMES, REX och Balmorel. GenX kan ocksa konfigureras sa att den
overvager investeringsbeslut for kapacitet att leverera frekvensreglering och driftsreserver om sa

krdvs av systemoperatorer (lager 4), men dessa reservataganden kan ocksa ignoreras om sa 6nskas.

2 Se till exempel ref: [148] [150] [149] [105] [155] [156] [157] [158] [159] [160] [162] [162].
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Modellen tillater att transmissionsnatverk kan representeras i flera nivaer (lager 5), inklusive: pa en
nod- eller zon-niva med vaxelstromsflode mellan noder eller zoner approximativt modellerat enligt
LDC-metoden®, pa zon-niva med ansatta begransningar for kraftfloden mellan zoner, eller sa kan
overforingsbegransningar och floden ignoreras. | de fall dd en dverféringsmodell inkluderas sa kan
beslut om utbyggnad av natkapacitet modelleras och dverforingsforluster kan representeras pa en
detaljnivd som specificeras av anvandaren. Med overféringsmodellering inkluderad kommer GenX
darfor att mer realistiskt 6vervdga att placera produktions och lagringskapacitet pa olika platser i
systemet (for Sverige galler detta vilket elomrade kapaciteten placeras i). Avvagningen inkluderar da
en balansering mellan resurskvalitet (till exempel vind och sol-resurser), lokaliseringsbegransningar,

kostnader for utbyggd natkapacitet och éverforingsforluster.

Det ar ocksd mojligt att lata GenX representera distributionsnat (lager 6), dar varje modellerad zon
representerar en specifik spanningsniva pa regionalnatet. Detta gor det mojligt for modellen att valja
den optimala platsen for investeringar for distribuerade energiresurser som solpaneler pa hustak,
lokal energilagring, brénsleceller etc. i olika spanningszoner. Effektfloden mellan spanningsnivaer
kan begransas for att representera begransningar for transformatorkapacitet. Slutligen sa kan GenX
konfigureras for att modellera sektorkopplingen mellan elproduktion och uppvarmningssektorn
(lager 7), inklusive modellering av kraftvarme, elektriskt uppvarmd termisk lagring och industriell

processvarme.

Det &r i stort sett aldrig praktiskt mojligt att modellera alla sju beslutslager med hdgsta mojliga
upplosning av detaljer i stérre modelleringar, s3 GenX-modellen &r utformad for att vara
konfigurerbar sa att anvandaren kan specificera detaljnivan eller abstraktionen langs vart och ett av
dessa sju lager eller utelamna lager helt och hallet. | alla storre optimeringsstudier maste ett antal
sdadana svara dvervaganden goras, eftersom problemets komplexitet oftast ar sddant att det inte ar
praktiskt, eller berakningsekonomiskt, méjligt 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. For var modellering i GenX har modelleringen konfigurerats enligt Tabell 3, efter

ingdende diskussioner med GenX-verktygets utvecklare.

** Implementeringen i GenX &r baserad pa motsvarande implementering i ReEDS [169], utvecklad av National Energy
Renewable Laboratory (NREL). En beskrivning av metoden finns t.ex. i ref. [170] & [171].
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Tabell 3, GenX konfigurering av funktionalitet i detta projekt

Lager

Funktion

Behandling i detta projekt

Samoptimering av
investering och drift for
kraftsystemet

Inkluderat och behandlat separat for de svenska
elomradena (SE1-Sey) for att fanga upp optimal
lokalisering av kapacitet samt relevanta kostnader for

okad overforingskapacitet internt inom Sverige

Drift och investerings-

begransningar

Foljande driftbegransningar har ansatts for varje
modellerad typ av kraftslag:
e Max. relativ effektférandring per timme (nedat)
e Max. relativ effektférandring per timme (uppat)
e Uppstartskostnad
e Forbranningsrat av bransle under uppstart
(hogre &n under kontinuerlig drift)
e Enhetsstorlek pa sarskilda kraftslag
(X MW, t.ex. stora karnkraftverk)
e Minimal stabil elproduktion (% av effekt)
e Minimal tid i drift innan avstallning ar méjlig
e Minimal tid i avstallning innan uppstart ar moijlig
e Sjalv-urladdning (for lagringsalternativ)

Vattenkraftens drift ar utdver detta begransad enligt
lagar och praxis kring minsta tilldtna
magasinfyllnadsgrad 6ver aret.

Driftreserver

Ej beaktat

Transmissionsnat

Modellerat pa zon-niva med begrénsningar for
kraftfloden mellan zoner. For existerande
transmissionsnat ar detta baserat pa NTC-varden.
Overforingsforluster &r explicit modellerade for alla

forbindelser som en %-andel av flode.

Distributionsnat

Ej beaktat

Sektorkoppling

varmesektor

Ej beaktat
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Lager 4 har inte inkluderats, vilket betyder att GenX inte explicit 6vervager kapacitetskrav for att
leverera frekvensreglering och driftsreserver som behdvs av systemoperatorer (i detta fall framst
Svenska kraftnat) for att till exempel ta hojd for osdkerheter pa kort sikt i prognoser for elbehov,
produktion i variabel férnybar energi eller fel i storre kraftverk eller transmissionsnat. Istallet for att
exogent ansatta sddana krav ar planen istallet att de kostnadsoptimala system som resulterar ur
GenX-berdkningarna ska testas med avseende pa robusthet for elnatets fysiska drift i specialiserade
verktyg for detta sdsom PSS/E**. Om en systemldsning da visar sig inte klara av till exempel bortfall
av storre produktionsanlaggningar eller natforbindelser, eller inte innehaller tillrackliga lokala
resurser for produktion och konsumtion av reaktiv effekt for spanningshallning, sa kan
rekommendationer kring investeringsbehov for att kompensera for detta goras utanfor
optimeringsberakningarna i GenX. Dessa investeringsbehov kan sedan ldggas till den Ovriga
kostnaden for respektive kraftsystemlosning fran GenX for att med storre precision bestamma den

totala kostnaden i varje fall.

Modellering av distributionsnat (Lager 6) har inte inkluderats da det inte antas géra nagon storre
skillnad i en jamfoérande analys mellan olika systemalternativ i detta projekt, samtidigt som dess
inkludering skulle 6ka den berdkningsmassiga bordan. Ingen sektorkoppling till varmeférsorjningen
(Lager 7) har inkluderats, vilket gor det svarare att korrekt representera den framtida svenska
kraftvarmen. Anledningen till dess exkludering ar dels att begransa problemets komplexitet, som
redan utan Lager 4, 6 och 7 ar mer komplext och berdkningstungt @n ndgon annan
problemformulering som har satts upp i GenX hittills, samt for att undvika de betydande externa
optimeringsanalyser for teknikalternativen inom varmeforsorjningssektorn i sig som skulle krévas for
att korrekt modellera och ge ingangsvarden for detta. De specifika problem som uppstar genom att

ignorera varmesektorkopplingen behandlas i avsnitt 3.2.

*2 Power System Simulator for Engineering (PSS/E)
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3 Generella modelleringsutmaningar

3.1 Sammanfattning

Fokus for denna studie ar enligt definitionen i Figur 1 kraftsystemet, inte hela energisystemet eller
hela ekonomin, och geografisk fokus ar specifikt pa Sverige. Denna fokus leder till att enbart
kraftsystemet modelleras och att kostnadsoptimeringen appliceras enbart pd Sveriges elomraden.

Detta leder i sin tur till tvd uppenbara utmaningar:

1. Det finns sektorkopplingar mellan kraftsystemet och energisystemet i stort, inom till
exempel inom industriella processer, inom transportsektorn och fér varmeférsorjning

2. Detfinns méjligheter for elhandel mellan Sveriges elomraden och andra lander

Det foljande avsnittet beskriver var hantering av den forsta av dessa utmaningar i denna kontext.
Elhandelsanalysen &r en del av ett storre sammanhang som hor ihop med hur de analyserade och
optimerade systemen avgransas, vilket beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.

3.2 Sektorkopplingar

Ett mojligt angreppssatt for att hantera utmaningen med sektorkopplingar vore att férsoka inkludera
i optimeringsberdkningarna dven alla andra sektorer som har en stark koppling till elférsorjningen,
vilket i praktiken skulle innebara en modellering och optimering som inkluderar hela energisystemet.
Verktyg med kapacitet fér sddana berdkningar existerar (se avsnitt 2.2.2), men en avgérande nackdel
ar att den mycket hogre komplexiteten i en sddan analys ofta innebdr att ett antal férenklingar maste
inforas jamfort med de verktyg som fokuserar enbart pa kraftsystemet.

For svenska forhdllanden finns idag fordelen att en stor del av det ofta mycket komplicerade
sektorkopplingsarbetet som skulle behdéva struktureras och modelleras redan ar utfort av
expertgrupperna inom de av Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA) administrerade projekten
"Vagval EI” och "Vagval for Klimatet”, samt inom de fardplaner som publiceras som en del av
regeringens initiativ “Fossilfritt Sverige”. Utifran dessa detaljerade analyser kan det framtida
elbehovet uppskattas inom viktiga kopplade sektorer som:

e Transportsektorn, var sektorkoppling till elforsérjningen idag framst galler bantrafik, men
dar dven en stor del av vagtransporter antas vara elbaserade ar 2045
e Process & kemiindustrin, dar flera branschers processer staller om till elbaserade |16sningar

e Stdlindustrin, som ska fasa ut anvandningen av kol med hjalp av elektrolytisk vatgas
Dessa sektorkopplingar kan darfor hanteras indirekt genom att elbehoven i modelleringen justeras
for att inkludera de forandrade elbehov som dessa analyser indikerar. Sammanlagt innebar

overgangen till fossilfrihet 6ver hela ekonomin, tillsammans med energieffektiviseringar och ckade
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elbehov inom specifika nya applikationer sasom datahallar, ett dkat svenskt elbehov fran cirka 130
TWh/ar idag till runt 200 TWh/ar 2045 (for detaljer se avsnitt 9). Den kvarvarande utmaningen ar den
direkta kopplingen mellan el och varmefoérsorjning inom kraftvarmen, bade for fjarrvarme och inom
industrin. Ett kraftvarmeverk kan producera bade elektricitet och vdrme, vilket innebdr att
investeringsanalysen skiljer sig fran anldggningar som enbart producerar elektricitet®. Det ar dyrare
att bygga ett kraftvarmeverk dn ett renodlat kraftverk eller varmeverk, och kraftvarmeverk
producerar framst varme. Tva generella angreppssatt for att kompensera for begransningen att

varmesektorn inte ar inkluderad i denna studie har prévats inom detta projekt:

1. Kraftvdrmen stdlls helt utanfér optimeringsberdkningarna
Har gors ett antagande om den installerade kapaciteten for elproduktion fran
kraftvarmeverk i det framtida systemet, oberoende av den &vriga optimeringen av
kraftsystemet. Detta antagna system kan motsvara dagens situation men kan dven (med
motivering baserat pa varmeunderlaget) justeras upp eller ner i storlek. | var modellering har
det nuvarande systemet behallits. Modelleringsmassigt ar detta likt behandlingen av
vattenkraften, som dven den star utanfor optimeringsberakningar och antas fortsatta finnas
pa plats i alla studerade scenarion. Driften av elproduktionen fran kraftvarmen begransas av

varmeunderlaget, som i sig ar sdsongs och temperaturberoende.

2. Kraftvdrmens forutsdttningar justeras for att reflektera relationen mellan el/vdrmeproduktion
Justeringar infors bade vad galler investeringskostnader och bransleférbrukning for
kraftvarmen for att reflektera att kraftvarmeverken dven (ofta framst) producerar och saljer
varme. Modelleringen beaktar d& enbart den andel av investeringskostnader och
bransleforbrukning som bor belasta elproduktionsfunktionen i kraftvarmeverket. | var
modellering har investeringskostnaden for kraftvarmeverk, som baserats pa underlaget till
Energikommissionen [14], varierats fran noll upp till hela det faktiska vardet. Den termiska
effektiviteten, som bestdammer bransledtgangen och darmed bréanslekostnaderna, har
justerats upp till ett fiktivt varde av 9o%. | de fall d3 kraftvarme inkluderas i
optimeringsberakningarna sa har dess potentiella expansion begrdnsas baserat pa

antaganden om varmeunderlaget, som i var modellering &r oférandrat fran dagens situation.

*3 De tillgangliga alternativen for kraftvarme i studien &r i nuldget begransade till férbranning av biomassa och avfall. Alla
andra produktionsalternativ antas enbart kunna producera elektricitet. | Sverige har karnkraftsvarmeverk varit i drift
(Agesta), och i stort sett samtliga moderna sm& moduldra kérnkraftverk som &r under utveckling gér att konfigurera som
kraftvarmeverk. Dessa alternativ har inte beaktats i studien. Ett annat tekniskt méjligt alternativ som inte tagits med ar att
anvanda naturgas med koldioxidinfangning (CCS) for fjdrrvarme och processvarmeforsorjning.
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4 Systemavgransningar och internationell elhandel

4.1 Yttre grans for optimering och handel

| en kraftsystemsoptimeringsstudie finns det tva Overgripande systemavgransningar som maste

vdljas och motiveras:

e Optimeringsomrade: det omrade inom vilket modelleringsverktyget ska finna en
kostnadsoptimal systemldsning, i detta fall Sverige.

e Analysomrade: de omraden i optimeringsomradets ndrhet vars lokala forutsattningar kan
ha en avgorande paverkan pa den optimala I6sningen inom optimeringsomradet och darfor

bor, pa nagot satt, inkluderas i analysen.

Likt valet av modelleringsverktyg sa beror det [ampligaste valet av optimerings -och analysomrade
pa vilken typ av fragor studien soker svar pa. |0-verktyg (se avsnitt 2.2.2) soker generellt efter att
minimera den totala systemkostnaden 6ver hela omrddet som optimeras. | de flesta fall da en studie
amnar identifiera policyrelevanta observationer sd ar det darfor rimligt att optimeringsomradet
sammanfaller med motsvarande niva och omrade dar beslutsfattandet sker. Den absolut avgdérande
beslutsfattande makten kring energi och klimatpolicy ligger pd nationell niva, dven i mer tatt
sammanbundna omraden som EU. | detta projekt ligger fokus specifikt pa Sverige och pa svensk
energi och klimatpolicy, och darav har vi valt att begransa optimeringsomradet till just Sverige och
dess elomraden. Figur 3-Figur 10 visar de mojliga alternativ som utvarderades inom detta projekt for
yttre granser for optimering respektive analysomrade®. Systemalternativ E-H (Figur 7- Figur 10)
valdes bort pa grund av att optimeringsomradet i dessa alternativ ar storre an Sverige. For mer
akademiska studier ar det ofta rimligt att expandera optimeringsomradet 6ver nationella granser for
att till exempel identifiera trender och gora kanslighetsanalyser. Med ett antagande om enbart
energy-only marknad overallt, i avsaknad av nationell och internationell policy kring energi, klimat
och miljo, utan nationella skatter, subventioner och restriktioner samt med antagandet att elnaten
(som &r naturliga monopol) nationellt och internationellt expanderar med hjdlp av privata
investeringar pa en fri liberaliserad marknad, sa gar det att havda att en samoptimeringsstudie som
samtidigt inkluderar flera linder inom optimeringsomradet motsvarar den ekonomiskt mest
fordelaktiga (och darmed mest sannolika) utvecklingen inom detta omrdde. En sddan samoptimering

* "Explicit Handel” i dessa figurer innebar att efterfrdgan och den timvisa driften av olika kraftslag i dessa
omraden modelleras. Efterfrdgan och produktion inom omrdden som markeras med “Implicit Handel”
modelleras inte timvis, men dessa omradens o&vergripande pdaverkan pd handelsforhallanden i
optimeringsomradet och de explicit modellerade omradena ar implicit inkluderat genom en nedstyrning av
importbehov och exportméjligheter i de explicit modellerade omradena. Om “omrade A” ar det optimerade
omradet, “omrade B” &r ett explicit modellerat men inte optimerat omrade och “omrade C” &r ett omrade som
ar en viktig handelspartner med omrade B, sa dr omrade C "implicit inkluderad” om importbehovet och
tillganglig exportkapacitet mellan omrade B och omrade A reduceras for att reflektera denna handel.
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kan da i teorin anvandas bdde for att fa fram policyrelevanta resultat for ett delomrade av intresse
(till exempel omradet Sverige inom en samoptimering av hela Nordeuropa) samtidigt som
optimeringen da dven tar hansyn till de 6vriga narliggande systemens “mest sannolika” utveckling
(enligt antagandena ovan). Fordelen med ett sadant angreppssatt ar att driftsbeslut for kraftverk
eller kraftslag i grannlander samt den internationella elhandeln mellan landerna inom
optimeringsomradet och &dven eventuella expansioner av internationella natforbindelser inom
omradet mycket latt kan modelleras. Den stora nackdelen med en sddan definition av
optimeringsomrade ar att resultaten for ett delomrade inom det stérre omradet blir valdigt starkt
och direkt beroende av antaganden kring utvecklingen i de andra delomradena inom det
overgripande omradet, vilket begransar dess anvandbarhet utanfér akademiska studier. Under
overskadlig framtid sa forblir elndten naturliga monopol och olika lander (dven inom EU) har egna
nationella klimat, miljo och energipolicies, olika marknadsuppldagg, samt diverse subventioner,
punktskatter, skattelattnader, forbud och restriktioner inom energiomradet. Det &r darfor relativt
osannolikt att Sveriges resulterande "optimala” beteende (i form av vilka investeringar som sker
inom Sveriges granser eller for handelskapacitet till och fran Sverige) i en studie som dmnar att
samtidigt minimera den totala systemkostnaden 6ver till exempel hela norra Europa eller hela Europa,

faktiskt skulle visa sig vara en optimal strategi for Sverige i verkligheten.

Ett annat problem ar utmaningen i att finna, definiera och validera verklighetstrogna ingdngsvarden
for modelleringen av alla de omrdden som ska ingd i optimeringsberdkningarna, vilket ar en mycket
stor utmaning redan for ett enskilt land. Det finns dock givetvis exempel pa tillfallen d& det ar relevant
att forsoka samoptimera storre omraden dven utanfor rent akademiska studier, ett exempel pa detta

ar:

e |enstudie som dmnar att informera den Europeiska Unionens centrala beslutsfattande kring
energi och klimat kan det vara relevant att forsoka “samoptimera” kraftsystemenialla Iander

i hela EU, och inkludera lander i Europa som inte ingar i EU inom analysomradet.

Det gar dven att motivera en mycket snavare systemavgransning for optimering an pa nationell niv3,

till exempel:

e |enstudie som amnar att informera beslutsfattande inom energiforsorjning och utslapp for
en separat delstat eller region inom ett land sa &r det relevant att definiera just denna region
som optimeringsomrade och att inkludera resten av landet, och mdjligen dven narliggande

omraden i grannlander, i analysomradet.
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Optimering
Explicit handel
Implicit handel

Ej beaktad

Figur 3, A: Optimering av Sverige i “6-drift”

Optimering
Explicit handel
Implicit handel

Ej beaktad

Figur 5, C: Optimering av Sverige, modellerad
elhandel med 6vriga Nordeuropa, implicit
(avdragen) elhandel inkluderad fér resterande
delar av Europa

Optimering
Explicit handel
Implicit handel

Ej beaktad

Figur 4, B: Optimering av Sverige, modellerad
elhandel med évriga Nordeuropa (NO, DK, PL,
Fl, DE, Baltikum)

Optimering
Explicit handel
Implicit handel

Ej beaktad

Figur 6, D: Optimering av Sverige, modellerad
elhandel med och mellan alla ldnder i 6vriga
Europa
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Optimering Optimering

Explicit handel Explicit handel

Implicit handel Implicit handel
Ej beaktad Ej beaktad
Figur 7, E: Samoptimering av Nordeuropa ~ Figur 8, F: Samoptimering av Nora{europa,
implicit (avdragen) elhandel med 6vriga Europa
Optimering Optimering

Explicit handel Explicit handel

Implicit handel Implicit handel

Ej beaktad Ej beaktad

Figur 10, H: Samoptimering av annu storre omraden

Figur 9, G: Samoptimering av Europa

| detta projekt ligger fokus specifikt pa Sverige och darfor har vi valt att begransa optimeringsomradet
till just Sveriges elomraden. Aven detta kan géras pé ett flertal satt och medfér sin egen uppséttning
av utmaningar. Det enklaste mojliga uppldgget ar att anta det som kallas for odrift (Figur 3), i vilken
optimeringsanalysen inte tar hansyn till mojligheterna for internationell elhandel nar systemet
dimensioneras. Odriftsanalys har den stora férdelen att det optimerade systemet d& dimensioneras
pa ett fullstandigt robust sdtt gentemot osakerheter i utvecklingen i kringliggande kraftsystem. Ett
system som dimensioneras enligt dessa forutsattningar kan alltsd sdgas “klara sig sjalv” (det &r inte
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beroende av import) under alla modellerade tillstdnd, men motsvarande system (om det skulle

byggas) kan givetvis nyttja internationell elhandel i verkligheten.

Det ar dock mycket viktigt att papeka att antaganden om "6drift” enbart ar méjligt specifikt for en
dimensionerande systemoptimeringsanalys. Motsvarande antagande vore fullstdndigt missvisande
for en elmarknadsanalys for att till exempel prognosticera elpriser, eftersom elpriserna i nuvarande

marknadsupplagg till stor del bestams av forhallanden utanfor landet.

Odriftsstrategin fér systemdimensionering ligger ocksé nara det som hittills generellt anvants fér
planering av reglerade kraftsystem, eftersom import och export som andel av total produktion och
konsumtion historiskt varit mycket 1ag varlden 6ver (och fortfarande ar generellt Iag utanfor Europa).
Den stora och uppenbara nackdelen med dimensionering for odrift ar det faktum att internationell
elhandel redan ar mycket valetablerad i Norden och i verkligheten kommer att utgora en del av
systemldsningen. | Sverige uppgar pa senare ar pa arsbasis nettovolymen internationell handel till 5—
10% av den inhemska produktionen och bruttohandeln till cirka 25-30%. Att ignorera detta nar

systemet dimensioneras leder oundvikligen till en suboptimal systemldsning pa tva satt samtidigt:

1. Systemet kan aldrig kan forlita sig pa importkapacitet nar sadan i verkligheten finns
tillganglig, och éverdimensionerar darfor systemldsningen med avseende pa bristsituationer
2. Systemet kan inte tjdna pengar pa export av elektricitet och underdimensionerar darfor

systemldsningen med avseende pa méjligheterna for betald (vinstgivande) export

Det ar darfor av varde att inkludera elhandel med tminstone landerna i ndromradet i analysen for
att ge mer rattvisande, om @n mindre robusta, ingdngsvarden for optimeringen. Detta kan i princip

goras enligt alternativ B-D (Figur 4-Figur 6).

| alternativ B sa optimeras systemet i Sveriges elomrdden, och explicit elhandel modelleras med de
lander/omraden vilka Sverige ar direkt kopplade till med elkablar (Norge, Danmark, Tyskland, Polen,
Baltikum och Finland). Omraden utanfor detta ar inte beaktade i alternativ B. En sddan avgransning
blir direkt missvisande vad det galler elhandel eftersom den mycket betydande handel som sker
mellan lander inom det analyserade omradet till och fran lander utanfér detta omrade da inte réknas
med. Tyskland, med stor marginal det storsta kraftsystemet inkluderati analysomradet, handlaridag
mycket stérre volymer el med lander som Frankrike och Osterrike, som inte &r med i analysomradet,

an den sammanlagda handeln med landerna inom analysomradet.

Alternativ C (Figur 5) hanterar problematiken i alternativ B genom att implicit hantera elhandeln
utanfor det explicita analysomrddet. Detta gors genom att den totala handelsvolymen som ar
tillgangligt for Sverige raknas ner. Hur detta gors beskrivs i avsnitt 4.2.2.

Alternativ D (Figur 6) beskriver vad som skulle kunna definieras som ett optimalt upplagg for den typ

av studie som utfors i detta projekt. Sveriges elomraden optimeras och all elhandel mellan alla Iander
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i hela Europa ar explicit modellerade. Eftersom dessa omraden inte ar med i optimeringsberdkningar
sa soker inte optimeringen efter det kostnadsoptimala systemet 6ver hela detta omrade, utan soker
enbart definiera det kostnadsoptimala systemet i Sverige givet antagna forhallanden i hela 6vriga
Europa. | praktiken &r en sddan typ av modellering enbart mgjlig eller relevant i avancerade DO-
verktyg (se avsnitt 2.2.1) som amnar att korrekt beskriva dagens existerande elmarknader. Den
mycket stora osdkerheten i hur kraftsystem utanfor Sverige utvecklar sig under de ndarmaste 25 aren,
samt den mycket begrdansade paverkan lander geografiskt 1angt borta fran Sverige har, gor att
kraftfloden mellan lander i till exempel Sydeuropa utan problem kan ignoreras for
systemoptimeringsberakningar ar 2045. | detta projekt har systemavgransningar av typ A (odrift,
Figur 3) och typ Cansatts. For typ C-berakningar har den internationella elhandeln modellerats enligt
beskrivningen i nastféljande kapitel.

4.2 Internationell elhandel

4.2.1 Principer och problem

Nar typ-C analys (Figur 5) ansatts sa inkluderas mojligheter for internationell elhandel med alla
lander till vilka Sveriges elomrdden har eller planerar att ha en direktforbindelse for
transmissionsnatet som en del av underlaget for dimensioneringen av det kostnadsoptimala svenska
kraftsystemet. Alla existerande utlandsforbindelser, samt de framtida forbindelser eller
kapacitetsokningar for vilka investeringsbeslut redan ligger, ar inkluderade i alla modelleringsfall.
Utover dessa finns mojligheten att investera i helt ny internationell 6verforingskapacitet genom
likstromskablar mellan SE4 och Danmark, SE2 och Finland, samt SE3 och Baltikum. Baltikum
(Estland, Lettland, Litauen), Polen, Tyskland och Danmark behandlas som en integrerad
handelspartner till Sveriges elomraden SE3 och SEg, vilket innebar ett implicit antagande om
obegransad elhandel sinsemellan dessa lander. Handel mellan Sveriges elomraden SE1-SE3 och
Norge och Finland behandlas separat. Ingen direkt import eller export mellan ndgot av Sveriges fyra

elomraden till eller fran till exempel Storbritannien, Nederldnderna och Belgien ar mojligt.

D3 Sveriges kraftsystem ar relativt litet i forhallande till kraftsystemen i Nordeuropa s& kommer den
kostnadsoptimala systemlosningen 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 s3 rdaknas import som en kostnad som hojer systemkostnaden och
export som en intdkt som sdnker systemkostnaden. Den stora utmaningen med ett sddant upplagg
ar att systemet kan bli mycket kansligt for antaganden som gors kring utvecklingen av kraftsystemen
i andra lander. Tysklands befolkning ar atta ganger storre an Sveriges och dess kraftsystem redan
idag cirka 4 ganger storre. Totalt utgor Sveriges kraftsystem cirka 15% av det Nordeuropeiska system
som inkluderas i handelsmodelleringen av typ C. Om modelleringens antaganden &r sadana att det
till exempel &r aningen mer ekonomiskt fordelaktigt att bygga produktionskapacitet i Sverige an i
andra lander, och kostnaden for utokad handelskapacitet ar relativt 1ag, sa foreligger risken att det
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kostnadsoptimala svenska kraftsystemet framst dimensioneras for att exportera mycket stora
volymer el till Tyskland snarare &n for att framst forse inhemska behov. Om motsatta foérutsattningar
antas, sa kan det kostnadsoptimala svenska systemet dimensioneras for att till mycket stor del forlita
sig till import snarare an inhemsk produktion. Volymen pa den svenska bruttohandeln med Tyskland
ar idag cirka 1% av den inhemska svenska produktionen, men skulle alltsd i teorin kunna vara
dominerande i modelleringsresultaten. Dessa problem uppstar specifikt da ett litet system (som

Sverige) kopplas till mycket storre system (Nordeuropa).

Med tanke pd den mycket stora politiska, tekniska, tillstandsmassiga och ekonomiska osakerhet som
foreligger och paverkar utvecklingen av Sveriges grannldnders kraftsystem under de kommande 25
aren s ar det mycket svart att dra relevanta och realistiska slutsatser kring det svenska systemets
utveckling baserat pa en analys som till mycket stor del styrs av just antaganden kring utvecklingen
av omvarldens kraftsystem. En sddan analys &r varken robust eller framtidssékrad. Denna bristande

robusthet kan |6sas pa tre olika satt:

1. Antagande om &drift (se avsnitt 4.1) som dimensionerar systemet utan att ta hansyn till
internationella handelsmojligheter

2. En exogent ansatt begrdnsning av mojlig handelskapacitet. | detta fall tillats
optimeringsverktyget enbart att expandera Overféringskapaciteten mellan de svenska
elomradena och narliggande omraden upp till en viss ansatt begransning. Denna metod har
anvants i verktyget TIMES for samoptimering av Nordeuropa i storre studier [15], dar den
internationella 6verforingskapaciteten da har frysts pa nuvarande niva.

3. Exogent strypta mojligheter for handel som resulterar i “rimliga handelsvolymer”. Har
efterstravas handelsférhallanden som gor att systemet framst dimensioneras efter svenska
behov men dven drar nytta av elhandel. Ett “rimligt” varde for volymen pa dimensionerande

bruttohandel kan da anséttas i linje med nuvarande varden (30—50 TWh/ar).

Alla alternativ ovan ar approximationer som ska ses i ljuset av en generell stravan efter robusthet mot
osakerheter. Den med god marginal storsta osdakerheten som finns i just denna modellering ar
utvecklingen av elkonsumtion och kraftsystemens uppbyggnad i Sveriges grannlander over de
narmaste 25 aren, varfér en minimal exponering mot dessa osdkerheter for det svenska
kraftsystemets planering ar att foredra. Alternativ 2 och 3 har fordelen gentemot Alternativ 1 i att
risken for en 6verdimensionering av det svenska kraftsystemet for att hantera bristsituationer i
inhemsk produktion minskas. Alternativ 3 har fordelen gentemot Alternativ 2 att dtminstone den
relativa fordelningen av elhandeln kan justeras enligt optimeringsprinciper, eftersom modelleringen
da inte ar fastlast i det nuvarande upplagget for overforingskapacitet. | detta projekt har vi darfor valt
att folja Alternativ 3 ovan for analys dar internationell elhandel & med i underlaget for

"

systemdimensionering. Hur “strypningen” av handelsmdgjligheter har implementerats framgar i

foljande avsnitt.
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4.2.2 Modellering av handelsforutsattningar

Handelsforutsattningarna for Sverige med andra lander som saknar storskalig vattenkraft med
magasin bestams av produktionen i dessa lander fran kraftkallor med 18g marginalkostnad (LMC:
vind, sol och strémkraftverk®) i dessa lander minus den inhemska elkonsumtionen. Om LMC-
produktion 6verstiger den inhemska efterfrdgan, sé ar denna skillnad tillganglig fér export till Sverige
med mycket |1ag kostnad (1,5 kr/MWh). | scenarier dar konsumtionsbaserade driftutslapp av CO, inte
tillats, ar det framst vid dessa tillfallen som dessa lander kan exportera kraft till Sverige, varfor svensk
import fr&n andra lander &n Norge i stort sett alltid*® prissatts till 1,5 kr/MWh. Om LMC-produktionen
ar lagre an den inhemska efterfragan antas skillnaden tackas av brdnsle-baserad elproduktion,
prissatt till 450 kr/MWh. Darfor antas lander generellt att vara villiga att betala 450 kr/MWh for att
importera upp till skillnaden mellan inhemsk LMC-produktion och inhemsk efterfragan fran

produktion i till exempel Sverige, snarare an att branna inhemska branslen®.

