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TWh/ar

Kraftsystemet 1920-2020
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Produktion, elanvandning och handelsbalans

wu Vattenkraft IR TR -
m Ovrig varmekraft

m Karnkraft

wu Vind & solkraft

- Netto-utbyte med omvariden

== Elanvandning (inkl. férluster)
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Kraftsystemet 1920-2020

Tillagg och avveckling
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Kraftsystemet 1920-2020

Produktionskapacitet
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Framtidens v Fem vagval for Sverige
elanvandning Syntesrapport
En delrapport ot Véigval el

IVA-projektet Vdgval el

LT

Sé klarar det svenska +  Sanar Sverige
sambhallet klimatmalen . klimatmalen

En delrapport fran IVA-projektet Vagval for klimatet Syntesrapport for IVA-projektet Vagval for klimatet

=
TEMA: // TEMA:
KLIMAT-RESURSER-ENERGI = KLIMAT-RESURSER-ENERGI
Kungl. IngenjérsVetenskaps
Akademien FEBRUARI 2028

Krav for en fossilfri ekonomi

Det modellerade
framtida elbehovet
har sammanstallts
fran tidigare arbeten

Sa klarar det svenska
energisystemet klimatmalen

En delrapport fran IVA-projektet Vagval for klimatet

TEMA:
KLIMAT-RESURSER-ENERGI

SEPTEMBER 2019




Krav for en fossilfri ekonomi

Elanvandning (TWh/ar)

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

-20

Elbehov per sektor for fossilfrihet

2020
2021

Basniva

m Skogsindustri

m Raffinaderier

Gruv & Mineralindustri

Uppvarmning

w Betong & Cement

m Datacenter
m Jarn & Stal

2022

2023
2024
2025
2026
2027

2028
2029
2030
2031

Jarn & Stal, 17 TWh
Eltransport, 15 TWh

Betong & Cement, 7 TWh

Datacenter, 10 TWh
& Ovrig driftel, 8 TWh

s _—— Kemiindustri, 7 TWh

Forluster

Metallindustrier

Ovrig industri

Hushallsel

Kemiindustri

Ovrig driftel
Eltransport

2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

2042
2043
2044
2045

== T Hushallsel, 2 TWh

Gruv & Mineralindustri, 1.5 TWh
Ovrig industri, 1.5 TWh
Raffinaderier,1 TWh

Metallindustrier, 0.5 TWh
Skogsindustri, 0.3 TWh

Forluster, 2 TWh

/' Uppvarmning, -5 TWh



Krav for en fossilfri ekonomi

Elbehov per sektor for fossilfrihet
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Fem etapper

Overgédngen till en fossilfri ekonomi (2020-2045)
utgor det svenska kraftsystemets femte etapp
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Sveriges vagval

Okad efterfragan fran 130 till 200 TWh/ar &r inte en prognos
utan ett berdknat behov for att pa ett kostnadseffektivt satt
uppna en fossilfri ekonomi med bibehallet valstand!

1
Idag 2045
Minskat valstand, .
o _ ) Okat valstand
130 TWh/ar 2 —p Uppfyllda klimatmal o VR

Uppfyllda klimatmal
200 TWh/ar

130 TWh/ar

3 Okat valstand, b
\ g - o w‘ - : WQ
Missade klimatmal ; \II \
130 TWh/ar ' B




Den femte etappen
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Den femte etappen

Karnkraft
100 m Ovrig varmekraft
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Resursbehov (TWh/ar)

Den femte etappen
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Studiens malsattning

Fragestallning:

“Hur ser ett kostnadsoptimalt kraftsystem ut ar
2045 som mojliggor att Sverige ska kunna éverga
till ett fossilfritt samhalle med basta mojliga
konkurrenskraft?”

Metod:

Utifran grundlaggande ingangsvarden, berakna
det kostnadsoptimala system (lagst kombinerad
investering och driftkostnad) som forser elbehovet
varje timme 6ver aret utan CO2-utslapp.



