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Forord

N&r Forum for smarta elnat, under hosten 2017 stallde fragan till NEPP om vi kunde bista Forumet
med analyser om hur mycket flexibilitet som kommer att behévas i elsystemet i framtiden, anade vi
inte vilken komplexitet denna till synes enkla fraga skulle leda till.

Inom NEPP har vi sedan tidigare tagit pa oss uppgiften att analysera och ldgga samman hela bilden av
den framtida effektutmaningen, sa vi ar val rustade med saval analyskapacitet som lampliga modell-
verktyg for att ta oss an fragan som stélldes av Forumet. Vi har ocksa mycket god insikt i de behov
och atgarder som kravs for att kunna reglera vart elsystem, inte minst genom det uppmarksammade
forskningsarbete vi genomférde under 2014 - 2016, som resulterade i en syntes av ”atta utmaningar
for reglering av elsystemet”, vilka presenterades i var temabok Reglering av kraftsystemet, med ett
stort inslag av variabel produktion.

Men vi insag inte hur néra fragan om flexibiliteten i elsystemet ar kopplad till de olika uppfattningar
och ambitioner for el- och energisystemets framtida utveckling som idag finns representerade bland
Energisveriges olika aktoérer och i den energipolitiska uppgorelsen. Vi sag fragan om flexibilitet, som
en relativt neutral fraga att analysera, men vart uppdrag har varit allt annat dn neutralt i de diskuss-
ioner med elsystemets centrala aktérer som féljt med var analys och granskning av vara resultat.

Framforallt har diskussionen handlat om fértroendet och tilliten till de flexibilitetsresurser vi har till-
gangliga i vart elsystem i framtiden, och da sarskilt om de resurser som idag &r mindre anvdnda och
beprovade flexibilitetsatgarder, framst efterfrageflexibilitet, energilager och import.

Detta har gjort uppdraget mycket mer spannande att genomféra och har tillfért uppdraget ytterli-
gare en dimension. Men vi vill samtidigt vara tydliga med att vi mast balansera mellan flera starka
uppfattningar och asikter, och hitta en balans fér analysen, for att 6ver huvud taget komma till ett
resultat inom uppdragets ram. Det har bl.a. rort féljande fragestallningar:

e Hur definierar man flexibilitet? Kan man 6ver huvud taget gora det? Det ar hela tiden ett rorligt
mal. Och vi hanterar egentligen flera olika typer av flexibilitet i vart elsystem. | grunden handlar
dock fragan om hur vi ska balansera det framtida kraftsystemet. Fraga berér ocksa elndten och
systemtjanster. DG vdrt uppdrag dr att svara pd fragan om hur mycket flexibilitet som behévs,
har vi férsékt att hitta en pragmatisk syn pa vad flexibilitet dr, utan att vi fér den skull kunnat ga
allas 6nskemdl till métes. Vi har ocksa valt att koncentrera analysen till frégan om hur mycket ny
flexibilitet som behévs; dvs. 6kningen av flexibilitetsresurser utéver de som idag utnyttjas och
dessutom finns kvar i systemet under perioden fram till, och férbi, 2040.

e Efterfrageflexibilitet ar en angeldgen atgéard for att hantera (en del av) flexibilitetsbehovet i
framtiden. Den fraga vi mdste hantera ndr vi formulerat vart referensscenario, har varit hur
mycket av denna efterfrageflexibilitet som blir tillgéngligt utan sdrskilda incitament fér flexibili-
tet — dvs. kan anses ingd i vart referensscenario — och hur mycket som istdllet ska ses som en del
av I6sningen fér den flexibilitetsutmaning vi identifierar i var analys. Denna balansgdng speglar i
sig ocksa svdrigheten att definiera vad vi menar med behovet av flexibilitet - hur mycket flexibili-
tet som kommer att behévas i elsystemet i framtiden.

e Maste vi kunna hantera flexibilitetsutmaningarna inom landet, eller kan vi forlita oss pa att vara
grannlander hjalper till dven vid de mest extrema situationerna? Vi har uppfattat vart uppdrag
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och var utgangspunkt sadan, att vi ska berdkna flexibilitetsutmaningen utifrdn en nationell
systemgrdins, utan hjélp av import. Sedan kan import mycket vdl vara et sdtt att hantera utma-
ningen. Hdr finns ocksd en fraga for politiken om i vilken utstrédckning vi ska férlita oss till import.

e Vilken produktionsmix har vi i vart elsystem kring &r 2040, som &r mal-&ret for var analys? Ar
fortfarande var karnkraft i drift da? Vi har valt ett referensscenario ddr kédrnkraften antas av-
vecklad (ndagra dr) efter 2040. Denna tidpunkt anger vi som “modelldret 2040” eller ”>2040".
Under modelldren dessférinnan, finns kdrnkraft kvar i den svenska produktionsmixen.

N&r vi nu presenterar vara resultat och slutsatser i denna rapport, vill vi alltsa att Iasaren ska vara
medveten om dessa olika uppfattningar och asikter, och att vi mast hitta en avvagning och balans
emellan dem, for att 6ver huvud taget komma fram till ett resultat. Vi har dock valt att inte lata de
olika organisationer som foljt och granskat vart uppdrag ange sina uppfattningar i denna rapport,
utan vi tydliggor istéllet pa detta satt att skillnader i uppfattningar foljt uppdraget, paverkat det och
sdkerligen ocksa 6kad kvaliteten i dess analyser och resultat pa ett mycket positivt satt.

Samtidigt har vi fatt en mangd insiktsfulla och konstruktiva férslag pa fordjupningsuppgifter fér vara
fortsatta analyser i NEPP kring detta forskningsomrade, vilket vi naturligtvis ar mycket tacksamma
for. Vi kommer att ta till oss dessa och efter hand inférliva manga av dem i vart analysarbete. NEPP
pagar i denna andra etapp till och med 2020, sa det finns gott om tid till dessa fordjupningar.

Avslutningsvis vill vi understryka att vi ar 6vertygade om att effektutmaningen — flexibilitetsutma-
ningen — bade for elsystemet och elndten kan hanteras. Losningen dr en kombination av ett flertal
atgérder och bestams delvis av hur vi valjer att utforma regelverken fér morgondagens elmarknad
och den framtida rollférdelningen pa elmarknaden. Vi vill ocksa peka pa vikten av samverkan mellan
olika aktorer och olika marknader (t.ex. el- och vdarme). Avslutningsvis vill vi understryka vikten av att
vi maste agera i tid eftersom manga av de atgarder som kommer att aktualiseras har langa ledtider
innan de kan genomforas fullt ut.

Férfattarna
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Sammanfattning

Hur mycket ny flexibilitet behovs i det svenska elsystemet i framtiden?
Flexibilitet, och behovet av flexibilitet i vart elsystem, ar ett allmant samlingsbegrepp foér en lang rad
situationer, behov och atgarder som kravs for att kunna reglera vart elsystem. Flexibilitet ar saledes
inget entydigt definierat begrepp. Den ar dessutom av olika slag, varierar fran en tidpunkt till en an-
nan och varierar om vi ser till landet som helhet eller bara till forsérjningen inom ett regionnats- eller
lokalndtsomrade. Begreppet flexibilitet handlar inte bara om kraftbalansen utan ocksa om att klara
belastningen pa elnaten. Det gar heller inte att pa ett entydigt satt ange hur mycket flexibilitet som
finns idag och i vilken man den racker till for att hantera ett framtida behov. Vi har darfor tolkat var
huvudfragestallning i detta uppdrag som en fragestallning om hur mycket ny flexibilitet som behovs,
det vill sdga hur mycket som behovet av flexibilitet behdver 6ka jamfért med idag.

Det &r i detta perspektiv man ska se det forskningsuppdrag som NEPP fatt av Forum for smarta elnét,
att ge svar pa frdgan: Hur mycket ny flexibilitet behévs i det svenska elsystemet i framtiden® samt att
forsta hur behovet ser ut dver ett ar, med utgangspunkt i Energioverenskommelsens betdnkande om
utvecklingen fram till, och férbi, &r 2040. Overenskommelsen ger dock inte — vilket &r av stor bety-
delse for detta uppdrag — nagot direkt besked om hur vi ska hantera effektbalansen i framtiden. |
denna rapport redovisar vi uppdragets resultat och den samlade slutsatsen ar att utmaningen att
hantera flexibilitetsbehovet kommer att 6ka i framtiden, jamfort med idag. Men dven om flexibili-
tetsbehovet 6kar, sa ar var uppfattning att elmarknadens aktérer kommer att kunna hantera det,
bade pa kort och pa lang sikt. Det krdver dock att vi agerar, och att vi gor det i tid.

Detta har vi analyserat nar det galler behovet av flexibilitet:

e Topplast (timme): En timme med stor elefterfragan, kombinerat med liten elproduktion fran vind- och sol-
kraft. Har behovs flexibilitet i form av planerbar kraft, importkapacitet, tillrackligt med nat for att transportera
kraften och flexibel efterfragan dar last flyttas fran denna timme till en annan.

e Topplast (dygn): Ett eller flera dygn i rad med stor elefterfragan och liten elproduktion fran vind- och sol-
kraft: Aven hir behdvs flexibilitet i form av flera av de resurser som anges fér timmen ovan.

Overskott: Period med liten elefterfragan, kombinerat med stor elproduktion fran vind- och solkraft: | denna
situation behovs flexibilitet i form av exportkapacitet och efterfrageanpassning genom ¢kad anvandning. Delar
av den 6kade anvandningen kan via lagring anvandas vid tider da energin ar vardefullare.

Okat behov av balansreglering: Med en stérre miangd vind- och solkraft 6kar variationerna i det korta perspek-
tivet, vilket stéller 6kade krav pa reglerformaga i det 6vriga kraftsystemet.

Arsreglering: En allt stérre elproduktion fran sol- och vindkraft under sommarhalviret.

Generellt behov av flexibilitet: Vattenkraften, med dess flexibilitetsegenskaper, har hittills byggts for att mota
relativt forutsagbara variationer i efterfragan pa el. Pa sikt tillkommer behovet att méta mindre forutsagbara
variationer i den variabla elproduktionen fran vind och sol. Det staller nya och mer omfattande krav pa det ge-
nerella behovet av flexibilitet.

For utforligare beskrivning hanvisas till NEPP:s Temabok om Reglering av kraftsystemet, avsnitt om ”atta utmaningar” (www.nepp.se).

Kvantifiering av flexibilitetsutmaningen
| tabellen pa nedan sammanfattas, i siffror, den utmaning vi star infoér. Tabellen anger hur stort be-

hovet av olika slag av flexibilitet kan bli i framtiden, givet vart referensscenario (beskrivs nedan).

1 s&val vi som den referensgrupp vi haft tillganglig fér uppdraget vill betona att var analys ar férenklad bl.a. genom att vi inte haft resurser
att gora en ordentlig genomlysning av vilken mangd flexibilitet som samhallet verkligen vill betala for, eftersom vi inte har en faststalld niva
for leveranssakerheten. Vi har darfor valt att utga fran det allmanna antagandet att “dagens leveranssakerhet inte ska forsamras i framti-
den”, men dr medvetna om att dven detta antagande haltar, da vi inte vet vilken leveranssakerhet vi verkligen ar beredda att betala for.



Behovet av reglerkraft har angetts for en timme respektive en vecka (angivet som “balansreglering” i
tabellen). Med behovet av reglerkraft pa en timme avses hur mycket nettolasten varierar som mest
fran en timme till en annan, alltsd hur mycket flexibilitet som behdvs for att hantera timvariationen.
Den maximala fluktuationen fran en timme till en annan som observeras under ett ar forvantas oka
fran ca 2 500 MW/h till ca 4 400 MW/h, det vill sdga nastan en fordubbling av behovet. Med balanse-
ringsbehovet inom en vecka menas hur mycket nettolasten varierar inom en vecka. Nettolastens
variation under veckan forvantas 6ka fran ca 7 500 MW till ca 14 200 MW, det vill sdga en fordubb-
ling jdmfort med idag.

Overskottet, dvs. den producerade elenergin fran vind- och solkraft som éverstiger efterfrdgan och
exportkapacitet forvantas uppga till ca 3 TWh modellaret 2040. For att ta hand om denna produktion
krdvs antingen ett forstarkt stamnat, flexibel anvandning eller energilager.

Behovet av topplast har delats in i behovet av flexibilitet fér den mest anstrangda timmen under en
10-arsvinter? och som ett medelvirde under det mest anstringda dygnet under en 10-&rsvinter. Det
skiljer ca 2 500 MW mellan den maximala forbrukningen och medelvardet ett sddant dygn. For beho-
vet av arsreglering har vi dock inte lyckats ta fram ett bra kvantitativt matt inom ramen for detta
arbete, men vi ger ett kvalitativt resultat inne i rapporten.

Balansreglering Balansreglering Overskott Topplast Topplast
timme vecka 1h dygn
2018
2500 MWh 7500 MWV 0TWh - 850 MW +1 650 MW
ca 2025 2700 MWh 9100 MW/ 0TWh 3000 MW 00 MW
Storleksordning 2035 v - -5
ca 3600 MA/h 12100 MWy 1TWh - 5000 MW - 2500 MW
2040
4400 MWh 14200 MWy 3TWh - 8000 MW - 5500 MW

Observera att tabellen ger resultaten fran vart referensscenario. De kdnslighetsanalyser vi gjort visar i vissa fall
pa hégre eller ldgre virden, beroende pd antaganden, men dndrar inte tabellens bild av storleksordningarna.

Kort beskrivning av vart referensscenario och var kinslighetsanalys

Vart referensscenario i detta uppdrag har Energiéverenskommelsen som utgangspunkt och har ett langt tidsperspektiv,
férbi 2040. Overenskommelsen har angivit som mal en 100 procent férnybar elproduktion &r 2040. Utbyggnaden av
vind- och solkraft ar darmed betydande i vart referensscenario. det ar inte uttalat i Energiéverenskommelsen om karn-
kraften antas finnas kvar ar 2040 eller inte. Vi har darfor analyserat bada alternativen, genom att lata referensscenari-
ots “modellar 2040”, representera en tidpunkt efter 2040, nar karnkraften ar avvecklad. For modellaren fére 2040 finns
fortfarande karnkraft kvar.

Vart referensscenario omfattar en (viss) 6kning av elenergianvandningen (TWh) och eleffektbehovet (GW), dven om
saval energieffektivisering som — i viss utstrackning — dven smartare effekthantering i anvandarledet, dampar 6knings-
takten. I var kanslighetsanalys har vi — framst kvalitativt, men dven kvantitativt - analyserat alternativa utvecklingsvagar
for bl.a. energi- och effektanvandningen, investerings- och avvecklingstakten for de olika planerbara kraftslagen samt
ytterligare ett antal parametrar. (Vi hanvisar till sarskilda avsnitt i slutrapporten, for utforligare scenariobeskrivningar.)

2 Som utgdngspunkt for att kvantifiera behovet av topplastkapacitet har vi utgatt frdn en 10-arsvinter, det vill sdga en vinter
som statistiskt intraffar vart 10-ende ar. Systemet bor dimensioneras for att klara en situation som ar mer anstrangd an ett
normalar. Det finns dock idag inget mal for leveranssdkerheten, men Svk anvander 10-arsvinter i sina analyser, varfor vi valt
att utga fran just en 10-arsvinter som dimensionerande for topplasteffekt.




Balansreglering - formdgan att hantera snabba fordndringar i nettolasten samt prognososdkerhet
Ett satt att kvantifiera behovet av flexibilitet &r att se pa hur nettolasten dndras 6ver tid. Nettolasten
definieras som efterfragan minus produktion fran vind- och solkraft och ar den efterfragan som det
resterande kraftsystemet ska hantera. | figurerna nedan visas férandringen i nettolasten fran en
timme till nasta. 2015 syns ett tydligt monster dar “morgonrampen” star for den stora forandringen i
nettolasten fran en timme till en annan. Det syns tydligt att férandringen ar mindre pa helger samt
pa semestern. Ovriga tider ar férandringen liten i jamférelse med morgonrampen. Omstéllningen
mellan vinter och sommartid syns tydligt, da figuren visar all data i normaltid.

Forindring i nettolast fran en timme till en annan. P4 y-axeln visas tid pa dygnet fran 0-24h. Pa x-axeln visas
dagar pé aret fran 1-365 dagar, dvs. frén 1 januari till 31 december.

Forandring i nettolast, 1h, 2015 verklig

Klockslag
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Dagar Dagar

N&r samma sak plottas for modelldr 2040 ar monstret med en morgonramp inte fullt lika tydlig. Dar-
emot tillkommer en formiddagsramp och en eftermiddagsramp under sommarhalvaret. Denna beror
pa den 6kade mangden solkraft. Modellaret 2040 ar alltsa bilden inte alls lika tydlig utan framstar
som suddig. Det innebér att férandringar i nettolasten kommer att upptrada nagot mindre forutsag-
bart och vid fler tidpunkter. Vindkraften kan forvisso prognosticeras med en relativt god sdkerhet pa
kort sikt, men gar inte att prognostisera med precision pa flera dagars sikt till skillnad fran efterfragan
som foljer ett mycket férutsdgbart monster.

Overskott

Modellaret 2040 &r nettolasten negativ under ett antal timmar. Det innebéar att vind- och solprodukt-
ion Overstiger efterfragan under dessa timmar. | vart referensscenario har éverforingskapaciteten
byggts ut kraftigt, men trots det kommer ca 3 TWh vind- och solkraft att beh6va spillas om inte
denna produktion kan hanteras av antingen ett forstarkt stamnat, flexibel anvandning eller energila-
ger. Detta ar dessutom troligen en underskattning da vara modeller inte fullt ut tar hdnsyn till interna
flaskhalsar. Tekniskt sett ar det inget problem att spilla vind- och solkraft, men av flera andra skal ar
det naturligtvis 6nskvart att kunna ta tillvara all produktion.

Topplast tiodrsvinter - timnivd
Svenska kraftnat anger i sin prognos for effektbalansen i Sverige vintern 2017/2018 ett underskott pa

cirka 850 MW for "tioarsvintern”. Nar vi om ett par ar avvecklar ytterligare karnkraft, s att vi endast
har sex reaktorer i drift, 6kar detta underskott. | figuren nedan redovisar vi bedémd tillganglig regler-
bar produktion mot toppeffektbehovet for tioarsvintern foér ett antal modellar. Figuren baseras pa

vart referensscenario.



Pa lang sikt, dvs. nar kdrnkraften i scenariot ar helt avvecklad (modellaret >2040 i figuren) och ytterli-
gare ett antal termiska verk stangts (kraftvirme/kondens) kommer det maximala underskottet av
effekt en tioarsvinter, exklusive importkapacitet, vara omkring 8 GW och under ett normalar 6,5 GW.
Men redan pa kort sikt, modelldren 2020-2030, kommer det maximala underskottet under en tio-
arsvinter att vara upp emot 3 GW och under ett normalar 1,5 GW.

35 r 35  Figuren visar elproduktionska-
paciteten i Sverige i referensscena-

3 e e e ——- - 30
__________ riot samt toppeffektbehovet for en
|~ . . o . . .
25 - e T R S - 25 tiodrsvinter, exklusive importkapa-
-~
citet. Idag dr toppeffektbehovet pd
20 - - - — ) g ..ppff., dk.P
% = Kondens+gasturbin nappt 1 GW éver var produktions-
15 Vindkraft

I Ind mottryck
I Kraftvarme
Karnkraft

i,

- 15 kapacitet; vilket innebdr att vi har
ett underskott pd kapacitet. | vart

- 10
referensscenario stiger detta un-

— <"Befintlig kapacitet" L 5 derskott for tiodrsvintern till cirka 3
GW fér modelldaret 2025, drygt 4
[ Lo

[ Vattenkraft
= =Toppeffektbehov
Idag 2020 2025 2030 2035 <2040 >2040 GWfOI" 2035 och 8 GWfOI" modell-
dren efter 2040.
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Vi klarar utmaningen, men det dr dnda av stor vikt att uppméarksamma den
Vara analyser visar pa betydande utmaningar, bade pa kort och lang sikt. Samtidigt vill vi framhalla
att det finns manga olika vagar, och manga olika atgarder, for att hantera den framtida flexibilitets-
utmaningen och effektbalansen. Men det ar anda av storsta vikt att uppmarksamma utmaningen,
och inse att vi maste vélja vdg och vidta atgarder i god tid, inte minst for att det kan vara langa ledti-
der for flera av de atgarder som maste till. Det &r ocksa viktigt att skapa ekonomiska och reglermass-
iga forutsattningar for dessa atgarder. En central fraga handlar darmed om de framtida regelverken
pa elmarknaden. Det &r i sig ett viktigt resultat av detta uppdrag.