Figur 11 och Figur 12 ger generella exempel pa hur utbudet pd elmarknaden kan se ut fran ett
marginalkostnadsperspektiv per kraftslag utan respektive med CO,-priser. Bredden pa staplarna ger
den mangd elproduktion de kan tillhandahalla (MWh/h) till en viss prisniva (kr/MWh, som &r stapelns
hojd), vilken motsvarar dess marginalproduktionskostnad. Dessa figurer ar enbart illustrativa och har
konfigurerats for att tydligare forklara principer. Dessa figurer representerar inte det sannolika
framtida utbudet i Sveriges grannldander, som, i enlighet med antagandena i Tabell 4, kommer att
domineras av vind & sol (da produktion fran dessa ar tillganglig) och naturgas. Figur 13 ger ett
exempel pa en hypotetisk efterfragakurva i ett av Sveriges grannlander. Under en viss lagsta-niva av
konsumtion &r priselasticiteten valdigt 13g. For denna niva av konsumtion finns det en villighet att
betala mycket hoga priser eftersom kostnaden for att inte forses med el (till exempel for
uppvarmning under kalla dagar och for kritiska industriella processer) ar extremt hog. | den andra
extremen finns en maximal villighet att konsumera el, dven om den vore erbjéds gratis. Mellan de tva

extremerna finns en elastisk efterfragakurva, dar mangden efterfradgan okar ju ldgre elpriset ar.

Figur 14 ger ett exempel pad en utbuds och efterfragesituation i ett av Sveriges grannlander dar
fossilfri LMC-produktion finns tillganglig for export, och darmed import till Sverige. Sadana tillfallen
uppkommer till exempel vid hog produktion i vind och solkraft. Figur 15 visar en situation d3 LMC-
produktion (vind, sol och vattenkraft utan magasin) inte kan tacka upp inhemsk efterfragan i ett av
Sverige grannlander och naturgas darfor antas vara en del av produktionsmixen och prissattande vid
detta tillfalle. | en sddan situation finns ingen fossilfri LMC-produktion tillganglig for att exporteras
till Sverige. Sverige kan erbjuda betald export upp till skillnaden mellan efterfrdgan och LMC-

5 Vattenkraftverk utan strre magasin som gor att produktionsprofilen i stort sett matchar tillrinningsprofilen

*6 Export utan medraknade driftutslapp av CO2 &r ocksa majligt dar marginalproducenten i utlandet forbranner biomassa.
| sddana lagen &r dess export prissatt efter marginalkostnaden for biomassaférbranning for el.

*7 Snarlika ingangsvarden och metod anvands till exempel EMPS (Samkjgringsmodellen) for lander utanfér dess interna

modelleringsomraden [172].
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produktionen i grannlandet, medan import dr baserad pa utdkad produktion fran naturgas i

grannlandet. Bade import och export &r darfor prissatt till 450 kr/MWh.

Marginalkostnad (kr/MWh)

Marginalkostnad (kr/MWh)

Figur 12, Exempel pd utbudskurva baserat pd marginalkostnad med CO,-avgift (t.ex. ETS-handel)
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Figur 11, Exempel pa utbudskurva baserat pd marginalkostnad
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Figur 13, Exempel pd efterfragekura i ett av Sveriges grannldnder

Efterfragekurva i grannland

Elpris & Marginalkostnad (kr/MWh)

Vind, Sol & Vattenkraft (LMC)

Egen forbrukning i grannland . Majlig I_MC-exportl
(Import till Sverige)

Figur 14, Exempel pa situation ddr fossilfri LMC-produktion finns tillgdnglig fér export fran ett av
Sveriges grannldnder (och ddrmed tillgéinglig for import till Sverige)
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Efterfragekurva i grannland

Handelspris
(450 kr/MWh antaget)

Naturgas

Elpris & Marginalkostnad (kr/MWh)

LMC

Mdjlig betald export
fran Sverige

[]

1

I g . . !

I Mdjlig fossil import

] . .

1 till Sverige

Figur 15, Exempel pa situation ddr fossilfri LMC-produktion inte finns tillgdnglig for export frdn Sveriges
grannlénder (och import till Sverige), utan export sker via 6kad produktion fran naturgas

Sannolika bud for produktion pa en energy-only marknad kan forutspas i grova drag per kraftslag likt
exemplen som ges i Figur 11-Figur 12 och Figur 14-Figur 15 med ett mycket viktigt undantag:
vattenkraftverk kopplade till magasin (dd@ magasinen inte ar fulla). Den faktiska rorliga
produktionskostnaden for sddana vattenkraftverk &r mycket 1dg, men det som styr dess budande pa
marknaden &r inte marginalkostnad utan alternativkostnaden. Pa grund av detta behandlas elhandel
med Norge separat fran den 6vriga elhandel, vilket beskrivs i avsnitt 4.3.

Istallet for en enkel binar pristrappa dar antingen LMC &r prissattande (1,5 kr/MWh) eller naturgas ar
prissattande (450 kr/MWh) har mer avancerade trappor med 4 steg och 10 steg provats, framst for
att identifiera om de olika metoderna ger nagra storre utslag i resultaten vad galler den
kostnadsoptimala systemdimensioneringen av det svenska kraftsystemet. Produktionsprofilerna for
varje timme Over det simulerade aret i grannldnderna, som bestdmmer de momentana
handelsforhallanden (behov for import eller méjlighet till export i MW samt prissattning) har
berdknats utifrdn 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 SEg4, vilket innebar ett implicit
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antagande om obegransad elhandel sinsemellan dessa lander. Handel mellan Sveriges elomraden
SE1-SE3 och Norge och Finland behandlas separat. For att fa ett varde pa den timvisa produktionen
av olika vaderberoende energislag i grannlanderna har kapacitetsfaktorn réknats ut fran den faktiska
installerade kapaciteten och den faktiska produktionen; aret 2018 har anvants som referensar.
Installerad kapacitet ar hamtad fran ref. [16] och produktionsstatistik fran ref. [17]. Fran detta
underlag har en produktionsprofil av vaderberoende elektricitet for modelleringsaret tagits fram. Ett
exempel for 13 dygn i januari ges i Figur 16.
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Figur 16, Exempel pa resultat fran modellering av grannldndernas elsystem. Landbaserad och
havsbaserad vindkraft visas i ljus- och mérkgrént, kdrnkraft i rétt, strémvattenkraft i ljusbldtt,
vattenkraft med reservoar i morkblatt, och solkraft i qult. Faktisk efterfragan visas i svarta linjen.

Ett flertal olika ingdngsvarden for detta har testats inom detta projekt for att avgora hur robust
optimeringens resultat for det svenska kraftsystemet &r gentemot dessa data, eftersom dessa ar
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behaftade med mycket stor osdkerhet 25 ar framat i tiden. De ingdngsvdrden som har provats i

modelleringen ar hamtade fran de tva senaste ldngtidsanalyserna publicerade av ENTSO-E?®, samt

egna berakningar om den installerade kapaciteten for att n3, pa arsbasis, 100% och 150% av

nuvarande elkonsumtion fran fornybara kallor genom en expansion av sol och vindkraftskapacitet.

Vardena sammanfattas i Tabell 4 och den sammanlagda spridningen i varden per kraftslag (enbart

for ENTSO-E:s analys) aterges i Figur 17.

Tabell 4, Antagen installerad kapacitet Gr 2040 (GW)

Land Studie (\Ilai:g) (\:li::) Sol Bio Fossilt Vattenkraft?® Karnkraft
ENTSO-E 2020 NT 90.9 34.9 94.7 5.2 27.3 3.6 0.0
ENTSO-E 2020 GA 95.4 23.2 105.0 5.2 27.3 3.6 0.0
ENTSO-E 2020 DE 108.2 20.0 143.7 5.2 27.3 3.6 0.0
Tyskland ENTSO-E 2018 NT 63.7 | 263 | 750 | 52 431 36 0.0
ENTSO-E 2018 DE 81.6 335 141.0 5.2 43.1 3.6 0.0
100%/a RE 101.7 41.8 175.9 5.2 43.1 3.6 0.0
150%/a RE 159.3 65.6 275.5 5.2 43.1 3.6 0.0
ENTSO-E 2020 NT 7.7 10.3 20.2 23 17.1 2.4 5.6
ENTSO-E 2020 GA 12.9 8.5 7.2 23 17.1 2.4 5.6
ENTSO-E 2020 DE 17.0 3.9 23.8 23 19.6 2.4 4.5
Polen ENTSO-E 2018 NT 12.0 5.0 5.4 23 26.4 2.4 3.0
ENTSO-E 2018 DE 32.9 7.0 42.5 23 20.9 2.4 7.5
100%/a RE 23.4 8.7 53.0 23 20.9 2.4 9.4
150%/a RE 64.4 13.7 83.0 23 20.9 2.4 9.4
ENTSO-E 2020 NT 14.6 0.0 1.6 3.0 2.7 3.1 3.7
ENTSO-E 2020 GA 7.7 5.0 1.0 3.0 2.7 3.1 3.7
ENTSO-E 2020 DE 22.1 0.0 33 3.0 2.7 3.1 1.6
Finland ENTSO-E 2018 NT 7.3 0.9 2.0 3.0 2.2 3.1 3.7
ENTSO-E 2018 DE 7.3 1.0 6.0 3.0 4.0 3.1 3.7
100%/a RE 10.9 1.5 6.0 3.0 4.0 3.1 5.5
150%/a RE 14.1 1.9 12.1 3.0 4.0 3.1 5.5
ENTSO-E 2020 NT 8.1 0.0 1.0 0.0 0.3 36.0 0.0
ENTSO-E 2020 GA 8.0 0.0 0.0 0.0 0.3 36.0 0.0
Norge ENTSO-E 2020 DE 10.3 0.0 2.0 0.0 0.3 36.0 0.0
ENTSO-E 2018 NT 4.5 0.0 1.2 0.0 0.4 33.0 0.0
ENTSO-E 2018 DE 10.0 0.4 3.0 0.0 0.4 33.0 0.0
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eltransmissionsnatsoperatdrer fran 36 lander i Europa.

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators) ar en organisation som representerar 43 olika

9 Exkluderar pumpkraftverk utan namnvird tillrinning, vilka i praktiken ar lagringsmedia (likt batterier) snarare an kraftsla
pump 9, p gring 9
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ENTSO-E 2020 NT 5.0 7.4 5.7 0.6 2.2 0.0 0.0

ENTSO-E 2020 GA 6.3 12.0 1.9 0.6 2.2 0.0 0.0

ENTSO-E 2020 DE 6.3 7.4 5.6 0.6 2.2 0.0 0.0

Danmark ENTSO-E 2018 NT 9.0 4.5 3.0 0.6 0.0 0.0 0.0
ENTSO-E 2018 DE 7.2 7.8 6.3 0.6 0.0 0.0 0.0

100%/a RE 9.0 9.7 7.8 0.6 0.0 0.0 0.0

150%/a RE 14.0 15.2 12.2 0.6 0.0 0.0 0.0

ENTSO-E 2020 NT 4.2 1.9 3.0 0.3 0.8 2.6 0.0

ENTSO-E 2020 GA 6.1 0.7 0.8 0.3 0.8 2.6 0.0

ENTSO-E 2020 DE 8.8 0.6 3.9 0.3 0.8 2.6 0.0

Baltikum ENTSO-E 2018 NT 34 1.2 8.0 0.3 3.1 2.6 0.0
ENTSO-E 2018 DE 3.8 0.0 0.5 0.3 2.7 2.6 0.0

100%/a RE 4.2 1.5 10.0 0.3 3.1 2.6 0.0

150%/a RE 6.6 2.3 15.7 0.3 3.1 2.6 0.0

ENTSO-E 2020 NT 9.4 16.1 25.0 0.6 13.3 0.0 0.0

ENTSO-E 2020 GA 10.1 16.5 19.5 0.6 13.3 0.0 0.0

NL ENTSO-E 2020 DE 19.0 10.0 24.6 0.6 13.3 0.0 0.0
ENTSO-E 2018 NT 7.5 14.7 15.2 0.6 11.0 0.0 0.0

ENTSO-E 2018 DE 7.4 23.4 46.0 0.6 11.0 0.0 0.0

ENTSO-E 2020 NT 18.2 35.4 26.9 5.1 30.8 2.0 14.3

ENTSO-E 2020 GA 17.5 36.8 28.0 5.1 30.8 2.0 18.6

UK ENTSO-E 2020 DE 31.9 21.0 38.2 5.1 30.8 2.0 9.0
ENTSO-E 2018 NT 45.0 30.2 5.1 30.4 1.0 5.7

ENTSO-E 2018 DE 46.0 37.5 5.1 30.4 1.0 5.7

Beroende pd scenario i ENTSO-E:s analyser sd varierar mangden installerad kapacitet for
elproduktion ar 2040 med 191 GW for vindkraft (176—367 GW), 168 GW for solkraft (126—294 GW), 34
GW for fossil energi (9o—123 GW) och 16 GW for karnkraft (14—30 GW) i landerna i Sveriges naromrade
(Norge, Danmark, Tyskland, Polen, Finland, Baltikum, Storbritannien och Nederlanderna).
Spridningen i den antagna installerade produktionskapaciteten for ett kraftslag i ett enskilt land
mellan ENTSO-E:s olika scenarier ar 2040 ar ibland stérre an det svenska kraftsystemets totala

installerade effekt i alla kraftslag idag®.

3 | ENTSO-E och ENTSO-G (samarbetsorgan fér Europas gastransmissionsoperatorer) 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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Figur 17, Spann av antagen installerad kapacitet av olika kraftslag i kraftsystemen i Sveriges direkta
ndrhet dr 2040, ENTSO-E analys TYNDP 2018 och 2020 (Norge, Danmark, Tyskland, Storbrittanien,
Nederlinderna, Polen, Baltikum och Finland)

Givet denna mycket stora osakerhet ar det uppenbart att det ar av begrdnsat virde att i mycket hog
detalj modellera forutsattningarna for internationell elhandel genom till exempel utfora faktisk
driftoptimering for kraftsystemen utanfor Sverige. Detta star i stark kontrast till elmarknadsanalyser
i DO-verktyg som till exempel BID, EMPS (Samkjeringsmodellen) eller Apollo, dar en detaljerad och
optimerad dispatch 6ver hela handelsomrddet alltid behdvs for att fa relevanta resultat.
Mojligheterna for export ari modelleringen for denna studie i princip obegransade, men det finns inte
ett obegransat behov for import i grannlanderna vilket begransar den mangd export som kan
erbjudas mot ersdttning. Vid de tillfdllen da grannlander kan forsorja hela den egna efterfragan fran
kallor med 1dg marginalproduktionskostnad sa finns det ingen potential att fa betalt for export av el
fran Sverige till dessa lander. Begransningarna har generellt justerats med ambitionen att fa till
svenska systemldsningar som nyttjar och drar vinning fran internationell elhandel (bade import och
export), utan att bli for beroende att produktions och konsumtionsférhdllanden i grannlander.
Ambition dar med detta att de svenska kraftsystemen som hittas ar robusta mot forandringar i hur
omvarldens el och energisystem utvecklar sig. Strypning av mojliga handelsforutsattningar har gjorts
enligt Tabell 5 for att dstadkomma en systemdimensionerande bruttohandelsvolym som ar i linje
med nuvarande bruttohandelsvolymer (30-50 TWh/ar).

Tabell 5, Sammanfattning av strypt internationell elhandel

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

Finland 60 %

Ovriga handelsomradet (Tyskland, 15 o
Danmark, Baltikum, Polen) °
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Begransningarna som resulterar fran detta for fallet “100%/a RE" (se Tabell 4) ges i Tabell 6.

Tabell 6, Sammanfattning av begrdnsningar i internationell elhandel

Parameter (till/fran Sverige) Resulterande handelsbegransning
Import (momentan, MW) Upp till 36 600 MW
Import (TWh/ar) Upp till 97 TWh/ar
Betald export (momentan, MW) Upp till 19 000 MW
Betald export (TWh/ar) Upp till 29 TWh/ar

4.3 Handel med Norge och driften av norsk vattenkraft

Norges kraftsystem bestar till storsta del av vattenkraftverk kopplade till magasin (>95 % av
arsproduktionen av el i Norge) med en sammanlagd installerad effekt pa cirka 33 GW och en
genomsnittlig arsproduktion av cirka 125 TWh. Den sammanlagda magasinkapaciteten (6versatt till

energi-innehall) 4r 86.9 TWh, eller ungefar 70% av Norges nuvarande arliga elanvandning.

Elhandel med Norge fungerar i grunden annorlunda an resterande elhandel (som beskrivs i avsnitt
4.2.2). 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 forvantade framtida priset pa elektricitet avgdor om det ar férdelaktigt eller inte att
spara pa vatten. Det ar darfor omojligt att helt realistiskt modellera elhandel med Norge med
motsvarande metod som anvands for 6vrig elhandel for lander dar mangden planerbar kraft med

mycket lag marginalproduktionskostnad &r relativt liten.

For att helt realistiskt representera driften av den norska vattenkraften, och darmed elhandeln med
Norge, sa maste detta i princip gbéras genom explicit driftoptimering. Detta gors givetvis for
elmarknadsanalys i varierande uppl6sning i alla kommersiella DO-verktyg (se avsnitt 2.2.1) eftersom
detta ar av avgorande betydelse for elprissattningen i norden. Det ar ocksa per automatik inkluderat
i alla I0-analyser for vilka optimeringsomraden inkluderar Norge (se systemalternativ E-H, Figur 7-
Figur 10 i avsnitt 4.1), dven om forutsattningarna for sddan driftoptimering ar mycket mer
approximativ (som beskrivs i avsnitt 2.2.2). | en [O-analys dar Norge inte ingdr inom
optimeringsomradet, som i denna studie, sa sker ingen driftoptimering per automatik for den norska

vattenkraften. Tva generella alternativ ar méjliga i en sadan situation:

1. Detnorska kraftsystemet inkluderas i investeringsoptimeringsomradet och blir ddrmed aven
driftoptimerad, men den installerade kapaciteten for alla investeringsalternativ (produktion,
lagring, handel etc.) inom de norska omrddena ar frysta (darmed sker ingen faktiskt
investeringsoptimering utan enbart driftoptimering). Detta leder till en principiellt korrekt
modellering av driften men samtidigt till nya utmaningar i hur malfunktionen bdst bor

omdefinieras, eftersom optimeringsomradet nu inte bara innefattar Sverige och dess
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elkonsumtion utan dven konsumtionen i de olika norska elomradena, medan studiens fokus

fortfarande ar pa specifikt pa Sverige.

2. Driften av den norska vattenkraften modelleras efter prissignaler baserat pa historiska
driftmonster. Detta ar en approximation med inneboende begransningar och dess resultat
kommer skilja sig fran faktisk driftoptimering, men det ar berdkningsmassigt rimligt, tillater
att fokus for malfunktionen (att minimera totala kostnader i Sverige) fortfarande ar specifikt
for det svenska kraftsystemet och undviker dessutom det mycket komplicerade arbetet att
definiera driftbegransningar, tillrinningsserier och magasinforutsattningar i aven den norska

vattenkraften (som krévs for alternativ 1 ovan).

| denna studie har vi valt att modellera driften av den norska vattenkraften approximativt enligt
alternativ 2, baserat pa timvisa faktiska handelsdata fran 2017-2019. Norge skiftar i denna statistik
mellan export och import i genomsnitt vid ett elpris pa cirka 330 kr/MWh (vid hégre priser export, vid
ldgre priser import). Gransvardet for detta skifte varierar mellan 220 kr/MWh (2017) upp till 440
kr/MWHh (2019) beroende pa tillrinning och den generella prisnivan. Vid mycket héga elpriser (>680
kr/MWh) 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 (begrédnsad av tillganglig exportkapacitet fran grannlanderna).
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Figur 18, Volym-viktad genomsnittlig handel per priskategori

Med hjalp av denna data har en approximativ modell av handelsférutsattningarna med Norge
implementerats i GenX som motsvarar vardena Tabell 7 och
Tabell 8.
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Tabell 7, Sverige exporterar, Norge importerar

Norge betalar (¢/MWh) | Norge ar villiga att importera (MWh/h)
0-10 2000

10-20 1600

20-30 300

>30 0

Tabell 8, Norge exporterar, Sverige importerar

Sverige betalar (¢/MWh) | Norge ar villiga att exportera (MWh/h)
<30 0

30-40 700

40-50 1200

50-60 2500

>60 4000

Varfor en saddan approximativ behandling av handeln med Norge (som inte vore rimlig for en

kommersiell elmarknadsanalys) har bedomts som rimlig specifikt for systemdimensioneringen av det

svenska kraftsystemet for ar 2045 beskrivs nedan.

Idag>! exporterar Norge cirka 9 TWh elektricitet per &r till Sverige och importerar cirka 5 TWh per ar

fran Sverige, vilket ger en nettoexport fran Norge till Sverige pa 4 TWh per ar (motsvarande cirka 3 %

av Sveriges nuvarande elanvandning) och en sammanlagd bruttohandelsvolym pa cirka 14 TWh.

Sveriges elproduktion och internationella elhandel, med Norge speciellt utmarkerat, visas i Figur 19.
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Figur 19, Sveriges internationella elhandel 2010-2018

3! Data for 20102018, frdn Energiforetagen [173].

2018
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Det ar osannolikt att Sveriges handelsmdjligheter med Norge, bade pa arsbasis och momentant under
bristsituationer, kommer att kunna 6ka markant i framtiden bade i absoluta och relativa tal pa grund

av tva generella drivkrafter®?:

1. Den norska elkonsumtionen kommer sannolikt att behdva 6ka i takt med 6kande elektrifiering
av olika sektorer i ekonomin for att fasa ut fossila branslen, dven om denna 6kning kan komma
att bli mindre dramatisk dn i Sverige. Konsultféretagen DNV-GL & Poyry, och den norska
natoperatdren Statnett ser samtliga framfor sig en 6kad inhemsk norsk elférbrukning pa 30—
35 TWh/ar fram till ar 2040 [18] [19] [20] [21], vilket skulle ge ett nettounderskott pa arsbasis
ett normalar innan 2030 och ett betydande nettobehov av mer produktion aren framéver.
Den norska vattenkraften, med sma bidrag fran vindkraft och termisk kraft, klarar idag av att
tdcka 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-importor under torrare ar dven med dagens system (senast 2010, och med mycket lag
export 2011 och 2013).
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Figur 20, Elproduktion, konsumtion och nettohandel i Norge (2010—2018) [22]

3 Genomférandet av det europeiska ramdirektivet for vatten (WFD), den norska naturmangfaldlagen och andra nya lagkrav
kan komma att minska den totala produktionen fran vattenkraft i Norge fran dagens nivaer. Det har grovt uppskattats att
revideringar av vattenkraftlicenser kan orsaka en arlig forlust pa 2.3-3.6 TWh vattenkraftproduktion under ett normalar
(125 TWh/ar for Norge), for att uppna nya miljomal [174]. | kontrast till den generella trenden kring allt hdrdare miljokrav
for hur den nordiska vattenkraften far kéras s finns det akademiska studier som pekar pé teoretiska mojligheter for en
expansion av upp till 19 GW vattenkraft med effektutbyggnad i existerande verk samt med nya pumpstationeriNorge [175],
dar mangden tillrinning ar oférandrad men produktionsmonstret dndras markant till mycket hégre férandringsrater for till
exempel vattennivaer i magasin och &lvfaror. Dessa studier inkluderar dock ingen analys kring hur mycket av denna
teoretiskt mdjliga expansion som skulle vara miljomassigt och tillstdndmassigt rimlig eller laglig.
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2. En mycket stor utokad kapacitet for Norges internationella elhandel med andra lander an
Sverige (sasom Storbritannien, Finland, Danmark och Nederlanderna) ar idag under

utbyggnad, och &n mer &r planerad.®

Utover detta sa ar de huvudsakliga foérnybara kraftkallorna i de svenska och norska kraftsystemen
korrelerade i sina produktionsforutsattningar, vilket dr av betydelse for systemdimensioneringen.
Hydrologin som bestammer tillrinningen till vattenkraften samvarierar i de bada landerna och de
viadermdnster som bestimmer produktionen i vindkraften ger ocksa en liknande produktionsprofil®*.
Figur 21 visar den arliga avvikelsen fran medelvardet for tillrinningen i den norska respektive svenska
vattenkraften under aren 1990-2013. Férutom en generell samvariation ar det viktigt att notera att
under de torraste aren, som till exempel 1996 och perioden 2002—-2003, dr det samtidigt mycket torrt
bade i Sverige och Norge. De norska och svenska kraftsystemen ar darfor ofta under storst stress
samtidigt, vilket indikerar att systemdimensioneringsstrategier for det svenska kraftsystemet inte bor
forlita sig pa att “bristsituationer gar att I16sa med import fran Norge”, bade momentant och pa langre
sikt.
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Figur 21, Arlig avvikelse i vattenkraftens tillrinning i Sverige och Norge

3 En av IEA koordinerad studie fran 2016 réknar med en expansion av handelskapacitet mellan Norge och Storbritannien,
Finland, Nederldnderna och Danmark pa sammanlagt 10 ooo MW mellan 2030 och 2050 (alltsé utdver den expanderade
kapacitet pa cirka 3000 MW som redan beslutats om idag), medan forbindelsen mellan Sverige och Norge enbart forstarks
med cirka 200 MW under samma tidsperiod [176]

3% Korrelationen pa &rsbasis i vindkraftens produktion och vattenkraftens tillrinning mellan Sverige och Norge &r bada 6ver
0.5 (Pearson Product-Moment Correlation), vilket indikerar en stark (eller stor) positiv korrelation. Korrelationen mellan
norska havsbaserad vindkraft och svensk landbaserad vindkraft &r svagare.
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Aven om det féreligger en relativt 1ag osakerhet kring uppbyggnaden av det norska kraftsystemet dven
sa langt in i framtiden som ar 2045 (det kommer vara baserat pa den existerande vattenkraften med
sannolika tillagg av vindkraft), s foreligger trots detta en relativt stor osdkerhet i de framtida
handelsférutsattningarna 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 utvecklar sig under de kommande 25 aren i de lander som utgdr Norges 6vriga

elhandelspartners. En ungefarlig bild av handelssituationen ges i Figur 22.
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. Netto-exportpotential
Direkta Upp till 15 TWh/ar
handelspartners

Storbrittanien .. Sverige

350-650 TWh 150-200 Tyskland Finland ~-a

TWh 600-800 TWh 100 200
TWh

Nederlanderna Danmark TWh

Figur 22, Norges handelsférhdllanden med direkta elhandelspartners samt

sannolik drlig elférbrukning ar 2045 i dessa linder (skalenlig)

Norges sannolika framtida genomsnittliga mojligheter for netto-export motsvarar pa arsbasis
betydligt mindre an 1 % av efterfragan pa el i de lander till vilka Norge har madjlighet att exportera el
genom direkta férbindelser. Aven om det norska systemet med sin mycket héga grad av flexibilitet
momentant klarar av att tacka upp for vissa produktionsbortfall och bristsituationer i grannlanderna,
inklusive Sverige3®, samt absorbera momentan éverproduktion genom import, sa bér inte Norges
kraftsystems mojligheter éverskattas i detta avseende. Givet dessa férhallanden har det bedémts som
rimligt att approximativt modellera handel med Norge, istdllet for att explicit inkludera en fullskalig
driftoptimering av den norska vattenkraften, specifikt for studier med syftet att identifiera
kostnadsoptimala kraftsystem for Sverige ar 2045. Efter att kostnadsoptimala system har identifierats
med hjalp av denna mer approximativa metod, sa kan det approximativt modellerade driftmonstret
av norsk vattenkraft, som paverkade systemoptimeringen av det svenska kraftsystemet, jamféras med

faktisk driftoptimering for motsvarande system med ett DO-verktyg.

3 Norges teoretiska momentana exportpotential, berdknad som skillnaden mellan den maximala samtida
produktionen i alla norska vattenkraftverk minus inhemsk efterfragan varierar mellan 4—11 GW vintertid, och
motsvarar darfor pa vinterhalvaret en relativt blygsam andel av den sammanlagda genomsnittliga lasten i de
lander med vilka Norge handlar med el direkt. Den teoretiska momentana potentialen pa natten pd sommaren,
da den inhemska efterfrdgan &r betydligt Idgre, kan na anda upp till 18 GW.
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4.4 Tidsperspektiv

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 rad.
Det Iangsiktiga klimatmalet innebar att Sverige senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av
véxthusgaser till atmosfaren, for att darefter uppnd negativa utslapp. Ar 2045 dr ocksd pa flera satt
ett avgorande artal det svenska elproduktionssystemet. Enligt nuvarande beslutad investeringsram
ar all befintlig karnkraft i Sverige tagen ur drift vid utgadngen av ar 2045. Samtidigt kommer all
existerande kraftvarme, vindkraft samt all ny vindkraft for vilken investeringsbeslut ligger (de som
byggs under 2020-2023) att antingen vara ur drift 2045 eller d3@ ha maximalt nagra ar kvar av sin
ekonomiska livstid®®. Det nuvarande svenska elsystemet behdver darfér successivt utvecklas for att
under de ndrmaste 25 dren antingen ersatta eller drifttidsforlanga en mycket stor del den nuvarande

kapaciteten samt expandera for att méta det forvantade 6kade behovet av el.

e Vihardarforansatt ar 2045 som mal-aret for att fa ett framtidssakrat och kostnadsoptimerat
fossilfritt elsystem pa plats.