‘All models are wrong,
some are useful™



Teknikalternativ

Produktion - Inkluderad i samtliga fall
Vattenkraft, existerande

Vattenkraft, effektutbyggnad
Vindkraft, land

Vindkraft, hav

Solkraft

Karnkraft, konventionell
Karnkraft, SMR

Karnkraft, driftforlangning
Naturgas med CO2-infangning
Biogas

Biokombigas

Biokondens

Biokraftvarme

Inkluderad i specialfall

Lagring
¢ Pumpad vattenkraft
e PBatterier

e Vatgas + lagring + turbin

Elnat

e |nhemsk forstarkning

e |Internationella forbindelser



Verktyg - GenX

* GenX (The Optimal Electricity
Generation eXpansion Model) har
utvecklats vid MIT, Harvard och
Princeton sedan 2014.

e Anvands for identifiera
kraftsystemsupplagg med lagsta
totala kostnader

e Har vidareutvecklats for denna studie
for att kunna modellera svenska
forhallanden

» Sverige behandlas geografiskt pa \/
elomradesniva med timvis S L
tidsuppl6sning, bade med och utan
internationell elhandel

Enhanced Decision
Support for a Changing
Electricity Landscape:

The GenX Configurable
Electricity Resource Capacity

|||||||||||
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Jesse D. Jenkins'!
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(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Massachusetts Institute of Technology

w;Department of Nuclear Science and Engineering,
Massachusetts Institute of Technology




Skillnad mot andra studier

Kostnadsoptimeringen sker fran grunden
Inga “ansatta” scenarion med en viss mangd el fran kraftslagen X, Y och Z

Sverige som optimeringsomrade
Ingen sam-optimering av investeringar 6ver stora omraden som Norden,
Nordeuropa eller hela Europa. Antaganden, inte optimering, styr andra lander.

Polluter-pays principen
Alla CO2-utslapp som ar orsakade av Sveriges elkonsumtion, aven fossil
kraftimport pa marginalen, rdknas som svenska utslapp

Mal-ar istallet for ar-for-ar
Timingen av investeringar ar for ar fram till 2045 har inte beraknats,
enbart det kostnadsoptimala systemet for ar 2045

Ingen sektorkoppling med varmeforsorjningen
Enbart kraftsystemet ar modellerat och optimerat



Vad avgor vad som ar med?

Investeringskostnad [kr/kW]

KO ST N A D Fasta kostnader [kr/kW/ar]

Roérliga kostnader (ink. bréansle) [kr/kWh]



Vad avgor vad som ar med?

Investeringskostnad [kr/kW]

KO ST N A D Fasta kostnader [kr/kW/ar]

VARDE

Roérliga kostnader (ink. bréansle) [kr/kWh]

Korrelation med elbehov
Planerbarhet
Korrelation med annan produktion (inkl. import)

Flexibilitet (max. +%/min, ldgstaniva %)

Bidrag till systemtidnst



Vad avgor vad som ar med?

Investeringskostnad [kr/kW]

KO ST N A D Fasta kostnader [kr/kW/ar]

Rorliga kostnader (ink. bransle) [kr/kWh]

Korrelation med elbehov

Planerbarhet

VA R D E Korrelation med annan produktion (inkl. import)

Flexibilitet (max. £%/min, ldgstaniva %)

MERKOSTNADER i



Exempel kostnad/varde: Solkraft i Sverige

Normaliserat varde

Negativt korrelerad med elbehov (sasong), positivt korrelerat med
importerad solkraft = Producerar lite nar behovet ar hogt, mycket nar
behovet ar lagt och nar grannlander ocksa producerar mycket

Lagt (eller noll) bidrag under effekttoppar pa vintern (systemet maste
klara sig helt utan solkraft, och goér sa med lag marginalkostnad)

Framtida kostnad kan vara lag, men eftersom vérdet (i Sverige!) ar lagt
sa sanker investeringar i solkraft inte systemkostnaden

2 1

Korrelation: -0.7
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Scenarier

Tre scenariefamiljer:

1. Teknikneutralt (TN)
2. Ingen driftforlangd karnkraft (NN)
3. 100% fornybart (F)

Variationer inom scenarier

o Kostnhadsutveckling for kraftslag och lagring
o Kalkylranta

e Handelsférhallanden

e Efterfrageflexibilitet



Teknikneutrala resultat

- Pa arsbasis: 1/3 vattenkraft, 1/3 vindkraft, 1/3 k&rnkraft

- Stor expansion av framforallt landbaserad vindkraft

* All existerande karnkraft driftforlangd, ny karnkraft laggs till
- Biokraftvidrme kvar i systemet pa basis av varmeunderlag

* Ingen solkraft, ingen naturgas med CO2-infangning

» Resultatet robust mot skillnader i ingangsvarden

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

Vindkraft Karnkraft Vattenkraft




Exempelsystem, TN-05-SMR

Lagst kostnad av alla
modellerade system i studien

Antar lag framtida kostnad for
alla kraftslag & lager, lag
kalkylranta, handel, hog flex