Utmaningar redan pa Kort sikt - vilket dven kan vara en mojlighet
Vi anger, redan inledningsvis, att vi har en flexibilitetsutmaning redan pa kort sikt. Egentligen har den
flera dimensioner och perspektiv, och man bér uppmarksamma dem alla:

e Sett i ett nationellt perspektiv kommer underskottet av effektresurser for att klara topplasten
att vara upp emot 3 GW redan 2020, nér ytterligare karnkraft stangs. Det ar en 6kning pa
cirka 2 GW jamfort med idag; en 6kning som dessutom &r koncentrerad till sédra Sverige dar
utmaningen darfor blir extra tydlig.

e Settiett regionalt och lokalt perspektiv har vi redan idag begransningar i naten som ger ut-
maningar, inte minst i storstadsregionerna. Har bidrar dven dagens regelverk till utmaningar.

e Manga nya anldggningar, saval nat som kraftverk, tar Idng tid att fé pa plats p.g.a. langa pla-
nerings- och tillstandsprocesser. De maste darfor planeras for redan nu. Det géller naturligt-
vis de anlaggningar som behdvs pa kort sikt, men géller dven de som behovs pa langre sikt.

Denna relativt stora utmaning redan pa kort sikt, gor att vi redan nu blir tvungna att intensifiera ar-

betet med att planera for, och hantera utmaningarna. Darigenom far vi snabbt erfarenheter, dels om
hur l4tt- eller svarhanterade utmaningarna egentligen ar, dels vilka atgarder som &r bast lampade att
utnyttja. Det ar lardomar som ar viktiga for hanteringen av utmaningarna pa langre sikt, och kan dar-
for ses som en mojlighet — och en bra forberedelse — for de storre utmaningarna i perspektivet 2040.
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Inledning och beskrivning av uppdraget

Forum for smarta elndt — Swedish Smartgrid
— har givit forskningsprojektet NEPP i upp-
drag att bistd forumet med analyser av hur
mycket flexibilitet som kommer att behdvas
i det svenska elsystemet i framtiden samt
att forsta hur behovet ser ut 6ver ett ar,
med utgangspunkt i Energioverenskommel-
sens betankande om utvecklingen fram till,
och forbi, ar 2040. Man behover dven i

Flexibilitet ar ett samlingsbegrepp for olika be-
hov och atgarder for reglering av elsystemet.

Flexibilitet, och behovet av flexibilitet i vart elsystem,
ar ett allmant och inte entydigt definierat samlings-
begrepp for en lang rad situationer, behov och atgar-
der som kravs for att kunna reglera vart elsystem.
Flexibilitet ar saledes inget entydigt definierat be-
grepp. Vi har heller inget exakt matt pa hur mycket

. Pl Lttt ¢ flexibilitet vi har i elsyst t idag. Vi kan darfor int
uppdraget satta begreppet “flexibilitet” i ?XI e S T em.e.'. = ) ! a? ar orlnf:
. saga exakt hur mycket flexibilitet vi behover, dels for
sitt sammanhang. s o . . .

att vi da forst maste bli verens om vad som ligger i

Svk anger ett underskott redan idag begreppet, dels maste enas kring vilken leveranssa-

Svenska kraftnat anger i sin Prognos fér
effektbalansen i Sverige vintern 2017/2018
ett underskott pa cirka 850 MW for "tio-
arsvintern”. Det ar forsta gangen man anger

kerhet vi vill ha och vad det far kosta att klara av
denna leverans. Icke desto mindre har vi standigt ett
behov av flexibilitet i vart elsystem for att klara av att
uppratthalla effektbalansen. Denna flexibilitet ar av

olika slag, varierar fran en tidpunkt till en annan och

ett sa hogt underskottsvarde och darmed varierar om vi ser till landet som helhet eller bara till

tydligt indikerar utifran sin analys att vi inte férsdrjningen inom ett lokalnatsomrade. Begreppet

har tillrackligt med effektresurser i vart flexibilitet handlar dessutom inte bara om kraftbalan-

land, utan maste lita till import (eller efter- sen utan ocksa om att klara belastningen pa elnaten.
frageflexibilitet) om denna situation intraf-

far. Det ar darfor, pa satt och vis, en ny tid vi star infor. Samtidigt betonar Svk i sin Systemutveckl-
ingsplan att vi gar en utveckling till motes dér vi successivt, med bérjan redan om ett par ar, kommer
att stanga flera av de kraftverk som varit centrala effektresurser i vart elsystem. Det ar en utmaning,
som man maste uppmarksamma. Denna blir dessutom sarskilt stor i sdra Sverige, betonar man.
Energimyndigheten beskriver ocksa den radande effektbalansen, bl.a. i sin rapport Energiindikatorer
2017, men anger inte lika tydligt som Svk att underskotten i effektbalansen dr en utmaning. Man har
bl.a. storre tillit till import under topplastsituationer. Var uppfattning ar att dven Energimarknadsin-

spektionen har en liknande uppfattning som myndigheten.
Det ar i detta perspektiv man ska se den forskningsuppgift som NEPP fatt av Forum for smarta elnat:

Att genomfora en analys av hur mycket flexibilitet som kommer att beh6vas i framtiden - vid olika
tidpunkter och omvirldsutveckling - samt att forsta hur behovet ser ut 6ver arets timmar. Ana-
lysen tar sin utgangspunkt i Energiéverenskommelsens betdnkande.

For en samlad konceptuell forstaelse behdver dven begreppet “flexibilitet” sattas i sitt sammanhang,
anger forumet i sin rapport Strategi for en 6kad flexibilitet i elsystemet genom smarta elniit.

Uppdragets genomfoérande
Med utgdngspunkt i denna huvuduppgift, har vi genomfort uppdraget och analysen i ett antal etap-
per och deluppgifter.
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A. Scenarier fér den framtida utvecklingen till, och férbi, 2040
Vi har formulerat ett referensscenario for elsystemets utveckling i linje med Energioverenskommel-

sen. Vi har dven beaktat motsvarande malsattningar
riot har kombinerats med kanslighetsanalyser av ett

i grannlanderna (Norden/Nordeuropa). Scena-
antal centrala parametrar, sasom eleffektbeho-

vets (och elanvandningens) utveckling, efterfrageflexibilitetens och energilagers genomslag, alterna-

tiva antaganden (jamfort med vart referensscenario) om utvecklingen for produktionsresurser och

overforingskapacitet, vat-/torrarsproblematiken etc.

B. Hela effektutmaningen - utgdngspunkten fér analysen om flexibilitet
NEPP-projektet har, i forskningsarbeten i den nu pagaende andra etappen (pagar 2017-2020), tagit

pa sig den omfattande uppgiften att analysera och
lagga samman hela bilden av den framtida ef-
fekt- och flexibilitetsutmaningen. Det ar ett ar-
bete som inte gjorts tidigare. (Tidigare har man
analyserat ett eller ett par omraden var for sig).
Detta helhetsarbete pagar och denna figur visar
schematiskt vilka delar i elsystemet som berors.

Detta uppdrag om flexibiliteten inkluderar flera
av dessa omraden, inte bara produktionsresur-
ser och efterfrageflexibilitet. | analyserna i detta

uppdrag inkluderas alla de omraden som har
(stor) betydelse for flexibiliteten och som darige-

omraden
\

/ Produktion . . Anvéindnin
(variabel) (effektbehov)
Harda

(tekniska)
omraden

Efterfrage-

flexibilitet

ol Marknad Samverkan med
(inkl prismodeller)
Mjuka

andra
infrastrukturer

(Krav pd)

Leveranssakerhet

Teknisk utveckling
(inkl digitaliseri

nom paverkar saval effekt- som flexibilitetsutmaningen.

C. Tidsdimensionen
Analyserna 6ver tidsdimensionen har bade omfattat

en analys av flexibilitetsutmaningen over arets

timmar och en analys av utmaningens utveckling fran idag till, och forbi, ar 2040.

D. Kvantifiering av flexibilitetsutmaningarna

| sa hog grad som mojligt har vi kvantifierat flexibilitetsutmaningarna, bade genom att nya analyser

genomforts for bade referensscenario och kanslighetsanalys under uppdraget, bl.a. med Apollo- och

Timesmodellerna, och att tidigare genomférda kvantifieringar i NEPP anpassats till uppdragets refe-

rensscenario.

Detta har vi analyserat nir det giller behovet av flexibilitet
Vi har i uppdraget analyserat ett flertal olika faktorer (och utmaningar, om man sa vill), som har en

central betydelse for det framtida behovet av flexibilitet:

Topplast (timme): En timme med stor elefterfragan,

kombinerat med liten elproduktion fran vind-

och solkraft. Har behovs flexibilitet i form av planerbar kraft, importkapacitet, tillrdackligt med nat for

att transportera kraften och flexibel efterfragan dar last flyttas fran denna timme till en annan.

Topplast (dygn): Ett eller flera dygn i rad med stor elefterfragan och liten elproduktion fran vind- och
solkraft: Aven hir behdvs flexibilitet i form av flera av de resurser som anges fér timmen ovan.

Overskott: Period med liten elefterfragan, kombinerat med stor elproduktion frén vind- och solkraft: |

denna situation behovs flexibilitet i form av exportkapacitet och efterfrageanpassning genom 6kad
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anvandning. Delar av den 6kade anvandningen kan via lagring anvandas vid tider da energin ar varde-
fullare.

Okat behov av balansreglering: Med en stérre mangd vind- och solkraft 6kar variationerna i det korta
perspektivet, vilket staller 6kade krav pa reglerformaga i det 6vriga kraftsystemet.

Arsreglering: En allt storre elproduktion fran sol- och vindkraft under sommarhalvaret.

Generellt behov av flexibilitet: Vattenkraften, med dess flexibilitetsegenskaper, har hittills byggts for

att mota relativt forutsagbara variationer i efterfragan pa el. Pa sikt tillkommer behovet att mota
mindre férutsdgbara variationer i den variabla elproduktionen fran vind och sol. Det stéller nya och
mer omfattande krav pa det generella behovet av flexibilitet.

For utforligare beskrivning av dessa faktorer/utmaningar hanvisas till NEPP:s Temabok om Reglering

”e

av kraftsystemet, avsnitt om “atta utmaningar” (www.nepp.se).

Referensscenario och kanslighetsanalys

Energidverenskommelsen ger en tydlig inriktning pa vad som férvantas av energisystemet i Sverige
till, och forbi, 2040. Det har legat till grund for var utformning av detta uppdrags referensscenario. Vi
har da dven beaktat motsvarande malsattningar i grannldnderna (Norden/Nordeuropa). Referens-
scenariot har dven kombinerats med flera kanslighetsanalyser.

Metoder for scenarioformulering

Det finns olika satt att formulera och beskriva scenarier. Den metod vi anvander i NEPP beskrivs ne-
dan. | vara tidigare arbeten for Samordningsradet for smarta elnat blev vi uppmanade att anvdanda en
mer “traditionell metod” for scenariobeskrivning (se nedan), vilket vi ocksa gjorde. Vi gjorde dock
den scenariobeskrivningen pa ett satt som kombinerade NEPP:s metod och den mer traditionella. Vi
har anvant detta kombinerade satt dven har.

NEPP:s metod f6r scenarioformuleringar

NEPP har tillgang till en omfattande "“verktygslada” av datormodeller fér analys av energisystemets
utveckling. Gemensamt for modellerna ar att de —i sin analys (optimering eller simulering) hanterar
de tekniska energisystemen och deras utveckling. Modellerna omfattar elsystemet, men vissa av dem
dven varmeforsorjningen och industrins energiforsérjning. De omfattar hela det Nordeuropeiska
energisystemet. Modellerna innehaller en detaljerad beskrivning av hela det tekniska system vi har
idag i dessa lander, samt alla de alternativ som star till buds fér den framtida utvecklingen.

Var investeringsmodell Times analyserar de mest kostnadseffektiva utvecklingarna av energisystemet
(och dess delsystem) under den studerade perioden (t.ex. 2015-2050), for ett givet scenario. Varje
scenario definieras utifran olika antaganden om utvecklingen i det tekniska energisystemets omvarld.

Vi har valt att beskriva omvarldsutvecklingen utifran fyra faktorer, eller grupper av faktorer. Anta-
ganden om utvecklingen av dessa fyra omvarldsfaktorer formar NEPP:s beskrivning av scenarier:

Politiska mal, styrmedel och 6vriga beslut (bl.a. Energiéverenskommelsen)
Teknikutvecklingen och tillgangligheten av ny teknik (i produktion, nat och anvandning)
Energibehovets utveckling, inkl. energieffektiviseringar och efterfrageflexibilitet

AW

Prisutveckling och tillgang pa branslemarknaderna (olja, kol, naturgas och biobranslen)

13



Utformningen och utvecklingen av energisystemets olika delsystem, exempelvis elsystemet, blir se-
dan ett resultat av modellberdkningarna for varje scenario. Hur mycket férnybart som byggs ut, om
kraftnatet forstarks, om anvandningen av de fossila branslena minskar eller om elvarme byts mot
annan uppvarmningsform bestams inte pa férhand, utan ar exempel pa de resultat som Times-
modellen raknar fram.

Traditionell metod for scenariobeskrivningar
En mer traditionell metod for scenarioformulering och scenariobeskrivning omfattar bade en be-
skrivning av hur omvarlden utvecklas och hur det tekniska energisystemet utvecklas.

Fordelen med denna mer traditionella metod ar (bl.a.) att man fa en komplettare beskrivning av ut-
vecklingen. Nackdelen &ar att (bl.a.) att det &r en mer omstandlig process om man vill arbeta med
kdnslighetsanalyser och alternativa scenariobeskrivningar. D& maste oftast hela scenariobeskrivning-

en géras om.

Den metod som NEPP utnyttjar ar ddremot mycket val lampad for kanslighetsanalyser, och det ar
enkelt att gora alternativa scenariobeskrivningar och — med bl.a. Timesmodellen — ta fram helt nya
resultat for det tekniska energisystemets utveckling, utifran alternativa antaganden om omvarldsut-
vecklingen.

Tillvdgagdngssdtt for att kombinera de tva

| detta uppdrag har vi dock alltsa valt att samtidigt berdtta om de omvarldsférutsattningar som for-
mar referensscenariot och (nagra) av de resultat som sedan vara modellanalyser berdknat. Men — for
tydlighets skull — delar vi (nedan) upp scenariobeskrivningen i tva olika avsnitt, som beskriver:

e hur omvarlden utvecklas, dvs. hur de fyra ovan angivna omvarldsfaktorerna utvecklas och
e hur det tekniska energisystemet utvecklas

Beskrivning av referensscenario - omvarldsfaktorerna
Utgangspunkten for NEPP:s analyser ar alltsa antaganden om de fyra om-

varldsfaktorerna. Nedan redogér vi for de viktigaste antagandena vi gjort for
referensscenariot.

Omvdrldsfaktor 1: Politiska mdl, styrmedel och évriga beslut
Referensscenariot baseras pa utvecklingen enligt var svenska Energiéver-

enskommelse — Raméverenskommelse mellan fem riksdagspartier om
energipolitiken, frdn juni 2016.

Energidverenskommelsen anger bl.a. féljande mal:

e Senast 2045 inga nettoutslapp av vaxthusgaser, darefter negativa

e Ar2040: 100 procent férnybar elproduktion, utesluter dock inte karnkraft

e Intensitetsmal for energieffektivisering: Sverige ska ar 2030 ha 50 procent effektivare energi-
anvandning jamfort med 2005. Malet uttrycks i termer av tillférd energi i relation till BNP.

Viktiga besked fran Energiéverenskommelsen &r bl.a.:

e Effektskatten for kdrnkraft avvecklas och ar borta 2018
e Elcertifikatsystemet forlangs/utokas med 18 TWh till 2030

14



e Fastighetsskatten pa vattenkraft sanks
e Energiskatten pa el hojs, upp till 4,2 6re/kWh ar 2019

Det &r ocksa ett viktigt besked fran Energioverenskommelsen att dverféringskapaciteten i elsyste-
met, saval inom Sverige som mellan Sverige och grannlanderna, ska 6kas. Det ska da ocksa bidra till
att vi kan fortsatta att vara nettoexportér av elenergi, vilket ocksa ar uttalat i 6verenskommelsen.
Daremot — och det ar av central betydelse for detta uppdrag — ges i Energioverenskommelsen inget
uttalat besked om att vi — bl.a. som en foljd av utdkad éverforingskapacitet — ocksa ska stalla var tillit
till vara grannlander for att kunna hantera vart effektbehov under arets alla timmar.

Utifran Energikommissionens betdankande har vi i detta projekt gjort féljande antaganden.

Antaganden om svensk elproduktion

Sverige ska, ur ett elenergiperspektiv, ha en elproduktion ar 2040 som &r 100 procent férnybar, men
karnkraft &r inte undantaget i produktions-mixen. Ar 2040 ska vi dven producera minst lika mycket
elenergi som vi sjalva anvander (vi ar alltsa fortsatt nettoexportor av elenergi). Daremot har Energi6-
verenskommelsen inte satt nagot mal for den produktionskapacitet vi ska ha ar 2040 och i vilken
utstrackning vi ska klara vart eget effektbehov under aret. Var tolkning ar da att Energikommissionen
inte uttryckligen valt att franga den ansvarssituation vi haft under lang tid, som inneburit att vi haft
tillrackligt med kapacitet i vart land for att kunna klara effektbehovet under arets alla timmar, om det
skulle bli nédvandigt.

Stod till férnybar energi

| Energiéverenskommelsen anges att “den férnybara energin ska fortsatta att byggas ut. Elcertifikats-
systemet ska forlangas och utokas med 18 TWh nya elcertifikat till 2030.” Vi har ocksa inkluderat
denna ambitionsokning pa 18 TWh i vart referensscenario i detta uppdrag.

Energidverenskommelsen podngterar sedan att ”effektfragan ar viktig att beakta nar det géller ut-
byggnad av férnybar elproduktion. Denna fraga far berorda myndigheter i uppdrag att analysera.”
Var tolkning ar att detta ar en ambition fran Energikommissionens sida, men inga direkta beslut ar
fattade for att garantera att effektfragan beaktas. Daremot ser vi framfor oss en teknikutveckling for
framst vindkraft, som ger ett storre effektbidrag dven vid lagre vindstyrkor. Det leder till ett storre
effektbidrag, och den teknikutvecklingen har ocksa inkluderats i vart referensscenario.

Vi har dock inte inkluderat ett byggande av gasturbiner och annan férstarkning av reglerbar kraftpro-
duktion (eldad med férnybara branslen) i referensscenariot, och heller inte extra forstarkningar i
naten. Vi ser istdllet denna "potential” av nya reglerresurser i form av produktion och nat som en del
av lésningen pa den flexibilitetsutmaning som detta uppdrag &r satt att berdkna, och som vi ocksa
beskriver 6versiktligt mot slutet av vart resultatkapitel nedan.

En fungerande efterfrageflexibilitet

| Energiéverenskommelsen anges att “de atgarder som kréavs for att fa till en fungerande efterfrage-
flexibilitet, det vill sdga att kunderna fullt ut ska kunna delta pa elmarknaden, ska genomféras.” Var
tolkning ar att detta ar en tydlig ambition fran Energikommissionens sida, men att man dnnu inte
omsatt den i konkreta mal och styrmedel. Forum fér smarta elnat, liksom utredningen “Mindre akto-
rer i ett energilandskap i forandring” ar tva politiska initiativ som bada kan leda till mer konkreta at-
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garder for en fungerande efterfrageflexibilitet. Samtidigt pagar en utveckling pa marknaden dar saval
tekniska som marknadsmaéssiga l6sningar for fungerande efterfrageflexibilitet nu introduceras.

Vi har darfor inkluderat en viss — och accelererande — utvecklingstakt for dessa i vart referensscena-
rio. Den stora potentialen av regler- och flexibilitetsresurser som efterfrageflexibiliteten kan ge, har
vi dock inte inkluderat i referensscenariot, eftersom den — liksom byggandet av den stora potentialen
av reglerresurser i form av produktion och nat — ar en del av 16sningen pa den flexibilitetsutmaning
som detta uppdrag ar satt att berdkna.

EU:s Vinterpaket — “Clean Energy for All Europeans” — paverkar naturligtvis ocksa starkt utvecklingen

av vart svenska och vara grannlander energisystem. Det ar ett mycket omfattande och ambitiost
politiskt paket, och innehaller bl.a. forslag som ska leda till en mer modern och flexibel energimark-
nad, rattvisa villkor fér konsumenter, en mer modern och flexibel energimarknad, rattvisa villkor for
konsumenter, smarta stader, 6kad energieffektivisering, fungerande Energiunion och mycket mer.