Modellen &r konfigurerad for att Gvervdga ett helt ar med driftsbeslut med ett tidssteg pa en timme
(8760 tidssteg) for att representera ett framtida planeringsar (2045). | detta avseende ar
formuleringen statisk eftersom dess syfte inte ar att bestdmma ndr investeringar ska ske over tid,

utan snarare att skapa en 6gonblicksbild 6ver ett framtida forhallande.

For att ett uppdaterat och uppgraderat fossilfritt system ska finnas pd plats ar 2045 kravs
kontinuerliga investeringar 6ver hela den 25 ar [anga perioden mellan idag 2020 och 2045 som aven
ligger rimligt val timade mot bade pensioneringar av existerande produktionskapacitet samt mot
okande elbehov som inom framst industri och transportsektorn. For bade uppskattningar av
sannolika kostnadsspann for olika produktions och lagringalternativ samt for teknikutvecklingen av
dessa sa har vi antagit en genomsnittlig kostnadsviktning for investeringarna som galler for tidigt
2030-tal (2030—2035). Kostnadsspannen och driftparametrarna har alltsa inraknat i sig den teknik och
kostnadsutveckling som vantas ske mellan idag och 2030/35.

3 Energimyndigheten ansitter i tidigare analys en effektiv ekonomisk drifttid fér nybyggd vindkraft pa 22 ar
[151], medan vi i denna studie raknar med 25 ar.
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5 Grundlaggande systemforutsattningar

5.1 Systemdelar exkluderade fran optimeringsanalys

Studien utgar framst ifran en “greenfield”® analys for det svenska elsystemet, givet att den tekniska
och ekonomiska 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 vag
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 pad 1950-70-talet, antas
fortsdtta vara i drift i alla modelleringsfall, utan slutdatum. For att méjliggora detta i
praktiken kravs [6pande genomsnittliga reinvesteringar i storleksordningen 4—6 miljarder kr
per ar. Detta ar en 6kning fran dagens nivaer pa grund av att manga stora anldggningar
kommer behéva moderniseras till 6kad kostnad under 2040-talet. Dessa investeringar
bedéms som en oundviklig del av den mest kostnadseffektiva systemldsningen oavsett hur
systemet ser ut i 6vrigt, och har darfor exkluderats fran optimeringsberakningarna.

e Reinvesteringar for att halla igdng det existerande svenska transmissionsnatet (220 kV och
4oo kV) med nuvarande oOverforingskapacitet mellan de svenska elomradena och
internationella kopplingar antas ske i alla modelleringsfall och kostnaderna for detta har
darfor exkluderats fran optimeringsberdkningarna. De |6pande kostnaderna for detta
framover (i alla modellerade fall) &r i storleksordningen 3 miljarder kr per ar, baserat pa de
av Svenska kraftnat redovisade kostnaderna for 2016—2025 [23]. All expansion av kapacitet i
transmissionsnat och HVDC-kopplingar fran dagens nivaer ar daremot explicit modellerade
och prissatta i denna studie.

e Reinvesteringar samt nyinvesteringar for att halla igdng och expandera det existerande
svenska regional och lokalnaten med utdkad kapacitet for den 6kade elanvdandningen antas
ske i alla modelleringsfall och har darfor exkluderats fran optimering. | regional och
lokalnaten ar idag cirka 70% av ndatkomponenterna dldre @n 20 ar och cirka 37% ar dldre &n
40 ar [24]. Det sammanlagda nuanskaffningsvardet pa de svenska regional och lokalnaten
har bedomts till cirka 400 miljarder kr [25]. Investeringar i elnat och tillhdrande utrustning
antas ha en genomsnittlig ekonomisk drifttid pa cirka 4o ar, vilket innebdr att investeringar
pa i snitt cirka 10 miljarder kr per ar kravs for att uppratthalla nuvarande aldersstruktur.
Omfattande extra kostnader utover reinvesteringar tillkommer for inkoppling av nya stora
industriella laster. Samtidigt finns det kapacitetsbrister lokal idag som maste byggas bort (se
kapitel 10.3). De totala genomsnittliga investeringsbehoven for regional och lokalnaten (i alla

modellerade fall) bedoms vara i storleksordningen 12—15 miljarder kr per ar.

¥ Greenfield ar en generell engelsk term (utan svensk motsvarighet) som innebér att allt byggs upp fran
grunden.

45



e Sammanlagt antas alltsd en grundniva pa investeringar pa sammanlagt 21—25 miljarder kr
per ske i alla modelleringsfall och dessa har darfor exkluderats fran
optimeringsberdkningarna. Utslaget pa den framtida konsumtionsnivan motsvarar detta
cirka 9o—120 kr/MWh.

All data for systemanalysen har tagits for ar 2018, med undantag for produktionsprofilen for solkraft
dar statistik fran 2016 anvants pa grund av brist pd motsvarande statistik av hog kvalitet fér 2018.

5.1.1 Kalkylrantor, inflation och valutakurser

All analys har utforts med en reelP® kalkylranta pa bade 3,5% och 6,0%, oberoende av vilken typ av
investering som utvarderas. Den ldgre nivan motsvarar Europeiska Kommisionens rekommenderade
generella nivd for “cost-benefit-analysis” (CBA) av energiprojekt [26]. Detta kan liknas vid en
situation dar samhallet via staten sannolikt pa nagot satt ar aktivt delaktig och déarmed sanker risken
och kapitalanskaffningskostnader tillsammans med langsiktiga institutionella investerare®, medan
den hogre nivan motsvarar generell gallande praxis for energisystemsanalys med privata aktorer.
Inga individuella variationer i kalkylrantor mellan enskilda kraftslag, lagringsmedier eller
elnatsinvesteringar har tilldtits i modelleringen dels for att minimera antalet modelleringsvariationer

samt for att ge en “jamn spelplan” i linje med modelleringspraxis for olika investeringar.

Alla spann av kostnadssiffror i denna rapport galler i svenska kronor for ar 2019. Nar
kostnadsuppskattningar i kdlldokument har uppgivits i andra valutor och for andra ar, s& har dessa
justerats baserat pd de uppgifter som uppgavs i kalldokumentet. Forst sa har den arsmedel-
vaxelkursen mellan svenska kronor och kéllans valuta applicerats, sedan har vardet i svenska kronor
inflationsjusterats till ar 2019. For nominella varden vid malaret 2045 kan vardena i denna rapport

multipliceras med en faktor 1.45 till 1.65 for respektive 1,5% och 2,0% genomsnittlig arlig inflation.

# Alternativet vore att anvanda en nominell kalkylrénta och diskonteringsfaktor vilket da inkluderar en inflationsfaktor
(vanligen 1,5-2,0%). Eftersom bade utgift och intéktssidan antas paverkas pa samma satt av inflation sa &r det praxis att
anvdnda reell snarare &n nominell diskontering i systemanalys av detta slag.

39 Ett exempel pa en sadan ar modell, kallad “The Hybrid Regulated Asset Base Model” har just utvecklats i Storbritannien
med utgdngspunkt for finansieringsmodellen fér annan tung langlivad infrastruktur (till exempel Londons avloppstunnlar),
med specifik fokus att méjliggora stora investeringar i tung och langlivad fossilfri produktionskapacitet [154]. Ambitionen
med RAB &r att sanka kapitalanskaffningskostnaden (motsvarande den reella kalkylrantan) till runt 3,5—4,0% for stor och
tung ny infrastruktur. Den forsta vantade applikationen fér RAB-modellen ar det nya férslagna kérnkraftverket Sizewell C.
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5.2 Samhallsmassiga malkonflikter

5.2.1 Skydd av nationalédlvar och andra sarskilda vattendrag

Sedan 1986 har de fyra ordrda stora dlvarna Vindeldlven, Pite dlv, Kalix alv och Torne alv skyddats
fran utbyggnad genom Naturresurslagen. Ar 1993 beslutade riksdagen att de skulle betecknas som
nationaldlvar och att ytterligare 13 vattenomrdden och a&lvstrackor skulle skyddas genom
Naturresurslagen. Dessa beslut innebar att alla storre kvarvarande vattenkraftresurser i Sverige
enligt grundlag ar undantagna fran exploatering. Det kravs darfor att tva riksdagar efter varandra
beslutar om att riva upp lagen for att mojliggora fortsatt storskalig utbyggnad av vattenkraften i
Sverige. Cirka 30 TWh ytterligare majlig produktion ur vattenkraften under ett normalar (fran ~65
TWh till ~95 TWh) identifierades i Svensk Energis (idag Energiforetagen AB) vattenkraftsutredning

frdn ar 2011 i dessa vattendrag [27]. Denna potential ar fordelad enligt foljande:

Tabell 9, Outnyttjad potential for vattenkraft i skyddade svenska vattendrag

) Potentiell elproduktion
Kategori . .
(normalar) per ar

Nationalalvar 14 TWh

Ovriga vattendrag med sarskilda bestammelser enligt miljobalken 10 TWh

Potential for overledning av vatten fran nationalalvar till 6 TWh
narliggande alvar dar kraftstationer redan finns*°

Sammanlagt* 30 TWh

Den outnyttjade potentialen ar geografiskt fordelad enligt foljande:

Tabell 10, Outnyttjad potential for vattenkraft i skyddade svenska vattendrag

Elomrade Outnyttjad potential (normalar)
SEa 17.2 TWh

SE2 10.8 TWh

SE3 2.2 TWh

SE4 Bedomning saknas (<1 TWh)

* Exempel: En 6verledning fran Pitedlven kan ge ytterligare 0,95 TWh/ar i Skelleftedlven. Fran Laisalven
(Vindeldlven) kan ytterligare 0,6 TWh/ar tillforas Skelleftedlven och en 6verledning fran Vindeldlven kan ge
0,685 TWh till Umedlven.

“* Den sammanlagda samtidiga potentialen for utokad potentiell elproduktion ar 30 TWh, en siffra som alltsa
redan inkluderar en minskning av elproduktionen i de &lvar fran vilka verledning sker.
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Den teoretiska mangd effekt som skulle kunna installeras i nya kraftverk i nationaldlvarna samt i
ovriga skyddade vattendrag &r svarare att beddma eftersom detta skulle bero pa
flodesbegransningar i vattendomar och évriga bestdmmelser som inte finns pa plats. | denna studie
har en exploatering av skyddade vattendrag inte inkluderats som ett alternativ i modelleringen.

5.2.2 Begransad expansion av landbaserad vindkraft

Det finns i Sverige ingen relevant teknisk begransning for den mangd elektricitet som i teorin skulle
kunna produceras fran landbaserad vindkraft. Hittills har stodet i folkopinionen pa nationell niva for
fortsatt expansion av landbaserad vindkraft varit stark [28]. Naturskyddsforeningen skriver i sin
senaste rapport att "potentialen for svensk vindkraft bedéms till 9o TWh" (vilket i deras bedémning
innebdr 24 ooo MW installerad kapacitet) med utgangspunkt fran en av Energimyndighetens
scenariobeskrivningar [29], men detta ar inte begrdnsat till enbart vindkraft pa land. |
branschorganisationen Svensk Vindenergis uppdaterade (och expanderade) plan for vindkraften i ett
100% fornybart kraftsystem ar 2040 &r ambitionen att uppna 6o TWh/ar fran landbaserad vindkraft
[30], motsvarande cirka 18—20 GW installerad kapacitet. | denna studie har expansionen av specifikt
landbaserad vindkraft begransats enligt Energimyndighetens “norrvindscenario” till 25.2 GW. Inga
begransningar har ansatts for expansionen av havsbaserad vindkraft. Dessa begransningar innebar i
praktiken att den landbaserade vindkraftens landansprak begransas till cirka 8 ooo km* enligt de
senaste satellit-baserade studierna for total landanvdndning av landbaserad vindkraft fran USA
[31]**. Den nuvarande landbaserade vindkraftsbyggnationen sker nastan enbart i norra Sverige (se
Figur 23). Anledningen till denna geografiska fordelning, som speglas val i Norrvindscenariot, harror
delvis till svarigheter att fa tillstand for att uppfora nya verk och pa grund av restriktioner i hdjden pa

nya turbiner i sodra Sverige.

“* Lee Miller och David Keith vid Harvard University gjorde nyligen en ny studie samt en genomgang av 19
tidigare publicerade studier kring landanvandning for landbaserad vindkraft, med primar fokus pd USA.
Motsvarande grundlig genomgang for specifikt svenska forhallanden har inte utforts, men vart antagande ar
att svenska forhallanden med mycket stor sannolikhet terfinns inom det stora spann av vdrden som
identifierats i ref. [31]. Resultatspannet (10e-goe percentil) varierar mellan 0.5 MW/km? upp till 4.5 MW/km?,
med ett rekommenderat centralt varde pa 2.7 MW/km?.
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Figur 23, Pdgdende expansion av landbaserad vindkraft per elomrdde [32]

Det finns en malkonflikt mellan ett kostnadsoptimerat fossilfritt system och de lagliga méjligheterna

och lokala acceptansen for en obegransad expansion av landbaserad vindkraft, badde i Sverige som

helhet och i varje elomrade var for sig. En teoretiskt helt obegransad expansion kan mojliggora en

lagre systemkostnad dn da begransningar ansatts, bland annat genom att det da ar majligt att

placera en mycket storre andel av produktionskapaciteten i sodra Sverige an vad som planeras och

byggs idag.

Tabell 11, Begridnsad expansion av landbaserad vindkraft

Maximal installerad kapacitet (MW)

Modelleringsfall
SEa SE2 SE3 SE4 Sverige
Nuvarande situation
1168 2954 2493 1575 8190
(@3 2019) [33]
Mojligt utfall Q1 2023* 2900 5500 2950 1680 13 000
Enligt Energimyndighetens
] ] 6250 14 250 3000 1750 25250
"norrvindscenario”
(+435%) (+392%) (+20%) (+11%) (+207%)
(expansion jamfort med 2019, %)

3 Beraknad enligt Svensk Vindenergis “basutfall”-metod [33]
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5.2.3 Lokalisering av ny karnkraft

En forutsattning for att fa uppfora ny karnkraft i Sverige enligt nuvarande lagstiftning ar dels att en
ny reaktor ersdtter en aldre reaktor, dels att den dldre reaktorn permanent sténgs av. De nya
karnkraftsreaktorerna far endast uppforas pa nagon av de platser dar dagens reaktorer i drift ar
lokaliserade. Darutover far en reaktor som inte har levererat el till elndtet de senaste fem aren

aterstartas [34].

Det finns idag inget tekniskt, ekonomiskt och miljomassigt underlag for nuvarande politiska
kompromiss bade vad galler regler for lokalisering av nya reaktorer samt for aterstart av avstallda
reaktorer. Om karnkraft tilldts langsiktigt som kraftslag i landet ar det darfor sannolikt att
godtyckliga politiska restriktioner som leder till ineffektiva I6sningar kommer att, och bor,
modifieras. Inom ramen fér den nuvarande lagstiftningen begransas lokalisering till det nuvarande
omradet for Ringhals, Oskarshamn och Forsmarks karnkraftverk, och den totala mangden reaktorer
i drift till 10 stycken.

Den nuvarande lagstiftningen ar inte sarskilt begransande vad galler karnkraftens totala roll, men ger
istallet en marknadsférvrangning till fordel for storre reaktormodeller. Inom nuvarande lagstiftning
kan till exempel den installerade effekten i den svenska karnkraften mer &n dubbleras fran dagens
niva om de svenska reaktorerna ersatts av de storsta reaktorerna pa marknaden idag. Varlden 6ver
utvecklas idag sma modulara reaktorer med effektnivaer pd 3-300 MW. Ett av de projekt som ligger
langst fram i utvecklingen ar NuScale, vars reaktorer just nu gar igenom den amerikanska
tillstandsprocessen for att leverera ett forsta verk med upp till 22 moduler (720 MW) till kunden
UAMPS*%. NuScales moduler &r pa 60 MW vardera, varfor denna sorts teknikldsning i Sverige skulle
fullt utnyttja all lagligt tillganglig karnkraftskapacitet (tio moduler) redan vid 6oo MW installerad
kapacitet. Produktionskostnaden fran NuScale:s forsta prototypverk berdknas ligga i spannet 43-60
ore/kWh och NuScale har garanterat kunden en maxkostnad pa under 60 6re/kWh [35]. De raknar
med en investeringskostnad pa cirka 40 ooo kr/kW och en konstruktionstid pa mindre &n tre ar [36].

Bland aningen storre alternativ pd marknaden finns till exempel BWRX-300, en nerskalad och
forenklad konstruktion baserad pa den i USA redan typgodkanda reaktorn ESBWR utvecklad av GE-
Hitachi*. BWRX-300 som nu genomgar licensiering i Kanada och férlicensiering startar i USA under
2020. BWRX-300 ar likt de flesta svenska reaktorer en kokvattenreaktor, men med en lagre
installerad effekt pd 300 MW. GE-Hitachi hdavdar att man kommer att nd ner till en
investeringskostnad pa cirka 20 ooo kr/kW for BWRX-300 nar man har natt upp till serieproduktion
med volymer pa Over 10 bestédllningar totalt [37]. Om dessa prisprojektioner kommer forverkligas
aterstd att se. | Sveriges nuvarande lagstiftning ar ny karnkraft baserad pd BWRX-300 eller
motsvarande begransad till 3000 MW totalt. Det finns inget underlag for en lagstiftning som gor den

“ Utah Associated Municipal Power Systems
# Uppskattningsvis 80% av dokumentationen for den redan licensierade ESBWR kan ateranvandas for BWRX-300 [147]
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potentiella rollen for just moderna sma modulara reaktorer i Sverige till mindre @n en tiondel an
potentialen for mer konventionella storre individuella reaktorer. Utdver detta sa omdjliggor det
nuvarande lokaliseringskravet vid existerande verk en for elnatet (och miljo och sakerhetsmassigt)
mojligen mer effektiv och lamplig lokalisering. Figur 24 visar tidigare rangordning av mégjliga
reaktorplatser i Sverige, och ett examensarbete har nyligen identifierad ett gang ytterligare platser
som lampliga [38]. Samtidigt har vi inte funnit ndgot underlag eller motivering till att det inte ar
tilldtet att aterfora en reaktor i drift som inte har levererat el till elndtet under en kontinuerlig period
pad fem ar. Eftersom underlag och motivering saknas for nuvarande lagtext om karnkraftens
lokalisering, den totala mangden reaktorer samt aterforsel av reaktorer i drift sa har vi modellerat fall

dar dessa begransningar ignorerats i denna studie.
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5.3 Overgripande ingangsvarden fér systemoptimering

5.3.1 Sammanfattande varden

Tabell 12, Sammanfattande ingdngsvdrden fér systemoptimering

Parameter Varde Motivering
Underlaget togs fram under 2019 och utmarkta
ingangsvarden for modellering fanns att tillga fran 2018.
Inga starka tekniska argument fanns for att inte vélja den
Generellt basdr och senaste kompletta basarsdatan som fanns tillgénglig.
vdaderar for Ar2018 Elbehov, produktionsprofiler for sol och vind, bade i
ingangsvarden Sverige och i alla Sveriges grannlander, samt
tillrinningsprofiler for Sverige, &r alla baserade pa basdata
fran 2018, men har sedan i manga fall justerats pa sdtt som
beskrivs i respektive avsnitt.
Lo Representativt ar for elkonsumtion med god tillganglighet
Basar for timvis . ) ) o )
Ar 2018 till data. Till denna basdata har timvis 6kat elbehov lagts till
elbehov . N .
per elomrade, beskrivet i avsnitt 9.
Relativ Representativt ar for tillrinningsprofil ver aret med god
tillrinningsprofil i Ar2018 tillganglighet till data. Den relativa tillrinningen har sedan
vattenkraften justerats enligt beskrivningen i avsnitt 13.4.
Baserat pa den 10%-percentilen av tillgéngliga
tillrinningsdata, vilket motsvarar ett torrt ar. Ett torrt ar har
Total tillrinning i H anvants for systemdimensionering s att de resulterande
54.9 TW o . .
vattenkraften systemen klarar av ett torrt ar. Detta innebar inte ett
antagande om att alla &r &r torra ar utan alltsa enbart ett
varde for dimensionering av systemet.
Alla investeringsalternativ, med undantag for
) Hog och biobranslebaserad elproduktion och elnat, har modellerats
Kostnader for kraftslag | . ) i
2 laari |agfall, med ett "ldg” och "hég”-kostnadsfall, baserat pa
agring I~ S ..
2030-tal kostnadsprojektioner till borjan av 2030-talet som &r
mittpunkten mellan idag och modelleringssaret 2045.
Timvis B ) o
_ ) Motsvarar den hogsta tidsupplosning som relevant
Tidsuppldsning (8760 timmar | ) T
. ingangsdata av hog kvalitet ar tillganglig i.
under ett ar)
Modellerat &r Ar 2045 Motivering i avsnitt 4.4
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5.3.2 Hantering av vadervariatoner mellan ar

Alla ar ar ar varandra olika vilket gor olika forutsattningar for bade elproduktion och konsumtion. En
investeringsoptimeringsanalys (se avsnitt 2.2.2) skiljer sig fran en konventionell elmarknadsanalys
eller drift/dispatch-optimering (se avsnitt 2.2.1) i det att en enda uppsattning ingdngsvarden anvands
for att dimensionera kraftsystemet. Vid en elmarknadsanalys kan ett existerande kraftsystem utan
problem analyseras med mangder av olika vaderardata, medan en andring i motsvarande indata for
en investeringsanalys dven andrar kraftsystemets uppbyggnad fran grunden. Det &r ofta mycket
viktigt i en elmarknadsanalys for till exempel prisprognosticering att utsatta det modellerade
kraftsystemet for en stor mangd olika vaderdr. For en samhallsekonomiskt inriktad
investeringsoptimeringsanalys (som i detta projekt) ar det daremot mer viktigt att specifika
ingangsvarden konfigureras sd att kraftsystemet &r robust mot de olika vaderdr det kan komma
utsattas for i framtiden. De framsta variablerna i detta avseende vad galler kraftsystemet ar:

e Temperaturprofil — vilket paverkar elbehovet framst for att uppratthdlla en bekvam
inomhustemperatur. For svenska forhallanden anvands mer el under kallare ar, eftersom
temperaturberoendet for elbehovet framst galler elbaserad uppvarmning under vintern. |
varmare omraden galler ofta det motsatta, dd luftkonditioneringsbehov for kyla under
sommaren dominerar uppvarmningsbehov under vintern.

e Tillrinning och tillrinningsprofil i vattenkraften — vilket bestammer den mangd vatten som ar
tillganglig for vattenkraftsproduktion éver aret.

e Produktionsprofil i vindkraften — vilket bestdmmer den timvisa méjliga produktionen fran
vindkraftverk per elomrade over aret. Produktionsprofilen for solkraft varierar till en mycket

mindre utstrackning pa arsbasis.

For elmarknadsanalys &r det givetvis av stor vikt att analysera till exempel forutsattningarna under
ett varmt och bldsigt &r med mycket hdg tillrinning i vattenkraften. Motsvarande ingangsvarden for
en kraftsystemsoptimering riskerar ddremot att dimensionera ett kraftsystem som sedan far mycket
stora problem under mindre fordelaktiga vaderar. For att ge en rimlig elprisprognos framéver tas ofta
en stor mangd historiska vaderar som ingangsvarden for upprepade analyser, fran vilka det ar mojligt
att rakna ut bade ett spann och ett mest sannolikt scenario for till exempel framtida elpriser.
Motsvarande strategi ar i teorin mojlig for kraftsystemsoptimering men leder i praktiken till en
orimligt hog berakningsborda. For varje nytt vaderar som simuleras sd optimeras ett helt nytt
kraftsystem fran grunden for att matcha just den uppsattningen ingangsvarden. Eftersom
kraftsystemsoptimeringen dven inkluderar variationer i prisprojektioner, efterfrageflexibilitet,
elhandelsforutsattningar osv, sa blir da det totala antalet modellerade fall oerhort stort. Samtidigt
|6per denna analys, om den baseras pa en statistisk sammanvagning av resultaten fran olika vaderar,
fortfarande risken att kraftsystemet dimensioneras pd ett sdtt som far stora problem under
ofordelaktiga ar. Det ar darfor mer robust och berakningsmassigt rimligt att definiera en uppsattning

dimensionerande ingangsvarden for kraftsystemsoptimeringen vad galler vaderar och vaderdata.
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Som bas fér berdkning av det timvisa elbehovet ar 2045 har elanvandningen ar 2018 anvants i denna
studie. Elbehovet har sedan okats pa for att representera ar 2045 enligt beskrivningen i avsnitt 9.
Elanvéndningen &r 2018 representerar nuvarande nivaer mycket val, och motsvarar ndstan exakt den

genomsnittliga arliga elanvandningen 6ver de senaste 10 aren (Figur 25).
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Figur 25, Elanvédndning (exkl. forluster) i Sverige Gr 2008—2018

Det svenska och nordiska kraftsystemets forutsattningar paverkas till stor del av tillrinningen i
vattenkraften, vilken varierar betydligt fran ar till ar. En kraftsystemsoptimering som dimensioneras
efter ett normalar eller vatar kommer darfor vara kraftigt underdimensionerat for ett torrare ar. For
att systemet ska vara robust mot denna variation sa har ett torrare ar ansatts som dimensionerande
ingangsvarde i all analys i denna studie. Detaljer kring hur detta definieras och modelleras finns i
avsnitt 13.4. Aven vindkraftens produktion kan variera betydligt fran &r till ar. For denna analys har vi
anvant vindresursen fran 2018 som bas, men modellerat mer moderna vindturbiner med betydligt
hogre produktion frdn samma resurs (se avsnitt 12.2.1 och 12.5.1). Under 2018 blaste det ndgot
mindre an under ett “normalar”, med ett vindindex pa 0.93 for hela landet, vilket gér denna analys
mindre kanslig mot mindre blasiga ar. Efter att systemet dimensionerats givet en uppsattning
robusta ingangsvarden sa kan det “driftsattas” for olika vaderar. For ett fossilfritt system ger detta
en relativt liten paverkan pad systemkostnaden eftersom den avgorande kostnadsdelen ligger pa

investeringar snarare an for drift.

5.3.3 Hantering av klimatférandringar

Klimatférandringar kommer mycket sannolikt ge hogre drsmedeltemperaturer i Sverige pa 2040-
talet an den bas fran vilket elbehovet berdknades i denna studie (2018). For att vara robust mot att
kallare ar (motsvarande normalar nu) kan forekomma &ven i framtiden, har detta inte beaktats.
Nederbdrden kan ocksd oka med klimatforandringar vilket kan 6ka tillrinningen i vattenkraften. Det
ar idag oklart hur den mdjligt ckande nederborden skulle kan utnyttjas med dagens
vattenkraftssystem, och denna majliga tillrinningsokning har darfor inte beaktats.
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6 Huvudsakliga modelleringsbegransningar

6.1 Systemtjanster

Elnatets systemtjanster har annu inte explicit prissatts i modelleringen. Detta arbete utfors separat
med hjalp av for detta andamal specialiserade verktyg. Se Kapitel 11 for mer information.

6.2 Avsaknad av prognosfel i modellering och optimering

Optimeringsverktyg kraver en stor mangd ingangsvarden och begransningar, vilka inkluderar timvisa
produktionsprofiler i vaderberoende kraft samt en bedomning av den timvisa efterfragan pa el samt
den andel av denna efterfrdgan som &r flexibel och kan forflyttas i tid. | verkligheten férekommer
prognosfel pa alla tidsskalor for bade produktion och efterfragan, ndgot som ett faktiskt system bor
ta hojd for. Detta ar extra viktigt i ett system dar ett flexibelt men pa sdsongsskala vaderberoende
kraftslag (vattenkraft) anvands for att till stor del balansera ett vaderberoende kraftslag vars
produktion inte kan prognostiseras med precision mer an nagra dygn i forvdg (framst vindkraft).
Eftersom modellen i forvag “vet” precis hur den timvisa tillrinningen till vattensystemet kommer att
ske, samt exakt hur mycket det kommer blasa varje timme pa aret, sa kan systemets drift och
utformning optimeras i mycket hdg grad. Denna sorts optimering ar inte realistisk i verkligheten dar
motsvarande prognoskvalitet inte finns tillganglig. Vanligen undviks sddan problematik genom
anvandning av stokastiska metoder som analyserar systemets robusthet mot manga olika “vaderar”
och andra variationer. Stokastiska metoder fungerar utmarkt for att analysera ett redan véldefinierat
system, men ar for berdkningskréavande som en del av systemoptimeringsprocessen sjalvt. For att
astadkomma en mer robust systemdesign har darfor istallet historiska varaktighetsdata tagits i
beaktande for modelleringsforhallanden for vattenkraft (se t.ex. kapitel 13.4). Daremot har ingen
metod for prognosfel i vare sig efterfrdgan eller i vind och solkraftens produktion pa vecko, manad
och sdsongsbasis implementerats.

6.3 Varierande driftkostnad i vattenkraften beroende pa driftmoénster

De driftkostnader som ansatts for vattenkraften ar baserat pa en mangarig erfarenhet av en specifik
typ av driftmonster, dar vattenkraften sedan 198o-talet har tdckt upp dygnsvariationen av
efterfragan ovanpa en relativt stabil och betydande basproduktion fran karnkraft. Om driftmonstret
for en stor del av vattenkraftverken istallet ska dndras till att balansera upp en mycket stor andel
vaderberoende elproduktion sa kan existerande antaganden om driftkostnader och behov for utbyte
av vattenkraftsturbiner bli inaktuella. Enligt ett uttalande fran Vattenfall (September 2019) sa kan
kapitalkostnaderna specifikt for vattenkraftens turbiner oka med en faktor tre om dessa ska
anvandas for att i huvudsak balansera en storre mangd vindkraft [39]. Ingen sddan kostnadsdkning
har inkluderats i modelleringen, pd grund av svarigheter att specifikt kvantifiera hur olika
driftscenarior paverkar totalkostnaderna i vattenkraften.
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6.4 Yttre avgransning for internationell elhandel

Se avsnitt 4 for en detaljerad diskussion.

6.5 Arsvariationer i férnybar elproduktion

Modelleringarna i denna studie dr baserade pa vaderaret 2018, med viss kanslighetsanalys for
landbaserad vindkraft med statistik baserat pd 2017. Ingen modellering av arsvariationen i
vaderberoende kraftproduktion utover vattenkraften har utforts. Representativ variation pa arsbasis
fran en analys av vaderdata under perioden 1950-2018 for vattenkraft och 1980-2016 for sol och
vindkraft ges i Tabell 13.