Nettoimportor av billig
fornybar oéverproduktion fran
grannlander under torrar
(balans under vatare ar)

Mycket robust mot storningar,
klarar av effektbalans under
pressade perioder

Antar att sma moduléara
reaktorer finns tillgangliga pa
sent 2030-tal till rimlig kostnad

Import,
14.5 TWh

TN-05-SMR
Elférsorjning

Vattenkraft,
55.2 TWh

(torrar)

Vindkraft, land,
45.7 TWh

Kéarnkraft (SMR),

43.8 TWh Karnkraft (existerande),

53.3 TWh



Exempelsystem, TN-05

« Samma indata som for TN-05-
SMR men utan (special)-
antagandet att sma modulara | Import, Vattenkraft,

i A i . Y 12.6 TWh 55.2 TWh
reaktorer finns tillgangliga till Elférsorjning torra

rimlig kostnad pa 2030-talet
« Systemet har da en minskad il
andel ny karnkraft och en okad

andel landbaserad vindkraft

 Mindre robust mot storningar
och mer pressad effektbalans

 Resultatet ar i linje med snittet
for alla teknikneutrala system, Kamkraft (ny), e oy ande)
pa arsbasis (normalar) en
tredjedel var av vind, vatten
och karnkraft



Ungefarlig timing av atgarder

Omedelbart och kontinuerligt
e Forstarkningar av internt elnat
* Reinvesteringar | existerande vatten och karnkraft

2030-2040
* Nyinvesteringar | vindkraft, koordinerat med elbehovets utveckling

2035-2045
* Forstarkning med ny karnkraft i sodra Sverige

2040-2045
 Repowering av existerande vindkraftsparker med nya turbiner



Specialfall

Ingen driftforlangd karnkraft mojlig (NN)

« Samma grundresultat som for teknikneutral (V3/Y3/V53)

» Storre variation mellan scenarier

« Samma mangd karnkraft i snitt som i teknikneutrala fall
 HOgre systemkostnader (ny karnkraft dyrare an driftférlangd)

100% fornybart

 Dominerat av vindkraft (35 vind, V3 vatten)

* Antingen utokad biokraft eller lagerkapacitet for planerbar effekt
* Betydligt hogre systemkostnader

 Mindre robust mot storningar och pressade situationer



Exempelsystem, F-07

100% fornybara system
domineras av vindkraft

Landbaserad vindkraft over
hela landet men framst i norr,
havsbaserad vindkraft enbart i
soder (SE3 & SE4)

Da kostnadsutvecklingen for

lager antas aggressiv sa star

lager for ytterligare planerbar
kapacitet, annars fylls denna

funktion av mer biokraft.

Solkraft tar storre andel i
systemen

Kostnhader okar markant

Arlig elférsorjning, F-07

Biokraft,
F-07 25.8 TWh Vattenkraft,

Elforsorjning 54.7 TWh

(torrar)

l Solkraft,
5.6 TWh

Vindkraft, hav,
53.5

-

Vindkraft, land,
72.7 TWh



Sammanfattande jamforelse mellan fall

Parameter Teknikneutral | N-Serien™ 100% fornybart

Total grundsystemkostnad
~400 kr/MWh +20 % (470 kr/MWh) | +40 % (>550 kr/MWh)

(snitt)
Sannolika merkostnader for .
Laga Betydande
systemtjanster
Systembkritiska timmar med _ +700 %
o . _ 700 timmar _
lag rotationsenergi (5000 timmar)
1/3 Vattenkraft
_ o _ 1/3 Vattenkraft
Huvudsaklig elforsorjning 1/3 Vindkraft _
) 2/3 Vindkraft
1/3 Kérnkraft
Landanvandning 7700 km? +2 % +25 % (9700 km?)
Havsansprak 600 km* + 750 % (5000 km®)

Fran snarlikt dagens situation till o
Mycket volatilt i

Vattenkraftens driftmonster | betydligt mer volatilt i scenarier med _ _
samtliga scenarier

hog andel vindkraft

Livscykelutslapp av
11 gCO,/kWh +1% + 40 %

vaxthusgaser™




Sammanfattning

 Det kostnadsoptimala framtida kraftsystemet baseras
pa en expansion ovanpa dagens utmarkta system

 Driftkostnader + Annuiteten pa investeringar motsvarar
ungefar 80-90 miljarder kr om aret (380-420 kr/MWh)

 Teknikneutralitet ger ett system i balans, med ungefar
lika delar vindkraft, vattenkraft och karnkraft

 Avvecklas storre delar av nuvarande planerbara system i
fortid sa okar kostnaderna, men uppbyggnaden av det
kosthadsoptimala systemet ar i stort sett oforandrat

* Frangas teknikneutralitet sa okar kostnader, land och
havsanvandning, materialatgang och livscykelutslapp,
medan storningsstabilitet och leveranssakerhet minskar.