Vinterpaket haller fast vid det mal om 27 procent fornybar energi 2030 som EU:s regeringschefer tog
vid Europeiska radets mote hosten 2014. Energieffektiviseringsmalet foreslas uppdateras till 30 pro-
cent till 2030, fran radets tidigare 27 procent. Saval férnybarhetsmalet som energieffektivitetsmalet
har kritiserats for att inte vara tillrackligt ambitidsa, och processas darfor bl.a. i EU-parlamentet, sam-
tidigt som det har ifragasatts i vilken man dessa mal kopplar samman med utsldppsmalet om minst
40 procent minskade utslapp till 2030.

For vara analyser i detta uppdrag av utvecklingen av det svenska, nordiska och Nordeuropeiska elsy-
stemet, utgar vi dock ifran att saval EU:s fornybara mal som vaxthusgasmalet far mycket stor paver-
kan pa utvecklingen av elsystemet i alla lander i (Nord)europa. Andelen fornybar elproduktion antas
darigenom Oka stort, inte bara i Sverige utan dven i vara grannlander.

Véaxthusgasutslappen antas minska stadigt i Nordeuropas elsystem och narmar sig mycket laga ut-
slapp ar 2050. Prisutvecklingen for CO2-priset (EUA) pa EU ETS antas darfor stiga, och vi har antagit
en prisutveckling i referensscenariot dar CO2-priset nar éver 50 Euro/ton ar 2040. | var kanslighetsa-
nalys har vi ocksa analyserat en utveckling dar CO2-priset blir avsevart hogre.

Omvdrldsfaktor 2: Teknikutvecklingen och tillgdngligheten av ny teknik

Teknikutvecklingen i referensscenariot har fokus pa vindkraft, solpaneler, efterfrage- och systemat-
garder for att hantera variabel produktion och konsumtion. Berdkningsforutsattningar och antagan-
den hdarom beskrivs i bilaga.

Vi har exempelvis inkluderat en teknikutveckling for vindkraft som ger ett hogre effektutnyttjande,
samt en fortsatt kostnadsminskning for solceller och “intelligens” for 6kad flexibilitet i apparater och
maskiner pa anvandarsidan.

Vi har i referensscenariot ocksa antagit en avvecklingstakt for den svenska karnkraften, sadan att vi
efter 2020 endast har sex reaktorer i drift (de yngsta). Dessa drivs sedan vidare under en antagen
livslangd pa upp till 60 ar. | referensscenariot har dven en stdngning av ett antal fossilbransleeldade
kondens och kraftvarmeverk inkluderats, med fokus pa de verk som dgarna har angivit som alder-
stigna och olénsamma.
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Omvidrldsfaktor 3: Elenergianvindningens och eleffektbehovets utveckling

| referensscenariot antar vi en utveckling av var 160
svenska elenergianvandning, fran dagens drygt 140 140
TWh/ar, (inkl. distributionsforluster) till drygt 150 120
TWh/ar (inkl. distributionsforluster) efter ar 2040.
100 —
/'/’{I ——Historik (inkl. forluster)
Befolknings- och BNP-6kningen ar starka drivkraf- £ 80 / - - -Historik (exkl. forluster) —
. . . N . F /:-’ ——Referensscenario (inkl. forl.)
ter som paverkar elanvdandningen uppat, men vi 60 47 - — -Referensscenario (exkl. forl) —
antar samtidigt en fortsatt stark och 6kande effek- 40
tivisering, som till stor del balanserar och dampar 20
Okningstakten for elanvandningen. (Se bilaga 1 for 0
utforligare beskrivning om elanvandningens ut- 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
veckling.)
Effektbehovet

| detta uppdrag har vi haft ett stort fokus pa eleffektbehovet. Det varierar 6ver aret. Figuren nedan
visar det svenska eleffektbeho-

vet, inklusive distributionsforlus- 20 L

ter, ar 2016. Vi kan tydligt se
skillnaderna i effektbehov mellan

vinter och sommar, samt for var-
dagar respektive helgdagar.

Effektbehovet (inkl. distributions-
forluster) i Sverige idag — heldret

2016- 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501

Arets timmar, riknat fran nyaret

| figuren nedan redovisar vi effektbehovet for tva vinterveckor i mitten av februari, saval fér idag som
for en tidpunkt omkring ar 2040 i vart referensscenario. Eleffektbehovet (GW) antas 6ka i nagot
storre takt och utstrackning én vad elanvandningen (TWh) gor, som en foljd av att effektprofilen 6ver
medeldygnet forvantas bli “nagot spetsigare” till 2040 jamfoért med idag.

30

——I|dag

. M A A A A —ao MM W

\/\

15

10 T T T T T T T T T T T
1024 1054 1084 1114 1144 1174 1204 1234 1264 1294 1324 1354

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1024-1360 riknat fran nyaret)

Effektbehovet (exkl. distributionsférluster) i Sverige for tva vinterveckor. Figuren visar en jimférelse
mellan det faktiska utfallet idag och vdrt referensscenarios effektprofil kring ar 2040. Observera att
skalan pa y-axeln dr bruten, och inte gadr ner till noll.
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Huvudskalet till att effektprofilen antas bli nagot spetsigare grundar vi i NEPP:s pagaende analyser,
dar det tydligt framgar att den “personrelaterade” delen av effektbehovet uppvisar en mycket storre
dygnvariation (ar mycket spetsigare 6ver dygnet) dn vad den "apparat- och maskinrelaterade” delen
av behovet gor. Det framgar ocksa av NEPP:s analyser att den personrelaterade andelen av effektbe-
hovet 6kar ndgot medan den apparat-/maskinrelaterade andelen minskar, inte minst som en foljd av
den stadigt minskade elanvdandningen fér uppvarmning. (I bilaga 1 beskrivs effektbehovets utveckling
utforligare.)

| vart referensscenario har vi dven inkluderat en 6kning av efterfrageflexibilitet, bade som en féljd av
att okad intelligens i apparater och maskiner automatiskt kommer att leda till ett utbud av flexibilitet
i viss utstrackning, dels som en foljd av mer “aktiva” ageranden for exempelvis effektstyrning i indu-
strin, smart laddning av elfordon och smart hantering av elanvdandningen for uppvarmning, exempel-
vis via aggregatorer.

Omvidrldsfaktor 4: Prisutveckling och tillgdngen pd internationella brdnslemarknader
Antagandena om bréansleprisutvecklingen baseras pa nationella och internationella kallor och pro-
gnoser, bl.a. pa IEA:s scenarier i World Energy Outlook (WEO)3. (I bilaga 1 ges en utférligare beskriv-
ning av bransleprisantaganden och tillgang).

Beskrivning av referensscenario - utveckling av det tekniska elsystemet
Utgangspunkten for NEPP:s analyser ar alltsa antaganden om de fyra omvarldsfaktorerna:

Politiska mal, styrmedel och 6vriga beslut (bl.a. Energiéverenskommelsen)
Teknikutvecklingen och tillgangligheten av ny teknik (i produktion, ndt och anvdandning)
Energibehovets utveckling, inkl. energieffektiviseringar och efterfrageflexibilitet

el A

Prisutveckling och tillgang pa branslemarknaderna (olja, kol, naturgas och biobranslen)

Nedan beskriver vi nagra centrala resultat fran vara modellanalyser av referensscenariot, for att dari-
genom ocksa ge en beskrivning av det tekniska energisystemets utveckling i scenariot. (I resultatka-
pitlen langre fram i rapporten, ges ytterligare resultat for utvecklingen av det tekniska elsystemet.)

Elproduktionen i Sverige

Utvecklingen av elproduktionen i Sverige fram till 2035 styrs i hog grad av Energioverenskommelsens
beslut om det utdkade elcertifikatsystemet med 18 TWh ny fornybar elproduktion mellan 2020 och
2030. Vindkraft kommer att svara for en 6vervagande del av denna nya férnybara elproduktion; sa
aven i vart referensscenario. Tillsammans med elproduktionen i de sex karnkraftsreaktorer som drivs
vidare efter 2020 — och 6vrig kraftproduktion, framst vattenkraft och biobransleeldad kraft — kom-
mer var elproduktion fram till 2035 att ge ett allt storre produktionséverskott.

Efter ar 2035 avstannar 6kningen i var svenska elproduktion i vart referensscenario, som en féljd av
avveckling av karnkraftsreaktorer. Samtidigt visar vara modellanalyser pa ett successivt hogre elpris
under perioden 2030-2045, vilket da motiverar att vi fortsatter att investera i ny produktion, framst
sol- och vindkraft, och ddrmed ocksa fortsatter att producera ett arligt eloverskott dven (langt) efter
2035.

3 International Energy Agency (IEA), “World Energy Outlook 2013”, 12 November 2013, www.iea.org.
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Fokus for detta NEPP-uppdrag fér Forum for smarta elnat &r en tidpunkt kring/efter ar 2040. Med en
antagen livslangd pa cirka 60 ar for karnkraften kommer den svenska elproduktionen da att vara helt
fornybar ett antal ar efter ar 2040. | figuren nedan har vi, som ett tydligt 6nskemal fran forumet,
angivit detta ar som “modellar 2040”, eller som ”>2040".
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Elproduktion i Sverige i referensscenariot.

| Energidverenskommelsen ar ambitionen att Sverige ska fortsatta vara en nettoexportor av elenergi
tydligt uttalad. Sa ar ocksa fallet i vart referensscenario, med nettoexport under hela den studerade
perioden, dven under "modellaret 2040” da nettoexporten ar drygt 5 TWh.

Eleffektbehovet i Sverige

Som framgar ovan ar den svenska elproduktionen 100 procent férnybar under modellaret 2040
(">2040"). Elproduktionen 6verstiger ocksa elanvandningen i Sverige, vilket innebér att vi har en net-
toexport av elenergi till vara grannlander. Daremot kommer vi att ha ett underskott av eleffekt under
manga av arets timmar, framst naturligtvis under vintern, men aven till viss del under andra arstider.

Vid en topplastsituation (enligt Svk:s "tioarsvinterkriterium”) kommer det i vart referensscenario att
saknas upp till 8 GW for modellaret 2040, raknat pa timbasis, vilket framgar av figuren nedan. Redan
om nagra ar har vi ett underskott pa 3 GW.
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Tillgdnglig effekt i svensk elproduktion i vart referensscenario under den studerade perioden fran idag
till, och férbi, ar 2040.

| resultatkapitlet nedan gérs en mer omfattande genomgang av effektbehovets utveckling i scenariot.
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Nordisk och Nordeuropeisk elproduktion

Alla vara modellanalyser i NEPP hanterar hela Nordeuropas elsystemen, och optimerar dess utveckl-
ing for alla lander samlat. Det innebar att modellresultaten ocksa inkluderar alla de samordningsvins-
ter som ett gemensamt Nordeuropeiskt elsystem och elmarknad har méjlighet till.

| ett par resultatbilder fran analyserna med var investeringsmodell Times, ger vi nedan utvecklingen
av elsystemen (samlat) for Norden och Nordeuropa i vart referensscenario.

Norden

Vattenkraften vaxer langsamt, med cirka 5 TWh till 2030 och 10 TWh till 2050. Karnkraften i Sverige
avvecklas efter cirka 60 ars drift och ar helt avvecklad innan var analysperiod ar till anda, medan de
nya finska verken ar kvar darefter. Den kol- och naturgaseldade kraftproduktionen i Norden ersatts
successivt under den studerade perioden. Biobransleeldad elproduktion i kraftvarme och mottryck
Okar, aven om odkningen ar relativt mattlig p.g.a. att det varmeunderlag i fjarrvarme och industri som
finns kvar att utnyttja ar begransat. Vindkraften okar kraftigt och, mot slutet av perioden, utgor (sa-
kerligen) dven solkraft en tydlig del av den nordiska produktionen.
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Elproduktion i Norden i referensscenariot.

Nordeuropa
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Overforingskapaciteten fran/till Sverige

Sveriges mojligheter att importera och exportera el 6kar ocksa i referensscenariot, som en féljd av en
utbyggnad av 6verféringskapacitet till/fran vart land. Till ar 2025/2030 har kapaciteten 6kat med 10-
15 procent jamfort med idag, till ar 2035 med 25 procent och till, och férbi, ar 2040 ar 6kningen 40
procent jamfort med dagens overforingskapacitet.

Kénslighetsanalyser

| detta uppdrag har vi ocksa gjort ett antal kdnslighetsanalyser, dar vi har varierat vara referensanta-
ganden for ett urval centrala berdkningsforutsattningar. Resultaten for dessa kanslighetsanalyser
beskrivs utforligare langre fram i rapporten. Har anges endast vad som studerats i kdnslighetsana-
lyserna:

e Elenergi- och eleffektbehovets utveckling.
O dvs. nér det blir ett storre/mindre behov p.g.a. att paverkansfaktorerna pa elanvind-
ningen utvecklas annorlunda.
e Storre genomslag i efterfrageflexibilitet i referensutvecklingen
O dvs. att efterfragans mojlighet att mota flexibilitetsbehovet utvecklas snabbare &n
den antagna utvecklingen i referensscenariot.
e Storre genomslag i energilager an i referensutvecklingen
e Produktionsresurserna i vart land blir annorlunda, an grundférutsattningarna i referenssce-
nariot:
0 Enstorre andel solkraft i utbyggnaden av férnybar kraftproduktion
0 Enstorre andel biobranslekraft i utbyggnaden av fornybar kraftproduktion
0 Karnkraften avvecklas snabbare/langsammare
e Vattenkraften, dels vid vatar och torrar, dels vid storre effekthojning
e Overféringskapaciteten till vara grannlidnder, och méjligheten till stérre/mindre im-
port/export
e Hobgre CO,-priser i Europa

Parallellt med detta uppdrag, forskar och analyserar vii NEPP om vilka 16sningar som ar kostnadsef-
fektiva for att mota/tacka det flexibilitetsunderskott vi har identifierat. Ett av de analysverktyg vi da
har till vart férfogande ar just investeringsmodellen Times. Denna har dock stort fokus pa produktion
och nat samt pa mojligheterna till import och export av elenergi och eleffekt, men har mycket mindre
fokus pa efterfrageflexibilitet och priselasticitet for elanvandningen. | NEPP kommer vi darfor att
anvanda manga fler verktyg, fér att géra analysen mer komplett, men for dessa har vi dnnu inga ge-
nomarbetade resultat framme.

Vi har anda latit var analys med Timesmodellen inga i vara kanslighetsanalyser for detta uppdrag,
men vill alltsa upprepa den har fokus pa produktion och nat:

e Lata (Times)modellen investera i ny kapacitet for produktion och nat, och darmed mota det
berdknade underskottet i flexibilitet/effekt pa kostnadseffektivaste satt — med fokus pa pro-
duktionsresurser i Sverige och/eller i vara grannlander och natresurser (inom och mellan lan-
derna).
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Resultat

Vi har fatt i uppdrag att ge svar pa fragan: Hur mycket flexibilitet som behévs i det svenska elsystemet
i framtiden?* Fér att gdra det inom ramen fér detta relativt begrinsade uppdrag har vi tagit pa oss
uppgiften att saval kvalitativt som (delvis) kvantitativt forséka beskriva den utmaning som elsystemet
nu stalls infor nar ett antal av de befintliga reglerresurserna avvecklas pa sikt och nya maste till. Vi
har darfor tolkat var huvudfragestélining i uppdraget som en fragestallning om hur mycket ny flexibi-
litet som behdvs, det vill sdga hur mycket som behovet av flexibilitet behover 6ka jamfort med idag.

Vi redovisar i detta kapitel en serie kvalitativa och kvantitativa resultat som férsoker fanga hur stor
denna utmaning ar. Vi vill samtidigt framhalla att vi ocksa ar av den uppfattningen att vi med storsta
sdkerhet kommer att klara av att uppratthalla den framtida effektbalansen. Det &r snarare en fraga
om hur vi kan gora det sa kostnadseffektivt som maijligt.

Topplast - timniva

Svenska kraftnat anger i sin prognos for effektbalansen i Sverige vintern 2017/2018 ett underskott pa
cirka 850 MW for "tioarsvintern”. Nar vi om ett par ar avvecklar ytterligare kdrnkraft, sa att vi endast
har sex reaktorer i drift, 6kar detta underskott. | figuren nedan redovisar vi bedémd tillganglig regler-
bar produktion mot toppeffektbehovet for tioarsvintern for ett antal modellar. Figuren baseras pa
vart referensscenario.

Pa lang sikt, dvs. nar kdrnkraften i scenariot ar helt avvecklad (modellaret >2040 i figuren) och ytterli-
gare ett antal termiska verk stangts (kraftvirme/kondens) kommer det maximala underskottet av
effekt en tiodrsvinter, exklusive importkapacitet” vara omkring 8 GW och under ett normalar 6,5 GW.
Men redan pa kort sikt, modelldren 2020-2030, kommer det maximala underskottet under en tio-
arsvinter att vara upp emot 3 GW och under ett normalar 1,5 GW.
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Tillgdnglig effekt i svensk elproduktion i vart referensscenario under den studerade perioden fran idag till, och
forbi, ar 2040, samt toppeffektbehovet fér tiodrsvintern. Skillnaden mellan de bdda streckade kurvorna anger
det “underskott av toppeffekt pa timbasis for tiogrsvintern” som vi identifierat fér referensscenariot.

4 S&val vi som den referensgrupp vi haft tillgénglig fér uppdraget vill betona att var analys ar férenklat bl.a. genom att vi inte haft resurser
att géra en ordentlig genomlysning av vilken mangd flexibilitet som samhallet verkligen vill betala fér, eftersom vi inte har en fast-
stalld/beslutad niva fér leveranssiakerheten. Vi har darfor valt att utga fran det allminna antagandet att ”dagens leveranssikerhet inte ska
forsamras i framtiden”, men &r naturligtvis samtidigt medvetna om att dven detta antagande haltar, da vi idag alltsa inte vet exakt vilken
leveranssakerhet vi verkligen ar beredda att betala for idag.
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Import och export av el till/frdn Sverige

Vi vill dock an en gang poangtera, vilket vi tyd- »
liggjort i scenariokapitlet ovan, att vi inte har 20 \
nagot underskott pa producerad elenergi i refe- 5 \ ——Nettoexport av elenergi
rensscenariot. Tvartom ar vi nettoexportor av S \_\
=

elenergi i referensscenariot under samtliga ar 10
fram till, och forbi, ar 2040. \

Figuren till héger visar nettoexporten av ele-

nergi frén Sverige i referensscenariot. 2020 2025 2030 2035 <2040  >2040

Detta ar dock inte detsamma som att vi ar exportorer under arets alla timmar. Tvartom kommer vi
att importera el under manga av timmarna pa vinterhalvaret ar 2040, framst som en foljd av att vi da
har en storre andel vaderberoende produktion.

Genom att 6verforingskapaciteten forstarks i referensscenariot, kan vi darmed ocksa dnnu battre
utnyttja vind- och solkraftens produktion mellan landerna, sa att vi kan minimera méangden vind- och
solkraft som behover spillas. Samtliga av NEPP:s modeller hanterar denna samordningsvinst mellan
landerna i Nordeuropa, och optimerar den pa kostnadseffektivaste satt for varje modellar.

Figuren nedan visar hur exporten och importen varierar under ett typiskt ar efter 2040 med 100 pro-
cent fornybar elproduktion i Sverige, samt hur nettoexport/importen blir manad fér manad.
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Figuren visar hur elexporten och elimporten varierar under ett typiskt ar efter 2040 med 100 procent
férnybar elproduktion i Sverige, samt hur nettoexporten/importen blir mdnad fér manad

Figuren indikerar dven att vi importerar el under vintermanaderna som en féljd, dels av att vi ibland
kan utnyttja vind- och solkraft fran vara grannlander nar vi har underskott sjalva (det blaser t.ex. inte
alltid samtidigt i Sverige som i vara grannlander), dels av att vi sjdlva har avvecklat reglerbar kraft i
form av karnkraft och kraftvarme. Vara modellanalyser visar dock pa en Ionsamhet i detta agerande,
istillet for att investera i ny “baskraft” i vart land®. Notera exempelvis den stora nettoimporten under
februari manad i figuren ovan.

5 Férutsatt att den kraft vi 6nskar importera finns tillginglig i vara grannldnder, vilket den antas géra i referens-
scenariot.
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lllustration och férdjupning med hjilp av ett tidigare NEPP-scenario

Denna import bestar bade av reglerbar termisk kraft fran fossilbransleeldade kraftverk och av forny-
bar kraft i form av vatten- och vindkraft. Figuren nedan ger en 6gonblicksbild — fran ett tidigare
NEPP-scenario — av hur denna import tacks av produktion fran olika kraftslag i vara grannlander un-
der tva vinterveckor.
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Import av el till Sverige under en dryg veckas tid under januari/februari fér ett modelldr kring 2040 i
ett tidigare NEPP-scenario, samt en beskrivning av hur denna import produceras i vara grannlénder.
Pa y-axeln anges eleffekt i GW och pa x-axeln numret pa de aktuella timmarna, rdknat fran drets
bérjan.