Tabell 13, Representativ arsvariation i svensk viderberoende elproduktion
(vind och solkraftsvariationen fangas ej upp av nuvarande analys)

Produktionstyp Variation i arsproduktion
Vattenkraft [40] +35%

Landbaserad vindkraft [41] +20%

Havsbaserad vindkraft [41] +10%

Solkraft [42] +1%

6.6 Degradering av produktionskapacitet

Solkraftanlaggningars produktion degraderas med cirka 0,2-0,5% per ar, och en typisk
vindkraftturbin tappar cirka o,15 procentenheter i kapacitetsfaktor per ar [43]. Genomsnittsaldern pa
sol och vindanlaggningar under det simulerade aret (2045) ar inte explicit beraknat men ligger
sannolikt i spannet 7—15 ar. | modelleringen antas alla anldaggningar producera som om de vore helt
nybyggda anlaggningar utan ndgon degradering.

6.7 Negativ prisbildning

For elhandel har ett minimalt kdp & séljpris pa strax dver o kr for elektricitet antagits. | verkligheten
existerar redan idag alltmer ofta situationer dar det effektiva priset i vissa systemkonfigurationer ar
negativt. Detta sker dd marginalkostnaden for produktion &r negativ, till exempel d3 det
vaderberoende kraft producerar mer dn vantat och det ar tekniskt mojligt att styra ner produktion i
stora termiska kraftverk under korta tidsperioder, men framforallt da elproduktion med mycket lag
marginalkostnad &r subventionerad och déarmed kan gd med vinst dven med negativa bud in pa
auktionsmarknaden. Negativ prisbildning kan ha en inverkan pad berdkningen av den totala
systemkostnaden, men har tillsvidare inte fangats upp i studien. Eftersom inga subventioner ar
inkluderade i modelleringen &r dock sannolikheten lagre for att en sddan situation skulle kunna

uppsta.
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6.8 Kraftvarme och andra sektorkopplingar

Se avsnitt 3.2 for en detaljerad diskussion.

57



7 Modelleringsfall

7.1.1 Introduktion

For att analysera det kostnadsoptimerade framtida svenska kraftsystemet sd har ett stort antal

modelleringar med varierande ingangsdata anvants. De huvudsakliga variablerna som varieras ar:

e Kostnadsprojektioner for produktion och lagringsmetoder
o Mojligheter for efterfrageflexibilitet

e Forutsattningar for internationell elhandel

e Reell kalkylranta

Utover dessa variationer har modelleringen delats upp i ett huvudspar som ar helt teknikneutralt,

samt i tva specialfall, som beskrivs i avsnitt 7.1.2-7.1.3.

7.1.2 TN: Teknikneutral

De teknikneutrala modelleringarna utgor denna studies huvudspar. | dessa scenarier infors sa fa
begrénsningar som &r realistiskt majligt for systemdimensioneringen®®. Alla kraftslag och
lagringstekniker for vilka trovardiga ingangsvarden har kunnat samlas in kan véljas som
komponenter i det framtida kraftsystemet av optimeringsverktyget, tillsammans med metoder som
tidsforskjutning av last genom efterfrageflexibilitet, samt betald bortkopplad last. Optimeringen
soker ett kostnadsoptimalt system som forser justerad* efterfragan pa el varje timme over ett ar,
med en fast begransning av mangden driftutslapp av vaxthusgaser. De tolv huvudsakliga

teknikneutrala modelleringsfallen sammanfattas i Tabell 14.

Tabell 14, Huvudsakliga teknikneutrala analysfall

Kostnad sol, Kostnad ny 8 o .
Namn . . SMR* Flexibilitet | Handel | Kalkylranta
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%

“® Den enda betydande begrinsningen som finns kvar i de teknikneutrala fallen &r ett antaget fortsatt skydd av
nationaldlvar och andra skyddade vattendrag. Ett tak for den totala expansionen av landbaserad vindkraft
motsvarande strax 6ver 100 TWh/ar har dven ansatts i ett flertal modelleringsfall, i enlighet med det mest
expansiva scenariot som hittills definierats av Energimyndigheten. Denna begransning ligger 40% hdgre &n den
expansion branchorganisationen Svensk Vindenergi ser framfor sig for ett 100% fornybart kraftsystem 204o0.
7 Justerad efterfragan betyder: basefterfragan — bortkopplad last £ tidsférskjuten last (om dessa alternativ
véljs av optimeringsverktyget for det aktuella tidssteget).

%8 Tilldter Sma Modulira Reaktorer (SMR) som ett teknikalternativ
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TN-4 Lag Medel Nej Medel Nej 6.0%
TN-5 Lag Lag Nej Hog Ja 3.5%
TN-5 (SMR) Lag Lag Ja 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 Hog Ja 6.0%
TN-8 Lag Medel Nej Hog Ja 6.0%
TN-9 Medel Lag Nej Medel Nej 3.5%
TN-10 Medel Medel Nej Medel Nej 3.5%

Utover de tolv huvudfallen har dven fyra stycken specialfall studerats, med fokus pd utokade
reinvesteringar i driftférlangning av karnkraft (inklusive Ringhals 1 och 2) samt fall som stéller
elproduktionen i kraftvarmen delvis eller helt utanfor optimeringsberakningarna. Dessa

sammanfattas i Tabell 15.

Tabell 15, Teknikneutrala specialfall

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

Tilldter aven driftforlangning av Ringhals reaktorer 1 och 2

Investering i kraftvarmen 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

7.1.3 N: Ingen driftférlangning av karnkraft

Specialfallen ”"N” ar identiska med de teknikneutrala TN, med ett viktigt undantag: | dessa scenarion
antas att ingen driftférlangning 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

“ Aven Sveriges aldsta och minsta kraftreaktor, Oskarshamn-1, ansags teknisk kapabel fér 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
dgaren 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 dr till." [177]
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politisk pdverkan genom styrmedel och straffskatter, sa vilar beslut om fortsatt drift av existerande
svenska karnkraftverk inom tidsperioden av intresse for denna studie pa ekonomisk grund®°. | den
teknikneutrala analysen (TN) ar det darfér mojligt for optimeringsverktyget att valja att investera i
modernisering for fortsatt drift av existerande karnkraft (vilket inkluderar antagna kostnader for att
uppfylla okade sakerhetskrav), om och ndr sddana investeringar utgér en komponent av det
kostnadsoptimala systemet. | N-scenarier tilldts enbart investeringar i helt ny karnkraft, men alltsa
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 16, Huvudsakliga analysfall, N-serien (ingen driftforlingning av kdrnkraft)

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%
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 Medel Lag Nej Medel Nej 3.5%
N-10 Medel Medel Nej Medel Nej 3.5%

Kostnadsprojektionerna i Tabell 16 ligger pa lagsta nivd i atta av tio fall for sol, vind och
lagringsteknologi och pa “medelniva” i tva fall. For ny storskalig karnkraft ar kostnadsantagandet pa
“1ag”-niva (40 kr/W) i sju fall och “medel”-niva (58 kr/W) i fem fall. Aven om “medelnivan” ligger éver
snittvardet for kostnaden for ny karnkraft i Europa idag, sd 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 18.

Tabell 17, N-serien, specialfall

5?1 USA har tryckvattenreaktorer av motsvarande typ som de i Ringhals redan fatt tillstand for drift till minst 8o
ar [97]. Viktiga komponenter sdsom reaktortankar i kokvattenreaktorer (som utgér Sveriges Ovriga
reaktorflotta) aldras langsammare och kan darfér tekniskt hallas i drift annu langre.
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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.

7.1.4 F:100% fornybart

De tio specialfallen i serien

" FII

(fornyba

rt) begrénsar produktionsalternativen

som

optimeringsverktyget kan valja till enbart fornybara kallor. Detta innebar att ny och driftforlangd

karnkraft, samt naturgas med koldioxidinfangning, inte finns tillgangliga som alternativ for systemet.

Tabell 18, Huvudsakliga analysfall, N-serien (ingen driftforldingning av kdrnkraft)

Kostnad sol, o .
Namn ) 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 Medel Medel Nej 3.5%
F-8 Medel Medel Nej 6.0%
F-9 Medel Hog Ja 3.5%
F-10 Medel Hog Ja 6.0%
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8 Utslapp av vaxthusgaser

8.1 Driftutslapp eller livscykelutslapp?

| denna studie har enbart direkta utslappsbegransningar vid drift av kraftverk ansatts som en
modelleringsforutsattning. 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. En overblick over

nuvarande berdknade livscykelutslapp fran olika kraftslag for svenska forhallanden ges i Figur 26°".

Kolkraft + CCS >80

Naturgas + CCS >40
Solkraft
Vindkraft
Vattenkraft
Karnkraft

0 5 10 15 20 25 30 35 40
gCO,-ekv/kWh

Figur 26, Livscykelutsldpp for elproduktion (2018) (kdllor: sol, vind, vatten och kdrnkraft for svenska
férhdllanden fran Vattenfall [44], gas och kol med 90% CO,-infangning fran IPCC [45])

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 brdnsle och det uppstdr alltsd inga l6pande driftutslapp av vaxthusgaser alls®*.
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 kansliga for energimixen i de lander eller omrdden dar dess
fabriker finns. Karnkraftens livscykelutsldapp &r kansligt mot energimixen och

St Utslapp fran forbranning av avfall, skogsbranslen och biogas diskuteras separat i avsnitt 15.3.1.

52 Sma I6pande 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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energieffektiviteten i gruvverksamheten for uran, anldggningar for urananrikning och
bransleframstélining. | en generellt antagen évergang mot minskade utslapp och anvandning
av fossila branslen sa kommer dessa livscykelutslapp, for alla dessa kraftslag, att sjunka. Om
ekonomin som producerar ramaterial och komponenter for dessa kraftslag i ovrigt ar helt
fossilfri sa sjunker aven livscykelutslappen for dessa kraftslag ner till mot noll. Det &r i stort
sett omoijligt att forutsaga hur livscykelutslapp for fossilfria kraftslag som byggs i Sverige
ellerilander som Sverige handlar el med, kommer utvecklas 6ver de ndrmaste 25 aren. Darfor
blir det mycket svart att inkludera antagna livscykelutslapp (snarare an faktiska driftutslapp)
som en begransning i systemoptimeringen.

Normaliserade livscykelutslapp (i enheten utslapp per kWh) kraver att bedémaren applicerar
en forvantad produktionsprofil (kapacitetsfaktor) pa det specifika kraftslaget som
analyseras. For en systemoptimeringsberdkning 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 optimeringsberakningar ar
orealistiskt berakningstungt.

Det finns ett stort spann av bedémningar av nuvarande och mojliga framtida nivaer pa
livcykelutslapp som starkt beror pa till exempel vilket land komponenter och ramaterial
kommer ifran. Dessa antagna livscykelvarden kan samtidigt ha en mycket stor betydelse for
systemoptimeringsberakningarna beroende pa vilket utslappstak som ansdtts. Med
nuvarande varden fran livscykelanalys for svenska forhdllanden har karnkraften en
betydande konkurrensférdel i optimeringsberdkningar jamfort med till exempel vind och
solkraft, men det dr i stort omojligt att bedéma om denna situation bestar under de ndrmaste
25 aren. En livscykelbaserad berdkning utsatter darfor studien for ett starkt beroende mot
ingangsvarden som &ar behaftade med mycket stora osdkerheter, ndgot som vi konsekvent
forsoker undvika i denna studie. Driftutslapp ar tvartom mycket latta att rakna ut for alla
kraftslag och kan utan problem for de huvudsakliga fossilfria kraftslagen helt enkelt sattas till

noll. Detta mojliggor ett mycket mer valdefinierat problem med ldgre osdkerheter.
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8.2 Konsumtions eller produktionsutslapp?

Denna studie fokuserar pa att dimensionera kraftsystem som mojliggor att utslappen av
vaxthusgaser fran svensk elkonsumtion kan elimineras. Skillnaden mellan att fokusera pa utslapp fran
konsumtion eller enbart fran produktion uppstar i hur importerad el behandlas. Den enda generella
anledningen att fokusera pa att minimera eller eliminera specifikt vaxthusgasutslapp ar for att
forsoka begransa globala klimatférandringar. 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 forbranns for att tillgodose denne hypotetiska
svenska konsument hade inte anvants om denna konsument inte efterfragat elen, eftersom fossila
kraftslag utan undantag har betydande marginalproduktionskostnader. De vaxthusgaser som
uppstar genom denna forbranning nar atmosfaren och paverkar klimatet pa samma satt oavsett om
kraftverket ifrdga ligger inom Sveriges, Danmarks, Finlands, Tysklands eller Polens grénser. Darfor
ar det rimligt att behandla importerade utsldpp pa samma satt som inhemska produktionsutslapp vid
systemdimensionering och optimering. Figur 27 visar den sdkallade “transmissionsmetoden”, vilket
synliggor det orimliga i en enbart produktionsbaserad analys av utslapp. Systemen i Figur 27 ar
identiska vad galler elproduktion per kraftslag och har identiska utslapp av vaxthusgaser. Skillnaden
mellan det “smutsiga” systemet till vanster och det “rena” systemet till hdger ar att i bilden till hoger
har det fossil kraftverket flyttats utanfor systemgransen. | verkligheten finns ingen skillnad i utslapp
av vaxthusgaser eller klimatpaverkan, vilket gor “transmissionsmetoden” till en bokfoéringsmetod

som inte ar anvandbart for fossilfri systemoptimering.

53 For Sveriges del kan det dock vara mycket fordelaktig ur luftféroreningssynpunkt (som &r ett mer lokalt fenomen), om

forbrénningen sker utomlands.
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Transmissionsmetoden
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Figur 27, "Transmissionmetoden" illustrerad. Elproduktionen frdn olika kraftslag dr identisk i bada fall,
men systemet till héger (med den fossila kraftproduktionen som anvénds i Sverige fysiskt placerad
utanfér Sveriges grdnser) kan genom transmissionsmetoden sdgas vara "ren" (eller “100% férnybar”,

"100% fossilfri” etc.)

| lander utan stora mangder planerbar vattenkraft (med magasin), vilket innefattar alla Sveriges
handelspartners forutom Norge, sd ar planerade produktionsdkningar pa marginalen for att
mojliggora export baserade pa okad forbranning av bransle. Marginalproduktionskostnaden fran
karnkraftverk ligger generellt 1agre an kemisk forbranning av bransle (som fossila branslen och
biomassa), vilket gor att den oftast ligger som baskraftsproduktion. Som ar tydligti Tabell 4 sa &r och
forblir mangden fossilfri biobranslebaserad kapacitet i Sveriges grannlander begransad i relation till

konsumtion och 6vrig produktionskapacitet.

Om fossil elproduktion (med sin hogre marginalproduktionskostnad) levererar el for inhemsk
konsumtion i ett av Sveriges grannlander sa antas att all mojlig export fran det landet vid den
specifika tidpunkten komma fran fossila kallor. | de scenariofall dar driftutslapp av vaxthusgaser
tillats i denna studie (max. 10 gCO,/kWh pa arsbasis) sa ansatts utslappsfaktorn for forbranning
av naturgas (490 gCO,/kWh) for importerad el i just denna situation. Vid alla tillfdllen da
sammanlagd inhemsk fossilfri produktion Gverstiger inhemsk konsumtion i nagot av Sveriges
grannlander ar daremot allt detta overskott tillgangligt for import till Sverige utan nagra
driftutslapp i all modellerade scenarion.
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Det havdas ibland att salange som ett lands export av ren fossilfri elektricitet verstiger dess import
av fossil elektricitet Over en viss tidsperiod sa &r “netto”-vardet pa utslapp fran kraftsystemet ar noll
(eller till och med negativt), trots att import (och darmed) konsumtion, av fossil elektricitet tillats. For
en sadan "netto-metod” inte ska fa helt missvisande effekt vid systemdimensioneringsberakningar
ar det mycket viktigt att tidsperioden 6ver vilken en sddan berdkning utfors inte valjs godtyckligt.
Den stora utmaningen med till exempel till stor del férnybara kraftsystem med en stor andel variabel
och vaderberoende produktion ar att kunna mota efterfrdgan varje enskild minut (eller sekund) pa
aret, aven vi de tillfdllen da det ar inte &r sarskilt blasigt eller soligt. En netto-utslappsberdkning som
kraver minst lika stor volym av fossilfri export som fossil import pa tidskalor sa [anga som till exempel
ett dygn kan leda systemdimensioneringen at helt fel hall. Denna problematik blir uppenbar om vi till
exempel tanker oss ett kraftsystem baserat pa en mycket stor andel solkraft. Figur 28 illustrerar ett
sadant system dar mangden solpaneler installerade i systemet gor att den fossilfria produktionen
over en genomsnittlig 24-timmars period motsvarar den totala konsumtionen inom samma omrade
6ver samma tidsperiod. Eftersom solen skiner pa dagen sd innebar detta export pa dagen och import,
fran ett antaget fossilbaserat narliggande system, pa natten.

Solenergi
“Netto-metoden”

raknat over 24 timmar

o Elkonsumtion
Fossilfri

Export

MWh/h

Fossil Fossil

import import
— 24h

Figur 28, "Netto-metoden" illustrerad dver 24 timmar.

"Netto-metoden”, har rdknat ver en 24-timmarsperiod, har darfor majliggjort ett “fossilfritt” system
som ar totalt beroende av fossil kraft. Pa grund av en fysiskt orimligt [ang avrikningsperiod for netto-
metoden sa fungerar inte detta system utan fossil kraft tillganglig for import, och det har darfor fel-
dimensionerats pa tva satt samtidigt. Dels sa kdper systemet fossil el och konsumerar det inom det
"fossilfria omradet” (transmissionsmetoden) och utdver det sd ar systemet i detta illustrativa uppldagg
extremt kansligt for osakerheter i utvecklingen utanfor det egna omradet. Om naromradet (dar den
fossila “backup”-kraften finns) faktiskt lyckas med sina egna ambitioner att bli fossilfria och darfor
avvecklar sin planerbara fossila produktionskapacitet, sd fungerar inte ldngre det "fossilfria
systemet” i det har exemplet. En mer rimlig avrakningsperiod for netto-metoden, som inte riskerar
att leda till helt fel systemdesign, vore pa skalan av en timme eller mindre. | exemplet ovan sa hade
detta kravt en expansion av lagringskapacitet och andra energikallor med andra produktionsprofiler
an den for solkraft, vilket illustrerar hur en kortare tidsperiod for netto-metoden ar mer relevant. Det
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foreslas ibland att netto-metoden bor anvandas med en avrdkningsperiod sa lang som ett ar,
sannolikt inspirerat av ursprungscertifikatshandel och pressmeddelanden fran foretag kring hur de
(ofta pa arsbasis) kdper “100 %" av fornybar eller ren el. Det bor framga av exemplet ovan varfor ett
sadant angreppssatt kan bli missvisande for den typ av berdkningar och optimeringar som utfors
inom detta projekt. Aven de privata vinstdrivande féretag som var tidigt ute med att anvénda
avrakningsperioder for ren energi pa ett ar, som till exempel Google, borjade redan for 5 ar sedan
planera for att sanka sin egen avrdkningsperiod ner till en timme just for att inte styra
systemldsningen at fel hall [46]. Eftersom tidsteget i var modellering dr en timme sa ar var
konsumtionsbaserade metod ekvivalent med “netto-metoden” med en avrdkningsperiod pa en

timme.

8.3 Analys av andra miljovarden utdver vaxthusgasutslapp

Andra miljokonsekvenser, utover vaxthusgasutslapp, har inte explicit vagts in i systemoptimeringen
i denna studie, men bor utvarderas for de resulterande system som denna analys rekommenderar for
att belysa skillnaden for dessa aspekter mellan olika mojliga system. Detta inkluderar till exempel
landanvandning, paverkan pa biologisk mangfald, ekosystemtjanster och ev. forluster av habitat.
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8.4 Diriftutslapp fran vattenkraft, karnkraft och vindkraft

For vaxthusgasutslapp och o6vrig miljopaverkan fran den svenska karnkraften, vindkraften och
vattenkraftens livscykel, fran gruva till hantering av avfall, har Vattenfalls Environmental Product
Declarations (EPD) anvants som bas [47] [48]. EPD-systemets rapporter ar tredjepartsgranskade och
baseras pa I1SO 14025, I1ISO 14040 och ISO 14044. Det ackrediterade organet Bureau Veritas
Certification verifierar uppfyllnad av de krav som stélls for det Internationella EPD®-systemet. Se
kapitel 12.8, 13.10 och 14.9. Driftutslapp fran alla dessa kraftslag har satts till o g/kWh.

8.5 Driftutslapp fran solkraft (solpaneler)

Driftutslapp fran solpaneler, bade pa hustak och i solcellsparker, har satts till o g/kWh. Nuvarande
livscykelutslapp for elproduktion fran solpaneler i Sverige ligger pa cirka 26—28 gCO,/kWh [44], vilka
ar utslapp som i en i 6vrigt fossilfri ekonomi i stort sett kan helt elimineras.

8.6 Driftutslapp fran biomassa och biogas

Se kapitel 15.3.1.

8.7 Driftutslapp fran naturgas med koldioxidinfangning

Effektiva driftutslapp har satts till 20 g/kWh, vilket motsvarar cirka 9o% effektiv CO,-infangning fran
ett kombigaskraftverk med CCS.

8.8 Driftutslapp fran batterier

Driftutslapp har satts till o g/kWh.

8.9 Dirriftutslapp fran P2G2P (vatgas)

P2G2P (power-to-gas-to-power) involverar produktion av vatgas genom elektrolys, lagring av vatgas
enligt LRC-metoden samt forbranning av vatgas i gasturbin. Driftutslapp har satts till o g/kWh.
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9 Elbehov

9.1 Generellt

Inga egna bedomningar kring framtida forvantat elbehov har utforts i denna studie. Antagandena for
Sveriges elbehov ar 2045 utgar fran de senaste resultaten (under 2019/2020) fran de av Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA) koordinerade pagdende studier kring framtidens elbehov,
framst inom arbetsgrupperna:

e Vagval Klimat Industrigruppen
e Vagval Klimat Transportgruppen
e Vagval El, Framtidens elanvandning

| Sverige antas en 6kning av elbehovet fran dagens 130-140 TWh/ar till cirka 200 TWh ar 2045.
Okningen beror framst pa antaganden om en 6kad elanvandning, priméart for att mojliggéra 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 stalla om till elbaserade I16sningar
e Stdlindustrin, som ska fasa ut anvandningen av kol

e Kemiindustrin, som antyder ett eventuellt tillkommande elbehov pa upp till 22 TWh/ar

Tabell 19, Sammanstdllning av fordndring i elbehov mellan 2018 och 2045

Anvandning SEx1 | SE2 | SE3 SE4 | Sverige
Referensar 2018 (exkl. overforingsforluster) 9.8 15.5 | 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 | 149 4.2 234
Forandring 2018-2045 223 | 93 | 29.7 9 70.2
Sammanlagt elbehov ar 2045 (exkl. forluster) 320 |24.7| 1115 | 31.9 200.0

Figur 29, Overgripande bild dver elbehovens utveckling fér en fossilfri ekonomi (2020-2045)Figur 29
ger en dvergripande bild av olika sektorers bidrag till det férvantade 6kade elbehovet och Figur 30
ger en mer detaljerad bild av varifran forandringen vantas komma.
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9.2 Transporter

9.2.1 Sammanfattning

Enligt IVA Vagval Klimat Transportgruppen forvantas elbehovet inom transportsektorn oka fran
dagens cirka 2,5 TWh/ar upp till 20-25 TWh/ar i och med 6vergangen till fossilfrihet [49], vilket
innebdr en 6kning pa 17,5-22,5 TWh/ar. Dagens elanvandning inom transportsektorn bestar nastan
enbart av bantrafik, och detta domineras i sin tur av jarnvagarnas elanvandning [50]. Det framtida
okade elbehovet inom transportsektorn kommer framst fran vagbaserad trafik, som idag ar
elektrifierad i mycket liten utstrackning. IVA Vagval Klimat bedémer okningen i elbehovet for
vagtrafik till 15—20 TWh/ar fram till 2045. Var genomsnittliga beddmning fran ar en sannolik framtida
okning av elkonsumtionen for vagtransporter om 16 TWh/ar fram till 2045. Detta motsvarar en
elektrifiering i personbilsflottan pa drygt 7o procent till &r 2045. Det sker dven en elektrifiering dven
for tunga transporter, sarskilt for stadsbussar och distributionslastbilar dar eldriften antas vara 100%
ar 2045. Dessutom forutsatts okad elektrifiering av arbetsmaskiner och okat transportbehov pa
elektrifierad jarnvag. Totalt forvantas i denna studie (baserat pa IVA Vagval Klimat) att bantrafikens
elanvandning okar till cirka 5 TWh/ar ar 2045 [49].

9.2.2 Bestand och omséattning av personbilar

Det finns cirka 4,7 miljoner personbilar i trafik i Sverige idag. Genomsnittsaldern pa de svenska
personbilarna &ar cirka 10 ar, och genomsnittsaldern for en bil som skrotas &ar cirka 18 ar.
Nybilsforsaljningen ligger pa cirka 350 ooo bilar per ar och mangden avregistreringar (skrotningar) ar
knappt 200 ooo bilar per ar. Det &r darfor rimligt att anta att 70 procent av personbilsflottan relativt
odramatiskt kan oOvergad till att bli laddfordon Over en tidsperiod pd cirka 20 ar med rimliga
ekonomiska incitament och styrmedel, och att detta kan ske for en betydande del av
personbilsparken mycket snabbare &n sa. | slutet av mars 2019 fanns det nastan 79 ooo laddfordon**
i Sverige, och prognosen ar att detta vid 2019 ars slut har okat till 210 ooo. Fordelningen &r ca 68%
laddhybrider (som aven har en forbranningsmotor) och 32% elbilar.

9.2.3 Bestand och omsattning av lastbilar

Drygt 5oo ooo latta lastbilar ar i trafik, och 45 0oo nyregistreras arligen. Genomsnittsaldern pa de
svenska latta lastbilarna ar cirka 8 ar. Antalet tunga lastbilar i trafik ar cirka 8o 000, och cirka 6000

nya registreras arligen, vilket ar en hégre relativ omsattning an for personbilssektorn.

9.2.4 Lastprofil for laddning av en elektrifierad vagtransportsektor

Sammanlagt finns idag cirka 8ooo laddpunkter i Sverige, med effektnivaer pa 3,7-43 kW (AC) och 20—
125 kW (DC). Den sammanlagda installerade effektuttagsméjligheten for eltransportladdning ar

> Ett begrepp som innefattar fordon som kan laddas fran elnatet, som elbilar och laddhybrider.
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cirka 177 MW idag. De vanligaste typerna av laddare som anvands idag ar 3.7 kW och 22 kW AC,

medan sammanlagt effektmassigt leder 22 kW AC féljt av 5o kW DC och 125 kW DC.
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Figur 31, Laddare for eltransport (sommaren 2019) [51]
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For att modellera det framtida elsystemet, inklusive en till stor del elektrifierad vagtransportsektor,

sd har vi byggt en lastprofil for fordonsladdning utifran kor-data (bearbetat fran data i ref. [52

()

)

antaganden om det relativa antalet laddpunkter med olika effektnivaer (4 effektnivaer ar

inkluderade), den nuvarande utsldppsstatistiken for inhemsk vdgtrafik [53] samt antaganden om

storlekar pa batterier i olika typer av elfordon. Den resulterande timvisa effektprofilen, har skalad till

16 TWh/ar, ges Over en vecka i Figur 32. Eftersom en mycket stor andel av denna effektprofil ar

flexibel under 1anga tidsperioder, sa ar dock den specifika profilen i Figur 32 inte av sarskilt stor vikt.

Pa& grund av flexibilitetsantaganden kan och kommer den faktiska timvisa elférsorjningen till

eltransportladdning att se helt annorlunda ut i bdde modellering och verklighet.
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Effektbehov totalt, all 8kning av elektrisk transport (MWh/h), okontrollerad, timvis en vecka
Vagfordon stlls pa laddning nar de ej kors, totalt 16 TWh/ar
6000
O Flexibelt last som kan férskjutas i tid

B Inflexibel last

5000
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I|| |
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Mandag till Fredag Helg

Figur 32, Effektprofil for okad elektrifiering av svensk vdgtransportsektor

Mer an 80% av den totala laddningslasten har bedémts som flexibel (framst icke-kommersiell
personbilstrafik), och kan forflyttas i tid med i genomsnitt upp till 5 timmar for att ge en mindre
momentan belastning pa elnatet. Sen kvall och tidig natt berdknas nastan all last vara flexibel
eftersom den absoluta majoriteten av forare inte har anvandning for sitt fordon igen innan kl. o5.00
pa morgonen féljande dag.

9.3 Fossilfritt stal (HYBRIT)

SSAB har tillsammans med LKAB och Vattenfall format ett samarbetsprojekt kallat HYBRIT:
Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology, som syftar till att utveckla teknik for en
direktreduktion av jarnmalm med vatgas som reduktionsmedel. Samarbetsprojektet omfattar hela
vardekedjan fran pelletisering av jarnmalm fram till fardigt stdl. Projektets ambition att
vatgasproduktionen ska ske med hjalp av fossilfri elektricitet.

Omstallningen fran kol- till vatgasbaserad reduktion av malm, samt nya ljusbdgsugnar och el till
direktreducering av malm, berdknas oka det arliga elbehovet med cirka 15 TWh vid nuvarande
produktionsvolymer. Elbehovet pd 15 TWh ar beraknat for att motsvara dagens produktionsniva for
(enbart) SSAB i Sverige. Blir processen konkurrenskraftig kan elbehovet for hela den svenska
stalsektorn bli storre. Det ar annu inte beslutat var de specifika anldggningarna ska ligga i framtiden
[54]. Alla utom en av svensk stalindustris produktionsanlaggningar aridag lokaliserade i elprisomrade
SE3 och SE4. Pa grund av det mer fordelaktiga lokala elforsorjningsldget i norra Sverige ar det
sannolikt att en ansenlig andel av elektrolyskapaciteten for vatgasproduktion och darmed
elanvandningen sker i elomrade SEa (ingen jarn/stal-anldaggning finns i SE2), varefter jarnet kan
transporteras soderut.
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Anlaggningar fér jarn- och stéltillverkning, Fristaende anlaggningar fér varm- och
inklusive varm- och kallbearbetning kallbearbetning
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Figur 33, Stdlindustrin i Sverige 2019/2020 [55]

Antaganden kring HYBRIT:s paverkan pa det svenska elbehovet ar summerat i Tabell 20.