Nagra ytterligare observationer



Exempel pa mojlig fordjupad analys

Karnkraft som kraftvarmeverk

Flertalet nya storskaliga karnkraftverk som byggs i Europa ar i nagon utstrackning
kraftvarmeverk. | varlden saljer ungefar 1 av 6 reaktorer aven varme vid sidan av elektricitet.
Samtliga nya sma modulédra reaktorer (SMR) ar konfigurerade for majlig kraftvarmedrift. Var
modellering inkluderar enbart kraftsektorn och missar darfor mojligheten for detta
teknikalternativ.

Vehicle-to-grid

Med stora nog ekonomiska incitament kan framtidens kraftnat ta emot effekt matad fran
batterierna i stillastaende elbilar. Detta kan ge ett viktigt stdd under kortare perioder vid
pressade effektsituationer, till exempel vid hdg efterfragan och lag produktion i vaderberoende
kraft. Systemdimensioneringen maste dock hantera langre stressade effektperioder (flera
dagar) da bidraget fran V2G &r begransat, sa dess inkludering férvantas inte ge dramatiska
forandringar i systemens uppbyggnad eller kostnad.

Kostnadsbedomning for tillrackliga systemtjanster

| flera modellerade teknikneutrala scenarion och samtliga helt férnybara scenarion ar natets
infattade rotationsenergi mycket lag under manga av arets timmar, vilket goér det instabilt mot
stdrningar. Det kan &ven saknas tillracklig kapacitet for reaktiv kompensering pa ratt stallen i
natet. En uppfoljningsstudie som prissatter kompensationsatgarder for detta &r komplicerat
men vore av stort varde.



Observation: Vattenkraften

* Vindkraften expanderar stort i de flesta

analyserade scenarion. Eftersom den Vattenkraftens driftmonster
utgor en stor andel av systemet, och har 15000 — 2018 fiktisk data
lagst marginalproduktionskostnad sa o \ | .
e . 13000 == Teknikneutral, hog karnkraft
styr den ovriga systemet produktion. 19000 S I —
 Den modellerade framtida driften av 11000 == 100% fornybart med handel
framforallt vattenkraften blir darfor 10000 100% fornybart utan handel
mycket mer volatil i de teknikneutrala < :ggg
scenarierna som har en storre mangd % 2000
vindkraft. 5000
« Skillnaden blir an mer dramatisk i alla 5000
100 % férnybara scenarier. En tredjedel HOu0
av aret pa absolut minimum, en tiondel zggg
pa absolut effektutbyggd maximum 000 —
(med tillhérande spill). 0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

* Ar denna sorts drift miljdmassigt och Varaktighetskurva
Iokal—opinionsméssigt mOJllgt'? Mer (andel av arets timmar med lagre produktion)
ingaende analys kravs!



Observation: Vaderberoende

* Alla system har dimensionerats 100% N
baserat pa vaderaret 2018 0% bver tva dygn ar 90%
80%

Hogsta modellerade
medelvarde dver tva
dygn ar 83%

70%

e De ar darfor inte robusta mot

S
“vaderhandelser” som inte § [ TR
skedde under detta véaderar, il 8 | g sgta moctoade
exempel langre tidsperioder med § % —rHoosa dotperiod modeterng ;”;Zd:;té;‘:/fdve”vé
mycket lag produktion fran rooe LT )/ vagst medsiarce
vaderberoende kraftkallor o E——— il Tt

1617 18192021222324252627282930313233
Sammanhangande timmar

 Exempel: Lagsta

. . 100% o6gst medelvarde

vindkraftsproduktion under en oot Cnler en veoka i
. . . . cirka 82%

kontinuerlig vecka i modelleringen 20% T AN b A R B e e e R
. . . . o . 0Ogs a_mo ellerade
ar 13%, medan minimum over g ™ f\/ ___________________________________ el medelvérde under

. . S 60%
vaderdata 1980-2016 ar 3% R~ — Lagsta 168h-period, 1980-2016

] ) . -§ 0% == Hogsta 168h-period, 1980-2016 i
* En inkludering av mer osannolika g "~ [ = "aasta o8 period1 modellering medeNarde undar on

. . . VY 30% = Hdégsta 168h-period i modellering vecka ar 13%
vaderhandelser skulle andra den 20% et et
relativa kostnaden mellan olika 10% "Nt unaer on vecka ar

s

0%
1 5 9 13 17 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97101105109113117121125129133137141145149153157161165

typer av system.