Nedan visas hela energibalansen under motsvarande vinterperiod, fér modellaret 2040, for detta
tidigare NEPP-scenario. Figuren nedan visar i vilken utstrackning som den svenska produktionen
tacker vart eget elbehov (var ”last”). Vi kan dven se av figuren att vi importerar (dvs. de vita falten
under “last”-kurvan) under manga timmar under dessa veckor. Denna import, dvs, de vita falten i
figuren, tacks alltsa av den import (dvs. produktion i vara grannlander) som anges i figuren ovan.
Notera dock att figuren visar producerad elenergi och att den tillgéingliga produktionskapaciteten i
Sverige naturligtvis kan vara hégre under vissa timmar. Importen kan darmed antingen bero pa att
det inte finns tillrackligt med tillganglig effekt i Sverige, eller pa att det dr ekonomiskt fordelaktigt att

importera el stallet for att producera den med tillganglig kapacitet inom landets granser.
GW
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Elproduktion i Sverige under en dryg veckas tid under januari/februari fér ett modelldr kring 2040 i ett
tidigare NEPP-scenario. Det svenska effektbehovet (inkl. distributionsférluster) under dessa veckor dr
markerat med svart linje (”last”).
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Importen exkluderad vid berdkning av underskottet fér topplast pd timniva

Men fér berdkningen av det underskott av topplastbehov pd timnivd som vi ovan angivit for tioarsvin-
tern, har vi alltsa inte inkluderat denna import, vare sig den vaderberoende vind- och solkraften, eller
den reglerbara vattenkraften och reglerbara termiska kraften.

Man skulle dock kunna argumentera for att importen av vind- och solkraft kan inkluderas, och dari-
genom reducera det angivna underskottet, da sannolikheten for att det finns ett visst 6verskott av
denna produktion i grannlanderna ar relativt stor dven under timmar med effekttoppar. Denna
standpunkt kan ocksa motiveras av att en kostnadseffektiv elférsorjning genom variabla fornybara
energislag forutsatter ett val utbyggt elsystem, sd att sammanlagringseffekter 6ver ett stérre geogra-
fiska omrade kan uppnas och tillvaratas.

Vi har dock inte inkluderat importkapaciteten néar vi berdknat underskottet, men — utifran analyserna
av det tidigare NEPP-scenario som anges ovan — gjort en Overslagsberakning av hur mycket av under-
skottet kring ar 2040 som skulle kunna tackas av import av el fran vindkraft i vara grannlander. Var
overslagsberakning hamnar da pa mellan 0-2 GW (eller, som ett genomsnitt, cirka 1 GW). Men vi vill
understryka att detta endast ar mycket ungeféarliga berdkningar.

Om toppeffektbehovet skulle tdckas av ny produktion och nya ndt - en modellanalys

| detta uppdrag ar det inte var uppgift att analysera vad som kan mota det flexibilitets- och toppef-
fektbehov som uppkommer. | NEPP-projektet genomfor vi dock, i andra delprojekt, analyser av detta.
Det kan darfor vara intressant att kortfattat ta en snabb titt pa dessa.

Vi vill dock understryka att vi annu bara hunnit med de analyser som inkluderar en nyinvestering i
kraftproduktion och 6verféringskapacitet till grannlanderna. Vi har annu inte analyserat kostnadsef-
fektiviteten i nyinvesteringar i natforstarkningar inom landets granser eller i teknik och atgarder for
okad efterfrageflexibilitet (utover det som inkluderats i referensfallet).

Var Timesmodell ar en investeringsmodell 6ver Nordeuropas energisystem, och modellen visar pa
den kostnadseffektivaste utveckling av hela det Nordeuropeiska elsystemet till, och férbi, 2040, rela-
tivt en given utveckling av elanvandningen och effektbehovet. Ett av randvillkoren for Times ar just
toppeffekten. Den ar preciserad per land, men modellen har ocksa majligheten att utnyttja, och dven
bygga, effekt i ett land for att tacka toppeffekt i ett annat (och da naturligtvis tillse att det finns till-
rackligt med 6verforingskapacitet tillganglig, vilket i sig kan krdva nyinvesteringar).

| vart referensfall valjer Timesmodellen tva olika strategier for toppeffekten i Sverige, som ocksa del-
vis anvands parallellt:

e Att lita till (viss) import for toppeffekten: | det mycket korta perspektivet, for modellaret

2020, ar mojligheten till nyinvesteringar mycket sma. Vi blir darfor hanvisade till att lita till
import av effekt, for att dven klara en eventuell topplastsituation (motsvarande tioarsvin-
tern). Aven for modell&ren 2025-2035 viljer Times att — till en mindre del — lita till importen
for att klara eventuellt topplastbehov.

e Attinvesterainy planerbar kapacitet i Sverige, for att sdkra upp att vi har kapacitet den kall-

aste timmen motsvarande det ovan identifierade toppeffektbehovet. Denna kapacitet ar till
stor del gasturbiner, dvs. av typen ”billig i investering och dyr i drift”.
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Figuren nedan visar utfallet av Times-modelleringen, och visar den tillgangliga reglerbara effekten i
Sverige, bade den nya (rédstreckad) och den existerande och kvarvarande. Av figuren kan vi alltsa
konstatera att Times-modellen véljer att utnyttja bada strategierna samtidigt under modellaren
2025-2035, dels bygga ny kapacitet i Sverige och dels importera da det finns ledig kapacitet i produkt-
ion utanfor Sverige, samt plats pa 6verforingskablarna, for att tdcka en mindre mangd av topplastun-
derskottet med importerad kraft. For modellaren kring 2040 valjer Times ddremot enbart att inve-
stera sa att vi har produktionskapacitet fullt ut i Sverige for att tacka underskottet.

Utnyttjningstiden fér denna nya kraftproduktion ar dock liten. Under modellaren kring 2040 &r den i
genomsnitt 50-100 timmar, och for modellaren dessférinnan bara nagra tiotals timmar i snitt.
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| var kanslighetsanalys har vi gjort alternativa analyser, for att testa robustheten i detta resultat, och
de visar pa relativt god robusthet. (Se kapitlet om kanslighetsanalyserna nedan.)

Det vi ddremot dnnu inte haft mojlighet att studera ndrmare, ar hur detta resultat paverkas av det
faktum att vi, redan om nagra ar, har var egen produktionskapacitet ojamnt fordelad 6ver landet och
att vi far ett allt storre behov av mer produktionskapacitet i sodra Sverige (Svenska kraftnat identifie-
rar ett underskott pa cirka 10 GW redan om nagra ar i SE3+SE4.) Har har vi alltsa dannu inte gjort
nagra modellanalyser. En rimlig slutsats vore anda att anta att om vi inkluderar detta behov av pro-
duktionskapacitet i just sodra Sverige i Timesmodellen, sd kommer modellen att visa pa ett minst lika
stort behov av ny produktionskapacitet i Sverige som helhet, och troligen dven investera mer i Sve-
rige under modellaren 2025-2035 an vad figuren ovan visar.

Balansreglering
Ett satt att kvantifiera behovet av flexibilitet ar att Nettolastens forindring ir ett matt pa hur
se pa hur nettolasten dndras 6ver tid. | figuren ne- behovet av flexibilitet Zndras dver tiden:

dan visas varaktighetsdiagram for nettolasten 2015
e Nettolasten definieras som efterfra-

. . .o .o gan minus produktion fran vind- och
maximala nettolasten ar ungefar pa samma niva lkraft
solkraft.

2015 som 2040 (23 600 MW 2015 och 23 500 MW «  Nettolasten motsvarar den efterfra-
2040). Daremot varar den hoga nettolasten under gan som det resterande kraftsyste-

respektive 2040. Det framgar av figuren att den

betydligt farre timmar 2040. Exempelvis ar netto- met ska hantera.
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lasten 6ver 20 000 MW under 477 timmar 2015 att jamféra med 167 timmar 2040.

Utmarkande ar ocksa att nettolasten kommer att variera dver ett betydligt stérre spann och till och
med vara negativ under vissa timmar (det vill sdga att vind- och solkraftproduktionen &r storre an
efterfragan).

Av figuren kan man vid en forsta anblick forledas att tro att utmaningen framover ar mindre, da net-
tolasten ar lagre under nastan alla arets timmar. Det som inte framgar av figuren ar att det kommer
att finnas mindre produktionskapacitet som kan méta denna nettolast da kdrnkraften inte langre
finns att tillga (se hdrom i avsnitten ovan).

Varaktighetdiagram éver nettolasten 2015 respektive 2040.
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| figuren nedan visas nettoefterfragan per vecka uttryckt som den 90:e respektive 10:e percentilen
for respektive vecka. | figuren kan man se att nettoefterfragan kommer att ha en storre variation
under alla sdsonger (avstandet mellan linjerna), samt en storre spridning mellan veckorna (en 6kad
spridning av prickarna).

Weekly net demand profile (2015;2040)
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Nettoefterfradgan per vecka uttryckt som den 90:e respektive 10:e percentilen fér respektive vecka.
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| figurerna pa nasta sida visas fordndringen i nettolast fran en timme till nasta i ett sa kallad varme-
karta for ett helt ar. Bla farg motsvarar en liten férandring fran en timme till ndsta och réd farg mots-
varar en stor forandring. Det ar den absoluta férandringen som visas, det vill sdga utan hansyn till om
det ar en 6kning eller minskning.

For 2015 (6versta figuren) syns ett tydligt moénster dar morgonrampen star for den stora férandring-
en i nettoefterfragan fran en timme till en annan. Det syns tydligt att forandringen dr mindre pa hel-
ger samt pa semestern. Ovriga tider ar férandringen liten i jimfoérelse med morgonrampen. Omstill-
ningen mellan vinter och sommartid syns tydligt, da figuren visar all data i normaltid.

Forindring i nettolast frin en timme till en annan, dels ar 2015 (6verst) dels modellir 2040 (underst). Pa
y-axeln visas tid pa dygnet fran 0-24h. P4 x-axeln visas dagar pa aret frian 1-365 dagar, dvs fran 1 januari
till 31 december.
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N&r samma sak plottas for 2040 &r monstret med en morgonramp inte fullt lika tydlig. Daremot till-
kommer ytterligare en formiddagsramp samt en eftermiddagsramp under sommarhalvaret. Denna
beror pa den 6kade mangden solkraft. 2040 &r bilden inte lika tydlig utan framstar som suddig. Det
innebar att forandringar i nettolasten kommer att upptrada nagot mindre forutsdgbart och vid fler
tidpunkter. Vindkraften kan forvisso prognosticeras med en relativt god sdkerhet pa kort sikt, men

gar inte att prognostisera med precision pa flera dagars sikt till skillnad fran efterfragan som foljer ett

mycket forutsdgbart monster.

| figurerna nedan visas motsvarande férandringar 6ver fyra timmar. Har blir kvéllsrampen tydligare
bade 2015 och 2040. Aven fér- och eftermiddagsrampen 2040 till féljd av 6kad andel sol blir tydli-
gare. | Ovrigt visar jamforelsen samma sak som nar skillnaden mellan en timme visades ovan.

Forindring i nettolast under 4 timmar.
2015 4h
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| figuren nedan visas antal timmar med olika stora férandringar i nettolasten 2015 respektive 2040.
De hoga staplarna i mitten indikerar att det ar flest timmar pa aret da det ar sma férandringar i net-
tolasten fran en timme till en annan. De ldga staplarna ut mot kanterna indikerar att det &r farre
timmar med stora férandringar. Den maximala fluktuationen fran en timme till en annan férvantas
Oka fran ca 2 500 MW/h ar 2015 till ca 4 400 MW/h ar 2040, det vill sdga nastan en fordubbling av
det maximala reglerbehovet 6ver en timme. (Observera att dessa varden avlases pa x-axeln, raknat
fran 0 och — i detta fall — at hoger pa x-axeln.) Den mer utspridda profilen 2040 innebar ocksa att det
blir vanligare med stérre forandringar timme for timme i framtiden. Den puckel man kan observera
runt +1500 MW 2015 beror pa att morgonrampen idag ar en tydligt dterkommande férandring med
ungefar samma form varje vardag.

Forindring i nettolast under 1 timme. Staplarna visar hur minga timmar over ett ar som olika stora for-
dndringar frin en timme till en annan sker.
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Reglerbehovet inom en vecka ar en annan viktig parameter. Det motsvarar mellan vilka nivaer beho-
vet av flexibilitet kan féréandras inom en vecka. Nettolastens variation inom en vecka ar relativt kon-
stant 6ver aret och férvantas 6ka fran ca 7 500 MW till ca 14 200 MW, det vill sdga en férdubbling

jamfort med idag.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att behovet av snabb reglering pa timnivad kommer att 6ka
och att flexibilitetsbehovet kommer att fordubblas. Det &r inte bara storleken pa férandringen som
kommer att 6ka, utan det kommer att ske oftare. Vindens oregelbundna karaktdr kommer dven att
gora forandringarna i nettolast mer svarférutsagbara, i alla fall pa flera dagars sikt.

2018 ca 2025 ca 2035 > 2040
Balansreglering
timme 2500 MW h 2700 MW h 3600MWh 4400 MW h
Balansreglering
vecka 7 500 MW/ v 9 100 MW/ v 12100 MW/ v 14200 MW/ v
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Arsreglering

Olika drivkrafter till reglerbehovet i olika tidsskalor

Behovet av reglering pa olika tidskalor har olika drivkrafter. | figuren 6verst pa nasta sida visas olika

drivkrafter for reglerbehovet i olika tidskalor fran 2015 till 2040. Idag &r det framst variationen i ef-

terfragan som ar drivande for behovet av reglerarbete pa dygns och sdasongsskalan. Vindkraften bi-

drar redan idag till ungefar halva behovet pa flerdygnskalan. | framtiden kommer vindkraften att sta
for en 6kande andel av behovet i alla tidsskalor. Det ar endast pa sdsongsniva som efterfragan kom-
mer att vara den fortsatt dominerande drivkraften for reglerbehovet.

Olika drivkrafter till reglerbehovet i olika tidsskalor.
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Olika kraftslags bidrag till reglerarbetet i olika tidsskalor

| figuren nedan visas olika kraftslags bidrag till reglerarbetet i olika tidshorisonter. Pa dygnsskalan
minskar vattenkraftens relativa reglerbidrag medan reglerbidraget fran import och export dkar. Det
ar inte troligt att vattenkraftens absoluta reglerbidrag minskar, utan det ar snarare sa att import och
export fdr sta for en del av det 6kade reglerbehovet. Utdkade utlandsférbindelser kan ocksa bidra till
att den svenska vattenkraften kors baserat pa reglerbehovet pa kontinental niva snarare an pa
reglerbehovet i Sverige.

Flerdygnsskalan visar upp ett liknande monster. 2030 Okar reglerbidraget fran karnkraft pa flerdygns-
kalan. Detta beror pa att Apollomodellen, som vi har utnyttjat, reglerar ner kdrnkraften vid mycket
ldga priser. Det ar osakert om kadrnkraften kommer att regleras pa detta satt i verkligheten, men re-
sultaten visar pa att behovet finns.

Olika kraftslags bidrag till reglerarbetet i olika tidsskalor
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Pa sdasongskalan minskar dven har vattenkraftens reglerbidrag till férman for import ock export.
Karnkraftens bidrag minskar i takt med att den avvecklas, varfor vattenkraftens bidrag 6kar igen for
modelldret 2040 for att tacka upp for bortfallen av karnkraft. Varmekraftens, vilket framst bestar av
kraftvdarme, bidrag till reglerarbetet pa sdsongsskala minskar fran ca 30 procent till ca 20 procent. Da
denna produktion gdr med en profil styrd av varmelasten ger det en indikation pa att det totala
reglerbehovet 6kar under perioden.

Overskott

2040 kommer nettolasten att vara negativ under ett antal timmar. Det innebar att vind- och solpro-
duktion 6verstiger efterfragan. | vara antaganden har 6verforingskapaciteten byggts ut kraftigt, men
trots det kommer ca 3 TWh vind- och solproduktion att behéva spillas 2040. Detta ar troligen en un-
derskattning da vara modeller inte fullt ut tar hansyn till interna flaskhalsar. Tekniskt sett ar det inget
problem att spilla vind och sol, men av ekonomiska skal ar det naturligtvis 6nskvart att kunna ta hand
om all produktion.

Tabellen anges resultaten for de modellar vi analyserat.

Overskott 0 TWh 0 TWh 1 TWh 3 TWh

Regionalt behov av flexibilitet och toppeffekt

Eleffektutmaningen, och ddrmed behovet av flexibilitet, kan ses ur olika perspektiv vad géller geogra-
fiska avgransningar. Typiskt har vi ovan diskuterat och analyserat med Sverige som systemgrans, men
med insikten om att Sverige ingar i det nordeuropeiska elsystemet dar vi paverkas av forhallandena i
grannldnderna. Man kan ocksa konstatera att det kan vara relevant att studera mindre geografiska
enheter dn nationen. Exempelvis &r ju Sverige indelat i fyra elomraden dar flaskhalsar i transmiss-
ionssystemet leder till regionala konsekvenser, t.ex. vad géller effektsituationen och, delvis som en
foljd av det, elpris.

Ett exempel pa utmaningar pa elomradesniva ar att effektunderskottet i sodra Sverige (elomrade
SE3+4), enligt Svk, redan under de ndrmsta aren kommer att 6ka fran 7 GW for nagot ar sedan till
upp emot 10 GW om nagra ar. Det motsvarar ungefar den genomsnittliga tillgangliga importkapa-
citeten till dessa omraden (inklusive overféring fran norra Sverige). Det skulle innebara att effektba-
lansen precis gar ihop, forutsatt att cirka 90 procent av kvarvarande effekt i karnkraften ar tillganglig,
ingen mer termisk kraft laggs ner utover redan offentliggjorda planer, den sammanlagda tillgangliga
importkapaciteten ar tillracklig, och att (alla) vara grannlander har 6verskott att exportera. Efter-
frageflexibilitet blir da extra viktig i det tidsperspektivet for att minska pafrestningen, men dar ar ju
uthalligheten (under manga timmar i foljd) ett problem och flera kalla och vindstilla dygn i rad blir da
en mycket stor utmaning.

Det finns ocksa dannu mindre regionala enheter dar effektsituationen kan vara anstréangd. Ett exempel
ar elforsorjningen av Stockholm och andra storre svenska stdder/regioner. Redan idag ar elforsorj-
ningssituationen anstrangd i flera av dessa. Stockholm ar en tillvaxtregion med vdaxande befolkning
och potentiellt fortsatt 6kande elbehov. Férvintan pa tkande elefterfragan forstarks av nya/vaxande
anvandningsomraden, exempelvis elektrifiering av transportsektorn, datahallar och eldrivna varme-
pumpar som pa varmemarknaden konkurrerar med fjarrvarme. En forsvarande omstandighet for
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elférsérjningen av Stockholm ar att inmatningen av el till Storstockholm ar begransad (se figuren
nedan). Projekt for att bygga kapaciteten for inmatningen pagar redan, men enligt Svenska kraftnat

kommer det att drgja till 2026 innan den 5

Okade kapaciteten ar pa plats. 45

4

Figuren visar effektbehovet i Stockholm, 35
ritat som ett grdskuggat varaktighetsdia- £

=25

gram, samt kapacitetsbegrénsningen fér : ,

inmatning till Stockholm idag. 15

1

Effektsituationen kan atgardas genom att 05

tillfora elproduktionskapacitet inom 0

N A A DD
systemgransen eller minska elanvand- FEE LSS LSS S

ningen inom systemgransen. Vad giller fotalbrutto == Maxuttag frén stamndt

mojligheterna att tillfora planerbar kraft inom den aktuella systemgréansen ar utvecklingen snarare pa
vag i motsatt riktning. Skalet ar att det &r svart for Stockholm Exergi att finna lonsamhet i att upp-
ratthalla produktionsférmagan i vissa kraftvarmeanlaggningar och gasturbiner med mycket liten ut-

nyttjningstid.

Efterfrageflexibilitet blir dven har alltmer viktig for att — istallet — minska effektbehovet under de
mest belastade timmarna. Det kan exempelvis handla om att styra bort elbaserad uppvarmning un-
der enstaka timmar, eller andra atgéarder.