Tabell 20, Modelleringsantaganden fér elsystemet for fossilfri stalproduktion (HYBRIT)

Elomrade SE1 SE2 SE3 SE4 Sverige
Antagen andel av HYBRITS elbehov ** 70-100% 0% 0-30% | o% 100%
TWh/ar 6kat elbehov fran HYBRIT 15 o) o o) o)
Effektbehov per timme i snitt (MWh/h) 1198-1712 o) 0-514 o) 1712

Det ar tekniskt mojligt att installera 6verdimensionerade elektrolysanlaggningar som sedan kors
med ett lagre antal fullasttimmar for att mojliggora tillfallig “Overproduktion” och lagring av vatgas
dd elpriserna &r lagre, samt “underproduktion” da elpriserna &r hoga. | var modellering av
vatgasproduktionen for stalindustrin antas att elektrolysanldaggningarna &r dverdimensionerade
relativt det lokala behovet av vatgas, vilket medger en efterfrageflexibilitet pd den genomsnittliga
HYBRIT-lasten. Ingen kostnad for detta har tagit med i modelleringen da dessa investeringar antas
goras av HYBRIT-konsortiet pd egna kommersiella grunder for att kunna nyttja svangningarielpriset.
Lagerstorlekar pa upp till 24 timmar (41 GWh) av HYBRIT-vatgas har modellerats i denna studie.

] en av Vattenfalls forstudier antas att 70% av HYBRITS genomsnittslast anvénds i SE1 (Luled) och resterande
30% i SE3 for anlaggningen i Oxeldsund [145]. Vi har i basfallet antagit att 200% av lasten forbrukas inom SEx.
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9.4 Datacenters (serverhallar)

| projektet IVA Vigvil el, framtidens elanvindning, réknas det 6kade elbehovet fran datacenters i
Sverige ar 2045 uppga till cirka 10 TWh/ar [56] [56]. Norra Sverige (elomraden SE1 och SE2) [ampar
sig idag elforsorjningsmassigt generellt battre for etablering av nya serverhallar, da den lokala
elbalansen &r mer férdelaktig an i sodra Sverige och den lagre genomsnittliga utetemperaturen ger
mer effektiv kylning. Lokalisering kan darfér antas ske mer i norr, givet att adekvat
bredbandskapacitet finns tillgangligt. Det finns valdigt sma majligheter for efterfrageflexibilitet for
datacenters, vilka kraver kontinuerlig elférsorjning dygnet runt. Den antagna fordelningen av last for
nya serverhallar och datacenters ar sammanfattad i Tabell 21.

Tabell 21, Antaganden fér elsystemet for nya datacenters

Elomrade SEa SE2 SE3 SE4 Sverige
Antagen andel av

totalt 6kat elbehov 4,0% 40% 10% 10% 100%
for datacenters

TWh/ar 6kat elbehov 4.0 4.0 1.0 1.0 10.0
Okad effekt per

timme i snitt 456.6 456.6 114.2 114.2 1141.6
(MWh/h)

Efterfrageflexibilitet Ingen
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9.5 Efterfrageflexibilitet och betald bortkopplad last

Efterfrageflexibilitet modelleras genom tre antaganden och ingdngsvarden:

e Entidsserie (MWh/h) av den last som bedémts vara flexibel
e Enmaximal 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 energianvdandningen). Méjligheterna for
flexibilitet har modellerats som ett “lIagfall” och ett “hégfall”. Aven lagfallet inkluderar langt hégre
mojligheter for flexibilitet an vad som &r praktiskt mgjligt idag, och skulle krava betydande
investeringar i automatisk styrning sominte arinkluderade i den ekonomiska analysen i denna studie.
Den maximala last som bedémts som flexibel uppgar till upp till cirka 9gooo MW i hogfallet och 3600
MW i lagfallet. Hur mycket av denna flexibilitet som kan pakallas beror bade pa veckodag och tid pa
dygnet (nar det galler laddning av eltransport) samt sdasongs och temperaturberoende (framst nar
det géller eluppvarmning). Den genomsnittliga tillgangliga flexibilitetsresursen &r darfér mindre an

de maximala vardena.

Tabell 22, Maximal momentan konsumtion inom flexibel elanvdndning, Sverige, 2045 [Hogfall, MW]

Anvandningskategori SEa SE2 SE3 SE4 Sverige

Eluppvarmning (flex) 333 531 2841 795 4500

Laddning av elektrifierad

. 1271 2026 10 829 3030 17 156
vagtransport
HYBRIT 2569 0.0 0.0 0.0 2569
Summa 4172 2557 13670 3825 24 224

Tabell 23, Maximal momentan konsumtion inom flexibel elanvidndning, Sverige, 2045 [Lagfall, MW]

Anvandningskategori SEa SE2 SE3 SE4 Sverige

Eluppvarmning (flex) 167 266 1421 398 2250
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Laddning av elektrifierad
vagtransport

635

1013

5414

1515

8578

Summa

802

1279

6835

1912

10 828

Sverige anvander drygt 30 TWh elvdarme totalt dver ett normaladr, varav tva tredjedelar &r beroende

av temperaturen utomhus [57]. Eluppvarmningen i Sverige bidrar med en topp-lasteffekt pa ca 7 ooo

MW ett normalar, varav mellan 1900 och 2300 MW tidigare har bedémts ha potential att bli flexibel

med begransad komfortpaverkan [58]. Den installerade effekten fér laddning av eltransport ar 1angt

storre an det genomsnittliga behovet, vilket moéjliggor en mycket stor flexibilitet i denna typ av last.

Tabell 24, Konsumtion basvdrde for flexibel elanvindning, Sverige, 2045 [Hégfall, MWh/h]

Anvandningskategori SEa SE2 SE3 SE4 Sverige
Eluppvarmning 222 354 1894 530 3000
Laddning av elektrifierad

. 318 507 2707 757 4289
vagtransport
HYBRIT 1712 0 0 0 1712
Summa 2252 861 4601 1287 9001

Tabell 25, Konsumtion basvdrde for flexibel elanvindning, Sverige, 2045 [Lagfall, MWh/h]

Anvandnings kategori SEa SE2 SE3 SE4 Sverige
Eluppvarmning 111 177 947 265 1500
Laddning av elektrifierad

. 159 253 1354 379 2144
vagtransport
Summa 270 430 2301 644 3644
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Utover den kostnadsfria flexibilitet som antas ovan finns &ven en méjlighet till betald frankoppling av
last inom industrin®®. Modelleringsmassigt skiljer sig detta fran efterfrageflexibilitet i 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 (Figur 34) for industriell bortkopplad last har implementerats i studien baserat pa
en tidigare analys [59] [60].

3500
3000
2500

2000

1500

SEK/MWh

1000

500

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
MW

Figur 34, Pristrappa for industriell "efterfrageflexibilitet" (betald bortkoppling)

9.6 Sammanfattning framtida elbehov

Det framtida elbehovet &r berdknat till cirka 200 TWh/ar for att tillhandahalla den via elnatet”
transmitterade och distribuerade delen av elektricitet for ett fossilfritt Sverige. Detta innebar en
okning pa cirka 60—70 TWh/ar fran dagens nivaer. Den o6kade elanvandningen &r till stor del
geografiskt planerbar, i och med att den delvis bestar av stora punklaster sasom serverhallar och
elektrolysanldaggningar for vatgasproduktion. Detta gor att den geografiska fordelningen av
elanvandning 6ver elomradena kommer att battre matcha den nuvarande elproduktionskapacitet i

varje omrade, vilket ar till generell fordel for systemet och minskar systemkostnaderna.

5 Detta existerar redan idag i form av den upphandlade bortkopplingsdelen av Svenska kraftnits effektreserv
57 Industrin producerar idag cirka 6-8 TWh elektricitet per &r i egna anldggningar (ca 3% av det framtida
elbehovet), framforallt i anldggningar inom Skogsindustrin som drivs av fornybara restprodukter fran
processen. Denna typ av anldggning har inte introducerats som en egen separat teknologifamilj i studien.
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Tabell 26, Antagen elanvindning i framtida fossilfritt Sverige

Elomrade SEx SE2 SE3 SE4 Sverige

Elanvandning, exklusive
forluster (TWh/ar)

32.0 24.7 111.5 31.9 200

Inberdknat alla forluster i dverféringen i elndtets olika delar kravs en total tillforsel pa cirka 211212
TWh/ar for att forse den framtida elanvandning som antagits i Tabell 26. Denna studie antar cirka 5%
hogre framtida elanvandning &n de senaste studierna fran Energiféretagen [5], men ligger under den
ovre niva pa spannet som anges i den senaste rapporten inom projektet “IVA Vagval for klimatet”
[62]%. Skillnaden mot Energiforetagens studie och andra studier utférda under 2018 och 2019
kommer framst fran antagandet om en ¢kad anvdndning av elektricitet for fossilfrihet inom
kemiindustrin, vilken delvis har beaktats har men inte i andra studier.

Studiens antagna lastprofil, innan flexibilitet och industriellt bortkopplad last, jamfors med dagens
situation (2018) i Figur 35. Det framtida effektbehovet dr ndgot mer jamnt fordelat 6ver ret pa grund
av den stora delen 6kad last som sker for stora konsumenter inom industrin.
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Figur 35, Framtida och nuvarande lastprofil (total), innan flexibilitetsskiftning av last

Den timvisa lastprofilen 6ver aret per elomrade ges i Figur 36 - Figur 39.

58 | denna rapport anges ett sannolikt totalt elbehov p& upp till 205 TWh/ar innan éverforingsforluster.
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4000 u  Elektrifierad transport
B Elektrifiering i vrig industri, bostider, service och &vrigt
® Datacenters
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Figur 36, Timvis framtida lastprofil inom SE1
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Figur 37, Timvis framtida lastprofil inom SE2
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Figur 38, Timvis framtida lastprofil inom SE3
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Figur 39, Timvis framtida lastprofil inom SE4
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10 Modellering av elnatet

10.1 Beskrivning av det svenska elnatet

10.1.1 Transmissionsnéatet

Elen distribueras via elndtet som i Sverige ar uppdelat i transmissionsnat, regionnat och lokalnat®.
Det svenska transmissionsnatet drivs och forvaltas av Svenska Kraftnat (SvK) som bildades 1992 infor
avregleringen av elmarknaden. Transmissionsnatet i Sverige bestar av tvd sammanbundna nat som
drivs med 220 respektive 400 kV nominell spanning. Transmissionsnatet ar ssmmanbundet med
Norge, norra Finland och 6stra Danmark (Sjélland) via ett vaxelstromsnat som tillsammans utgor det
nordiska synkrona elnatet. Ungefar 85% av Sveriges totala forbrukning av el transporteras idag pa
stamndtet. Produktionsanldaggningar pa over ca 300 MW i allmanhet anslutna till 400 kV natet,
medan anldggningar pd ca 100-300 MW i allminhet &r anslutna till 220 kV-natet®.
Transmissionsnatets kapacitetsbehov mellan elomrdden och fran elomraden till andra lander
modelleras explicit i denna studie, summerat per elomrade (se kapitel 10.2). Ingen bedémning av
expansionsbehov av transmissionsnatet inom ett enskilt elomrdde &r inkluderat i nuvarande
modelleringsuppldgg, vilket leder till en underskattning av de totala investeringsbehoven i

transmissionsnatet.

10.1.2 Internationella likstromsforbindelser

Sverige ar sammanbundet med sddra Finland, Polen, Litauen, Tyskland och vastra Danmark (Jylland)
med hogspanda likstromskablar (HVDC). Médjligheterna till expansion av internationell
handelskapacitet beskrivs i kapitel 10.4 och 10.5.

10.1.3 Regionalnaten

Regionalnaten forbinder transmissionsnatet med lokalndten samt produktionsanlaggningar och
storre forbrukningsanldaggningar inom industrin. Produktion som &r direkt ansluten till regionalnatet
ar till exempel kraftvarmeverk, mindre vattenkraftstationer och vindkraftsparker. Cirka halften av
den svenska vattenkraftproduktionen ansluten till 130 kV regionnat och ldgre spanningsnivaer.
Forbrukare som ar direkt anslutna till regionalnat ar storre industrier som till exempel pappersbruk,
smaltverk, oljeraffinaderier, kemiindustri och gruvverksamhet. Regionalndten har en spanningsniva
pa mellan 4o kV och 130 kV. Regionalnat byggs ut och forvaltas via sa kallad koncession. Koncession
innebdr att staten givit en aktor (eller flera) mojlighet att driva regionnéatet, underhalla detta och
forvalta detta. Regionalnaten behodver ansenliga bade reinvesteringar och nyinvesteringar for att

59 Utover detta finns viss sjalvkonsumtion av elektricitet frdn sméskaliga solcellsanlaggningar.

% Det finns dven exempel p& anlidggningar p& mindre &n 300 MW som &r anslutna till 400 kV-nétet
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mojliggora den elanvdndning och elsystem som denna studie forutsatter. Detta har dock inte

inkluderats explicit i modelleringen.

TRANSMISSIONSNATET FOR EL 2020

Det svenska transmissonsnatet for el bestar av ca 17 000 km
kraftledningar, drygt 200 transformator- och kopplingsstationer
samt utlandsforbindelser med béade vaxel- och likstrom.

— 400 kV-ledning
—_— 275 kV-ledning
— 220 kV-ledning
—_— Likstrém (HVDC)

Utlandsforbindelse med
lagre spanning an 220 kV

--------- Férberedelse/entreprenadfas
[ ] Vattenkraftstation
A Véarmekraftstation
)~ Vindkraftpark
([ ]

Transformator/kopplingsstation

Sundsvall

)
4

Figur 40, Transmissionsnditet for el i Sverige och Norden 2020 [62]
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10.1.4 Lokalnaten

Lokalnaten har en spanning pa mellan o,4 kV och 20 kV. De lokala elndten dverfor elektricitet fran
regionndtet till slutkunderna, till exempel bostdder och lokaler. El fran relativt smaskalig
elproduktion, framforallt smaskalig solkraft och enskilda vindkraftverk kan anslutas direkt pa

lokalnaten. Lokalnaten forvaltas enligt koncession likt regionalnaten.

Lokalndten behdver ansenliga bade reinvesteringar och nyinvesteringar for att mojliggora den
elanvandning och elsystem som denna studie forutsatter. Detta har dock inte inkluderats explicit i
modelleringen eftersom dessa investeringsbehov sannolikt inte skiljer sig markant mellan olika
kostnadsoptimerade system om inte till exempel en stor expansion av till exempel smaskalig lokal
solkraftsproduktion blir till. Initiala modellkérningar indikerar att storskalig centraliserad solkraft
konkurrerar ut smaskalig solkraft pd systemniva, vilket mojliggor att eventuella skillnader i

investeringar i lokalnaten kan ignoreras i systemoptimeringen.

10.2 Elnatets omraden

All modellering ar baserad pa elomrddesuppdelade data for alla ingdngsparametrar, medan
systemkostnadsoptimering sker 6ver hela systemet (inklusive internationell elhandel).

400 kV
220 kv

SE1

Snitt 1

SE2
\,ﬂ, Snitt 2

SE3

Snitt 4
SE4

Figur 41, De svenska elndtomrddena samt det existerande transmissionsndtet och snitt
(bearbetad fran ref. [63])
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10.3 Problem med lokal kapacitetsbrist (2020/30-talet)

Delar av Sverige har idag stora och vaxande problem med kapacitetsbrist i eInatet, vilket innebar att
elnadten saknar kapacitet att ansluta och leverera el i den utstrackning som efterfragas. Att finna
|6sningar pa dessa problem ar hogt upp pa agendan bade politiskt och inom branschenidag och antas
i den har studien inkluderas inom den kumulativa investeringsramen for elnaten pa 450—-500 miljarder

kr fram till 2045 (se kapitel 5).

10.4 Transmissionskapacitet

For modelleringen av den existerande transmissionskapaciteten har grunden varit ENTSO-Es
sammanstallning av NTC (Net Transfer Capacity) fran december 2018 [64] (se Figur 42). Som
komplettering for detta har all kapacitetsuppgradering lagts till for vilken investeringsbeslut redan
ligger fast eller som annars uppskattas vara mycket sannolika. For att underlatta modelleringen har
likvardig kapacitet i bada riktningar ansatts vid den hogre kapacitetsnivan vid varje linje. Den
modellerade existerande transmissionskapaciteten aterges i Figur 43, med skillnader fran Figur 42
markerat med rod text. Tillgangligheten fér denna kapacitet i modelleringen har satts till 100%.
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Figur 42, Maximal existerande dverféringskapacitet (NTC) i Nordeuropa (December 2018) [64]
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Figur 43, Modellerad "existerande" maximal 6verféringskapacitet (NTC)

Uppdateringar fran Figur 42 visas med réd text
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10.5 Kostnader for ny internationell handelskapacitet

Tabell 27, Kostnadsuppgifter fér analys av internationell elhandelskapacitet [65] [66] [67]

. Langd Kapacitet Kostnad Kostnad
Koppling Namn
(km) (MW) (mkr/MW) (kr/MW/km)
SEa-Fl
8oo/900 MW
(Svartbyn- N/A 119 2.0 17 000
. 4oo kV AC
Keminmaa)
SE2-FI
Kvarken 800/800 MW
(Hjalta- . 307 6.5 21000
. alternativ 400 kV HVDC
Tuovila)
SE3-FI
Ny Fenno- 8o0/8o0 MW
(Dannebo- 320 6.5 20 500
Skan 400 kV HVDC
Rauma)
SE4-EST
700/700 MW
(Nybro- Nordbalt 453 8.3 18 000
. 300 kV HVDC
Klaipeda)
SE4-DE
(Hurva- Hansa 700/700 MW
- ] 120 9.1 76 ooo
GUstrow) Powerbridge 300 kV HVDC

Kostnaden for all ny kapacitet i 400 kV AC-nat har bedémts utifran kostnaden av den nya SE1-Fl
kapaciteten (17 ooo kr/MW-km) som byggs ut just nu. Utokad kapacitet 6ver snitt 4 (SE3 till SE4) har
bedomts utifran kostnaden for Sydvastlanken. Ett snitt-varde pa utokad HVDC-kapacitet fran SE4 till
"Europa-blocket” ar g mkr/MW baserat pa kostnaden for Nordbalt och Hansa Powerbridge. Utokad
HVDC kapacitet mellan SE3 och DK1 antas kosta cirka 6 mkr/MW baserat pa kr/MW-km-kostnaden
av 6vriga HVDC lankar. Den sammanfattande modellerade kostnaderna for kapacitetsexpansioner
gesi Tabell 28.

Tabell 28, Modellerad kostnad fér expanderad transmissionskapacitet

Koppling Kostnad
(mkr/MW)
SE1-SE2 (AC) 5.7
SE2-SE3 (AQ) 5.6
SE3-SE4 (AQ) 7.0
SE1-NO4 (AQ) 2.4
SE2-NO3/4 (AQ) 3.2
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SE3-NO1 (AC) 3.0
SE1-FI (AC) 2.0
SE2-FI (HVDC) 6.5
SE3-FI (HVDC) 6.5
SE4-"EUROPA” (HVDC) 9.0

10.6 Forluster i elnatet

Forlusterna pa stamnatet uppgar idag till 2,5-3,0 TWh, vilket motsvarar cirka 2,5 procent av den
overforda elenergin [68]. | studien har forluster pa 2,25% antagits for vaxelstromstransmissionsnatet
i Sverige, och forluster pd 1.13% antagits for internationella likstromskablar. Overféringsforluster i
regional och lokalnaten (0.4 kV — 130 kV) ligger pa cirka 3-5% av tillford el. En kort teknisk
sammanfattning av orsakerna till dessa forluster finns i Kapitel 21 (sida 149).

Transmissionsnatet (220-400 kV)
Regionalnat (70-130 kV)
Lokalnat, stadsmiljé (70-130 kV)
Lokalnat, landsbygd (10-40 kV)
Lokalnat, stadsmiljé (10-50 kV)
Lokalnat, stadsmiljé (0.4 kV)

Lokalnat, landsbygd (0.4 kV)

0.0% 1.0% 20% 3.0% 4.0% 50% 60% 7.0% 80% 9.0%

Figur 44, Approximativa 6verforingsforluster | elndt vid olika spdnningsférhdllanden och lokalisering
(utvecklad fran [68] och [69])
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11 Systemtjanster for elnatet

For att elnatet ska uppvisa stor tillganglighet och driftsdkerhet finns behov av systemtjanster som
stodjer frekvensstabilitet, frekvenshallning och spanningsstabilitet. Arbetet med att inkludera och
prissatta systemtjanster pagar fortfarande. Ingen beskrivning, modellering eller prissattning av
funktioner som till exempel primdrreglering, sekundarreglering och tertidrreglering har heller
inkluderats i nuvarande version av denna rapport, men kommer att inkluderas i samband med att
resultaten frdn den planerade modelleringen av elnatets fysiska drift (for enskilda specifika

systemldsningar) sammanstalls.

En analys av systemtjanster for det framtida elnatet, samt behov och kostnader som
uppstar for olika typer av kraftsystem med olika mix av produktionskapacitet kommer att
publiceras i en separat rapport.
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12 Vindkraft

12.1 Hantering av existerande kapacitet

Den ekonomiska driftlangden for ett vindkraftverk ar vanligtvis satt i spannet 20-25 ar, vilket ar den
drifttid da det ofta inte berdaknas vara ekonomiskt forsvarbart att fortsatta investera i underhall for
fortsatt drift. Aven om det &r tekniskt mojligt att halla vindkraftverk i drift langre &n 25 3r®, &r det
darfor osannolikt att verkets dgare valjer att gora detta pa rent ekonomiska grunder pa grund av
okande underhallskostnader. Kombinationen av hoga underhallskostnader for gamla verk och den
snabba teknikutvecklingen inom vindkraft gor det mycket mer sannolikt att gamla verk ersatts med
nya nar de ndtt maximalt 25 ar av drift. Inget av Sveriges vindkraftverk for vilka investeringsbeslut

redan ar tagna antas darfor vara i drift in pa 2050-talet, och bortses darfor fran i denna studie.

12.2 Modellering av landbaserad vindkraft
12.2.1 Produktionsprofil

Den framtida svenska vindkraftens produktion har modellerats baserat pa genomsnittliga timvisa
kapacitetsfaktorer per elomrade som berdknats av Dr Jon Olauson vid Kungliga Tekniska Hogskolan®?,
med metoden som beskrivs i ref. [70]. Databasen 6ver vindkraftparker baseras pa data fran
Vindbrukskollen [71] och Svensk Vindenergi. En stor andel av Sveriges nuvarande vindkraftverk ar mer
an 5 ar gamla och dess 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®.

Produktionsprofilsberdkningen per elomrade ar baserad pa ett antagande om att “re-powering”®* ar
mest sannolikt, foljt av nya parker med tillstdnd och parker i tillstdndsfasen. Antalet fullasttimmar®
(FLH) for landbaserade parker antas vara 3200 (36,5% kapacitetsfaktor) for ett medelvindar. 3200
FLH ar baserat pa ett rapporterat snitt pad 3277 FLH for parker under byggnation med ett litet
empiriskt baserat avdrag for historiskt optimistiska branschkalkyler. Denna 6verskattning ar idag

5 | Tyskland finns idag cirka 1500 MW vindkraftverk i drift som &r &ldre &n 20 &r, och 100 MW éldre &n 25 &r
[141]. Detta har att géra med en fast subvention (inmatningstariff) for verk som sattes i drift innan April 3r 2000
[142]. Nar denna subvention I6per ut i April 2020 ar det ytterst osannolikt att dessa verk halls kvar i drift.

%2 Dr Olausons avhandling ar fokuserad pa detta amne. D4 vi tillfrégade en internationell expertgrupp pa
energisystemodellering identifierades Dr Olauson som Sveriges ledande expert pa vindkraftsmodellering for
energisystemanalys (ref. [70] [139] [140])

% Inklusive re-powering, allts3 ersattning av existerande aldre vindparker med nya turbiner

84 Re-powering innebir att turbinerna vid en existerande vindkraftspark ersitts av nya turbiner

% Begreppen “kapacitetfaktor” och full-last-timmar (FLH) & p& Aarsbasis utbytbara med varandra.
Kapacitetsfaktor erhallas frdn FLH enligt: Kapacitetsfaktor = FLH/8600.
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relativt blygsam och nedjusteringen pa 77 FLH beaktar detta. Samma FLH antas i SE1-SE4; baserat
pa data for genomsnittlig kapacitetsfaktor for de fyra omradena under senare ar (galler alla parker i
drift), dar inga tydliga monster mellan omradena kan ses for parker som byggts de senaste aren.
Tekniskt antas 270 W/m? specifik effekt (effekt delat pa svept rotoryta).

Den resulterande produktionsprofilen for den modellerade framtida svenska vindkraften ar mycket
mer fordelaktig an den faktiska produktionsprofilen under referensaret 2018. | modelleringen antas
en relativ 6kning av den arliga kapacitetsfaktorn med 2018 ars vindresurs med +35%, fran 25,7% till
34,8%. Energimyndigheten gor i sin rapport om “100 procent fornybar el” en betydligt mer forsiktig
bedomning pa +20% fran “dagens nivaer” [3]. Sammanfattande information kring kapacitetsfaktor

pa arsbasis aterfinns i Tabell 29.

Tabell 29, Jimforelse mellan faktisk och modellerad vindkraft

Jamforelse kapacitetsfaktor for svensk vindkraft

Verkligt utfall 2018 [72] 25,7%
Verklig statistik 2018 justerat for vindindex®® 27,6%
Indata for modelleringen 34,8%

En &nnu storre skillnad mellan dagens faktiska produktion och den framtida modellerade
produktionen blir det i perioder med 1&g vindstyrka. En kombination av ett storre antal utnyttjade
vindlagen och moderna turbiner som producerar betydligt mer elektricitet vid Iag vindstyrka &n
dagens turbiner gor att de framtida lagstanivaerna pa vindkraftens produktion 6ver landet férvantas
bli betydligt hdgre. Under en exempelvecka (16-23:e februari) med 13g vindhastighet ar den

modellerade framtida vindkraftens produktion ndstan 70% hogre an det faktiskt uppmatta vardet (se

Figur 45).

% Under 2018 blaste det mindre an under ett “normalar”, med ett vindindex pa 0.93 for hela landet, siffran har
ar justerat uppat for att motsvara ett normalar. [72]
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Figur 45, Verklig och modellerad produktionsprofil under en vecka med lite vind (Februari 2018)

Kapacitetsfaktorer per elomrdde for den modellerade landbaserade vindkraften ges i Tabell 30.

Tabell 30, Arsvis kapacitetsfaktor fér modellerad svensk vindkraft per elomréde (vindér: 2018)

Kapacitetsfaktor for SE1 SE2 SE3 SE4 Sverige67
modellerad svensk

vindkraft 36,2% 35,8% 34,0% 34,0% 34,8%

Produktionsprofilerna per elomrade i modelleringen ges i Figur 46 - Figur 49.

% Denna siffra &r representativ for nuvarande effektférdelning mellan elomraden. Denna siffra galler ej for
modelleringsresultaten eftersom modellen véljer en optimerad fordelning av effekt mellan elomraden som
skiljer sig frdn nuvarande situation.
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Figur 46, Modellerad kapacitetsfaktor fér landbaserad vind, SE1
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Figur 47, Modellerad kapacitetsfaktor fér landbaserad vind, SE2
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Figur 48, Modellerad kapacitetsfaktor fér landbaserad vind, SE3
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Figur 49, Modellerad kapacitetsfaktor fér landbaserad vind, SE4

12.2.2 Mojlig lokalisering

Se kapitel 5.2.2.Begrdnsad expansion av landbaserad vindkraft.

12.3 Investeringskostnad for landbaserad vindkraft

En investeringskostnad pa mellan gooo kr/kW i lagfallet och upp till 11 500 kr/kW i referensfallet har
antagits. Kostnaden for nuvarande vindkraftsutbyggnad ligger pa cirka 12 ooo kr/kW.
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Figur 50, Antagen investeringskostnad for landbaserad vindkraft,
samt jamférelse med andra studier
12.4 Driftkostnad for landbaserad vindkraft

Den antagna genomsnittliga |6pande drift & underhallskostnaden for landbaserad vindkraft ar 220
(14q) till 260 kr/kW/ar. Marginaldriftkostnaden (kr/kWh) ar satt till noll.

NREL ATB 2018

Eurelectric 2018

Denna studie

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Driftkostnad (kr/kW/ar)

Figur 51, Antagen driftkostnad for landbaserad vindkraft

(Eurelectric for ar 2040-2050, NREL fér Gr 2035—2050)
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12.5 Modellering av havsbaserad vindkraft

12.5.1 Produktionsprofil

For att berdakna timvisa kapacitetsfaktorer har parker som har tillstand eller planeras aktivt valts ut
manvuellt. Relativt f& parker finns i drift eller planering vilket innebdr att den potentiella
utjdmningseffekten inte verkar fullt ut. For havsbaserade vindparker antas 4400 FLH
(kapacitetsfaktor 50,2%) under ett medelvindar och en specifik effekt pa 300—330 W/m?. Samma FLH
har antagits for alla el-omraden pga. att turbinerna i SE1-3 kan antas vara mer lika de till lands (hdgre
navhojd och ldgre specifik effekt) vilket kompenserar for ndgot lagre medelvind.
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Figur 52, Modellerad kapacitetsfaktor fér havsbaserad vind, SE1
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Figur 53, Modellerad kapacitetsfaktor for havsbaserad vind, SE2
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Figur 54, Modellerad kapacitetsfaktor fér havsbaserad vind, SE3
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Figur 55, Modellerad kapacitetsfaktor fér havsbaserad vind, SE4

12.5.2 Mojlig lokalisering

Inga begrédnsningar kring lokalisering av havsbaserad vindkraft har ansatts i modelleringen. Flera av
de planerade havsbaserade vindkraftsparkerna i svenska vatten ligger pa utsjobankar, som har ett
rikt fagelliv och i flera fall inrymmer hotade arter som har ett starkt skydd enligt bestammelserna i
artdirektivet. Detta innebdr en pataglig begransning av utbyggnadsmojligheterna i dessa omraden
och sammantaget till att mojligheterna att bygga ut havsbaserad vindkraft i svenska vatten ar
begransad. Ungefar halva Ostersjon har vattendjup upp till 5o m och &r dérmed ldmpad fér
havsbottenforankrade fundament, medan cirka 20% &r grunda vatten upp till 15 m.  modelleringsfall
dar en mycket stor utbyggnad av havsbaserad vindkraft rekommenderas, bor utokad analys goras
kring faktiska miljomassiga och tekno-ekonomiska begransningar.
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Figur 56, Bedémning av ldmplig lokalisering av havsbaserad vindkraft i Ostersjén
(réd="mycket limplig") [73]
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Figur 57, Havsdjup i stersjon. Ljusbld omrdden ldmpar sig vdl for vindkraftsfundament [74]
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12.6 Investeringskostnad for havsbaserad vindkraft

En investeringskostnad pa mellan 19 ooo kr/kW i lagfallet och upp till 27 ooo kr/kW i referensfallet har
antagits. Anslutningskostnaderna till elnatet dr inkluderade i dessa kostnadsuppskattningar.