Sammanhangande timmar



Blaser det alltid (ordentligt) nagonstans?

15 kontinuerliga timmar av <2.5% vindproduktion over hela Europa

TI 50.0% ,
Qﬂ:aSt, [nen det ar"|nte nOg 47.5% e Kapacitetsviktad produktion éver hela Europa
for att tacka upp for 45.0% | == Sverige, hav
bristande produktion i évriga o | ==Sverigeland [ P S
systemet. Solkraft over 37.5% | e
X ;  350% [
Europa ar naturligt S a5y
korrelerad pa grund av £ 300% .

0 . =  27.5% e
omradets begransade % o5 0%
spridning i longitud. Stora § 28% |
vadersystem korrelerar X 3
vindproduktion. Det hander SN
darfor att det blaser bra 10.0% |
(nastan) overallt, eller blaser Lo
daligt (nastan) dverallt. 2.5%

0.0%

Sammanhangande timmar



Blaser det eller skiner det alltid nagonstans?

Over en enskild timme kan man
rakna med minst ~2% av den
mojliga produktionen fran den
samlade vind och solkraften
over hela Europa (med framtida
turbinteknik och hogre andel
havsbaserad vindkraft).

Mindre omraden ger mindre
minimal produktion under
Kortare tidsperioder.

13%
12%
11%
10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

Genomsnittlig kapacitetsfaktor éver period

Minimimal kombinerad kapacitetsfaktor,
sol och vind, fran 1 timme till 1 vecka

Kapacitetsviktning mellan lander enligt nuvarande fordelning

- Hela Europa
== Nordeuropa

== Norden
- Sverige

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

Tidsperiod (timmar)



Observation: Frekvenskvalité

* Frekvenskvaliteten i det nordiska synkrona elnatet, matt som minuter per vecka utanfor normalt
frekvensband (49.9 < F < 50.1 Hz) har minskat dramatiskt under 2000-talet. Detta orsakas av en
Okad avvikelse mellan produktion och last, och beror framforallt pa 6kad HVDC-kapacitet mot
andra nat och en 6kad andel vindkraft i systemet.

» Kostnader och begransningar som detta orsakar, till exempel dkad slitage i vattenkraften,
reservhallning for fast frequency response (FFR) och begréansningar i HVDC-férbindelsers
effektforandringar har inte inkluderats i berédkningarna, men dessa kan forvantas oka i samtliga
framtida scenarior och relativt sett mer sa i de 100% fornybara scenariorna.

500
450 — Veckovis varde Quist Cgnsulting Limited

400 === 52v glidande medelvarde

350 Méatdata utanférspannet 49.9-50.1 Hz | ‘ | |
250 | - | ( | \ }
200 V | [ )f o o
150 | i \ \s } | | [/) il {

100 ) l\ PRIV, |
/| AN gl -
50 M’H Y 1“ /»" /| A '~ Data fran Statnett fér 2001-2015
| l‘ | | | Data fran Fingrid fér 2015-2020

300 ‘ | | ‘

|
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\’ Bl

Minuter per vecka utanfor
normalt frekvensband
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Observation: Storningsstabilitet

Vindkraften expanderar stort i de
flesta analyserade scenarion.
Eftersom den utgor en stor andel av
systemet, och har lagst
marginalproduktionskostnad sa styr
den Ovriga systemet produktion.

Eftersom vindkraft inte bidrar med
rotationsenergi till systemet (utan
specialutrustning) sa ar systemen
iInstabila mot stérningar under
manga av arets timmar.

Flera av teknikneutrala scenarier
klarar minimikraven med vanlig drift,
nagra behover stodatgarder upp
till 25% av arets timmar

100% fornybara scenarier har “for
lag” rotationsenergi under cirka
80% av arets timmar

GWs, svenska kraftsystemet

180

160

140

120

Varaktighet rotationsenergi

Teknikneutrala scenarier
e» 2018 (beraknad)
a» 100% fornybart (F5)