Kdnslighetsanalyser

| vara kdnslighetsanalyser har vi — framst kvalitativt, men dven delvis kvantitativt - analyserat alterna-
tiva utvecklingsvagar for ett tiotal olika parametrar och berdkningsforutsattningar. Denna kanslig-
hetsanalys ar en del av vart uppdrag, och vi har — sa langt det varit mojligt inom uppdragets resurs-
ram — studerat paverkan pa alla olika flexibilitetsfaktorer, dvs. topplast, balansreglering, 6verskott
och arsreglering. Nedan ges en redogérelse av de viktigaste resultaten fran kanslighetsanalysen. Ar-
betet med kdnslighetsanalyserna fortsatter dock inom NEPP under hela etapp 2 (som slutférs under
2020), och da tas ocksa successivt alltmer kvantitativa resultat fram.

Om inget annat artal anges, géller de kvantitativa resultat som anges nedan fér modellaret 2040.

Elanvdndningen och effektbehovet
| kdnslighetsanalysen har vi analyserat

tva alternativa scenarier for elanvand- 122

ningens utveckling, med cirka 10 procent 140 | ..,,-«-/\/\/\é/

hogre respektive lagre elanvandning i 120 /‘/"

TWh ar 2040 (se figuren till hoger). 100 / — Historik (inkl. forluster) -
'é 50 /./ ——Hégscenario o R

/" ——Referensscenario (inkl. férl.)

Figuren visar elanvéndningens utveckling 60 —Légscenario E—

i de tre olika scenarierna, inkl. distribut- 40

ionsférluster. Aven den historiska utveck- 20
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Profilen for effektbehovet 6ver aret ar densamma som i referensscenariot. Resultatet ges av tabellen
nedan och visar att, i genomsnitt ger en tioprocentig férandring av elanvandningen en forandring av
flexibilitetsutmaningen for topplast pa 2 GW.

Enhet GW Topplast Topplast
timme dygn
Lagscenario 6,0 3,5
Referensscenario 8,0 5,5
Hogscenario 10,5 7,5

Aven dverskottet under sommaren, dvs. den mangd sol- och vindkraft som maste spillas, paverkas av
de fordndrade antagandena for elanvdandningens utveckling, sa att 6kad elanvandning minskar over-
skottete och vice versa. Nar det galler balansregleringen, kravs dock mer omfattande modellanalyser
an de som hunnits med inom detta uppdrag, for att kunna avgoéra hur den paverkas i lag- respektive
hogscenariot.

Stérre genomslag for efterfrdgeflexibilitet i referensutvecklingen
| bilaga 1 redovisas det arbete som

pagar parallellt med detta uppdrag i ow
NEPP, om efterfrageflexibiliteten. Dar

Februariperiod Effekttopp >26 GW (exKl. distr.-forluster)

har vi bl.a. beraknat storleksordningen
pa den "apparat- och maskinberoende
delen” av vart effektbehov, ar 2040,
och angivit att det just dr denna del av
effektbehovet som har stérst mojlig- . : .
Hushallsel >4.000.000 aktérer 0,5 kW/aktor
het att kunna utnyttjas for efterfrage- Service >100.000 aktorer  15-20 kW/aktor
ﬂEX|b|||tet Den Uppgér tl” 13-15 GW Ovrig industri >10.000 aktorer >200 kW/aktor
En drygt 10 procent-ig andel av dessa
13-15 GW ar inkluderade i vart refe- Timmar under tv& veckor i februari - (imme nr 1030-1360 réknat fran nyaret)

Uppvarmning 1.000.000 aktérer 4 kw/aktor

El-intensiv industri <100 aktorer 30.000 kW/aktor

1030 1090 1150 1210 1270 1330

rensscenario, som en del av “referensutvecklingen”. Om denna andel blir storre, dvs att en storre del
av den apparat- och maskinberoende delen av effektbehovet blir tillgangligt for efterfrageflexibilitet

(pa ett eller annat satt), reducerar det naturligtvis flexibilitetsutmaningen. Dock ar det framst under

korta perioden, en eller nagra timmar, som efterfrageflexibiliteten har paverkan. Det géller da topp-

lasten pa timniva respektive balansregleringen pa timniva.

Gors exempelvis ytterligare 1 GW av det apparat- och maskinberoende effektbehovet tillgangligt for
efterfrageflexibilitet, reducerar det da underskottet for topplasten pa timnivd med 1 GW. Detta for-
utsatter dock att all denna efterfrageflexibilitet ocksa verkligen utnyttjas for topplast- och balansre-
gleringsbehovet. (Se ocksa vidare om vart resonemang om marknadens tillit till efterfrageflexibilitet i
sarskilt avsnitt i denna rapport.) Nar det géaller efterfrageflexibilitetens mojligheter att bidra till flexi-
bilitetens behov under langre tidsperioder, dvs. dygn och veckor, handlar det om avstallning av for-
brukning. Méjligheten hartill har inte analyserats inom ramen for detta uppdrag.

Stérre genomslag i energilager i referensutvecklingen

Med energilager i olika former och pa olika "nivaer” i energisystemet (hos konsument, natagare eller
producent) kan en del av flexibilitetsutmaningen métas/hanteras. | vart referensscenario har vi redan
i “referensutvecklingen” antagit ett stort inférande av energilager i de elfordon som antas komma in
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pa fordonsmarknaden. Dessa batterier utnyttjas — i referensscenariot — for “smart laddning” i stor
utstrackning. Daremot utnyttjas de inte — i referensscenariot — for att tacka en del av det underskott
av bl.a. topplast som vi beraknat, pa tim- och dygnsniva. Skulle man kunna gora det, och samtidigt
kunna utnyttja batterier som nu installeras i samband med solcellsinstallationer och andra installat-
ioner, sa kunde dessa naturligtvis bidra till att tdcka en del av underskottet av bl.a. topplast, pa tim-
och dygnsniva, pa kanske 1-2 GW (med gjorda antaganden om méangden batterier i referensscena-
riot). Har maste man dock analysera vidare om incitamenten for batteridgarna for att bidra till flexibi-
litetsutmaningen, samt for kostnadsutvecklingen for batterierna — vilket hittills varit ett stort hinder
for att kunna motivera riktade batteriinvesteringar fér detta andamal.

En stérre andel solkraft i utbyggnaden av fornybar kraftproduktion
| ett fall med en storre andel solkraft och en mindre andel vindkraft, paverkas flexibilitetsutmaningen
pa flera satt:

e Utmaningen for topplastsituationen pa dygnsniva minskar med ndgra procent vid en for-
dubbling av méangden solkraft (fran 7 till 15 TWh) och en motsvarande minskning av vindkraf-
ten (med 7-8 TWh) fér modellaret 2040, bl.a. som en féljd av att solkraften inte har lika stora
variationer pa dygnbasis som vindkraften har. Det visar de modellanalyser vi gjort. For topp-
lastsituationen pa timniva ar forandringen mellan de tva fallen daremot den omvanda, med
en 6kning av utmaningen med nagra procent.

e For balansregleringen pa veckoniva minskar utmaningen nar andelen solkraft 6kar, eftersom
solkraftens variationer 6ver dygn/vecka ar mindre an vindkraftens.

e Overskott — en storre andel solkraft 8kar utmaningen, och mer kraft maste spillas.

e Arsreglering — en storre andel solkraft 6kar utmaningen med arsregleringen patagligt.

En stérre andel biobrdnslekraft i utbyggnaden av férnybar kraftproduktion

Ovan har vi angivit resultatet for ett fall dar vi 6kade mangden solkraft och minskade mangden vind-
kraft med 7-8 TWh fér modellaret 2040. Om vi istallet for att 6ka mangden vindkraft, 6kar mangden
biobranslekraftvdarme (och biobranslekondens) med dessa 7-8 TWh, far vi en markbart férbattrad
topplastsituation. Da reduceras topplastunderskottet med 1-2 GW, bade pa timniva och dygnsniva.

Overforingskapaciteten till vdra grannlinder

Vara modellanalyser visar pa en stor I6nsamhet att bygga ut var 6verforingskapacitet till vara grann-
lander pa upp emot 40 procent till 2040. Denna utbyggnad motiveras i férsta hand av energiskal, dvs.
att kunna mojliggora ett utbyte med grannlanderna av det 6verskott av framst variabel férnybar
energi som antingen vi har (export) eller som vi kan importera.

Vara modellanalyser visar dock inte pa nagon I6nsamhet i att 6ka overfoéringskapaciteten ytterligare
for att ocksa kunna importera effekt under topplastperioderna. Tvdartom visar modellresultaten pa en
I6nsamhet i att placera ny topplastkapacitet (frdmst gasturbiner) i vart eget land. Var bedémning ar
att detta resultat dessutom skulle forstarkas av det faktum att vi har ett stort underskott i SE3 och
SE4 nér karnkraften sténgts, och att det da finns skél att placera dessa topplastanlaggningar i just
sddra Sverige.

Vattenkraften, dels vid vdtdr och torrdr, dels vid stérre effekthéjning
| NEPP-rapporten Fortsdttning - Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem fran februari 2016
visas att vattenkraftens balanseringsbidrag minskar nar det gar mycket vatten i dlvarna, t.ex. under

35



vatar och varflod. Forklaringen hianger samman med vattenkraftens sa kallade disponibla effekt. Ge-
nomsnittlig disponibel effekt kan ses som installerad effekt minus genomsnittligt utnyttjad effekt
Over en viss period. Det finns tydliga samband mellan hog genomsnittlig disponibel effekt och bidrag
till kraftsystemets balansering. Vattenkraftens totala genomsnittliga disponibla effekt i Sverige varie-
rar Over aret och ar i genomsnitt lagre under vatar (eftersom den genomsnittliga utnyttjade effekten
da ar hogre som en foljd av den storre vattentillgangen.). P4 motsvarande satt okar istallet vatten-
kraftens balanseringsbidrag under torrar.

En effekth6jning i vattenkraftverken skulle ocksa paverka vattenkraftens bidrag till balansering av
kraftsystemet. Enkelt uttryckt skulle den installerade effekten 6ka samtidigt som den genomsnittligt
utnyttjade effekten forblir oférandrad (sammanhanger med vattentillgdngen som ju inte paverkas av
effekthdjningen). Darmed Okar den disponibla effekten, se ovan, och darmed alltsa bidraget till kraft-
systemets reglering.

Kdrnkraften avvecklas snabbare/ldngsammare
Om vara sex yngsta karnkraftverk avvecklas (langt) fore sina 60 ars livslangd, far vi en stérre generell
flexibilitetsutmaning vid en tidigare tidpunkt an vid modellaret 2040.

Ungefarligt, och atminstone kvalitativt, kan vara resultat for referensscenariot da tjdna som vagled-
ning, genom att man helt enkelt flyttar tidsskalan pa X-axeln i vara resultatdiagram for referenssce-
nariot ovan at vanster (och flyttar ”arskolumnen” i vara resultattabeller for referensscenariot ovan pa
motsvarande satt). Da kommer modellaret 2040 att representera ett tidigare ar, osv.

Pa motsvarande satt kan man — ungefarligt och kvalitativt — ocksa fa en uppfattning om utvecklingen
av flexibilitetsutmaningen vid en senareldggning av karnkraftsavvecklingen, om t.ex. en reinvestering
och livslangdsforlangning i vara karnkraftverk sker.

Hogre COz-priser
I NEPP har vi, som ett helt nytt scenario, ocksa

Sverige
analyserat utvecklingen i (Nord)europa om 200
utslappshandelspriset inom EU ETS 6kar kraf- 180
tigare, upp emot — och éver — 100 Euro/ton. 122 mmml el
Da blir drivkraften storre fér Sverige och Nor- _ 120 RS EE 1 R 1
den att producera mer elenergi och exportera g 100 1

80
till Kontinenten och UK. Vara modellresultat

visar da pa en 6kning av investeringen av vind-

N B O
o O o
> I

kraft och solkraft jamfort med referensscena- o

H H 3 3 i H A O O $H O RN N O 5 O O
riot. Resultatet visar ocksa pa en livstidsfor- JCLC IR RSN AS A ST
langning av ungefar halva den aterstaende

. . o s .. . B Vattenkraft Karnkraft
karnkraftskapaciteten. Sdvél den 6kade vind- = ol = 0lja
kraften som karnkraften for modellaren kring Gas Biobrénsle, torv, avfall

Vind Sol+6vr fornybart

och efter 2040, bidrar har till att minska bade
topplastunderskottet och den d6vriga flexibilitetsutmaningen. Minskningen av topplastunderskottet
pa timniva ar i storleksordningen 3-4 GW i just detta scenario, for modellaret 2040, visar vara ana-
lyser med Timesmodellen.
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Olika satt att mota flexibilitetsutmaningen

Vara analyser visar pa betydande utmaningar, bade pa kort och Iang sikt. Samtidigt vill vi framhalla
att det — precis som idag — finns manga olika vagar, och manga olika atgarder, foér att hantera den
framtida flexibilitetsutmaningen och effektbalansen. Men det dr anda av storsta vikt att uppmark-
samma utmaningen, och inse att vi maste vélja vag och vidta atgarder i god tid, inte minst for att det
kan vara langa ledtider for flera av de atgarder som maste till pa langre sikt. Det ar ocksa viktigt att
skapa ekonomiska och reglermassiga forutsattningar for dessa atgarder. En central fraga handlar
darmed om de framtida regelverken pa elmarknaden. Det &r i sig ett viktigt resultat av detta upp-
drag.

Det finns dock inte, varken idag eller i framtiden, en enda atgérd eller en enda resurs inom landets
granser som kan mota hela denna utmaning och tacka samtliga behov (om vi inte helt och hallet litar
till import), utan olika resurser ar olika bra for olika behov. | tabellen nedan har vi schematiskt forsokt
illustrera det. Det framgar ocksa av tabellen att det finns bra |6sningar for att mota alla typer av flex-
ibilitetsbehov i framtiden. Exempelvis ar gasturbiner mycket val lampade for att hantera enstaka
topplasttimmar, medan de inte ar sa val lampade — eller i alla fall mycket dyra — for att méta andra
flexibilitetsbehov. Okad flexibilitet i vattenkraften ar ddremot bra fér i princip samtliga behov utom
just topplasttimmarna. Energilager och efterfrageflexibilitet fungerar val for att moéta topplast och
balansreglering, men dr simre pa att hantera oférutsdgbara lastandringar och arsreglering. Med
energilager i tabellen nedan menas batterier. Andra typer av energilager kan ha andra egenskaper.

Balansreglering Balansreglering Overskott Topplast Topplast Arsreglering
timme vecka 1h dygn

Energilager e e e
(batteri) Q
Eterfrage- 0 0
flexibilitet Q Q
Utbyggnad av O 0
Typ av stamnét e
flexibilitet Utbyggd
kraftvarme O e e
o @ ® ®© o
Ckad flexibilitet i e O g
vattenkraften

Schematisk, och delvis subjektiv, bedémning av olika atgarders férmaga att méta olika flexibilitetsutmaningar

e e e o0

Vi har hamtat resultaten i tabellen ovan fran vara olika NEPP-arbeten och férsdkt omsatta dem i olika
"valorer”, dels for att visa att det finns atgarder for att hantera det 6kade behovet av flexibilitet dels
for att tydliggora att ingen atgard ensamt ar l6sningen. Bedémningarna baseras till stor del pa tidi-
gare resultat fran NEPP som bland annat redovisas i rapporten “Reglering av kraftsystemet — med ett
stort inslag av variabel produktion” fran 2016 (www.nepp.se). | rapporten belyses specifikt reglerbi-
dragen fran vattenkraft, kraftvarme och efterfrageflexibilitet i separata kapitel. Bedomningarna ar
delvis dven "subjektiva” och tar inte hansyn till den tekniska eller ekonomiska potentialen for respek-
tive typ av flexibilitet.

Tilliten till de nya atgarderna

Olika atgarder kan bidra med olika stor leveranssakerhet, eller tillskrivas olika stor tillit om man sa
vill. Tilliten till en viss typ av flexibilitet kan variera beroende pa bade vilken typ av flexibilitet det ar
och vad det dr som aktiverar flexibiliteten. Till exempel kan ett energilager endast aktiveras om det &r

37



laddat och efterfrageflexibilitet kan endast aktiveras om det finns en férbrukning. En gasturbin kan
daremot vara tillgdnglig med en mycket hog tillganglighet. Man kan ocksa dela in flexibilitet i implicit
(prisstyrd) och explicit (manuellt styrd) flexibilitet. Flexibilitet som aktiveras baserat pa prissignaler
ska troligen tillskrivas en lagre sannolikhet att den aktiveras i en anstrangd situation jamfért med
flexibilitet som kan styras centralt. Implicit flexibilitet kan vdaxa fram sa lange det finns tillrdckliga
prissignaler. Explicit flexibilitet kan daremot krdva en central upphandling, t.ex. inom effektreserven.
Vi kommer kanske darfor behdva mota reglerings- och flexibilitetskravet med nya, delvis oprovade,
atgérder och med en blandning av implicit och explicit aktivering av flexibilitet.

Efterfrdgeflexibilitet - en del av lésningen

Efterfrageflexibilitet ar naturligtvis en central atgard for att kunna reglera vart elsystem. Redan idag
utnyttjas efterfrageflexibilitet i viss utstrackning som reglerresurs, dels som en foljd av héga priser,
dels genom direkta bud. | framtiden kommer efterfrageflexibiliteten att bli en allt viktigare reglerre-
surs for vart elsystem, inte minst for reglering under enstaka timmar. For regleringen 6ver dygn, och
langre perioder an sa, har inte efterfrageflexibiliteten samma majligheter att bidra, om man inte helt
enkelt kopplar bort last. | vart referensscenario har vi, fér att “renodla” analysen, inkluderat en ”rim-
ligt stor” 6kning av efterfrageflexibilitet, bade som en f6ljd av att 6kad intelligens i apparater och
maskiner automatiskt kommer att leda till ett utbud av flexibilitet i viss utstrackning, dels som en
foljd av mer "aktiva” ageranden for exempelvis smart laddning av elfordon och smart hantering av
elanvandningen for uppvarmning, exempelvis via aggregatorer. P4 samma satt som vi i referenssce-
nariot antagit en viss, men begransad, investering i produktions- och natresurser, kan man alltsa se
de ovan angivna atgarderna pa efterfragesidan som en del i “referensutvecklingen”. Den stora poten-
tialen av regler- och flexibilitetsresurser som efterfrageflexibiliteten kan ge, har vi dock inte inklude-
rat i referensscenariot och darmed inte heller i vara analyser och resultat, eftersom den — liksom bl.a.
byggandet av reglerresurser i form av produktion och nat — ar en del av |6sningen pa den flexibili-
tetsutmaning som detta uppdrag ar satt att berdkna.

Utmaningar redan pa Kort sikt
Vi anger, redan inledningsvis, att vi har en flexibilitetsutmaning redan pa kort sikt. Egentligen har den
flera dimensioner och perspektiv, och man bér uppmarksamma dem alla:

e Sett i ett nationellt perspektiv kommer underskottet av effektresurser for att klara topplasten
att vara upp emot 3 GW redan 2020, nar ytterligare kdrnkraft stangs. Det ar en 6kning pa
cirka 2 GW jamfort med idag; en 6kning som dessutom &r koncentrerad till sédra Sverige dar
utmaningen darfor blir extra tydlig.

e Settiett regionalt och lokalt perspektiv har vi redan idag begransningar i naten som ger ut-
maningar, inte minst i storstadsregionerna. Har bidrar dven dagens regelverk till utmaningar.

e Manga nya anldggningar, saval nat som kraftverk, tar Idng tid att fa pa plats p.g.a. langa pla-
nerings- och tillstandsprocesser. De maste darfor planeras for redan nu. Det géaller naturligt-
vis de anldggningar som behovs pa kort sikt, men géller dven de som behovs pa langre sikt.