OECD/NEA (2019) | |

Europeiska Kommisionen (2014) | l

Energikommisionen (2016) H
NEPP (2019) L]
Denna studie (2019) :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Investeringskostnad (kr/kW)

Figur 58, Antagen investeringskostnad fér havsbaserad vindkraft®®

12.7 Driftkostnad for havsbaserad vindkraft

Den antagna genomsnittliga I6pande drift & underhallskostnaden fér havsbaserad vindkraft ar 260
(13qg) till 470 kr/kW/ar (referensfall). Marginaldriftkostnaden (kr/kWh) &r satt till noll. Vi har i denna
studie antagit betydligt Iagre kostnader &n jamforbara studier fran Eurelectric och NREL, framst pa
grund av framstegen som gjorts vad galler projektering av havsbaserad vindkraft i Storbritannien

under 2018-2019.

NREL ATB 2018

Eurelectric 2018

Denna studie

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Driftkostnad (kr/kW/ar)

Figur 59, Antagen driftkostnad for landbaserad vindkraft

(Eurelectric for ar 2040-2050, NREL fér Gr 2035—2050)

%8 Eurelectrics studie som ar med i jamforelser med denna studie i 6vrigt, gér for havsbaserad vindkraft skillnad
mellan “shallow onshore” och “deep offshore”, vilket gor en direkt jamforelse svar.
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12.8 Miljo & Klimatpaverkan

12.8.1 Utslapp av vaxthusgaser och andra luftféroreningar

Driften av vindkraftverk ger i en i 6vrigt helt fossilfri ekonomi inte upphov till nagra utslapp av

vaxthusgaser eller luftféroreningar. De operativa utslappen som sker idag pa grund av fossildrivna

transporter till verken for inspektion och underhallsarbeten ligger pa cirka 0,8 gram per kWh [75]. Vid

en Overgang till en eldriven transportsektor och biobaserade smoérjmedel kan dessa mycket sma

operativa utslapp elimineras fullstandigt. Detta ar i linje med den utveckling som antas ske i samhallet

fram till 2040/50-talet, och darfor kan de operativa utsldppen fran vindkraft forsummas i

berakningarna i modellen (i linje med analysen for vattenkraft, solkraft och karnkraft).

Tabell 31, Sammanfattning av utsldpp av vixthusgaser for existerande svensk vattenkraft

Operativa utslapp idag (2019)

0,8 gram CO2-eq/kWh

Operativa utsldpp antagna i modellering for ar 2045

0,0 gram CO2-eq/kWh

Livscykelutslapp idag (2019)

15,2 gram CO2-eq/kWh

Berdknade livscykelutslapp 2045

1 gram CO2-eq/kWh

Utslapp av ovriga luftféroreningar bedoms fran EPD-underlaget att vara forsumbart sma.
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13 Vattenkraft

13.1 Beskrivning

Sverige har cirka 2100 vattenkraftverk varav 208 verk med installerad effekt 6ver 10 MW. Dessa storre
vattenkraftverk star for 96% av total installerad effekt samt for 94% av normaldrsproduktionen.

Storlek pa vattenkraftverken
@ Mycket storskaligt > 100 MW
@ Storskaligt > 10 MW
*  Medelstort, 1,5 till 10 MW
+  Smaskaligt, 125 kW till 1,5 MW
* Mikro < 125 kW Kaila: Svensk Energi

Figur 1, Alla vattenkraftverk i Sverige [76] Figur 2, Stora vattenkraftverk i Sverige [27]

13.2 Existerande kapacitet och maximalt effektuttag

Som beskrivs i kapitel 5 sa antas nuvarande vattenkraftskapacitet underhallas och ersattas vid behov
i alla modellerade scenarion, sa detta dr inte inkluderat i kostnadsanalysen for olika systemalternativ.
Den existerande installerade effekten i svensk vattenkraft ges i Tabell 32.
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Tabell 32, Installerad kapacitet i svensk vattenkraft per elomrdde®

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

Installerad kapacitet

_ 5315 8055 2582 349 16 301
idag [MW]

Ett antal faktorer begransar det faktiska effektuttaget ur vattenkraften till en lagre nivd an den
installerade effekten, inklusive:

e Auvstéllningar for underhall

e Flodesbegransningaridlvar med seriekopplade kraftverk

e Lagliga begransningar i form av vattendomar

e Tillfallen med l3ga nivaer i magasinen som paverkar fallhojder och det méjliga
effektuttaget

e Begransningarielnaten

e Islaggning

e Slitagekostnader vid hog produktion pa turbinerna (som gor att detta da valjs bort)

e Vattenkraftturbinerna ar normalt konstruerade for att ha sin basta verkningsgrad vid en
uteffekt som ar ndgot lagre an den maximala, vanligen vid 85—90%, varfor detta driftlage ar
att foredra.

Den maximala sammanlagda momentana’ produktionen i svensk vattenkrafts historia hittills
skedde pa morgonen den 3e februari 2012, och uppgick till 13 693 MW. Svenska kraftnat raknar idag
ofta med att det praktiska effektuttaget ar begréansat till 13 400 MW. | prognosen for tillganglig
maxeffekt anges 13 190 MW for vintern 2018/2019, medan motsvarande siffra for vintern 2017/2018
bedomdes till 13 700 MW. For denna studie har produktionssituationen vid historisk maxproduktion
skalats fran 13693 MW ner till 13400 MW for att ge en elomrddesuppdelad praktisk maxeffekt ur
svensk vattenkraft enligt Tabell 33.

Tabell 33, Praktiskt tillgiinglig maxeffekt | svensk vattenkraft per omrade

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

Praktiskt tillganglig

4581 6689 1884 246 13 400
effekt [MW] [2]

8 Alla sammanstéllningar av den installerade effekten i den svenska vattenkraften ndr samma summa for hela landet (16.1-
16.3 GW), men viss diskrepans finns i dess férdelning 6ver elomradena. Denna sammanstéllning ar baserad pa Svenska
kraftnats bedémning fran Juni 2018 [138] och skiljer sig framforallt i fordelningen av effekt mellan SE1 och SE2 jamfért med
motsvarande varden i SvKs prognosrapport fran januari 2019 [2].

7® Medelvérde under en timme. Hogre tidsupplésning for vattenkraftsproduktion finns ej tillganglig.
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13.3 Maximal maéjlig férandringstakt i effekt

Det finns viktiga begransningar i vilken takt effekten kan férandras i den svenska vattenkraften. Varje

alvsystem har specifika forutsattningar for att oka eller minska effekt. Produktionsstatistik finns

tillganglig per omrade (2011-2019), fran vilket den historiskt maximala forandringsraten i effekt (upp

och ner) har berdknats. Effektforandringsraterna i olika alvar (och olika elomraden) &r inte fysiskt

kopplade, sd statistiken for varje elomrdde har behandlats var for sig. Eftersom vi vill definiera en

maximal effektférandringsrat som palitligt gar att kalla pd sa har vi ignorerat de mest extrema

datapunkterna och tagit den 10e hogsta effektokningstakten ndgonsin i tillganglig statistik (se Figur

60)".

2500

2000

1500

1000

500

Positiv effektférandring vattenkraft (enskild timme), MWh/h

SE3:
+457 MWh/h

SE2:
+1750 MWh/h

SE1:
+1617 MWh/h

| SE4:
+77 MWh/h

Figur 60, Maximal positiv férdndringsrat i svensk vattenkraft per elomrade

Den svenska vattenkraften kan som alternativ till nedreglering av effekt bade spilla vatten forbi

turbinerna utan elproduktion eller spara vatten i magasin om dessa inte ar fulla. Det finns vissa

begransningar vad det galler hur fort floden kan strypas eller omférdelas, vilket efter diskussioner

med experter inom driften av svensk vattenkrafts har bedomts enligt Tabell 34.

" Pa sa satt minskar aven risken for enskilda eventuella felaktigt rapporterade datapunkter
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Tabell 34, Modellerad maximal effektférdndringsrat 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

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

En brist i modelleringen &r att dessa varden antas vara konstanta och darfor inte beror pd vilken
effektnivd man utgdr ifran innan forandringen. | verkligheten galler vardena for den méojliga
maximala effektférandringstakten uppat fran en startsituation med Iag produktion, och den nedat
fran en situation med hog produktion. Modelleringen 6verskattar darfor vattenkraftens flexibilitet,

till relativ fordel for system med mindre planerbar 6vrig produktionskapacitet.

13.4 Tillrinning

Vattenkraftens arliga produktion begransas av mangden vatten som flédar in i systemets alvar, sjoar
och magasin som ar kopplade vattenkraftverken. Arliga data fér energimangden i tillrinningen finns
tillganglig fran 1950 upp till och med 2018, och varierar fran ett minimum av 49.2 TWh/ar till ett
maximum av 90.6 TWh/ar. Vattenkraften kan inte langsiktigt producera mer elektricitet an den
genomsnittliga tillrinningen pa cirka 68 TWh/ar” [40], dven om man under enskilda ar kan ha en
hogre produktion™. Figur 61 visar varaktighetskurvan for tillrinning till den svenska vattenkraften.

Denna data ger oss en bild av vilken andel av ar vi kan rékna med en viss tillrinning, sammanfattat i

Tabell 35.
Tabell 35, Dimensionerande data fér vattenkraftens tillrinning [40]
Andel &r med lagre tillrinning &n:
81 TWh 90%
70 TWh 67%
66 TWh 50%
59 TWh 20%
55 TWh 10%

7% Baserad pa den samlade bedémningen av Unipers experter pa svensk vattenkraft

73 Den faktiska genomsnittliga tillrinningen i den uppmatta statistiken &r 67.6 TWh/ar. Det genomsnittliga inflodet per
decennium visar ingen tydlig utvecklingstrend.

7% Enligt en rapport fran norska forskningsorganisationen SINTEF kan ¢kade floden p.g.a. klimatférandringar medféra att
den svenska elproduktionen 6ka nagot fram till &r 2050. Det finns dock ménga olika scenarior och olika modeller med en
stor spridning i resultat. Det &r oklart hur den 6kade nederb&rden kan utnyttjas med dagens vattenkraftssystem, och denna
méjliga tillrinningsokning har inte beaktats.
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Figur 61, Varaktighetskurva for svensk vattenkrafts tillrinning (TWh/ar) [40]

°

Det gar att halla ndgot hégre produktion &n tillrinning under ett “torrt” ar genom att spara vatten i
ett tidigare "vatare” ar (och darigenom ha en hogre magasinfylinadsgrad infor det torra aret), samt
att lamna vattenmagasinen mer tomma infor ndsta, forhoppningsvis vatare, vaderar’. | praktiken ar

den langsiktiga mojligheten att forlita sig pa en sddan strategi hogst begransad, pa grund av att:

e Ibland har Sverige tva eller tre extrema torr-3r i rad (1968-1969-1970’°, 2002—-2003)

e Mojligheten att forutse tillrinning tillrackligt Iangt i forvag ar mycket begransad [77]

e Produktionen i vindkraften, som till stor del balanseras av vattenkraften, varierar betydligt
fran ar till ar pa ett satt som inte kan prognostiseras

Som dimensionerande totaltillrinning har vi darfor ansatt 10%-vardet fran varaktighetskurvan (det
varde da 10% av ar forvantas ha lagre tillrinning), som ar 54.9 TWh/ar. For att simulera den faktiska
tillrinningen behover en timvis inflodesprofil dver 3ret genereras. Det ar inte majligt att ansatta en
"medelflodesprofil”, eftersom varfloden kommer vid olika datum varje &r och varje forsok till

75 Den svenska vattenkraftens produktionsar planeras inte enligt kalenderar utan fran April till April baserat pa varflodens
ankomst, som ibland infaller s3 tidigt som slutet av April, men oftast sker i slutet av Maj eller borjan av Juni. | de storsta
magasinen, sdsongsmagasinen, som ligger hdgst upp i dlvarna ar det méjligt att flerdrsreglera vattnet genom att spara det
fran ett ar till ett annat (flerarsreglering ar vanligare i Norge, medan det i Sverige oftare handlar om sdsongsreglering).

7® 1969—70 rddde pa grund av detta elransonering i Sverige. Industrin fick finna sig i en ransonering, medan allmanheten
forsdgs med omfattande information om hur man skulle spara el.
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medelvdrden jamnar ut tillrinningsprofilskurvan pa ett orealistiskt satt. Vi har darfor valt att ansatta

specifika ar fran vilka vi har berdknat en timvis tillrinningsprofil per omrade.

Tabell 36, Ar for vilka inflédesprofiler har analyserats fér anvéndning i modellering

Tillrinnin
Ar | Beskrivning I
[TWh]
Extrem varflod med mycket hogt flode under slutet av Maj och borjan av
1995 . 74-4
Juni
Lagt inflode i borjan av aret och forlangd varflod med ovanligt jamn
1996 51.7

flodesprofil

8 Ett ganska “representativt” ar for vilken bra statistik for vriga systemet ar 505
201 .
tillgangligt och elomradesuppdelad statistik finns for vattenkraften.

For referensdret 2018 anvands elomradesuppdelad inflodesinformation, men med nerskalad
tillrinning fran 59,5 TWh/ar till 54,9 TWh/ar. For alternativberdkningar med flodesprofiler fér 1995 och
1996 anvands den timvisa relativa inflédesuppdelningen mellan elomraden for 2009—2018 (da sadan
statistik finns) for att dela upp den totala tillrinningen i elomraden. Dessa ar anvandes enbart for att
testa systemdimensioneringens kanslighet mot olika tillrinningsprofiler. Ingen specifik justering for
effekten av nya foreskrifter och vagledningar fran Havs- och vattenmyndigheten har implementerats
pa grund av den nuvarande oklarheten i vilken paverkan pa vattenkraftsproduktion detta kommer
att ha”’.

771 sin gemensamma strategi for &tgarder i vattenkraften fran 2014 angav Havs- och vattenmyndighetens och
Energimyndigheten sjélva ett nationellt begrénsande planeringsmal pa 1,5 TWh for miljéatgarder i vattenkraftverk [146].
Myndigheterna skriver i strategin att: "planeringsmalet ska ses som en gréns for vdsentlig paverkan pa energisystemet".
Denna siffra har sedan upprepats i vattenkraftdialogen, i energiverenskommelsen, i forarbetena till ny lagstiftning och sa
vidare. | den senare remissutgévan av planen skriver myndigheterna "riktvérde” istallet for “begransande planeringsmal”,
vilket skapar osakerhet kring hur detta riktvarde ska tolkas, vad som ingar och pa vilka grunder det kan &ndras. Det star till
exempel att riktvardet inte anger ndgon gréns for vilka miljévillkor som kan féreskrivas, samt att det kan paverkas bade av
Natura 2000-lagstiftningen och vilka miljéatgarder som har genomforts.
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Figur 62, Inflodesprofiler for analyserade vattenkraftsar
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Figur 63, Kumulativ inflédesprofil (inkl. rekorddret 2000)
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Figur 64, Kumulativ relativ inflédesprofil
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13.5 Kapacitet och fyllnadsgrad i magasin

De svenska vattenmagasinen kopplade till vattenkraftsstationer har féljande kapacitet:

Tabell 37, Kapacitet i den svenska vattenkraftens magasin, per elomrdde

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

Total kapacitet [TWh] 14.81 15.73 291 0.22 33.67

For modellering av magasinsystemet behovs utover kapaciteten aven féljande data:

1. Fyllnadsgrad vid start av modellering (forsta timmen pa kalenderar) och,
2. Minimalt tilldten fyllnadsgrad i magasin varje timme 6ver aret

For att erhalla fyllnadsgrad vid arsskiftet anvdandes aterigen en varaktighetskurva enligt historisk
statistik (se Figur 65). Eftersom magasinfylinadsgraden ar en funktion bade av tillrinning och
planering i vattenkraftens drift ar detta i fysisk mening en mindre strikt begransning.

30

25 [724.1

e 20.3
20 W

L1686 sy

10

Magasinfyllnadsgrad arsskifte (TWh)
o
I

90.0% 50% 20% 10%
Andel (%) av arskiften som har ldgre fylinadsgrad

Figur 65, Varaktighetskurva for svensk vattenkrafts magasin vid arskiften (TWh) [40]

Elomrddesuppdelad magasinformation finns endast tillgdnglig sedan 2011, medan statistik for
magasinfyllnadsgrad for hela Sverige finns sedan 1950. Varaktighetskurvan och dess definition av
10% (under 10% av arens forsta timme i statistiken har Sverige haft en magasinfylinadsgrad pa lagre
an 15.7 TWh) ar baserad pa statistiken for hela Sverige. En elomradesuppdelning for fyllnadsgrad
skalad till en totalsiffra pa 15.7 TWh erhdlls genom att ta i beaktande medelfyllnadsgraden (relativ) i
varje elomrade for arsskiftet for 2011-2018 (de ar data for detta finns). Den relativa fyllnadsgraden
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mellan elomraden ar ganska jamn, med en relativ variation pa mindre &n 4%. Den dimensionerande

magasinfyllnadsgraden vid arets forsta timme blir darfor:

Tabell 38, Dimensionerande fyllnadsgrad i vattenkraftens magasin for drets férsta timme

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

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

Vanligen ar fyllnadsgraden som lagst infor varfloden och som hogst framat hosten. Den minimalt
tilldtna modellerade magasinfylinadsgraden nagon gang pa aret har estimerats fran de rapporterade
minimivardena i tillganglig statistik (2011-2018) for varje individuellt elomrade. Utdver de absolut
minimala nivaerna (som intraffar innan varfloden) sa finns det begransningar under sommaren som
kallas “sommarsankgranser” (SSG) samt “trivselpraxis”. SSG ar lagstadgade granser i vattendomarna
under sommaren, medan trivselgranserna ar bestdmda av historisk praxis. En stor del av de
vattendrag som anvands i den svenska vattenkraften anvands ocksa av en stor mangd intressenter
under sommarmanaderna for andamal som fiske, badplatser, battrafik, sjondra sommarstugor,
restauranger, bryggor och sa vidare. Den sammanvdgda bedémningen &r att SSG + Trivselpraxis ger
en effektiv begransning for det minimala energiinnehdllet i de svenska magasinen under

sommarmanaderna pa cirka 60%, vilket dven bekraftas av historisk statistik.

Tabell 39, Minimalt tillaten magasinfyllnadsgrad riknad som energiinnehall

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Hela Sverige

Minimalt tillaten
magasinfyllnadsgrad 1.58 0.87 0.71 0.04 3.20
[TWh] aret om

Minimalt tilldten

magasinfyllnadsgrad

8.8 . 1. 0.1 20.2
[TWh] under sommar ? 9 > 3

(Juni-Augusti)

Modellering av magasin pa elomradesniva fungerar val over storre delen av dret, men denna typ av
forenkling kan leda till orealistiska resultat specifikt under varflodsperioden da mycket stor tillrinning
sker under en relativt kort tidsperiod. Det ar da sannolikt att kraftverken i vissa dlvsystem i
verkligheten producerar mer effekt an vad som modellen bedémer som optimal driftstrategi, och till
och med spiller vatten, for att undvika for hoga nivder i magasin. Denna situation missas av
modelleringen pa elomrddesnivd pa grund av att andra stérre magasin inom samma elomrade
samtidigt kan ha gott om ledig kapacitet kvar. Resultatet blir att regleringsférmagan for

vattenkraften overskattas under varflodsperioden i var modellering.
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13.6 Minimum fl6de och produktion éver aret

Svensk vattenkrafts spillvagar ar dimensionerade for att kunna spilla motsvarande mangd (eller mer)
an det maximala dimensionerande flodet genom turbinerna, sd det existerar inget minimalt
elproduktionskrav. Daremot finns det lagliga krav i flertalet dlvar och dlvstrackor pa en minimal
flodesrat av vatten, vilket satter en minimumrat for utflodet av energi ur magasinen. Detta har
estimerats fran det uppmatta minimivardet fran den elomradesuppdelade produktionsstatistiken for

varje elomrade separat. Det antagna minimiflodet ur magasin uppgar darfor till:

Tabell 40, Minimalt antagen flédesrat ur magasin (omvandlad till elenergiinnehdll)

Elomrade SEa SE2 SE3 SE4 Hela Sverige
Minimum momentant

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

Analysen har inte betraktat renodlade stromkraftverk utan magasin vars produktionsprofil helt
bestams av tillrinningen som en separat teknikkategori pd grund av den blygsamma andelen effekt
och energiproduktion som kommer fran denna kategori i Sverige. Stromkraftverken i Sverige ar sma
vattenkraftverk i mindre vattendrag. Det finns visserligen storre vattenkraftverk utan storre egna
magasin, men de ligger framst langs de storre langa alvarna och deras tillgangliga flode styrs darfor

fortfarande av paslapp frdn magasin uppstroms i dlven.
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13.7 Pumpad vattenkraft

Idag finns det tre pumpkraftverk i drift i Sverige. Alla tre ags av Fortum AB och ligger i SE3 vid
Klardlven. De tre pumpkraftverken ar Lettens kraftstation (36 MW), Kymmens kraftstation (57 MW)
och Eggsjons kraftstation (0.6 MW). Lettens pumpkraftverk anvander sig av en extern pumpenhet
som pumpar vatten fran Klaralven till Letten, dar vattnet lagras for att sedan aterforas till Klardlven

vid produktion. Eggsjon och Kymmen anvander sig av vandbara pumpturbiner.

Kymmenverket som ar Sveriges storsta pumpkraftsanldaggning anvander fallet pd 85 meter fran
Kymmensjon ner till Rottnesjon for elproduktion. Genom en pump kan man sedan leda tillbaka
vatten till Kymmensjon for att producera el igen. Pumpning ar inte tilldten under sommaren. Effekten
for kraftverket ar 57MW och den producerar cirka 47 GWh per ar. Skellefted kraft har nyligen
undersokt majligheter for pumpkraft i Sddva kraftstation (35 MW) i Arjeplog (SE1) [78], men detta

bedomdes inte vara ekonomiskt forsvarbart.

Anlaggningen Juktan ar det enda storskaliga pumpvattenkraftverk som hittills har byggts i Sverige. |
Juktan pumpades vatten upp fran sjon Storjuktan (412 moh.) till Blaiksjon (627 mdéh) och vid
elproduktion slapptes vattnet ner till Storuman (362 moh). Elektricitet anvandes under natter och
helger for att pumpa upp vattnet och el genererades sedan under dagen da behovet &dr hogre.
Pumpregleringen med Blaiksjon i Juktan stangdes pd grund av dalig I6nsamhet 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 [79]. En rimlig total
kostnad, inklusive renovering av hela anldggningen samt aterkdp och rening av Blaiksjon, ger en
investeringskostnad pa 1.8 miljarder kr, eller cirka 6000 kr/kW. Juktan &r en okonventionell
pumpvattenkraftsanldaggning da den har ett osedvanligt stort magasin jamfort med turbinkapacitet

(75 timmars lagring).
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Tailrace tunnel

Figur 66, Sprdngskiss av Juktans pumpkraftverk [80]

De existerande svenska pumpkraftverken ar inte slutna system, vilket innebar att det inte &r samma
vatten som pumpas mellan magasinen, utan att vattnet tappas ur systemen nar det anvands for
elproduktion. Den mojliga uteffekten dver tid begransas darfor ocksa av vattenféringen in i systemet.
Mer konventionella pumpvattenkraftsanlaggningar ar slutna system dar vattnet pumpas upp fran
och aterfors till samma lagre liggande magasin. | sddana anldaggningar &r magasinstorleken i
storleksordningen 4—6 timmar av uteffekten pa turbinen.

Inom EU-projektet eStorage bedoms den totala potentiella magasinkapaciteten foér ny pumpad
vattenkraft i Sverige till 81 GWh [81] (allt i norra Sverige), medan en annan rapport fran
Europakommissionen finner 22 GWh mojligt med samma begrdnsningar [82]. Ett svenskt

examensarbete pa dmnet finns men i den gors inga estimat for den totala potentialen [83].

Enligt en genomgang av siffror som presenterats i vetenskaplig litteratur (ref. [84], [85], [86], [87],
[88]) bedoms den applicerbara investeringskostnaden for nya pumpkraftverk (utéver en aterstarta
Juktan) till 12 500 kr/kW turbineffekt (globalt snitt for applicerbar teknologi i Sverige). | avsaknad av
tydliga utredningar kring den faktiska ekonomiska potentialen fér ny pumpad vattenkraft i Sverige

s har vi bedomt effektmojligheterna till:

e +335 MW for en full terstart av anldggningen i Juktan (SE2)
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e +94 MW for de existerande pumpkraftsanlaggningarna vid Klardlven (SE3) samt en
expansion av maximalt +70 MW ytterligare

e +35 MW for den utredda anldggningen vid Sadva (SE1)

e +70 MW ny pumpkraftseffekt i Daldlven (SE3)

e +90 MW ny pumpkraftseffekt i Ljusnan (SE2)

For modelleringar antas att magasinkapaciteten kopplad till den pumpade kraftinstallationen

motsvarar 24 timmar vid full effekt. De antagna forutsattningarna for pumpad vattenkraft i Sverige

sammanfattas i Tabell 41:

Tabell 41, Potential och forutsdttningar for pumpad vattenkraft i Sverige, ldgt antaganden

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 | Sverige
Potential for pumpad
35 425 164 0 624
vattenkraft (MW)
6000 kr/kW for )
0 kr/kW fér 93 MW
335 MW )
(redan igang) 6600
) 12 500 (Juktan)
Investeringskostnad + N/A kr/kW
kr/kw + . .
12 500 kr/kW for snitt
12 500 kr/kW
i 70 MW
for 90 MW

13.8 Spill vid férlangd hégeffektsdrift

Den effekt som definieras som tillganglig i Tabell 22 gar inte att uppratthalla godtyckligt lange utan
att en ansenlig mangd vatten maste spillas i manga av Sveriges alvar. Anledningen ar att det sitter
verk av varierande storlek och flédesbehov langs dlvarna. Under kortare tidsperioder ar det majligt
att mata nog med vatten for varje individuellt verk utan spill med vatten som redan finns tillgangligt
inne i systemet, men for langre perioder sa maste storre verk som ligger nedstréms mindre verk delvis
borja matas av spill for att kunna uppratthalla maxeffekt. Om verken som &r dimensionerade for
hogst flode ligger mitt i dlven (som i Luledlv) blir det &ven spill i mindre nedstroms verk. Det som sker
modelleringsmassigt ar att effekten visserligen kan uppratthallas men att flédet av energiinnehall ur
magasinen borjar dverstiga mangden elproduktion. Modellering av de storre dlvarnas basfléde och
spillnivder som en funktion av att halla en viss effekt 6ver tid ar mycket komplicerat och ar ett
pagdende arbete. For att uppratthalla kontinuerlig maxeffekt i Luledlven (4360 MWh/h) krdvs ett
motsvarande energifléde ut dlvens magasin (matt som potentiell energi vid ldgre flode som optimalt
utnyttjar alla alvens stationer) pd cirka 6000 MWh/h, vilket innebar att alven vid uthallig
maxeffektsdrift spiller ungefar 27% av dess energiinnehall. Ett exempel pa detta ges i Figur 67, med

nagra av mellanstationerna i Stora Luledlv markerade. Detta fenomen, vilket har relativt 13g relevans
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idag, kommer att vara viktigare i manga framtida modelleringsscenarior med mer variabel kraft i
systemet. Detta fenomen har inte &nnu inte implementerats i modelleringen av kraftsystemet.

Stora Luledlv
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Sg +603,00 méh
Dg +613,00 méh

Satisjaure
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Dg +457,00 moh

Lilla Luledlv
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kraftverk
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Sg +442,50 mah
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5G

Vietas kraftverk
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ik
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Dg +13,50 moh
Bodens kraftverk

Figur 67, Lilla och stora luledilvens magasin och kraftverk

13.9 Okad effekt i existerande vattenkraft

Det ar mojligt att genom “effektutbyggnad” oka effekten ur den existerande vattenkraften utan att
mangden energi som produceras Over aret paverkas namnvart. Detta gors genom att bygga ut
kraftstationer som har lagre utbyggnadsfloden i ett dlvsystem till att motsvara dem som har hogre
utbyggnadsfloden. Ett effekttillskott i en del av dlven kan dock minska elproduktionen i andra delar

av alvsystemet.

Tidigare energisystemsstudier har antagit varden pad sammanlagd effektutbyggnadspotential pa upp
till ver 4000 MW. | denna studie kontaktade vi flera av de kraftbolag som ager majoriteten av den
svenska vattenkraften for att fa deras konsensusbild av hur stor effektutbyggnad man realistiskt tror
kan vara tillstdndsmassigt och tekniskt méjlig. Bedomningen delades upp i potentialen for 6kad
tillganglig effekt i existerande vattenkraft enligt nuvarande vattendomar, samt en mer optimistisk
bild av mojliga framtida godkdannanden av ansokningar for andringar i vattendomar. Den ldgre och
mer sannolika siffran landade strax under 1000 MW for hela Sverige, medan den hégre och mindre

sannolika siffran var strax 6ver 1500 MW.
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Figur 68, Antaganden om mojlig 6kad uteffekt i svensk vattenkraft
(kéllor: [89] [90] [4] [91] [3][92])

Tabell 42, Potential och férutsdttningar for okad effekt i existerande vattenkraft

Omrade SE1 SE2 SE3 SE4 Sverige

Potential for 6kad
tillganglig effekt i
existerande vattenkraft 300 380 260 0 940
enligt nuvarande

vattendomar [MW]

Potential for okad effekt i
existerande vattenkraft

enligt expertanalys av

sannolika godkannanden >00 >80 >20 0 1580
av ansokningar for

andringar i vattendomar

Investeringskostnad

effektokning i existerande 7000 kr/kW

vattenkraft [93]
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13.10 Milj6 & Klimatpaverkan

13.11 Utslapp av vaxthusgaser och andra luftféroreningar

Driften av vattenkraftverk ger i en i 6vrigt fossilfri ekonomi inte upphov till nagra utslapp av
vaxthusgaser eller luftféroreningar. De operativa utslappen som sker idag pa grund av fossildrivna
transporter till verken fér inspektion och underhallsarbeten ligger pa cirka 0,05 gram per kWh [69].
Vid en 6vergang till en eldriven transportsektor och biobaserade smérjmedel kan dessa mycket sma
operativa utslapp elimineras fullstandigt. Detta ar i linje med den utveckling som antas ske i samhallet
fram till 2040/50-talet, och darfor kan de operativa utsldppen fran existerande vattenkraft férsummas
i berdkningarna i modellen (i linje med analysen for vind, sol och karnkraft). Ny vattenkraft med
tillhérande magasin har daremot associerade livscykelutslapp som kvarstar dven i en i ovrigt fossilfri
ekonomi framst pa grund av effekterna av 6versvammad mark. De effektiva utslapp som associeras
till 6versvamning for vattenkraftsmagasin beror bade pa temperaturzon, lokal vaxtlighet och pa
reservoarens utformning. Grunda magasin i ett tropiskt klimat kan ha effektiva livscykelutslapp som
ar hogre an for till och med kolkraft. De framst djupa magasin som finns i Sveriges kalltempererade
klimat beraknas i snitt sta for livscykelutslapp pa 7 gram per kWh Over en operativ livstid pa 100 ar
[69].