Denna relativt stora utmaning redan pa kort sikt, gor att vi redan nu blir tvungna att intensifiera ar-

betet med att planera for, och hantera utmaningarna. Darigenom far vi snabbt erfarenheter, dels om
hur l4tt- eller svarhanterade utmaningarna egentligen ar, dels vilka atgarder som &r bast lampade att
utnyttja. Det ar lardomar som éar viktiga for hanteringen av utmaningarna pa langre sikt, och kan dar-
for ses som en mojlighet — och en bra forberedelse — for de stérre utmaningarna i perspektivet 2040.
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Bilaga 1:
Elanvandningens och effektbehovets utveckling

Elanvindningens utveckling

Elanvandningen i Sverige (inkl. distributionsforluster) har legat relativt konstant pa 140-150 TWh/ar i
30 ar, sett till de temperaturkorrigerade siffrorna. Dessforinnan 6kade elanvdandningen med i genom-
snitt 4-5 procent per ar (dock med variationer fran ar till ar). Tva sektorer star fér merparten (cirka
95 procent) av elanvdndningen: industrin och bostader/service. Avgérande for den framtida utveckl-
ing ar vad som hander inom dem.
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Utvecklingen av elanvéiindningen (temperaturkorrigerad) i Sverige 1970-2017 (kélla: Energildget 2017 och
Energiféretagen Sveriges statistik 2017). Figuren anger elanvédndningen sdvdl inklusive distributionsférlus-
ter (heldragen linje) som exklusive distributionsférluster (streckad linje). Elanvédndning dr temperaturkorri-
gerad enligt Energiféretagen Sveriges statistik.

| den forsta etappen av NEPP gjorde vi en mycket grundlig analys av elanvandningens utveckling, saval
historiskt som fér den framtida utvecklingen (kdlla: Temabok (2015): Elanvidndningen i Sverige,
www.nepp.se). Vi presenterade da tre olika elanvandningsscenarier, inom ett relativt brett utfallsrum,
med saval 6kning som minskning av elanvdandningen. Scenarierna baserades féretradesvis pa officiella
prognoser och antaganden om utvecklingen av ett tiotal faktorer som har paverkan pa elanvandningens
utveckling; faktorer som bidrar till saval minskande som 6kande elanvdndning. Scenarierna ar alltsa inte
formade utifran enkla trendframskrivningar av den historiska elanvdandningen, men har naturligtvis ham-
tat viktiga lardomar fran historien och de olika paverkansfaktorernas utveckling fram tills idag.

Tabellen nedan ger en sammanstallning av de viktigaste paverkansfaktorerna for respektive sektor,
och anger pa ett kvalitativt satt hur stor paverkan fran respektive faktor ar.
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Tabell: En sammanstdlining av de viktigaste faktorerna och omvdérldsparametrarna som pdverkar
elanvdndningens utveckling. Ett stort “kryss” anger en relativt stor pdverkan, ett litet "kryss” anger en
mer mattlig pGverkan och saknas “kryss” dr pdverkan fran den pdverkansfaktorn ringa.

Hushalls- | Driftel Varme- Fjarr- Industri | Trans-
el marknaden varme port
Befolkningsutveckling X X X X X X

Ekonomisk utveckling

(BNP, foradlingsvarde, etc.) 2 2 2 X
Stru'!(turforar?drlngar.(hos X X X X X

elanvédndare eller i elproduktionen)

Teknikutveckling X X X X
Energieffektivisering X X X X
Volymsfaktorer (antal, X X X X X X
area, produktionsvolym, etc.)

Politiska mal/styrmedel X X X X X X

Elprisutveckling (aven rela- x X X
tivpriset gentemot alternativ)
Kunders preferenser

inkl. krav pa standarddkning)

| detta uppdrag for Forum for smarta elnat har vi valt att utnyttja det av de tre scenarierna fran detta
tidigare arbete i NEPP:s forsta etapp, som baserades pa de mest sannolika prognoserna for paverkansfak-
torernas utveckling — en referensutveckling om man sa vill. Vi har dock, i detta uppdrag, valt en summaut-
veckling av dessa paverkansfaktorer som ger en nagot langsammare 6kningstakt an den som represente-
rade "referensutvecklingen” i vart tidigare arbete, framst nar det galler servicesektorns utveckling (som
mojligen overskattades i vart tidigare arbete). Utvecklingen till 2050 i det referensscenario som vi nu for-
mat for detta uppdrag for forumet framgar av figuren nedan.
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Den framtida utvecklingen av elanvéndningen i Sverige till 2050, enligt vdrt referensscenario. Figuren
anger elanvéindningen sdvdl inklusive distributionsférluster (heldragen linje) som exklusive distributions-
férluster (streckad linje). Den historiska elanvéndningen dr temperaturkorrigerad enligt Energiféretagen
Sveriges statistik.
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Energieffektiviseringen ar den enskilt viktigaste paverkansfaktorn pa elanvandningen, och den antas, i
referensscenariot, successivt 6ka i omfattning jamfért med idag. Den antas bli i storleksordningen 3-4
procent per ar under hela perioden fran idag till 2050. Det &r hogre an vad den varit under de senaste
decennierna, da den i genomsnitt legat pa 2-3 procent per ar. Effektivisering sker i samtliga sektorer, och
ar till allra storsta delen “autonom”, dvs. inte driven av en uttalad effektiviseringspolitik. Drivkrafterna for
effektiviseringen ar istdllet ekonomiska, tekniska och strukturella (3ven om dessa tre drivkrafter till viss
del indirekt paverkas av politiska beslut, sasom skatter, normer och stod till teknikutveckling och forsk-
ning). Vara scenarier bygger alltsa pa att de ekonomiska, tekniska och strukturella drivkrafterna for effek-
tivisering kommer att vara fortsatt starka, och t.o.m. 6ka 6ver tid, bade inom industrin och inom bostads-,
service- och transportsektorerna.

Ytterligare tre-fyra paverkansfaktorer, utéver effektiviseringen, har stor betydelse for utvecklingen: be-
folkningsdkningen, den ekonomiska utvecklingen (BNP), strukturférandringar och teknikgenombrott. |
allménhet paverkar dessa faktorer elanvdandningen uppat.

Elanvandningen har alltsa legat still pa mellan 140-150 TWh/ar sedan slutet av 1980-talet, och under de
senaste aren har elanvandningen (temperaturkorrigerad) legat ndra 140 TWh/ar under flera ar. Trots det,
innehaller inte vart referensscenario nadgot egentligt trendbrott (uppat). Det ar snarare den historiska
utvecklingen som visat pa tydliga trendbrott. Hade vi inte haft dessa trendbrott historiskt, hade elanvand-
ningen istallet visat pa en relativt jamn arlig 6kning fran 1980-talet dnda fram till finanskrisen 2008. (Las
mer i Temabok (2015): Elanvéndningen i Sverige, www.nepp.se)

Finanskrisen innebar en nedgang i elanvandningen, som vi i referensscenariot antagit att vi aterhamtar till
viss del under det narmaste decenniet.

Uppdelat pa olika sektorer ar utvecklingen i referensscenariot enligt tabellen och figuren nedan.
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Den resulterande elanvéindningsutvecklingen uppdelat pa olika sektorer i referensscenariot (i TWh).
Observera att figuren anger elanvindningen exklusive distributionsférluster.
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Industrins elanvdndning antas vdanda uppat igen i takt med den ekonomiska aterhamtningen internation-
ellt och nationellt, men antas 6ka i langsam takt. Elanvandningen i massa- och pappersindustrin 6kar dock
inte i vart referensscenario. Vi genomforde i NEPP:s forsta etapp, tillsammans med branschexper-
ter/foretradare, en genomgang av de faktorer som paverkar elanvandningen inom respektive bransch,
och fann ett relativt brett utfallsrum for den framtida elanvandningen inom industrin.

Elanvandningen for uppvarmning minskar patagligt i referensscenariot. | det pagaende projektet Varme-
marknad Sverige, har den svenska varmemarknadens framtida utveckling analyserats i fyra olika varme-
marknadsscenarier. Utméarkande for samtliga dessa ar en minskad elanvandning, trots att marknadsande-
len fér elbaserad uppvdrmning ékar i flera av dem. Orsaken ar en fortsatt vairmepumpsutbyggnad, en
fortsatt effektivisering i befintlig bebyggelse och en nybyggnad med laga varmebehov.

Driftelen fortsatter att 6ka i referensscenariot, dock inte lika snabbt som tidigare. Hushallselens 6kning
avtar helt. Driftelen har 6kat med 3-4 procent/ar sedan 1970, som en f6ljd av befolkningsékningen, BNP-
utvecklingen och standardhdjningen. Samtidigt har det skett en “decoupling” i takt med en allt storre
effektivisering, och i samtliga vara scenarier antas en fortsatt stor effektivisering.

Nagra framtida “jokrar” i scenariot ar transportsektorn, fjarrvarmen, IT. Introduceras elfordon i stor skala,
som vi antagit i referensscenariot, 6kar elanvandningen inom transportsektorn hogst patagligt. Inom IT-
omradet planeras och byggs nu serverhallar pa flera hall. Dessa serverhallar ar elkrdvande. Idag diskuteras
ocksa mojligheterna att utnyttja el under lagprisperioder for fjarrvarmeproduktion, men de hoga elskatte-
satserna begransar Ionsamheten patagligt, varfor detta dock inte inkluderats i referensscenariot.

Eleffektbehovet
Ovan har vi redovisat elenergianvandningens utveckling i referensscenariot. Har redovisar kort vi

effektbehovets utveckling. Eleffektbehovet redovisas utférligare i andra kapitel i denna rapport.

Kort om betydelsen av efterfrageflexibilitet och batterilager:
Det ar rimligt att anta att eleffektbehovets utveckling bade:

e Déampas av den dkade "intelligens” som nu successivt infors i nya apparater och maskiner pa
marknaden, och

e Blir alltmer flexibel i takt med att vissa smarta strategier infors, pa t.ex. elfordon, uppvarmning
etc. (se texten i sammanfattningen)

Samtidigt &r det viktigt att understryka att de smarta strategier vi nu ser komma in pa marknaden, till helt
overvagande delen handlar om att hantera flexibilitet och effektreglering under en, eller enstaka, timmar.
Atgarder for att hantera dygns-, flerdygns- och sisongsreglering pa efterfragesidan har darfor inte inklu-
derats i vart referensscenario, utan far ses som en del av den I6sning av flexibilitetsutmaning som detta
uppdrag berdknar.

Detsamma galler lagringsmojligheterna i batterier. Idag utnyttjas de batterier som installerats pa anvan-
darsidan framst till kortidslagring inom dygnet. Det ar ocksa en anvdandning som ar aktuell for batterier
"hogre upp i elsystemet”, pa elnats- eller producentniva, samt for batterier i aggregatorers regi. | vart
referensscenario antas en 6kad anvandning av batterier, framst i anvandarledet (i hushallen och i elfor-
don). Denna bidrar till att hantera flexibiliteten inom dygnet, och ar darfér en del i det antagande vi be-
skrivit ovan om efterfrageflexibilitet.
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Eleffektbehovet under vintern kommer att minska relativt sett (dvs. relativt utvecklingen av elener-
gin) genom att elanvandningen fér uppvarmning minskar rejalt. Introduktionen av elfordon, kan istal-
let ge en 6kad variation av effektuttaget 6ver dygnet, om inte “smarta laddstrategier” formar att
jdmna ut lasten 6ver dygnet.

| huvudsak kommer dock elanvandningens effektbehov att férandras — givet den efterfrageflexibilitet
som inrdaknats — proportionellt mot elenergiutvecklingen, vilket leder till att dygnsvariationerna —
uttryckt i GW — kommer att 6ka nagot. Det ger en utveckling av toppeffektbehovet ett normalar en-
ligt tabellen nedan. Nivan pa toppeffektbehovet en “tioarsvinter” ligger ytterligare ett par GW hogre.

Tabell: Eleffektbehovets utveckling (effekttopparna) i referensscenariot. Tabellen anger eleffektbeho-
vet i GW ett normaldr, inklusive och exklusive distributionsférluster.

Referens-scenario
(6wl Inkl. forluster | Exkl. forluster
Idag 26 24
2030 28 26
2050 30 28

Effektbehovet i Sverige - en noggrannare genomlysning inledd i NEPP:s
andra etapp

| den forsta etappen av NEPP tog vi fram ett antal schematiska diagram over effektbehovet, for att
illustrera dess variationer 6ver sdasongerna och éver dygnen. | den andra etapp av NEPP, som nu pa-
gar, har vi fortsatt analyserna av eleffektbehovet. Vi har sarskilt koncentrerat analyserna till topp-
lastperioden (vinterveckorna, sarskilt i februari).

| figuren nedan ges en forsta preliminar fordelning pa alla férbrukarsektorer, sdsom vi ar vana att
dela upp elenergianvandningen i var statistikredovisning.

Februariperiod Effekttopp 23-24 GW (exKkl. distr.-forluster)

OBS! Preliminara resultat

'V""'VV"

Service

Ovrig industri

Hushallsel

Uppvarmning

El-intensiv industri

1030 1090 1150 1210 1270 1330

Timmar under tvd veckor i februari - (timme nr 1030-1360 raknat fran nyaret)

Det totala eleffektbehovet i Sverige idag under tva februariveckor, uppdelat pa férbrukarkategorier.
Figuren bygger dnnu pd statistik frdn olika d@r, och ska ddrfér betraktas som prelimindir.
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Denna traditionella uppdelning av effektbehovet — enligt férbrukarkategorierna — ger oss dock inte
nagon sarskild bra grund for forstaelsen av effektbehovets uppbyggnad. Till det behéver vi en dju-
pare forstaelse.

| figuren nedan, som ar hamtad fran en Energimyndighetsundersékning fran 2007 av 400 hushall
(STEM 2008), kan vi se vad som bygger upp effektbehovet fér hushdllselen. Den aktuella figuren visar
hushallselen i ett medelhushall i flerbostadshus. Vi kan, av figuren, dels utlasa vilka elapparater som
ger effektbehovet, dels konstatera — det alldeles sjalvklara — att vi forbrukar mer el i vara hushall
under de timmar vi dr hemma och dr vakna. Schematiskt har vi i figuren benamnt detta effektbehov
"personberoende effektbehov”, medan det effektbehov som ar oberoende av var aktiva narvaro i
hushallet benamner vi “apparatberoende effektbehov” (eller “ej personberoende effektbehov”).

Vinterdygn, hushallsel, vardaq — i flerbostadshus

800

700

Kéalla: STEM 2008

500 Belysning
400
Spis, tvétt, etc. ”Personberoende”
300 | | effektbehov
111 L | |
200 | | -
Dator, TV, etc.

Medeleffektbehov per timme i Watt

100 T 1§ 5 8§ 8 8 8 8 1 .8 8 8 B ;B R R OEOL ORGSO
----- Kyl- och frys llﬂ
0 Ventilation etc.
"Apparatberoende”
123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2° é‘ﬁektbehov
Timmar under ett dygn

Medeleleffektbehovet for hushallsel under ett vinterdygn i ett flerbostadshus i Mellansverige. Figuren
dr (ungefirligt) uppdaterad utifrdn statistik fran 2007, och ska ddrfér betraktas som prelimindr.
(Kdlla: Swedish Energy Agency and Enertech, End-use metering campaign in 400 households In Swe-
den, Dec 2008 (and final report Sept 2009), www.enertech.fr.)

Om vi pa motsvarande satt delar upp eleffektbehovet for alla de olika forbrukarsektorerna i Sverige,
far vi nedanstaende figur. Vi kan da dra (minst) tva slutsatser:

e Den apparat- och maskinberoende delen av effektbehovet ar stérre an den personberoende.
Det ar ocksa denna del av effektbehovet som é&r lattast att ”styra” ner/upp vid behov.

e Det ar den personberoende delen av effektbehovet som star for — i stort sett — hela dygnsva-
riationen av effektbehovet. Denna del &r svarstyrd, eftersom den kraver férandringar av vara
personliga vanor och beteenden.

Bada dessa slutsatser ar vardefulla insikter, nar vi ska jobba vidare med analyserna av efterfrageflexi-
bilitet i detta uppdrag.

44



Februariperiod Effekttopp 23-24 GW (exKkI. distr.-férluster)

OBS! Prelimindra resultat

Uppvarmning

Hushallsel
Service

Ovrig industri

El-intensiv industri

1030 1090 1150 1210 1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1030-1360 raknat fran nyaret)

Det totala eleffektbehovet i Sverige idag under tva februariveckor, uppdelat pa férbrukarkategorier
och pd en “personberoende” och en “apparat- och maskinberoende” del. Figuren bygger dnnu pa
statistik fran olika ar, och ska ddrfér betraktas som prelimindr.

Vi har, i kapitlet om elanvandningens utveckling ovan, konstaterat att den framtida utvecklingen av
elanvandningen, saval energi- som effektbehovet, paverkas av ett antal viktiga faktorer. Sammanta-
get ger dessa paverkansfaktorer alltsa en utveckling av effektbehovet enligt figuren nedan, vilken har
sin framsta orsak i foljande:

e Elanvandningen for uppvarmning kommer att minska rejalt.
e Driftelanvdandningen i servicesektorn samt industrins elanvandning okar.
e Introduktionen av elfordon leder till en stor 6kning av elanvandningen for transporter.

Februarigeriod Effekttopp >26 GW (exKI. distr.-férluster)

OBS! Preliminéra resultat
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GwW

Uppvarmning
Hushallsel

Service

Ovrig industri

El-intensiv industri
[ ’ ’ ’ ’ ’
1030 1090 1150 1210 1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1030-1360 raknat fran nyaret)

Det totala eleffektbehovet i Sverige under tva februariveckor, uppdelat pa férbrukarkategorier och pa
en “personberoende” och en “apparat- och maskinberoende” del. Figuren visar ldget efter ar 2040 (i
NEPP:s referensfall). Figuren bygger dnnu pad statistikkdéllor fran olika dr, och ska ddrfér betraktas som

prelimindr.
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Genom minskningen av elanvandningen fér uppvarmning minskar ocksa den apparatberoende delen
av effektbehovet. Det minskar ocksa mojligheten till efterfrageflexibilitet riktat till eluppvarmningen.
Okningen av elanvdndningen i service- och industrisektorerna ger tydligare genomslag i den person-
beroende delen, dn i den apparat-/maskinberoende delen av effektbehovet. Slutligen ger den kraf-
tiga introduktionen av elfordon (cirka 7 TWh/ar till 2050) en ytterligare pakdnning pa effektbehovet
over dygnet, trots att vi i figuren ovan utgatt fran att s.k. smarta laddningsstrategier utnyttjas i hog
grad. Idag utgor den personberoende delen upp till 45 procent av effektbehovet under de kallaste
vinterveckorna. Denna andel kommer alltsa att 6ka i framtiden vilket framgar av figuren ovan, och i
ett lage efter 2040 i vart referensscenario utgér den personberoende delen 6ver 50 procent av det
totala effektbehovet.

En utvidgning av resonemanget

Vi har ovan konstaterat att den apparat- och maskinberoende delen av effektbehovet ar lattare att
styra dn den personberoende. Samtidigt dr den apparat- och maskinberoende delen fordelad pa ett
stort antal aktorer i vissa sektorer. | figuren nedan har vi angivit det ungefarliga antalet aktorer per
sektor i den apparat- och maskinberoende delen av effektbehovet, samt det genomsnittliga effekt-
behovet per aktor. Figuren ovan visar pa nuldget och figuren nedan pa ett lage efter 2040 i referens-
scenariot.

Februariperiod Effekttopp 24 GW (exkl. distr.-férluster)

GW

OBS! Preliminara resultat

Uppvarmning

Hushallsel
Service
Ovrig industri

El-intensiv industri

1030 1090

1.000.000 aktorer

4.000.000 aktorer
>100.000 aktorer
>10.000 aktorer

<100 aktorer

1150

6-7 kW/aktor

0,5 kKW/aktor
15-20 kW/aktor
>200 kW/aktor

>25.000 kW/aktor

1210 1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1030-1360 raknat fran nyaret)

Februariperiod

GwW

Effekttopp >26 GW (exkl. distr.-férluster)

Uppvarmning
Hushallsel
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Ovrig industri

El-intensiv industri

1030 1090

Timmar under tva veckor i februari

1.000.000 aktorer

>4.000.000 aktorer

>100.000 aktorer
>10.000 aktdrer

<100 aktorer

1150

4 kW/aktor

0,5 kW/aktor
15-20 kW/aktor

>200 kW/aktor
30.000 kW/aktor

1210 1270 1330

- (timme nr 1030-1360 raknat fran nyaret)
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Det ar rimligt att anta att nar det galler bidraget till efterfrageflexibilitet sa finns det ett samband
mellan det verkliga bidragit till den framtida flexibiliteten (tilliten, om man sa vill) och hur mycket
effekt/flexibilitet en aktor kan bidra med, hur manga antalet aktorer ar samt hur stor professional-

ismen ar hos aktorerna.

Utifran denna tes, har vi utgatt ifran att bidraget fran hushall och enskilda individer ar osakrare (har
mindre tillit) an bidraget fran de mer professionella aktérerna i service- och industrisektorn. | figuren
nedan har vi adderat ihop det maximala effektbidraget dessa bada grupper, och angivit symboliskt,
summan i rott for 3g tillit och gult for nagot hogre tillit.

Februariperiod

Effekttopp >26 GW (exkl. distr.-forluster)

GW

Uppvéarmning 1.000.000 aktorer

Hushallsel >4.000.000 aktorer
Service >100.000 aktorer

Ovrig industri >10.000 aktorer

El-intensiv industri <100 aktorer

1030 1090 1150

4 kW/aktor

0,5 kW/aktor
15-20 kW/aktor

>200 kW/aktor

30.000 kW/aktor

1210 1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1030-1360 raknat fran nyaret)
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Bilaga 2:
Viktiga berakningsforutsattningar - referensscenario

| denna bilaga foljer en sammanstallning 6ver ett antal utvalda och viktiga berdakningsforutsattningar
for analysen av referensscenariot i NEPP:s modeller.