Tabell 43, Sammanfattning av utslépp av vixthusgaser for existerande svensk vattenkraft

Operativa utslapp idag (2019) 0,05 gram CO2-eq/kWh
Operativa utsldpp antagna i modellering for ar 2045 0,0 gram CO2-eq/kWh
Livscykelutslapp idag (2019) 10,5 gram CO2-eq/kWh

Berdknade livscykelutslapp 2045

il . 10 gram CO2-eq/kWh
(drifttid 100 ar)

Utslapp av ovriga luftféroreningar bedoms fran EPD-underlaget att vara forsumbart sma.
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14 Karnkraft

14.1 Existerande kapacitet och teknisk-ekonomisk livslangd

Svensk karnkraft i drift bestar for tillfallet (ar 2020) av sju reaktorer fordelade pa 3 anldggningar, alla i
elomrade SE3. En attonde reaktor, Ringhals-2, har permanent stangts av men ar for tillfallet i ett skick
i vilken den med lagandring och nya tillstand och nytt bransle skulle kunna aterga i kommersiell drift
inom ett par ar. En nionde reaktor, Oskarshamn-2, dr avstangd sedan 2017 men i ett sadant tillstand
att den med mycket omfattande investeringar troligen gar att aterfora i drift igen efter 4 ar (tidigast
2024). Sammanfattande information kring karnkraften med nuvarande och potentiella framtida

investeringar finns i Tabell 44.

Tabell 44, Existerande och tidsférlingd svensk kérnkraft

"Alder” da )
Netto- Slutdatum utan Teknisk- e
e nuvarande . s Ar da forlangd
Reaktor’ effekt nya ) ) ) ekonomisk- majlig R
. . investeringshorisont L . drifttid I6per ut
[MW] investeringar . . driftlangd (ar)
I6per ut (ar)
2035-
R2 907 2019 YA 60-80

~20607°

2036-

Ra 882 2020 4Lt 60-80

~2060

Fi 988 2040 60 >80 2060

R3 1062 2041 60 60-80 2061

F2 1118 2041 60 >80 2061
02 818 2017 42 60-80 ~2061

R4 1102 2043 60 60-80 2063

F3 1172 2045 60 >80 2065

03 1400 2045 60 >80 2065

Den installerade effekten i existerande svensk karnkraft fram till 2070 kan ses i Figur 69 for existerande

situation och i Figur 70 for situationen med investeringar i driftférlangningar.

78 De svenska reaktorerna forkortas enligt forsta bokstaven pa den anldggning de tillhdr (R1, R2, R3, R4 tillhor Ringhals, O2
och O3 tillhér Oskarshamn, och F1, F2, F3 tillhér Forsmark).

79 Ringhals 1 och 2 kan behdva sta stilla ett flertal ar for uppgraderingar for drift till 8o ar, och tiden stillastdende sliter inte
pa verken vilket gor att den effektiva “aldern” inte réknas upp. Detta forflyttar slutdatum for forlangd drifttid, sannolikt blir
slutdatum for den forlangda drifttiden for 8o effektiva ar runt 8r 2060. Slutdatum fér Oskarshamn-2 &r for en re-investering
i terstart under 2020 for en infasning pa elnatet igen under 2024, om denna fordréjs sa fordrdjs dven slutdatum med
motsvarande tid.
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Nettoeffekt i svensk karnkraft utan investeringar i drifttidsférlangningar
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Figur 69, Nettoeffekt ur svensk kérnkraft med nuvarande investeringar
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Figur 70, Nettoeffekt tillgiinglig ur svensk kérnkraft med investeringar i drifttidsférléingning
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14.3 Tekniska aspekter som begransar drifttid av svensk karnkraft

14.3.1 Overgripande

Den tekniskt mojliga drifttiden for de existerande svenska karnkraftverken ar framst begransat av
tillstandet hos reaktortanken och reaktorinneslutningen. | stort sett alla 6vriga komponenter kan

bytas ut, och har till stora delar redan uppgraderats i de svenska verken.

14.3.2 Reaktorinneslutningar

Samtliga inneslutningskonstruktioner i Sverige ar pd insidan skyddade av en cylinderformad
betongvagg, en tdtpldt av stdl och pd utsidan omgiven av en lastbarande cylinderformad
betongkonstruktion. Spann-armeringen utgor det viktigaste konstruktionselementet for
inneslutningarnas formaga att klara sin funktion. Samtliga inneslutningar innehaller dven vanlig
ospand armering. Inneslutningens funktion kan verifieras genom téthetsprovning. Resultaten av
genomforda materialprovningar fran Barseback 1:s inneslutning tyder pa att tillstandet for betongen
i de svenska inneslutningarna generellt sett &r god och inte utgor nagon relevant drifttidsbegransning

[94].

14.3.3 Reaktortankar

For svenska forhallanden ar det framst reaktortankarna for tryckvattenreaktorerna (R2, R3, R4) som
anses vara de tekniskt drifttidsbegransande komponenterna i verken. Materialet i reaktortankarna
ar ett laglegerat seghdrdningsstal med en C-halt pd max 0.25 %. Det ar legerat med Mo och Ni men
innehaller ocksa 13ga halter av Cr, Cu och V. Bestralningen paverkar materialet i tanken med tiden sa
att omslagstemperaturen, omslaget mellan sprott och segt brott, 6kar och slag-segheten i det sega
omradet sjunker samtidigt som hallfastheten okar. Det ar endast de delar av tanken som ligger nara
reaktorharden som forsprodas. Ovriga delar av tanken, ovanfér och under hérden, paverkas inte
namnvart pa grund av den betydligt lagre neutronbestralningen.

Vid konstruktion och dimensionering av reaktortankar berdknas forsprodningsgraden av
tankmaterialet for hela den tankta livslangden. Konstruktionen dimensioneras s3 att den ska klara
postulerade defekter med ett forsprodat material vid slutet av livslangden. For att verifiera
berdkningarna genomfors ett sa kallat Overvakningsprogram dar provstavar tillverkade av
tankmaterialet och svetsgodset placeras i tanken mellan harden och tankvaggen. Provstavar utsatts
dar for en nagot hogre neutronbestrdlning jamfort med reaktortanken. Den beraknade
forsprodningsgraden kan darefter kontrolleras genom att provstavar tas ut och provas vid bestamda
tidpunkter. For de fem kvarvarande svenska kokvattenreaktorerna ar bestralningsgraden mycket lag
aven vid 8o eller 100 ars drifttid. Inga problem med forsprédning av reaktortankmaterialet forutses
idag av stralsdkerhetsmyndigheten [95].
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For tryckvattenreaktorerna &r bestralningsgraden ndstan 5o ganger hogre &an for
kokvattenreaktorerna, vilket innebar att deras reaktortankar ar mer utsatta. En |6sning som hittills
tillampas for att begrdansa bestrdlningen av de svenska tryckvattenreaktorerna ar att placera
"skyddsknippen” med lagre anrikat brénsle och rena stalror i reaktorns periferi som stralskydd for
reaktortanken [96]. Pa detta satt raknar man med att kunna halla tryckvattenreaktorerna Ringhals 3

och 4 i drift till &tminstone 60 ar.

14.3.4 Sammanfattning

Det finns inga uppenbara tekniska férhallanden som begransar drifttiden pa existerande svenska
kokvattenreaktorer till tminstone sent 2050/60-tal, men sannolikt &r annu langre drift bade tekniskt
och tillstdndsmassigt mojligt. | USA har nu tryckvattenreaktorer av motsvarande typ som de i
Ringhals fatt tillstand for drift till minst 8o ar [97]. | och med att varmebehandlingsteknik numera ar
tillganglig for aven mycket stora tryckvattenreaktortankar sa ar aven tryckvattenreaktorverkens
"tekniska livslangd” inte nédvandigtvis begransat av tankens fysiska tillstand. Begransningar i drifttid

ar darfor huvudsakligen en ekonomisk fraga.

14.4 Kostnader for drifttidsforlangning

De svenska reaktorerna ar olika lampade for tidsforlangningar och darmed finns olika kostnadsbilder
for att oka deras totala drifttid upp till 8o ar (fran dagens investeringshorisont pa 44—60 ar). For

kostnader har darfor de g aktuella reaktorerna delats upp i 7 grupper enligt Tabell 45.

Tabell 45, Kostnad fér tidsférlingd svensk kédrnkraft till 50-80 6r®°

Investering Investering totalt Utokad prod. potential
Reaktor
kr/kW mSEK&! (TWh)#2

R2

. 1645 1500 42
5o ar

~200%

Ra .

. 1134 (1000 har antagits i 40
5o ar _

modelleringen)

8 vardena i denna tabell &r framtagen genom egen analys och litteraturstudier (bland annat ref. [137]), samt omfattande
intervjuer med en rad experter inom den svenska karnkraften. Dessa siffror har validerats som rimliga av experter fran de
svenska karnkraftverkens huvudégare.

8 Avser investeringar utéver nuvarande Idpande investeringar

8 Antagen framtida genomsnittlig kapacitetsfaktor p& 87%

% Sedan denna modellering genomférdes har intern information fran Vattenfall lackt till tidningen Dagens Industri, som
visar pd mycket sma investeringsbehov for drift till 60 ar, och i stort sett enbart vanliga underhéllsinvesteringar for 5o ars
drift. Vi har darfor i denna studie och modellering gravt dverskattat investeringsbehoven for Ringhals-1 fortsatta drift.
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10 500

R2 1500 for 44-50 ar
o 11513 . o 250
8o ar 3000 for 50-60 ar

6000 for 60-80 ar

11 000

1000 for 44-50 ar
R1 (egentligen ~200)
. 12 472 . . 242
8o ar 3000 for 50-60 ar
(egentligen ~500)
7000 fér 60—80 ar

R3, R4

. 9242 20000 330
8o ar
Fi1, F2, F3, O3

. 6841 32 000 713
8o ar
02

. 6112 5000 237
8o ar

Den sammanfattade kostnadstrappan for driftforlangd svensk karnkraft ges i Figur 71.
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Figur 71, Kostnads vs. utékad total produktion fér driftférléingd svensk kédrnkraft

Av de reaktorer som har inkluderats i Tabell 44 och Tabell 45 som méjliga att drifttidsforlanga, haren
reaktor redan borjat rivas (Oskarshamn-2), en ar permanent avstangd (Ringhals-2) och fér en reaktor
foreligger fortida stangningsbeslut (Ringhals 1 i slutet av 2020). En aterstart av Ringhals-2 eller
Oskarshamn-2 skulle krava en dndring i kdrntekniklagen (1984:3)§15, som i nuvarande formulering
forbjuder att ta en permanent karnkraftsreaktor ater i kommersiell drift.
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14.5 Status for existerande svensk karnkraft per reaktor

14.5.1 Ringhals-1 (R1)

Fortsatt drift av R1 efter 2020 bedéms méjligt men osannolikt eftersom beslut om fértida stangning
ligger. Fortsatt drift av Ridr darfor enbart inkluderad i vissa specialfall av modelleringen.

14.5.2 Ringhals-2 (R2)

Fortsatt drift av R2 efter 2019 bedéms som méjligt men mycket osannolikt, eftersom den nu &r
"permanent” tagen ur drift, och ar darfér enbart inkluderad i vissa specialfall av modelleringen.

14.5.3 Oskarshamn-2 (02)

En dterstart av O2 bedéms som i teorin méjlig men extremt osannolikt, och ar darfor inte inkluderad

i modelleringen.

14.5.4 Ringhals 3 och 4 (R34)

Ringhals 3 och 4 (R34) utgor tillsammans med R2 Sveriges flotta av Westinghouse-designade
tryckvattenreaktorer (Ovriga reaktorer ar kokvattenreaktorer konstruerade av svenska ASEA-
ATOM). Den nuvarande investeringsramen for R34 ar for drift till 6o ar (till tidigt 2040-tal).
Investeringar for att mota myndighetskravet pa oberoende hardkylning har gjorts och arbeten
berdknas vara klara under ar 2020. Den langsiktiga drifttidsbegransningen for R34 ar till storsta del
beroende av tillstandet for reaktortankarna och dess svetsar (SA 508 klass-2), tillverkade av
Uddcomb AB [98]. For drift bortom 60 ar kan Idsningar utover skyddsknippen i den radiella
hardperifin bli aktuellt, som till exempel vdrmebehandling av reaktortankarna. En utredning under ar
2020 av Stralsakerhetsmyndigheten klargjorde att “Ringhals har visat att livslangden kommer att
vara minst 60 ar hos de komponenter som ursprungligen analyserats for 4o ars drift” (for R34), och
Ringhals VD kommenterade d3 “Man kan tanka sig en forlangning av karnkraften i bade Ringhals och
Forsmark efter dessa 60 ar” [99]. | USA har tryckvattenreaktorer av motsvarande typ som de i
Ringhals redan fatt tillstdnd for drift till minst 8o ar [97].

14.5.5 Forsmark 1, 2, 3 och Oskarshamn-3

Sveriges fyra modernaste och storsta kokvattenreaktorer har en nuvarande investeringsram for drift
till 60 ar (fram till mitten av 2040-tal), men det finns inga kdnda tekniska hinder for drift till 8o ar eller
langre for dessa reaktorer.
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14.6 Driftkostnad for karnkraft

Tabell 46, Lépande kostnad, existerande, livstidsférldngd och ny kdrnkraft

Kostnadspost Existerande Livstidsforlangd Ny

Branslekostnad

MW 43 43 43

Sammanlagd rorlig

produktionskostnad inkl. brénsle
110 110 110
och avfallsfondsavgift

[kr/MWh]

Avskrivningar (ej fran ursprunglig
investering®) och annan fast 550 550 550
I6pande kostnad [kr/kW/ar]

Det langsiktiga totala produktionskostnadsmalet i den svenska karnkraften &r cirka 19 6re/kWh [100]
(inklusive avskrivningar) men sd lagt har man annu inte ndtt. Under 2018 var den totala
produktionskostnaden  (inklusive avskrivningar av dldre och nya investeringar samt
avfallsfondsavgift) vid Ringhals 22 6re/kWh och Forsmark cirka 24 6re/kWh. Kostnadsbilden ovan

aterspeglar denna situation.

14.7 Start, stopp och effektférandringar

Tabell 47, Parametrar fér start, stopp och effektfordndringar fér kdrnkraft

maxeffekt/timme) under lastféljning

(60%-100%)

(60%-100%)

Kostnadspost Existerande | Livstidsforlangd Ny
Startkostnad (extra kall omstart, kr/start) 1000 000 1000 000 1 000 000
Startkostnad (frdn varm avstallning, kr start) 500 000 500 000 500 000
Minimal stadig produktionsniva (% av maxeffekt)

60% 60% 25%
under kontinuerlig lastfoljning
Maximal positiv effektforandring (% av 4,0% 4,0% 75%

(25%-100%)

Maximal negativ effektféréndring (% av

maxeffekt/timme) under lastfoljning, ej

snabbstopp

4,0%
(200%-60%)

4,0%
(200%-60%)

75%

(100%-25%)

% Den ursprungliga investeringen (frdn 1970/80-tal) &r i till stor del avskriven for existerande svenska verk och redovisas

darfor inte separat fran avskrivning av I[6pande investeringar.

124




14.8 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 for 203035 (vilket ar perioden som galler for
alla kostnadsuppskattningar i denna rapport). | denna studie har vi analyserat scenarier for stora
konventionella littvattenreaktorer med overnight-kostnader® fran 37 200 kr/kW upp till 65 400
kr/kW. Den lagre siffran ar i linje med vad bor kunna uppna i Europa inom ett drygt decennium om
nya projekt som idag ar i startgropen inte drabbas av extrema férseningar och problem nar
byggperioden val pabdrjas. Den lagsta siffran som ar inkluderad i studien for stora konventionella
reaktorer dr darmed betydligt hdgre an dagens varldsgenomsnitt for nybyggnation, hégre an
kostnaden var for alla av Sveriges existerande reaktorer och mer @n dubbelt sa hog som fér de mer
kostnadseffektiva projekten i varlden idag i lander som Sydkorea och Kina. Detta reflekterar det
faktum att nybyggen av specifikt den nya reaktortypen EPR i Europa har varit mycket dyrare &n
forvantat och dyrare an varldsgenomsnittet.

Den lagsta siffran motsvarar en ungefarlig kostnadsreduktion for nybyggen i Europa pa cirka 30%
med EPR-projekten inrdknade. Utan EPR-projekten motsvarar den ldgsta siffran en
kostnadsreduktion pd cirka 15% frdn dagens varden for nybyggen i Europa. Studiens
"medelkostnadsuppskattning” pa 58 ooo kr/kW (overnight) ligger cirka 8% hogre &n den nuvarande
motsvarande genomsnittet for nybyggd storskalig kdrnkraft i Europa. Detta motsvarar ett
pessimistiskt stagnant utvecklingsscenario fram till 2030—35 och reflekterar dessutom att Sverige har
hogre arbetskraftskostnader &n Turkiet och Ungern som ar med i den snittberdkningen (men i linje
med kostnaderna i Finland, Frankrike och Storbritannien).

8 Alla kostnader i denna rapport for alla investeringsmojligheter (i produktion, lagring och elnat) &r
rapporterade som “overnight”, alltsa innan finansiella kostnader under byggtiden raknas in. Alla kostnader,
inklusive ranta och avkastningskrav under byggperioden, ar inkluderade i modelleringen och baseras pa den
angivna reella kalkylrantan for simuleringsscenariot (se kapitel 5.1.1).
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Figur 72, Investeringskostnad (exkl. rdnta under byggnation) fér nybyggd kdrnkraft samt data fér
jamforelse. Kallor: [87] [14] [101] [102] [103] [104] [105] [106] [35] [36] [37] [107]°

Finansiella kostnader som ranta under byggtiden &r en stor andel av den totala kostnaden for
nybyggd karnkraft, och darfér ar den antagna byggtiden en viktig parameter. Den senaste
generationen stora kokvattenreaktorer i Japan pa mitten av 1990-talet byggdes pa strax over 3 ar,
och var i full kommersiell drift ungefar 4 ar efter byggstart. Snitt-tiden fran byggstart till laddning av
bransle for de 11 reaktorerna konstruerade av svenska ASEA/ASEA-ATOM (g av Sveriges totalt 12
reaktorer samt 2 reaktorer i Finland) var 4 ar och 3 manader. Den totala byggtiden for reaktorer i snitt
i varlden idag ar strax under 6 ar. Pagdende projekt att bygga EPR i Finland och Frankrike har tagit

8 | tillagg byggs dven reaktorer i den geografiskt europeiska delen av Ryssland. Enligt siffror frn den ryska
vetenskapsakademin (Invalid source specified., 2020) s& bygger Rosatom sina tryckvattenreaktorer av typen
VVER-1200 (gen 3+) for den inhemska ryska marknaden for 18 soo kr/kW (ar 2020), och den &nnu modernare
VVER-TOI for en forvantad kostnad pa 15 700 kr/kW (&r 2025). VVER-1200 byggs just nu utéver vid ryska verk
aveniVitryssland, Turkiet och Bangladesh. Tva VVER-TOI &r under byggnation i Kursk, nara gransen till Ukraina
och tvd nya VVER-TOI ska byggas i Smolensk (ndra grénsen till Vitryssland) Invalid source specified..
Inkludering av dessa projekt hade sankt snittkostnaden for karnkraftsbyggen i Europa mycket markant, men
de har exkluderats fran studien eftersom motsvarande kostnadsnivaer for narvarande inte ar tillgangligt pa

exportmarknaden.
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betydligt langre tid (upp till 15 ar), pd grund av manga problem med den nya anldggningsdesignen
som nar dessa byggen startades aldrig tidigare hade tagits i drift®”. Vi har har antagit byggtider p& s,
7 och i specialfall 10 ar for storre reaktorer®. Drift, underh&ll och branslekostnader for ny karnkraft &r
antagen identisk med existerande svensk karnkraft (se Tabell 46).

Tabell 48, Ekonomiska antaganden, investering, nybyggd storskalig kdrnkraft

Kostnadsscenario Lag Medel Hog
Investeringskostnad exkl. ranta under

. 37 200 58 000 65 400
byggnation (kr/kW)
Byggtid (ar) 5 7 8

I modelleringen har dven sma moduléra reaktorer, med en enhetsstorlek pa 300 MW, inkluderats som
specialfall. Data for dessa ar baserade pa GE-Hitachi’s nya design BWRX-300. Denna valdes som
representativ eftersom ny karnkraft i Sverige mycket sannolikt underlattas om den tillhor
teknikfamiljen kokvattenreaktorer (som BWRX-300 gor), vilket dr den typ av teknik som bade
bransch och tillstdndsgivande myndighet ar mest erfarna och bekvéama med. Ingen BWRX-300 &r

annu konstruerad eller i drift.

Tabell 49, Ekonomiska antaganden, investering, nybyggd smdskalig kédrnkraft (BWRX-300)

. Lag Referensfall
Kostnadsscenario
(Serieproducerad) (Enskilt projekt)
Investeringskostnad exkl. ranta under
21000 33500
byggnation (kr/kW)
Byggtid (ar) 2 3

8 Vid Hinkley Point C bygger man tva EPR samtidigt, med en reaktor fore i schemat och en som féljer efter. Konstruktions
och bemanningsplanering &r dérigenom optimerad fér dessa bada byggen, inte for att minimera byggtiden per individuell
reaktor. Schemaldggningen skiljer sig darfor fran motsvarande plan om dessa tva reaktorer hade byggts pa olika platser.
Tva reaktorer av typen EPR &r idag i kommersiell drift i Taishan, Kina.

8 Den kortaste byggtiden som analyseras i denna modellering fér stora konventionella reaktorer &r darfor cirka 2 manader
ldngre &n tiden det tog fran konstruktionsstart till kommersiell drift av Sverige stérsta reaktor, Oskarshamn-3.
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14.9 Klimatpaverkan

14.9.1 Utslapp av vaxthusgaser och andra luftféroreningar

Driften av kdrnkraftverk ger i en i ovrigt fossilfri ekonomi inte upphov till ndgra utslapp av
vaxthusgaser eller luftféroreningar. De operativa utslappen som sker idag pa grund av fossildrivna
transporter inne pa verken, transport av brénsle, test av dieseldrivna reservgeneratorer och netto-
elanvandning fran elndtet under revision ar sammanlagt cirka 0,2 gram per kWh [48]. Vid en
overgang till en eldriven transportsektor och hallbart framtagen biodiesel for reservgeneratorer kan
dessa operativa utslapp elimineras fullstandigt. Detta ar i linje med den utveckling som antas ske i
samhallet fram till 2040/50-talet, och darfor kan de operativa utslappen fran karnkraften férsummas
i berakningarna i modellen (i linje med analysen for vind, sol och vattenkraft). Utslappen under de
svenska karnkraftverkens hela livscykel (exklusive utslappen for elndt) ar idag beraknad till cirka 4,2
gram per kWh.

Tabell 50, Sammanfattning av utsldpp av vixthusgaser for svensk kdrnkraft

Operativa utslapp idag (2019) 0,2 gram CO2-eq/kWh
Operativa utslapp antagna i modellering for ar 2045 0,0 gram CO2-eq/kWh
Livscykelutslapp idag (2019) 4,2 gram CO2-eq/kWh

Berdknade livscykelutslapp 2045

. et g pae . . . 2,8 gram CO2-eq/kWh
(inkl. drifttidsférlangning till 60-8o ar)

Utslapp av 6vriga luftféroreningar bedéms fran EPD-underlaget att vara férsumbart sma.
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15 Biobranslebaserad elproduktion

15.1 Beskrivning

Elsystemsmodelleringsmdssigt ar biobranslen en unik utmaning eftersom det finns en konkurrens for
ravaran fran manga olika sektorer (dven utanfor energisektorn), vilket ar svart att fanga upp utan en
modellering som tacker mycket stora delar av ekonomin. En bedémning av det totala flodet av
biomassa (i form av energiinnehall) fran svenska skogar visas i Figur 73. En ytterligare komplikation
ar den mycket svardefinierade och kontroversiella paverkan som forbranning av biomassa har vad
galler bade vaxthusgasutsldpp i kortare tidsperspektiv och pa lokala luftféroreningar, samt
skogsindustrins paverkan pa biodiversitet. | denna studie har vi utgatt ifrdn en begransad mojlig
expansion av den nuvarande anvandningen av biomassa for elproduktion fran fjarrvarmesektorn,

samt en begransad ytterligare expansion utdver fjarrvarmeunderlag.
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Papper:450TWh FaPper
bruk Massa
Stubbar
S Stubbar, Rotter: 83.0 TWh 5 :
110 TWh Massa for export: 170 TWh
Grenar 208 g Fho?® Trévaror
. S S Alog
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Figur 73, Biomassa och energifloden fran svenska skogar (frdn ref. [108], dversatt i ref. [61])
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15.2 Ekonomiska forutsattningar

De ekonomiska forutsattningarna for elproduktion fran biobrdnslen har tagits fran underlaget till

Energikommissionens arbete under 2016 [14]. Brénslekostnaden for biogas har tagits fran ref. [109]

via ref. [110]. Den totala kostnaden fér uppgraderad biogas pa 795 kr/MWhe har antagits berdknad

vid en snitt-verkningsgrad pa 51,5% i en gaskombianlaggning (enligt genomsnittet fran ref. [110]).

Biogasbranslekostnaden per levererad MWh el skalas darfor enligt:

51.5%

T
Bi =
logas (MWhel> 795 (Verkningsgrad%

)

Eq. 1

Tabell 51, Modelleringsantaganden for biokondens [14]

Parameter

Varde

Investeringskostnad

29 500 kr/kW,

Byggtid 2ar

Finansiell drifttid 25 ar

Fast driftkostnad 500 kr/kW,/ar
Variabel driftkostnad (exkl. bransle) 21 kr/MWh
Branslekostnad 200 kr/MWhycsnsie
Elverkningsgrad 38%

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

Tabell 52, Modelleringsantaganden for biokraftvdrme [14]

Parameter

Varde

Investeringskostnad
(For diskussion se avsnitt 3.2)

(o] I(r/kvvel,netto
41 000 kr/kWej netto

°

Byggtid 2ar

Finansiell drifttid 40 ar

Fast driftkostnad 700 kr/kWg/ar
Variabel driftkostnad (exkl. bransle) 21 kr/MWh
Branslekostnad 200 kr/MWhysnsie
Totalverkningsgrad (inkl. fjarrvarme) 90%

Ramprat per timme (% av installerad effekt) +50%

Modelleringsalternativen for biokraftvarme beskrivs i avsnitt 3.2. Modelleringen av el fran kraftvarme

ar bristfallig pa grund av att de ekonomiska forutsattningarna for investeringar i biokraftvarme styrs

mer av situationen pd varmefdrsorjningssidan (som inte modelleras) &n pa elforsérjningssidan (som
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modelleras). Enligt statistik fran 2007-2009 (ref. [111]) s& uppgar intdktsandelen fran forsaljning av

el i kraftvdarmen endast cirka 7-10% av de totala intékterna.

Tabell 53, Modelleringsantaganden fér biogaskraft (enkel cykel) [14]

Parameter Varde
Investeringskostnad 4700 krfkW
Byggtid 2ar

Finansiell drifttid 25 ar

Fast driftkostnad 80 kr/kW./ar
Variabel driftkostnad (exkl. bransle) 98 kr/MWh
Branslekostnad 1020 kr/MWh,,
Elverkningsgrad 40%

Ramprat per timme (% av installerad effekt) +100%

Tabell 54, Modelleringsantaganden for kombi-biogas (ej kraftvirme) [14]

Parameter Varde
Investeringskostnad 7100 kr/kW
Byggtid 2ar
Finansiell drifttid 25 ar

Fast driftkostnad 80 kr/kW./ar
Variabel driftkostnad (exkl. bransle) 25 kr/MWh
Branslekostnad 706 kr/MWhq,
Elverkningsgrad 58%
Ramprat per timme (% av installerad effekt) +50%
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15.3 Miljo & Klimatpaverkan

15.3.1 Utslapp av vaxthusgaser

Vi har i denna studie, i linje med Sveriges nuvarande officiella hallning i frdgan, ansatt de effektiva
utslappen av vaxthusgaser fran forbranning av biomassa till noll. Istallet har den totala potentialen
av biomassa som kan forbrannas i systemet arligen begransats exogent till en nivd som bedéms som

"hallbar”, se kapitel 15.3.2.

15.3.2 Anvandningspotential

Kraftvarmen haristudien begransats till 20% expansion av den sammanlagda nuvarande installerade
el-effekten bade i industri och i fjarrvarmenatskopplade kraftvarmeanlaggningar. Denna
begransning har antagits pd grund av den underliggande begrénsningen i varmelast i de
fjdrrvarmenat och industrier till vilka kraftvarmen ar kopplad. En del av de storre fjarrvarmeverk som
enbart producerar varme idag skulle kunna ersattas av kraftvarmeverk, vilket dd medfor ett utokat

underlag for elproduktion fran kraftvirme fran det existerande varmeunderlaget®.