Energibehov

I modellerna anges energibehoven dels som indata (icke-substituerbar energianvandning till exempel
hushalls- och driftel, industrins processel samt nettovarmebehov for bostader och service) och dels
utgor de ett berdakningsresultat (substituerbar energi som exempelvis el till uppvarmning och pro-
cessvarme). Indata som levereras fran Energimyndigheten omfattar foljaktligen den férstnamnda
kategorin av energibehov.

Nar det géller elbehovets utveckling, har vi frangatt Energimyndighetens indatauppsattning nagot,
och istéllet antagit en elbehovsutveckling utifran de antaganden som gjorts for referensscenariot
och som redovisas i bilaga 1 ovan.

Inom bostadder och service fordelar sig energianvandningen pa varme och hushallsel/driftel (samtliga
undersektorer redovisas i resultatdelen for bostdder och service). Varmebehovet &r pa férhand givet
medan energibararna for att tillgodose varmebehovet ar ett modellresultat. Varmen kan genereras
med exempelvis olja, naturgas, el, virmepumpar, fjarrvdrme och pellets. Behovet av hushall-
sel/driftel kan naturligtvis endast tackas med energibéraren el. Den slutliga energianvandningen for
uppvarmning kan i modellverktyget minskas dels genom konvertering till ett effektivare uppvarm-
ningsalternativ och dels genom effektiviseringsatgarder sasom tillaggsisolering, fonsterbyten, for-
battrad reglering med mera. Varmebehovet for sektorn bostader och service ar uppdelat i 6 olika
kategorier: befintliga respektive nya smahus, befintliga respektive nya flerbostadshus samt befintliga
respektive nya lokaler. Nettovarmebehovet for befintliga byggnader antas ligga konstant pa dagens
niva under hela modellperioden (vi antar att inga befintliga byggnader rivs under modellperioden).
Den slutliga energianvandningen for att mota detta behov ar dock ett modellresultat och forandras
(sjunker) till foljd av konverteringar och effektiviseringar som valjs endogent i modellerna.

Aven inom industrin férdelar sig energibehovet pa substituerbar energi och icke-substituerbar
energi.® Koks, 14tt eldningsolja, gasol, processviarme och fjarrvirme beskrivs som icke-substituerbara
energibarare vars behov anges exogent medan exempelvis naturgas, tung eldningsolja och biobrans-
len i huvudsak ar substituerbara branslen som anvands for att generera processvarme (inklusive
anga). Anvandningen av de substituerbara branslena inom industrin &r med andra ord ett modellre-
sultat. El 4r bade en substituerbar (i elpannor for att generera processvarme) och en icke-
substituerbar (for till exempel processel till motorer, pumpar och dylikt) energibarare. Industrin besk-
rivs med fem olika sektorer: papper&massa, jarn&stal, gruvor, kemi och 6vrig industri. Ett antal in-
dustriella processer ingar explicit (om dn nagot forenklat och aggregerat) i modellbeskrivningen som
exempelvis sodapannor, masugn och koksverk. Dessutom ingar ytterligare ett antal processer som
kan producera bade el och processvarme.

61 huvudsak ingdr endast branslen (eller el) som anvinds fér energidndamal. Dock inkluderar modellen viss
bransleanvandning for bade industriella processer och energiandamal (till exempel koks).
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Processvarmebehovet ar beraknat utifran de av Energimyndigheten tillhandahallna behovsprogno-
serna for kol, processgaser, naturgas, tung eldningsolja, biobranslen och el fér elpannor, samt egna
antaganden om verkningsgrader for att generera processvarme.

Branslepriser

Fossila brdnslen
Prisantaganden for fossila branslen och CO, redovisas i Figur 1. Raolja ingar inte explicit i modellbe-
skrivningen utan redovisas har enbart som en indikator pa den allmanna energiprisutvecklingen.
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Figur 1 Fossila brénslepriser (SEKz017/MWh, fritt nationsgrins och exklusive skatt) och priset p 4CO2
inom EU ETS (EUR2017/t).

Till importpriserna (exklusive skatter) pa de fossila bransleslagen tillkommer ett antal distributions-
paslag beroende pa anvandare. For naturgasen tillkommer exempelvis omkring 20 SEK/MWh i
transmissionskostnad fér nya gasledningar (nagot mindre i existerande svenska gasledningar och da
rdknat som en rorlig transportkostnad). For industriell anvandning och anvandning inom bostader
och service tillkommer ytterligare distributionskostnader. Vi antar ocksa att det existerar skillnader
mellan landerna. Exempelvis antar vi att kolpriset ar nagot lagre i Tyskland och Polen, framférallt till
foljd av skalférdelar i kraftverken. Vi antar ocksa att naturgasanvandning i norska gaskraftverk pa
Vestlandet kan ske utan transportkostnader pa grund av narhet till gasterminaler. Sadana antagan-
den paverkar de komparativa fordelarna for kraftproduktion sett 6ver de ingaende landerna i mo-
dellbeskrivningen (forutom fossilbranslekostnader finns det en lang rad andra faktorer som tillkom-
mer i modellbeskrivningen och som skiljer sig at mellan landerna néar det géller komparativa férdelar
och nackdelar).

Biobrdnslen

Biobradnslen beskrivs i modellerna genom utbudskurvor, det vill sdga biobranslena delas in i olika
kostnadsklasser med olika tillgdnglig potential. Samma typ av biobranslen kan anvandas av olika sek-
torer i energisystemet. Exempelvis finns skogsflis tillgangligt bade for fjarrvarmeproduktion och inom
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industrin. Den slutliga anvandningen av en viss typ biobradnslen, och priset pa denna, blir ddrmed ett
modellresultat.

Typiska kostnader for oféradlad skogsflis ligger mellan 170-200 SEK/MWh fritt anlaggning beroende
pa kostnadsklass (i sin tur beroende pa transportavstand och kvalitet) kring 2020 (det beraknade
priset for 2020 blir alltsa ett resultat beroende pa hur mycket av detta som efterfragas och hur
mycket av respektive klass som finns tillgdngligt) och mellan 200 och 260 SEK/MWh fritt anldggning
beroende pa kostnadsklass kring 2030. For foradlade skogsbréanslen som briketter och pellets antar vi
typiska kostnader pa 330-350 SEK/MWh fritt anldggning beroende pa ar (endast en klass). Andra
biobranslen som ingar i modellbeskrivningen ar halm, energiskog och torv. Dessutom ingar vissa
skogsbranslen som ar begransade till anvandning inom skogsindustrin, som exempelvis bark och vissa
biooljor. Biogasproduktion i modellerna baseras pa substrat sdsom avloppsslam och avfall men ocksa
via rétning av vissa akergrédor. Aven deponigas inkluderas i gruppen biogas. Total antar vi en pot-
ential pa omkring 3 TWh biogas varav mindre dn hélften antas utgoras av biogas baserat pa akergro-
dor.

Skatter

| samtliga berdkningar har de viktigaste existerande energi- och klimatpolitiska styrmedlen i Sverige
tagits med (fran och med 1/1 2017). Detta inkluderar koldioxid- och energiskatter pa fossila brénslen
samt elskatt. Svavelskatter och NOy-avgifter ingér e] i beskrivningen.” De sektorsvisa energi- och kol-
dioxidskatterna beskrivs i MARKAL-NORDIC i enlighet med Tabell 1. Elproduktion &r befriad fran CO,-
och energiskatter.?

Den generella nivan pa koldioxidskatten ligger pa ca 105 6re/kg CO; och antas ligga dar under hela
berdkningsperioden. Olika sektorer har olika regler for nedsattningar utifran den generella nivan (de
olika nivaerna i procent som olika sektorer betalar redovisas i Tabell 1)

Tabell 1 Koldioxid- och energiskattenivaer (i procent av den generella nivan) for fossila bréinslen och for
olika sektorer (2017). Killa: Skatteverket

CO,-skatt Energiskatt
(6re/kg) (ore/kWh)
Bostdder och service 100 procent 100 procent
Hetvattenpannor 80 procent 100 procent
Kraftvirme 0 procent 30 procent (pa fossila
(pa virmeprod) branslen)
Industri (ETS) 0 procent 30 procent (pa fossila
bréanslen)
Industri (icke-ETS) 80 procent 30 procent (pa fossila
brénslen)

7 Merparten av anlidggningarna inom el- och fjarrvirmeproduktionen antas idag vara utrustade med tillrdckligt avancerad
svavelrening. Darmed torde heller inte svavelskatten vara en ekonomisk faktor av relevans inom atminstone el- och fjarr-
varmeproduktionen. Detta antagande har viss betydelse for i synnerhet torv, som ju i Sverige inte omfattas av nagra andra
bransleskatter férutom just svavelskatt.

8 Den termiska effektskatten och skatt fér finansiering av avfallsfonden fér svenska karnkraftverk ingdr i mo-
dellbeskrivningen.
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| Tabell 2 visas de branslespecifika (generell nivd) energiskatterna.

Tabell 2 Antagna skatter pa brinslen for viirmeproduktion samt el (generell niva; 2017). Killa: Skatte-
verket.

Energiskatt
(SEK/MWh)
Fossila brinslen 85
El for hushall, service 290
och fjarrvirmeprodukt-
ion (sodra Sverige)
El for industrin 5

Utsldppsritter for CO2

| samtliga berdkningsfall finns dven EUs utslappsrattssystem for koldioxid med (se tidigare Figur 1). |
modellerna beskrivs handelssystemet genomgaende som ett system baserat pa auktion av utslapps-
ratter.

De olika fossila branslenas emissionsfaktorer (fér CO,) redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Emissionsfaktorer for fossila brinslen (Kélla: Naturvardsverket)

Stenkol Koks Naturgas Tung eld- Litt eld- Brinnbart Torv
ningsolja ningsolja avfall
kg CO./MWh 326 371 203 274 267 90 386

Stod och elcertifikat

Det gemensamma svensk-norska elcertifikatsystemet (frdan och med 1/1 2012) &r inkluderat som ett
produktionsmal i TWh dar mangden férnybar el i Sverige och Norge tillsammans ska 6ka med 28,4
TWh till 2020 jamfort med ingdngen av 2012. Vi har utgatt fran att 6,5 TWh var elcertifikatberatti-
gade i Sverige vid det svenska systemets introduktion i maj 2003. Sveriges mal till och med 2011 var
11,8 TWh. Lagger man till “Sveriges ursprungliga halva” pa 13,2 TWh fran och med 2012 sa fas 25
TWh till och med 2020 vilket alltsa dr det gamla produktionsmalet for Sverige. Sedan dessa har malet
justerats uppat med +2 TWh for Sverige vilket tillsammans med Norges andel pa 13,2 TWh ger
namnda 28,4 TWh (13,2+2+13,2) mellan ingangen av 2012 och utgangen av 2020. For Norges del har
vi antagit att man dér gar in med ca 1,3 TWh vid 2012 ars ingang, vilket i huvudsak utgors av vatten-
kraft (personlig kommunikation med NVE samt egna bedémningar). Mellan 2020 och 2030 antar vi
att elcertifikatsystemet viaxer med ytterligare 18 TWh i enlighet med Energiéverenskommelsen, och
da endast med avseende pa ett svenskt atagande.

I modellerna skiljer vi inte pa teknisk livslangd och pa anlaggningens livslangd inom elcertifikatsyste-
met (max 15 ar). Darfor fasar vi heller inte ut anlaggningar ur elcertifikatsystemet utan anlaggningar
fasas ut pa grund av alder. Av det skilet arbetar vi med ett produktionsmal som beskriver den acku-
mulerade produktionen av elcertifikat (fornybar elproduktion) och vars utveckling éver tiden skiljer
sig fran den verkliga kvotkurvan. | takt med att anldggningar fasas ut ur elcertifikatsystemet i det
verkliga systemet sa justeras ocksa kvotplikten darefter, i synnerhet nar systemet antas vara utbyggt
ar 2020. | var modell ligger istéllet ”elcertifikatkravet” kvar som ett produktionsmal dven efter 2020
och trappas ner istéllet i takt med att anldggningarna aldras rent tekniskt. Prissattningen pa elcertifi-
katen speglar dock verkligheten eftersom det handlar om balansen mellan utbud och efterfragan.
Och den balansen dr densamma eftersom vi raknar med att bade det fiktiva utbudet och den fiktiva
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efterfragan ligger hogre an den verkliga (som tar hansyn till utfasningar). Darmed inkluderas de verk-
liga drivkrafterna som elcertifikatsystemet ger upphov till pa utbygganden av férnybar elproduktion i
Sverige. Méjligen underskattar vi elcertifikatpriset (egentligen berdknas marginalkostnaden for att
producera elcertifikat, den verkliga prisbilden innehaller ytterligare parametrar som osdkerheter
samt Overskottets storlek) nagot eftersom de verkliga investeringarna utgar fran en intaktsstrom pa
endast 15 ar medan vara anlaggningar erhaller elcertifikat i nagot langre utstrackning.

De tekniker som i modellverktyget antas vara elcertifikatberattigade inkluderar biobranslekraftvarme
(inklusive torv), industriellt biomottryck, vind (hav och land), solel, vdgkraft samt ny vattenkraft.® Ny
vattenkraft bedoms dock ha en mycket liten potential i Sverige (ca 1 TWh) medan Norge antas ha en
tillganglig potential pa narmare 5 TWh till och med 2020.

Forutom elcertifikatsystemet ingar dven riktade stod till solceller i Sverige. Dessa omfattar investe-
ringsstod och skattereduktion for sald el.

Elproduktion

Modellverktyget omfattar en lang rad av olika tekniker for elproduktion (och fér annan energitillfor-
sel), saval befintliga tekniker som en omfattande katalog av nya tekniker som kan véljas genom inve-
steringar. De enskilda teknikerna beskrivs med ett antal prestanda- och kostnadsparametrar sdsom
investeringskostnader (for nya anldaggningar), drift- och underhallskostnader, livslangd, verkningsgra-
der, branslekostnader (styrs av bransleval och verkningsgrad), tillganglighet med mera. Dataunderla-
get ar till stor del hamtat ur den dterkommande publikationen ”El fran nya anlaggningar (i Energi-
forsks regi), andra publika kallor (exempelvis "Energy Technology Perspectives” av IEA) samt Profus
egna antaganden. Utdver kostnads- och teknikrelaterade data kopplas de olika teknikerna i fore-
kommande fall till potentialbegransningar till féljd av exempelvis begransningar i utbyggnadstakt,
kommersialiseringsgrad samt politiskt satta mal och begréansningar.

Vattenkraft

Vi antar att knappt 0,5 TWh ny vattenkraft kan tillkomma till 2020 och lite drygt 1 TWh till och med
2030 utover det som finns idag (2015) till en kostnad pa omkring 40-50 6re/kWh beroende pa typ av
investering. Den absoluta huvuddelen av detta antar vi utgors av effekthéjningar i befintlig storskalig
vattenkraft medan potentialen for ny smaskalig vattenkraft antas vara mycket begrdansad i modellbe-
skrivningen.

| Norge kan ny vattenkraft motsvarande drygt 10 TWh tillkomma pa lang sikt (ca 2030), forutsatt att
modellerna finner dessa investeringar [6nsamma.

Kdrnkraft

Vi utgar fran att de fyra dldsta reaktorerna 01, 02, R1 och R2 stdngs sa som aviserats senast ar 2020.
De resterande reaktorerna antas vara tillgangliga sa att deras tekniska livslangd uppgar till knappt 60
ar sedan driftstart. Det innebar att befintlig karnkraft finns tillgdnglig &nda fram till &tminstone 2040
(se Tabell 4). Nyinvesteringar i svensk karnkraft, det vill sdga helt nya reaktorer, tillats i modellbe-
skrivningen fran och med 2030 om det skulle visa sig vara lonsamt givet vara kostnadsantaganden.

91 Norge ingér dven den férnybara andelen av det brannbara avfallet i kraftvirmeverk. Vi har dock i nuldget
inte beaktat detta i modellbeskrivningen.
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Den totala mangden karnkraft (befintliga och nya) antas dock vara begransad till ca 8 GW fran och
med 2030 och till modellperiodens slut (2050).

Uppskattade kostnader for ny karnkraft aterfinns i Tabell 5 (med de har anvanda kalkylrédntorna, livs-
langderna och utnyttjningstiderna sa blir den totala produktionskostnaden for ny karnkraft omkring
60 ore/kWh el (exklusive eventuella produktionsskatter).

Tabell 4 Installerad effekt for de befintlica svenska kirnkraftverken. Livsléingden antas uppga till 60 ar
totalt. Vi forutsitter att utnyttjningstiden for de befintliga svenska kirnkraftverken ligger pa typiskt 80-
85 procent under stora delar av beriikningsperioden.

Modellar 2015 2020 2030 2035 <2040 >2040
Tillginglig 8,8 6,5 6,5 6,5 45 0
effekt (GW)

Tabell 5 Antagna kostnader for ny kéiirnkraft
Investeringskostnad Fast D&U  Rorlig D&U och  Produktionsskatt Livslingd

(SEK/KW el) (SEK/kW brinslekostn (SEK/MWh el) (ar)
el) (SEK/MWh el)
50 000 550 100 1159 50

D Avgifter for att finansiera framtida slutférvar utgér ca 40 SEK/MWh el (inklusive den s& kallade ”Studsvikavgif-
ten”) medan den termiska effektskatten antas uppga till ca 75 SEK/MWh el (géller Sverige)

Vi antar att man kan bygga ny kadrnkraft i Finland, Polen och i de tre baltiska staterna om det ar |6n-
samt (i dessa lander inkluderar vi inte eventuella produktionsskatter eller avgifter for slutférvar av
kdrnbransle). Potentialerna for nya investeringar i dessa lander dr dock begransade till typiskt en eller
tva stora reaktorer.

Biobrdnslebaserad elproduktion

Ny biobranslebaserad kraftproduktion kan i modellerna ske i en lang rad olika tekniker och olika stor-
leksutforanden omfattande bland annat konventionella kraftvarmeverk, IGCC-anlaggningar (Integra-
ted Gasification Combined Cycles), sodapannor (med och utan férgasning), biogasmotorer samt sam-
forbranningsanldaggningar som kan sameldas med torv och kol. De huvudsakliga begransningarna for
biobranslebaserad kraft relateras till bransleresurser och branslepriser samt fjarrvarmeunderlag
(aven kondensproduktion ingar i modellerna men ar generellt avsevart dyrare an kraftvarmeprodukt-
ion). Typiska data for ett konventionellt biobranslekraftvarmeverk aterfinns i Tabell 6. Med rok-
gaskondensering, vilket forutsatts for dessa anlaggningar, landar totalverkningsgraden pa omkring
105-110 procent réknat pa det undre varmevardet.

Tabell 6 Typiska data for ett konventionellt biobriinslekraftvirmeverk med rokgaskondensering i tre
storleksutforanden (vissa parametrar, exempelvis verkningsgrad och alfaviirde antas utvecklas éver tid)

Investering  Fast D&U Rorlig D&U Verknings- Alfavdarde Livslangd
(SEK/kW el)  (SEK/kW el) (SEK/MWhel) grad ( (ar)
procent)

Stort verk 25500 380 80 30-32 (el) 0,38-0,41 30

(ca 80 MW el)

Mellanstort verk 34500 580 85 28-30 (el)  0,35-0,39 30

(ca30 MW el)

Litet verk 45000 920 85 25-27 (el) 0,32-0,34 30

(ca 10 MW el)
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For biobranslebaserade tekniker antas generellt ingen reduktion av investeringskostnaderna dver
tiden till foljd av teknisk utveckling, med undantag for IGCC-anlaggningar.

I modellbeskrivningen ingar dven avfallsbaserad kraft- och varmeproduktion. Trots hoga investe-
ringskostnader s3 ar detta generellt ett Ionsamt alternativ pa grund av de negativa branslekostna-
derna (tack var mottagningsavgifterna).

| modellbeskrivningen fér Danmark och ldnderna utanfér Norden ar beskrivningen av biobransle-
marknaden samt el- och fjarrvarmeproduktion baserad pa biobrédnsle beskriven med en lagre detalje-
ringsgrad an i framforallt Sverige och Finland. | Norge antas potentialen for biobrdnslebaserad el- och
fjarrvarmeproduktion vara relativt begréansad pa grund av det begransade fjarrvarmeunderlaget. Vi
antar i berakningarna att biobransle kan anvandas i sameldning i saval existerande moderna som nya
stenkolskraftverk med en maximal inblandning pa mellan tio och tjugo procent raknat i energienhet-
er.