Tabell 55, Modelleringsantaganden om biobrdnslebaserad kraftvirme

Elomrade SEa SE2 SE3 SE4 Sverige

Potentiell bio-

kraftvarme, el- 170 260 2708 1094 4234
effekt (MW)

Arlig
kapacitetsfaktor

; . 46,6% 31,8% 38,0% 29,1% 35,7%
for elproduktion

(%, 2018)°°

Potentiell

biokraft-viarme,
. 0.7 0.7 9.0 2.8 13.2
elproduktion

(TWh/3r)

8 Trenden idag gar snarare mot renodlade varmeverk for fiarrvarme.

% Det finns mojligheter att 6ka mangden elproduktion utéver det som ges av fjarrvarmeunderlaget genom att att producera
och sedan kyla bort den fjarrvdrme som da inte efterfrdgas i dedikerade (nya) varmevaxlare. Det gar dven att utdka
elproduktionen genom att komplettera anldggningen med en externt kyld kondensturbin efter den vanliga
fjarrvarmeturbinen. Operatéren kan da& vélja mellan att producera bade el och varme eller att leda dngan genom
kondensturbinen och ddrmed endast producera el. Bada alternativ innebdr ett dkat uttag av biomassaravara, vilken &r
begransad. Den ekonomiska potentialen for bdda I6sningar ar dessutom ytterst begransad. Eftersom det svenska elbehovet
starkt samvarierar med utetemperaturen ar det osannolikt att valdigt hdga elpriser uppkommer da det inte finns nagot
fjdrrvdrmeunderlag, dérav ar det mycket svart att hitta ekonomi i aterkylardrift. | bristsituationer vid hogt elbehov sa &r
sannolikheten stor for ett betydande fjarrvarmeunderlag, vilket minskar aptiten fér de mycket betydande investeringar
som kravs for en kondenssvans. Darfor har vi i denna studie, likt alla andra studier hittills om det svenska el och
energisystemet, inte inkluderat dessa alternativ i modelleringen.
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Begransningar utanfor kraftvarmen harror framforallt fran vilken skord 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 kan gora sig beroende avimport av utlandska biobranslen. Enligt ref. [112]
kan det inom Sveriges granser ar 2050 finnas en potentiell ekonomiskt anvandbar energiresurs pa

17.1 TWhysngie/ar fran avverkningsrester (grenar och toppar) samt 20.3 TWhysngie/ar fran stubbar.

Tabell 56, Kostnadstrappa for hallbar skogsbaserad biomassaresurs [112]

Kostnad Grenar &
Stubbar Totalt
(kr/Mthrénsle) TOppar
200 13.8 3.5 17.3
250 16.3 12.4 28.7
300 17.1 17.1 34.2
350 17.1 20.3 37.4

En mycket storre resurs ar mojlig om stamved avverkas for energiproduktionsandamal, men
utslappsnivaerna over en 20 och 40-3rsperiod bedéms som oacceptabelt hoga. Total anvandning av
solid biomassa (framst tradbranslen) for elproduktionsandamal ar begradnsat till 25 TWhpsnse/ar vid
en kostnadsniva pa 200 kr/MWhysnse | denna studie, vilket ocksa tar hojd for de cirka 1 TWh el som
idag kommer fran den fornybara delen av avfallsforbranning i kraftvarmen. Hur stor elproduktion
denna bransleresurs motsvarar beror pa den effektiva verkningsgraden av elproduktionen fran
tradbranslen. Vid en termisk effektivitet pa cirka 38% for solid biomassaforbranning som ej ar kopplat
till ett fjarrvarmeunderlag sa blir den totala begransningen for elproduktion fran solid biomassa cirka
17.1 TWhg/ar i denna studie®.

9 Den svenska Naturskyddsféreningen bedémer att en miljomassigt rimlig niva pa framtida elproduktion fran
biomassa ligger i spannet 15—25 TWh/ar [144], medan manga andra miljdorganisationer vander sig starkt emot
forbrénning av biomassa 6verhuvudtaget pa miljo och klimatmassiga grunder.
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15.3.3 Biogas

Den svenska biogasen ar idag till en tredjedel importerad, och all expansion av biogas i 6verskadlig
framtid ar redan fullt intecknad for andra anvandningsomraden an for elproduktion [113]. | Sverige
produceras idag cirka 5o GWh/ar el fran biogas [114], vilket vi i den har studien har antagit kan
expanderas 500% upp till en total bransleanvandning for elproduktion fran biogas pa 0.5 TWhy,snsie/ar
utan att det antas paverka priset pa biogasravaran. Biogastillgdngen &ar starkt produktionsberoende
och ar darfor i realiteten begransad till en “inflodesprofil” Gver aret. For att forenkla modelleringen
har detta bortsetts ifran och all biogas som kan anvandas over ett helt r antas vara direkt tillganglig
utan inflodesbegransning fran den forsta simulerade timmen. Detta motsvarar i verkligheten ett
antagande om att ett till elproduktionsanldaggningar kopplat biogaslagringssystem med en samlad
kapacitet pa upp till soo GWh finns kostnadsfritt tillgangligt®®. | denna studie har forenklande och
mycket generdsa antaganden gjorts till biogasens fordel for att belysa om potential finns for
biogasen att spela en viktig roll for systembalans. Den potentiella roll som biogas skulle kunna spela
for balansering av det svenska elsystemet kraver en mer detaljerad uppféljande studie med en tekno-
ekonomisk analys av bade produktion, transport och lagringsméjligheter.

92 Naturgaslagret “Skallen” i Halland, med en lagringskapacitet p& cirka 100 GWhprinsie, 8r den enda nuvarande anlédggning
i Sverige som skulle kunna anvandas for detta [143]. Ett biogaslager pa 5oo GWh enligt Lined Rock Cavity metoden som
anvands for storskalig gaslagring i Sverige idag skulle kosta runt 2 miljarder kr. Detta inkluderar inga infrastrukturkostnader
for samling och transport av denna gas fran produktionsanlaggningar.

134



16 Solkraft

16.1 Modellering av produktionsprofil

Elproduktionsprofilen frdn solpaneler i Sverige har berdknats genom Renewables Ninjas

Sverigedatabas [115] baserad pd MERRA-2 [116], vilken sedan har omviktats per elomrade enligt

Tabell 57. Databasen hade vid modelleringstillfallet inte data tillganglig for ar 2018, vilket innebar att

det senaste aret for vilken data fanns tillganglig, 2016, anvandes.

Tabell 57, Omviktning av Renewables Ninja kapacitetsfaktor per elomréade

SEa

SE2

SE3

SE4

0.93

0.92

1.02

1.13

Den resulterande produktionsprofilen motsvarar strax dver 8oo fullasttimmar langst upp i norr (SE1),

och cirka 1000 fullasttimmar [dngst i séder (SE4).
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Figur 74, Relativ produktionsprofil for solpaneler i SE4

16.2 Investeringskostnad for solkraft

En investeringskostnad pa mellan 4300 kr/kWac*® i lagfallet och upp till 5 400 kr/kWac i referensfallet

har antagits for solcellsparker, nivaer som ligger pa ungefar en tredjedel till halften av kostnaden som

antagits hittills i svensk energisystemsmodellering. Fran ett systemkostnadsoptimeringsperspektiv

sa gor modellen ingen formell atskillnad mellan distribuerad (pd hus och industritak) och

93| bada fall baserat pa ett antaget snittforhallande om 1.3:1 DC/AC
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solcellsparksbaserad solkraft. Bdde teknikformer har modellerats med en identisk produktionsprofil
per elomrade och inga begransningar for solkraftsexpansion (vare sig i parkform eller distribuerad)
har ansatts. Med alla kostnader inrdknade sd bedoms storskaliga solcellsparker som mer
kostnadseffektiva an smaskaliga anldggningar pa hustak (dven inraknat skillnader i systemkostnader
som uppkommer fran 6verforingsforluster och natkostnader), sa det finns darfor inget underlag for
modelleringsverktyget att valja distribuerad solkraft 6ver solcellsparker. P& grund av detta fokuserar
vi har pa kostnadsstrukturen for storre solcellsparker. Parallellt med storskalig utbyggnad av
produktionskapacitet i form av till exempel sol och vindkraftsparker ar det hogst sannolikt att den
pagdende expansionen av distribuerad solkraft (till exempel pa villatak) fortsatter pa grund av
investeringsbeslut gjorda av till exempel enskilda individer. En sddan utveckling star utanfor
marknadsmodellen men dess resulterande produktion skulle kunna inkluderas som en motsvarande
reduktion i elbehovet som maste forses av det resterande systemet. En sddan justering har inte gjorts
i nuvarande modell men ar nagot som ses o6ver for framtida analyser. En jamforelse av antagna

investeringskostnader for solkraft ges i Figur 75.

NREL (2018) ] |

OECD/NEA (2019) |

Europeiska Kommisionen (2014) l ‘

Energikommisionen (2016) |:|

NEPP (2018) D

Eurelectric (2018) I:I
Denna studie (2019) |:|

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Investeringskostnad (kr/kW)

Figur 75, Antagen investeringskostnad fér solpaneler, >50 MW solcellspark

16.3 Driftkostnad for solkraft

Den rorliga marginaldriftkostnaden (6re/kWh) ar satt till noll. Den fasta driftkostnaden har satts till
cirka 4o kr/kW/ar i lagkostnadsfallet och 55 kr/kW/ar i referensfallet.

Energikommissionen (2016) I:I
NEPP (2018) D

NREL ATB 2018 ’ ‘

Denna studie I:’

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fast driftkostnad (kr/kW/ar)
Figur 76, Antagna driftkostnader fér solkraft (storskalig solpanelpark)
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16.3.1 Mojlig lokalisering

Ingen begransning alls for mojlig lokalisering eller expansion av solkraft, dven i form av solcellsparker,
har ansatts i modelleringen.
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17 Naturgas med koldioxidinfangning (CCS)

17.1 Beskrivning

Naturgas har anvénts i Sverige sedan 1985 och levereras via en tillférselledning under Oresund, fran
Dragor i Danmark till Klagshamn séder om Malmd. Naturgaskraftverk med koldioxidinfdngning har
inkluderats som ett teknikalternativ for elomraden SE3 och SEg, i vilka infrastruktur for naturgas
redan finns pd plats. Eftersom de beddémda direkta vaxthusgasutslappen uppgar till 6ver 4o
gCO,eq/kWh aven med CO,-infangning sa ar naturgas inte ett relevant alternativ i nollutslapps-
scenarier. Naturgas med CCS kan daremot anvandas i begransad utstrackning i de scenarier dar
utslappen begransas till 10 gCO,eq/kWh. Majligheter for storskalig import av flytande naturgas
(LNG) via nya terminaler, samt nya pipelines for naturgas fran till exempel Norge eller Ryssland till
Sverige har inte utvarderats. Ingen expansion av det inhemska gasnatet upp till elomraden SE1 och
SE2 har bedomts heller vara ekonomiskt gangbart eller relevant i ndgot scenario. Det existerande
svenska transmissionsnatet for naturgas ar cirka 620 km 1dngt, medan distributionsnatet bestar av

uppskattningsvis 2600 km rérledning [117].

... Vasteras

% 9km
18 GWh/a
.. /ér Stockholm
Orebro % 26km
ol 13km 74 GWh/ar
30 GWh/ar
... Linképing
Stenungssund e
€ .. Trollhdttan L4 12km
.4 5km 70 GWh/ar
13 GWh/ar
... Boras Vastervik
Goteborg 50 GWh/ar i % 20km i} 8km
12 GWh/ar 3 GWh/ar

Falkenberg 37 GWh/ar

Nationellt naturgasnat
Transmissionsnat 600 km
Distributionsnat 2 600 km

Laholm 15 GWh/ar

Helsingborg 40 GWh/ar
Helsingborg 10 GWh/ar
Bjuv 19 GWh/ar

Lund 7 GWh/ar
Klagshamn 10 000 GWh/ar —_Malmd 15 GWh/ar
Tillforselledning for
naturgas fran Danmark

Figur 77, Utbredning och lokalisering av gasndt i Sverige [117]

138



Stenungsund

Kungélv

Goteborg

Gnosjo
Gisslaved

Smalandsstenar
Hyltebruk

Oskarstrém

Falkenberg

Halmstad
Bastad

. Grevie
Angelholm

Hoganas
Helsingborg

Laholm
Vaxtorp

Landskrona

Trelleborg

Figur 78, Sveriges existerande transmissionsndt for naturgas [117]

Sverige har ingen egen utvinning av naturgas utan all tillforsel idag, samt i modelleringen for
framtiden, sker genom import genom ledningen fran Danmark. Den totala existerande
importkapaciteten &r idag cirka 22 TWh, av vilket cirka 9—10 TWh/ar anvdnds. Den totala
importkapaciteten stddjer en maximal teoretisk elproduktion fran naturgas med CCS pa cirka 13
TWh/ar**, medan den nuvarande outnyttjade importkapaciteten stodjer en elproduktion pa cirka 7
TWh/ar. Ingen expansion av importkapacitet har prissatts i modelleringen, vilket ar oproblematiskt
eftersom inget analyserat modelleringsscenario viljer att férbrinna ndgon naturgas éverhuvudtaget pa
rent ekonomiska grunder. En analys kring potentialen for ett NetPower (Allam-cykeln) alternativ for
forbranning av naturgas i Sverige har ocksa visat sig ocksa vara utkonkurrerad ekonomiskt ur alla

analyserade system.

17.2 Alternativ for lagring av CO-

Den mest kostnadseffektiva metoden for storskalig lagring av infangad CO2 fran forbranning av
naturgas i Sverige har i var studie bedémts vara deponering i danska och norska olja och gasfalt i
Nordsjon. En separat utredning och rapport om detta har framstallts inom ramen for detta projekt.

Tekniska alternativ for koldioxidlagring i Sverige finns att lasa i ref. [118].

% Siffror motsvarande ett hogeffektivt kombigaskraftverk (58% effektivitet)
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17.3 Kostnadsantaganden

Tabell 58, Modelleringssantaganden fér kombinaturgasverk med CCS i Sverige [104]

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 [14] 280 kr/MWhy,snsie

Kostnad for CO,-lagring
(gasfalt i Nordsjon) [egen utredning]

250—330 krfton

Elverkningsgrad

44%

Ramprat per timme (% av installerad effekt)

+50%
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18 Mojliga teknikalternativ som ej inkluderats

18.1 Geotermisk energi

Geotermisk energi anvdnds i mycket stor utstrackning i Sverige for uppvarmning i form av
bergvarmepumpar, men temperaturgradienten i den svenska berggrunden ar sd pass lag (fran
15°C/km Overlag till maximalt cirka 30°C per km i vissa omraden i sodra Skane) att ingen geotermisk
elproduktion hittills har visats ekonomiskt konkurrenskraftig. Den framtida ekonomiska potentialen
for elproduktion fran geotermiska kallor i Sverige bedoms som nast lagst av alla lander i Europa. Med
maximalt fordelaktig teknikutveckling i avancerad djupborrad geotermisk energi sd identifierade EU-
studien GeoElec en mojlig produktionspotential i Sverige ar 2050 pa ungefar 1 TWh/ar till en kostnad
under motsvarande 110 6re/kWh [119]. Givet de mycket oférdelaktiga lokala forutsattningarna och
den darfor begransade ekonomiska potentialen sa har geotermisk elproduktion i Sverige inte

analyserats i modelleringen.

Legend
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Figur 79, Potentiell (berciknat minimum) elproduktionskostnad fran geotermisk energi dr 2050 [119]

18.2 Vagkraft

Aven om vagkraftbranschens egna férhoppningar kring framtida kostnadsutveckling fram till 2050
uppfylls s3 ar det fortfarande svart att se en generell ekonomisk konkurrenskraft i Sverige. Vid
optimala lagen ar forhoppningen att en intermittent produktion med tillganglighet liknande
landbaserad vindkraft (kapacitetsfaktor 37-45%) framemot 2030 skulle kunna uppnd en
produktionskostnad pa 120 ore/kWh, och till 2050 cirka 1 kr/kWh [120]. Potentialen i Sverige ar

valdigt 1ag, da vagenergin varken pa Vastkusten eller i Ostersjon &r stor nog for att stodja etablering.
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Figur 8o, Vdgenergiresurskarta (<10 kW/m) [121] [122]

Pa grund av de mycket hoga kostnaderna kombinerat med en intermittent produktionsprofil och
mycket |ag potential pa svenska kuster s& har vagenergi inte inkluderats i modelleringen.

18.3 Kolkraft med koldioxidinfangning

Ingen alternativ for kolkraft for elproduktion i Sverige har inkluderats som alternativ, dven med
koldioxidinfangning, pa miljomassiga och ekonomiska grunder.
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19 Lagring av elektricitet

19.1 Pumpad vattenkraft

Se kapitel 13.7.

19.2 Batterier

Batterier som lagringsmetod har modellerats enligt uppgifter frdn National Renewable Energy
Laboratory (NREL) Annual Technology Baseline (2018) for lithium-jon batterisystem [104].
Investeringskostnaden per kapacitet ar mellan 2900—3700 kr/kWac, och lagringskostnaden per kWh
mellan 570 kr/kWh (1&g) till 1550 kr/kWh (referensfall). Lagringskostnaden i NRELs antaganden som
har anvants i denna modellering ligger betydligt Iagre an de fran Eurelectrics referensfall (se Figur
81). Drift och underhallskostnaden ar mellan 32 kr/kW/ar (13g) upp till 57 kr/kW/ar (referensfall), och
den operativa livslangden &r fran 10 ar (referensfall) upp till 15 ar (Iagkostnadsfall).

Eurelectric (2018)

Denna studie (NREL ATB 2018)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Investeringskostnad (kr/kWh)

Figur 81, Antagen investeringskostnad for batterilagring

19.3 Batterier i elbilar (V2G, vehicle-to-grid)

Ingen specifik modellering av anvdndningar av batterier i elbilar for tillforsel av el till elndtet (V2G)
har utforts. Effekten av att inte inkludera V2G-antaganden ar begransad for lagring pa langre
tidsskalor (for vilket lagring med hjalp av vatgas i manga scenarion ser mer ekonomiskt
konkurrenskraftig ut), men kan ha storre potential vid mer kortsiktiga bristsituationer. Behovet av
vidare studier utvarderas i dagslaget for att bdttre estimera den realistiska tekno-ekonomiska

potentialen for V2G utvarderad som en separat lagringsteknologi®.

% Om 20% av den totala framtida eltransportflottan &r stillastaende vid en V2G-punkt vid ett bristtillfalle, och
dessa fordon tilldter (och har vid just detta tillfdlle méjlighet for) 30% urladdning for V2G tjanster, sa skulle V2G,
givet att elndteni alla punkter har uppgraderats for att mojliggora detta, kunna bidra med cirka 4—7 GWh el (for
20—40 kWh genomsnittlig batterikapacitet). Om urladdning sker dver en period pa 3 timmar kan V2G da férse
cirka 5% av effektbehovet under hdglastperioder.
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19.4 Vatgas (P2G2P)

19.4.1 Vatgasproduktion genom elektrolys

En mangd olika teknikalternativ for vatgasproduktion fran vatten ar under aktiv utveckling, och det

ar darfor svart att bestamma vilken teknologi som mest sannolikt &ar i bruk ar 2045, samt vilken

kostnadsbild som dr mest sannolik. Fér denna modelleringsstudie har vi utfort en litteraturstudie for

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

effektivitet %), utan att specificera teknikalternativ.

Tabell 59, Litteraturstudie for modelleringsparametrar for véitgasproduktion

Parameter Lagkostnadsfall Referensfall Kalla
Investeringskostnad
3650 8800 [123]
2030 [kr/kW]
Investeringskostnad
3100 5600 [124]
2050 [kr/kW]
Driftkostnad kr/kW/ar
160 400 [125]
(NREL)
Driftkostnad kr/kW/ar
. . 6o 350 [124]
(Mitchalski et al.)
Effektivitet ar 2025 66% 58% [123], [124]
Effektivitet ar 2050 70% 61% [124]
Teknisk drifttid
) 40 000 60 000 [123]
(2020) [timmar]
Teknisk drifttid
) 60 000 90 000 [123]
(2030) [timmar]
Tabell 60, Valda modelleringsparametrar for elektrolys
Parameter Lagkostnadsfall Referensfall
Investeringskostnad [kr/kW] 3280 7380
Driftkostnad [kr/kW/ar] 107 377
Effektivitet 66% 66%
Teknisk drifttid [ar] 25 20
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19.4.2 Lagring av vatgas

Sverige saknar lampliga inhemska naturliga storskaliga platser for lagring av trycksatt gas. | tidigare
studier fokuserade pa lagring av CO, sd har tvd potentiella omraden for lagring av gas under
Ostersjon soder om Gotland och séder om Skéne identifierats [126]. Kostnaden fér att utveckla dessa
potentiella omraden till vatgaslager (eller som lager for CO,) antas vara mycket hoga. Sverige har
darfor istallet utvecklat en metod for att lagra gas i stalkladda bergrum som kallas for “Lined Rock
Cavity” (LRC). Anldggningen “Skallen”, en storskalig demonstrationsanlaggning for LRC-lagring av
naturgas byggdes ar 2002 i Kvibille norr om Halmstad. Skallen har en totalvolym pd 40 ooo
kubikmeter och klarar ett lagringstryck for naturgas pa 200 bar. Projektet, som kostade ca 300 Mkr
(omvandlat till SEK 2018) finansierades av Sydkraft och det franska naturgasbolaget Gaz de France

samt till en viss del av EU:s utvecklingsprogram Thermine.

Vi har i denna studie utgatt ifran de parametrar for LRC som utvecklades for Skallen aven for lagring
av trycksatt vatgas. Eftersom anlaggningen konstruerades for naturgas sa ar det inte idag helt
klargjort om samma metod gar att anvanda for ren vatgas (som generellt &r mycket mer utmanande
attlagra). Att undersoka denna fraga utgor basen for forskningsarbetet inom delprojekt 2.3i HYBRIT-
projektet (se Kapitel 9.3). Utdver de bergmekaniska fragor som ska tackas in av forskningen ovan sa
finns dven en 6ppen fraga kring vatgasforsprodning av stalet som ses som ett mojligt problem som
bor studeras vidare.

Med basis fran det publicerade material som finns kring LRC-metoden samt anldggningen Skallen
(bland annat ref. [127] [128] [129] [130] [131] [132]), gjordes bedomningen att mycket storskalig
vatgaslagring med LRC-metoden kommer vara tekniskt mojligt, och att det kommer att kosta runt
20-40 kr/kWh. Dessa siffror stammer val 6verens med bedomningen i Ripepi (2018) [133] men ligger
betydligt Iagre &n t.ex. Hopper (2017) [134].

Hopper (2017) D

Ripepi (2018)

Denna studie
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Lagringskostnad LRC fér vatgas (kr/kWh)

Figur 82, Lagringskostnad for vitgas
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Tabell 61, Modelleringsparametrar fér storskalig lagring av vditgas

Parameter Lagkostnadsfall Referenssfall
Lagringskostnad (kr/kWh) 20.5 41
Kompressoreffektivitet [135] 94,4% 94,4%
Lagsta mojliga lagring/uttagsratio

140 140
(KWh/kW)
Hogsta mojliga lagring/uttagsratio

250 250
(KWh/kW)

19.4.3 Elproduktion fran vatgas: Vatgasturbiner och bransleceller?

Efter en litteraturstudie gjordes bedomningen att forbrénning av vatgas i gasturbin sannolikt ar
ekonomiskt overlagset bransleceller. Effektiviteten hos bransleceller ar hogre an fér gasturbiner,
men kapitalkostnaderna ar s pass mycket lagre for en konventionell naturgasturbin omkonfigurerad
for forbranning av ren vétgas att turbinen har en lagre totalkostnad i alla vara modelleringsfall.
Mitsubishi har sedan 1970 haft 29 olika gasturbiner i drift matade med 30—-90% vatgas (resterande
bransle dr naturgas) i tester som tillsammans har varit igdng i cirka 400 driftar. Vattenfalls
gaskraftverk “"Magnum” i Holland, som har M7o01F gasturbiner fran Mitsubishi, ska konverteras till att
vara redo for 100% vatgasdrift innan 2023. Andra turbinutvecklare som GE Power, Siemens och
Ansaldo star ocksa i begrepp att erbjuda turbiner som gar pa ren vatgas [136].

Tabell 62, Modelleringsparametrar for vitgasturbiner [104]

Parameter Lagkostnadsfall Referensfall
Investeringskostnad (kr/kW) 4700 6650
Effektivitet 50% 40%

Fast driftkostnad (kr/kW/ar) 100 100

Variabel driftkostnad (kr/MWHh) 25 58

19.4.4 P2G2P System

Vatgaslagring som en komponent i elforsérjningssystemet involverar tre komponenter: elektrolys,
lagring och forbranning. Detta system kan ses i Figur 83. Pa systemniva ar det mer kostnadseffektivt
att samlokalisera till exempel vatgasturbinkapacitet pa stallen dar resten av systemet kommer vara i
drift oavsett (som till exempel for HYBRIT). Ingen specifik studie kring de systemekonomiska

fordelarna med samlokalisering har &nnu utforts inom ramen for denna modellering.
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Figur 83, System fér lagring av elektricitet med hjdlp av vdtgas (%-siffror dr effektivitet)

Elektrolysprocessen ar i princip reversibel, vilket innebar att samma system kan matas med vatgas

och syre och producera elektricitet. Dagens kommersiella system &r optimerade for envagsdrift

(antingen vatgasproduktion eller elproduktion) men reversibla system finns pd marknaden och under

stark utveckling for olika tekniktyper av elektrolys. Ett framtida reversibelt system kan se ut som i

Figur 84.
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Figur 84, Mdjligt framtida systemdesign med reversibel elektrolys/brdnslecell
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20 Slutsatser och framtida arbete

Modelleringens resultat presenteras i en rapport separat fran ingangsdata och metoder, som
presenteras i detta dokument.
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21 Bilaga A. Forluster i elnaten®®

Vid all energioverforing uppstar forluster. | elkraftnatet kan dessa energiforluster uppdelas i tva

huvudtyper:

e  Overforingsférluster

e Tomgangsforluster
[ transmissionsnatet tillkommer ibland dven en vaderrelaterad forlusttyp, namligen
e Koronaforluster

Overféringsforluster alstras nar strommen flyter genom ledningar pa grund av ledningsresistansen. |
transformatorer uppstar ocksa vissa dverforingsforluster i lindningarna pa grund av deras resistans. |
alla overforingar fas en effektforlust som &r lika med R*I* (dar R &r resistans och | &r strém). En
luftlednings resistans varierar med omgivningstemperaturen och vindhastigheten. Som exempel
minskar resistansen, och darmed oOverféringsforlusterna vid samma overforing, med 10% vid -5
grader jamfort med vid +20 grader. Jamfért med omgivningstemperaturen har vindhastigheten
relativt sett en storre paverkan med sin kylande effekt, speciellt i 220 kV-ndtet samt aven generellt i
underliggande region- och lokalnat. Detta ar mycket fordelaktigt for specifikt svenska forhallanden.
I ldgen da det ar bade kallt och blasigt, da darfor bade det svenska elbehovet och éverféringsbehoven
fran vindkraften i norra Sverige till konsumtionscenter i sddra Sverige ar hoga, sa ar dven

overforingsforlusterna ocksd minimerade.

Tomgangsforluster finns framforallt i spanningssatta transformatorer och bestar av den
uppvarmning som magnetflodet alstrar i transformatorns jarndelar. Dessa forluster beror av
spanningen, vilken ar tdmligen konstant, oberoende av belastningsgrad. Tomgangsférluster finns
ocksd i HVDC i olika apparater i dndpunkternas stromriktarstationer. Mindre tomgangsforluster
uppstar slutligen pa grund av sma spanningsberoende lackstrommar 6ver ledningarnas isolatorer,
vilket kallas avledning. Overféringsférlusterna dominerar under dagtid vid hdg belastningsgrad,

medan tomgangsforluster kan dominera under till exempel nattetid under helg da dverforingen ar

13g.

Den tredje forlusttypen, Koronaférluster, uppstar ibland i transmissionsnatet, i huvudsak vintertid,
och d& framforallt pd 400 kV-ledningar i Norrland i samband med rimfrostbildning pa
kraftledningslinorna. Korona ar i detta sammanhang en partiell urladdning (med ett ljudligt
sprakande) mellan linytan och omgivande luft, vilket intraffar ndr den elektriska faltstyrkan for en
sadan urladdning Overskrids. Detta paverkas i hog grad av storre ojamnheter pa linytan. Sadana

% Tack till Klas Rouden [153], f.d. Svenska Kraftnat, for denna beskrivning.
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forhallanden finns vid regn och dimma men i synnerhet vid rimfrostbildning, vars villkor for bildning
ar minusgrader vid en relativ fuktighetsgrad 6ver ca 8o %, vilket ar en kombination som ar ganska
vanlig vintertid. Da 6verforingar ofta ar ldga nattetid och kring helger, innebar detta en sval linyta,
och da smalter normalt ej rimfrosten. Koronaforluster kar med stigande spanning och kan i varsta
fall bli mycket hoga. Upp till ca 200 kW/km ledning har i vdrsta fall konstaterats pa en 400 kV-ledning.
Nagon gang vintertid med o&verlag mycket l3ga Overforingar har till och med de totala
koronaférlusterna varit hogre an ovannamnda overforingsforluster, vilka ju annars helt dominerar.

De arliga koronaférlusterna har tidigare grovt uppskattats till storleksordningen 0,1 TWh (100 GWh).

Standardmetoden for att reducera 6verfoéringsforlusterna ar att halla s3 hog spanningsniva som ar
praktiskt méjlig med hansyn till spanningshalifasthet (maxspanning) for aktuella elektriska apparater
(krafttransformatorer, matapparater mm). For varje 6verféring (MW) minskar da strommen |, vilket
sanker effektforlusten enligt R*I*. Sa kallad “plan spanningsniva” med samma spanning i respektive
lednings bada andar minskar 6verforingsforlusterna ytterligare nagot genom att forlustokande

cirkulerande reaktiva effektfloden da minimeras.

Det finns sedan lange i natforetagens driftovervakningssystem avancerade tillampningsfunktioner i
realtid for minimering av de totala néatforlusterna. En sddan funktion &r Optimal
belastningsférdelning, OPF (Optimal Power Flow), vilken som ett stod for operatorerna ger |[6pande
forslag pa spanningar i varje knutpunkt (nod) i nétet, vilka ger de totalt Iagsta natforlusterna.

Svenska kraftndt brottas fortfarande med att fa till denna funktion for praktisk anvandning i
realidsdriften av transmissionsndtet. Koronafdrlusterna okar med hdgre spanning, medan
overforingsforlusterna minskar. For att hantera detta vid praktisk transmissionsnatsdrift finns hos
Svenska kraftnat en programvara for den mest optimala behandlingen av detta dilemma vid praktisk
drift, dar den totala forlustbesparingen vid olika styratgarder kan berdknas. For ca 10 ar sedan innebar
detta att vissa 400 kV-ledningar med stora koronafdrluster (inte sdllan 10-30 MW) frankopplades i
bada andar under natter och helger vid 1dga 6verféringsnivaer. Alla sddana ledningars brytare hade
sarskilt analyserats ur driftsakerhetssynpunkt (vissa atgardades speciellt) for att inte dventyra den
nodvandiga tillkopplingen vid lastokningen. Svenska kraftnat har pa senare tid blivit alltmer forsiktig
och upphorde med namnda frankopplingar, vilket innebar att koronaférluster pd manga tiotals MW,
och kanske ibland dérmed aven tillhérande hundratals MWh, ej atgardas alls. Detta for att inte sanka
driftsékerheten.
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