Gaskraft

Den samlade kapaciteten av gaskraftvarme i Sverige idag uppgar till omkring 0,9 GW el. Ny gaskraft
kan byggas ut i Sverige (och i 6vriga inkluderade lander) genom nyinvesteringar om modellerna fin-
ner dessa lonsamma. Typiska indata for gasbaserad kraft- och kraftvarmeproduktion presenteras i
Tabell 7 nedan.

Tabell 7 Typiska data for gasbaserad kraft- och kraftviirmeproduktion

Investering  Fast D&U Rorlig D&U  Verkningsgrad (  Alfavarde Livslangd

(SEK/kW el) (SEK/kW el) (SEK/MWh  procent)? (ar)
el)
Kondenskraft 7000 40 15 55-62 - 30
Kraftvarme, stor 9500 70 20 45-50 (el) 1,1 30
Kraftvdirme, liten 12500 120 25 45-50(el) 1 30

1 Utvecklas 6ver tid

Vindkraft

I modellerna ingar 12 olika landbaserade klasser respektive 9 olika havsbaserade klasser i Sverige.
Kostnadsantaganden for ny vindkraft i Sverige dr baserade pa underlag fran Energimyndigheten
(2016)%°. N&stan 100 TWh landbaserad vindkraft antas vara tillginglig fér utbyggnad (se Figur 2). |
modellerna tillkommer systemintegrationskostnader (exempelvis avseende reservkapacitet och viss
natutbyggnad), i synnerhet vid mycket stora volymer av vindkraft. Dessutom tar modellerna viss han-
syn till att intjaningsférmagan forandras till det sémre nar andelen vindkraft nar en viss grans (ju mer
vindkraft i systemet desto mer reduceras det elpris vindkraftverken erhaller).

10 Energimyndigheten 2016, ” Produktionskostnader fér vindkraft i Sverige”, ER 2016:17
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Figur 2 Produktionskostnad for ny vindkraft i Sverige, givet 25 ars livslingd och 7 procent kalkylréinta
(realt).

Vindkraft i lander utanfor Sverige beskrivs pa liknande satt i modellverktyget, det vill sdga ett antal
olika kostnadsklasser med olika potential. Generellt &r dock detaljeringsgraden lagre an i beskriv-
ningen for ny vindkraft i Sverige.

Solel

Solel i Sverige beskrivs i modellerna med tre olika teknikklasser: installationer pa villatak med och
utan batteri samt stora installationer pa friliggande mark. Viktiga antaganden for dessa tekniker re-
dovisas i Tabell 8. Investeringskostnaden for villaalternativet med batteri ligger typiskt 30 procent
hogre an alternativet utan batteri (minskar 6ver tiden till foljd av relativt snabb kostnadsreduktion
for batterier). En batterilosning medfor en jamnare produktion (solcell plus batteri) 6ver dygnet och
darigenom en hogre andel egenforbrukning. Generellt dr dock modellbeskrivningen tidsmassigt na-
got for trubbig (inom ett ar) for att fullt ut inkludera de olika aspekterna pa solelsproduktion och pa
batterilager.

I modellberdkningarna antar vi att man erhaller en skatterabatt pa 60 6re/kWh sald el for villaappli-
kationen samt investeringsstod. Vid egenforbrukning slipper man ocksa betala elskatt och rorlig el-
natsavgift. FOr storskaliga anlaggningar uppgar investeringsstodet till 30 procent eller maximalt 1.2
MSEK. Vi antar att storleken pa sadana anlaggningar gor att begrdansningen ar relevant, varfor det
procentuella stodet antas vara klart lagre an 30 procent.

Tabell 8 Antagna kostnadsdata for solel

2015 2030

Villatak (utan batteri) Investering (SEK/kW) 15000 9000

D&U (SEK/kW) 50

Livsléingd (dr) 30

Fullasttimmar 900
Stor anlaggning (frilig- Investering (SEK/kW) 13000 8000
gande pa mark)

D&U (SEK/kW) 50

Livsldngd (dr) 30

Fullasttimmar 1050
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Carbon Capture and Storage (CCS)

Avskiljning och deponering av CO; finns med som en option att vasentligt minska utslappen fran vissa
fossila kraftslag i samtliga modellerade lander. Vi antar av praktiska och modelltekniska skal att CCS
endast ar tillganglig i nya anlaggningar (alternativet kan utgoras av en ny konventionell anldggning
utan CCS). Att tilldggsinvestera i CCS i en redan befintlig anlaggning inkluderas darmed inte. Fér CCS-
anlaggningar antas en avskiljningsgrad pa 90 procent samt en minskning i elverkningsgrad med ty-
piskt 10 procentenheter jamfért med en konventionell anldggning. Kostnadsantagandena rorande
CCS bygger i allt vasentligt pa IPCC(2005), IEA(2004) och ENCAP-projektet (2008) samt egna bedom-
ningar!!. Typiska CCS-kostnader uppgar till omkring 40-60 EUR/ton CO; beroende p4 teknik och
bransle Vi har dessutom antagit att lagringspotentialen ar i det narmaste oandlig for de modellerade
landerna. Man ska dock komma ihag att det i nuldget rader tamligen stora osakerheter betraffande
kostnader och potentialer fér CCS i samband med kraftproduktion. Detta eftersom det helt enkelt
saknas kommersiell erfarenhet. Med tanke pa detta har vi valt en relativt konservativ ansats i vara
antaganden.

Fjarrvarme - Hetvattenpannor

Fjdarrvarme kan produceras i kraftvarmeverk, hetvattenpannor (bransle eller el) och vairmepumpar-
Aven industriell spillvirme och solvirme antas (inom vissa begransningar) vara tillgingligt for fjarr-
varmetillforsel. Vi har i tidigare avsnitt redogjort for nagra viktiga antaganden fér kraftvarme. | Tabell
9 presenteras nyckeldata for tva typiska hetvattenpannor, en fastbransleeldad och en gaseldad
(branslekostnader och styrmedel &r branslespecifika och tillkommer i modellerna men redovisas inte
i tabellen).

Tabell 9 Typiska produktionskostnader for fjirrvirme i virmeverk (hetvattenpannor).
Investering  Fast D&U Rorlig D&U  Verknings- Livslangd

(SEK/kW (SEK/kW (SEK/MWh  grad (ar)

vdrme) virme) virme) ( procent)
Naturgas 4000 25 15 90 30
Biobransle, torv 8000 100 20 90-95 30

eller stenkol

Ovriga linder

TIMES-NORDIC inkluderar i huvudsak de stationéra energisystemen (exklusive transporter) i de fyra
nordiska landerna Sverige, Norge, Finland och Danmark. Dessutom omfattar modellerna elprodukt-
ion och elférbrukning samt en aggregerad beskrivning av fjarrvarmesystemen i Tyskland, Polen och
de tre baltiska staterna Estland, Lettland och Litauen. Av resursmassiga skal ar detaljrikedomen i mo-
dellverktyget lagre i de Ovriga landerna jamfort med den svenska beskrivningen. Databasen omfattar
dock ett antal viktiga energi- och koldioxidskatter dven i de 6vriga landerna samt vissa riktade stod till
fornybar elproduktion. | Tyskland och Polen antar vi att andelen fornybar elproduktion vaxer till f6ljd
av produktionsmal, ca 60 procent-70 procent av bruttoelférbrukningen i Tyskland till 2050 (idag lig-

11 \pcC (2005): "IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage”, Cambridge University Press,
ISBN-13 978-0-521-86643-9. IEA (2004): “Prospects for CO, Capture and Storage”, ISBN 92-64-10881-5. ENCAP-
projektet .
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ger andelen pa ca en tredjedel) respektive knappt 30 procent i Polen fram till 2050. | dessa bagge
lander ingar darmed ingen explicit beskrivning av stodsystemen.

Ldnder i norra Europa som ingar i TIMES-NORDIC (i mérkblatt).

| modellerna ar de ingaende landerna inte ytterligare uppdelade i underregioner eller prisomraden
for el. Istallet utgor varje land ett unikt elprisomrade. Det gbr ocksa att exempelvis Sverige behandlas
som ett elprisomrade och inte, som i verkligheten, fyra olika elprisomraden.

De antagna branslepriserna (férutom vissa transmissions- och distributionspaslag samt kostnadsfor-
delar beroende pa skalférdelar) och vissa centrala teknikdata (kostnader och prestanda) ar gemen-
samma for samtliga i modellerna beskrivna ldnder. Vindtillgénglighet och tillgang till biomassa ar
dock exempel pa parametrar som antas skilja sig mellan landerna.

Forutsattningarna i de 6vriga landerna i modellverktyget har signifikant paverkan pa den gemen-
samma elmarknaden och ddarmed pa utvecklingen i Sverige. Férnybarhetspolitiken i grannlanderna &r
en sadan faktor som vi redan namnt och elbehovsutvecklingen utgér en annan faktor. Den antagna
(brutto)elbehovsutvecklingen for samtliga lander presenteras i Figur 3. Underlaget bygger i viss ut-
strackning pa EU-kommissionens prognos (EC EC, 2016, "EU Reference Scenario - 2016 Energy, trans-
port and GHG emissions Trends to 2050”) och pa egna antaganden.
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Figur 3 Bruttoelforbrukning i de inkluderade linderna (samtliga linder till viinster, de nordiska léinderna
i mitten och de baltiska staterna till hoger). Elforbrukningen ér delvis ett modellresultat for de nordiska
linderna (exemplet visar referensfallet for detta uppdrag) medan elférbrukningen for 6vriga linder utgor
indata (Kiilla 1990-2015: Eurostat)
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Elhandel med grannldnderna

Elhandeln mellan de ingdende landerna begransas initialt av existerande 6verféringskapaciteter. Om
det ar ekonomiskt lonsamt sa finns dock i modellverktyget en méjlighet att férstarka dverforingsfor-
bindelserna genom nya investeringar.? | modellerna finns dessutom ett antagande om en rimlig dvre
utbyggnadstakt for ny éverforingskapacitet om den blir Idnsam i berakningarna. Elhandeln mellan
landerna inom Norden och mellan de nordiska landerna och Tyskland/Polen/Baltikum &r med andra
ord ett modellresultat. Dessutom ingar i modellerna en importmajlighet fran Ryssland in till Finland.
Denna import ligger pa 5 TWh fran och med modellernas startar (2005) och antas generellt vara sa
pass billig att den utnyttjas (pa senare ar har dock denna import sjunkit relativt kraftigt till foljd av
forandringar pa den ryska elmarknaden).

Den kortsiktiga balanshandeln mellan landerna omfattas inte av modellbeskrivningen eftersom tids-
indelningen inom ett kalenderar ar for trubbig. Modellerna anvander sig av 12 tidssteg eller perioder
inom ett modellar och det ar foljaktligen elprisskillnaderna mellan de olika landerna for dessa 12
perioder som driver import/export och utbyggnad av dverforingskapaciteten. Vi har darfér i modell-
beskrivningen inte anvant oss av hela den existerande éverforingskapaciteten utan antagit att en
mindre del (omkring 10 procent) reserveras for den kortsiktiga balanshandeln, vilken med andra ord
inte inkluderas i modellerna. Tillgangligheten till den aterstdende kapaciteten antas ocksa vara nagot
begrdnsad pa grund av eventuella driftavbrott, svagheter i respektive lands nat och sa vidare (vi antar
en maximal utnyttjningsgrad pa ca 75 procent till och fran Kontinenten och ca 85 procent mellan de
nordiska landerna; delvis baserat pa statistik).

Ovrigt

Livslangderna for olika tekniker skiljer sig at. Typiska tekniska livslangder for el- och fjarrvarmepro-
duktion ar 30 ar. For kdrnkraft och vattenkraft antas langre livslangder an s3, typiskt 50 ar. Fér sma-
skaliga och anvandarnara tekniker antar vi kortare tekniska livslangder, till exempel 20 ar for berg-
varmepumpar och pelletspannor. For infrastruktur som elnat och fjarrvarmenat antar vi daremot
klart langre livslangder. Kalkylrdntorna skiljer sig ocksa at beroende pa inom vilken sektor investe-
ringen gors. Exempelvis antar vi 5 procent (realt) for investeringar i nat, 7 procent (realt) fér investe-
ringar inom el- och fjarrvarmeproduktion samt 10 procent (realt) for investeringar i energitillforsel
inom bostader och service. Modellernas tidshorisont stracker sig mellan 2005 och 2050 i steg om fem
ar. Fram till 2015 beskrivs darmed det befintliga systemet. Vi utgar dock fran normalar (med avse-
ende pa tillrinning i vattenmagasin och temperatur) saval mellan 2005 och 2015 som fram till 2050.
Berakningsresultaten for exempelvis 2015 kan darmed skilja sig fran det verkliga utfallet (det finns
naturligtvis ytterligare faktorer som modellerna inte férmar beskriva och som darmed leder till skill-
nader mellan berdknade varden och verkligheten). Som vi namnt tidigare sa delas ett modellar i sin
turin i 12 perioder (fyra arstider och dag/eftermiddag/natt per arstid) nar det géller efterfragan pa
och tillférsel av el och fjarrvarme. For varje period berdaknar darmed modellerna en unik marginal-
kostnad. Fér andra energibadrare som exempelvis fossila branslen och biobranslen antar vi ingen sa-
songsuppdelning i prisbild (eller efterfragan och utbud) inom ett modellar. Daremot dndras priserna,
som vi redovisat tidigare, generellt 6ver modellaren.

12 E3r ny dverféringskapacitet mellan l1anderna i modellen antar vi en investeringskostnad (omriknad till
6re/kWh) pa omkring 5-10 6re/kWh 6verford el beroende pa vilka lander som knyts samman. | denna kost-
nadsuppskattning ingar dven ett antagande om att de nationella stamnaten inom respektive land maste for-
starkas nagot.

58



Bilaga 3:

"Losningen” - en komplex hantering av hela utmaningen

Inom NEPP har vi tidigare sammanfattat den framtida eleffekt- och flexibilitetsutmaningen i ett antal
"boxar” for att skapa en helhetsbild och for att ha en grund for att diskutera hur vi kan hantera den fram-
tida effekt- och flexibilitetsutmaningen och hur vi kan gora det givet var vetskap om hur olika delar sam-
verkar och paverkar varandra. Nedan redovisar vi denna ”“berattelse” dven i detta uppdrags slutrapport.

Produktion Distribution Anvandning
(variabel) (effektbehov)
Harda
(tekniska)
omraden Efterfrage-
. ge
Systemtjanster Lagring flexibilitet
Samverkan med
Politik : Mgrknad andra
(inkl prismodeller) :
Mjuka infrastrukturer
omraden LU
Ansvar (Krav pa) Teknisk utveckling
Leveranssdkerhet (inkl digitalisering)

Utvecklingen av kraftsystemet i Sverige, Norden och Europa ger férutsattningarna for hur den framtida
balanseringen av det svenska kraftsystemet skulle kunna ske. Utvecklingen av kraftsystemet styrs i sin tur
av en lang rad faktorer. Ett antal av dessa faktorer lyfter vi fram i upprakningen nedan. (I figuren ovan har
vi numrerat de olika boxarna och for var och en av de faktorer vi identifierat sd anges nedan oversiktligt
var i helhetsbilden faktorn hér hemma.)

Bland annat inverkar foljande faktorer:

e Vattenkraften utgér den dominerade reglerresursen i det svenska kraftsystemet. S& kommer det
ocksa att bli i framtiden. HD har nyligen faststallt domarna for vattenkraftverken Lasele och Lang-
bjorn, vilket 6kar forutsattningarna for effekthdjning inom vattenkraften. [1 & 4]

o Vindkraften utvecklas tekniskt med storre sveparea och fler fullasttimmar. Samtidigt begransas
toppeffekten. [1]

o Kommer karnkraften att finnas kvar i det svenska energisystemet efter 2040 och hur stor andel?
Det paverkar i sig det framtida reglerbehovet och ocksa prisvolatiliteten. Karnkraften kan eventu-
ellt i framtiden ocksa medverka i regleringen genom 6kad lastféljsamhet. [1 & 4]

e  Kraftvdarme och mottryck bidrar idag till regleringen. Dock minskar pa sikt varmebehovet inom
fjarrvdrmen och det finns en tendens att nyinvesteringar sker i ren varmeproduktion. Flera dldre
fossilbransleeldade kraftvarmeverk kan och komma att avvecklas. [1 & 4]
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Utbyggnaden av region- och stamnat samt utlandsforbindelser har avgérande betydelse for regle-
ringen av kraftsystemet liksom hur det nordiska systemet kommer att bidra till regleringen i
andra lander. [2]

| vilken utstrackning kan vi/ar vi beredda att lita pa import och export av el? Om vi ska vara sjalv-
forsorjande pa eleffekt ar delvis en politisk fraga. [2 & 7]

Det finns ett antal natrelaterade utmaningar. Variationerna i uttagen effekt hos slutkonsumenter
forvantas 6ka jamfort med idag. Effektflodet kan i vissa fall ocksa komma att férandras, sa att
vissa lokalnat, eller delar av lokalnat, blir “nettoproducenter”. Olika typer av "flaskhalsproblem
upptrader ocksa. [2]

| vilken utstrackning ar vi beredda att Iata hoga elpriser sla igenom — dvs. marknadskrafterna styr
ner eller upp anvandning. | enstaka fall skulle detta kunna aktualisera bortkoppling. [7 & 8]
Investeringar i gasturbiner i stor skala skulle ge ett stort bidrag till att klara det svenska reglerbe-
hovet i ett framtida elsystem med éver 60 TWh vind och mycket solkraft. Fragan ar vem som ar
beredd att investera i denna kapacitet som kanske bara anvands enstaka ganger per ar. [8]

Ar vi beredda att inféra prismekanismer som sékerstiller investeringar i kapacitet? Ar t.ex. Sve-
rige och vara grannlander beredda att inféra kapacitetsmekanismer i marknadsdesignen? Till
denna fraga kopplar ocksa den framtida effektreserven via Svenska kraftnat. [8]

Fragan om vem som &dger det langsiktiga ansvaret for leveranssakerheten och fragan om eventu-
ellt framtida krav pa leveranssakerhet har betydelse for aktorsrollerna. [10 & 11]

Energilagring kan ske pa flera satt, forutom den traditionella vattenkraften, bl.a. via pumpkraft-
verk (som internationellt sett ar den i sarklass storsta lagringstekniken), svanghjul, tryckluftslager,
power to gas, superkondensatorer, supraledning och sist men inte minst batterier. Utvecklingen
inom batteritekniken gar fort och batterier borjar fa genomslag sarskilt i kombination med solcell-
ler. En utbyggnad av batterilager for smahus och flerbostadshus kan pa sikt fa stor paverkan pa
balanseringen av kraftsystemet. [5]

Den tekniska potentialen for efterfrageflexibilitet i perspektivet timmar ar betydande. Potentialen
inom hushallssektorn och industrin har berdknats av manga. En uppskattning visar t.ex. ett antal
GW inom hushall och ett antal GW inom industri. Bedémningen av vad som i praktiken kan reali-
seras variera betydligt och avgors av ett flertal parametrar, inte minst framtida prisbilder och el-
prisets rorlighet, vilket i sin tur styr [onsamheten for kunderna, samt tilliten till efterfrageflexibili-
tet som atgard for att mota den framtida effekt- och flexibilitetsutmaningen. [6]

Framtida elbehov och efterfrageprofiler, t.ex. med laddning av elfordon har stor betydelse for ba-
lanseringen. Detta kopplar ocksa till efterfrageflexibilitet, t.ex. vad galler styrning av laddningen
av elfordon och pa sikt kanske V2G. [3]

Balanseringen av kraftsystemet handlar ocksa om elnaten kapacitet att 6verfora kraft. Forutom
balansering av ett framtida kraftsystem tillkommer behovet av systemtjanster for ett val funge-
rande kraftsystem, tex svangmassa och reaktiv effekt. [4]

Samverkan med andra infrastrukturer paverkar elsystemet, t.ex. fjarrvarme, gassystemet, trans-
portsystemet och industrisektorn. [9]

Teknisk utveckling har stor paverkan nar langa tidsperioder ska studeras. Teknisk utveckling har
namnts i vissa av punkterna ovan. Det finns dock mangder av andra teknikutvecklingstrender. Har
vill vi sarskilt lyfta fram digitaliseringen som kan forvantas paverka elsystemets alla delar tydligt.
Utvecklingen inom artificiell intelligens, Internet of things, VR, blockkedjetekniken, avancerad
automation och robotisering kommer att paverkat energisektorn i grunden. Utvecklingen 6ppnar
for nya aktorer och nya affarsmodeller. [12]
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