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Forord

I denna rapport presenteras Svenska kraftnits langsiktscenarier for det nordiska
och nordeuropeiska elsystemet fram till &r 2040. Scenarierna har analyserats ur
olika aspekter med avsikten att identifiera framtida behov och utmaningar for
kraftsystemet. Till rapporten bifogas en presentation som sammanfattar
scenarioarbetet och analysresultaten samt en Excelfil dar scenariodata for Sverige
finns tillgdngligt mer 6verskadligt.

Med denna rapport vill Svenska kraftnat 6ka transparensen i scenario- och
analysarbetet for att mojliggora en konstruktiv dialog och standig forbattring av
antaganden, arbetssitt och metoder. Som ett led i detta anordnades en workshop i mars
2018 dir elmarknadens branschaktorer bjods in for att fa majlighet att ge
synpunkter/idéer/forslag till arbetet. Kontinuerlig dialog har forts med representanter
for Energimyndighetens scenarioarbete for att ytterligare sikerstilla kvalitet i
scenarierna.

Det referensscenariot som presenteras bygger pa gemensamma antagande fran de
nordiska systemoperatorerna som implementerats och simulerats i Svenska kraftnits
elmarknadsmodeller. Pa grund av olikheter i modelleringsarbetet och analysmetoder
samt att en annan metod anvéands for framtagande av de kompletterande scenarierna,
ska det presenterade simuleringsresultatet dock betraktas som Svenska kraftnits bild
over tankbar utveckling.

Vi vill betona att scenarierna och det simuleringsresultat som presenteras inte ar
prognoser. De ar inte heller beskrivningar av vad Svenska kraftnit ser som 6nskvard
utveckling. Scenarierna stélls upp som utgangspunkt for analys av vilka utmaningar
som olika mojliga utvecklingsvigar kan innebira for kraftsystemet, samt vilka atgiarder
som kan behovas for att mota utmaningarna.

TILLSTYRKT RAPPORTORER

/)

Y o
A g ’ﬁ/t/}fr? irl;i\ <
v O
Oskar Engblom Kristin Brunge

Jonas Alterbeck

Erik Bohlmark

Emilia Helander

Erik Hellstrom

Anders Nilsberth

Mira Rosengren Keijser







Innehall

SAMMANTATININEG ve.veeveiiiiierieeeiieenestetesese st estese st et e s e et sstessasse s e esaassassssssensassanns 7
1 INIEANINEG ..e.veiirereeieeiiteeseee ettt e ste st st e saestesseesaesaassassesssessansasssansansassans 9
1.1 Bakgrund OCR SYFLE .....ccueveeerereeieciinieseestestesestsssesteseeseessesseseessassenss 9
1.2 ElmarknadsmodellSimuleringar ...............ceeeceeeveeeveeeceeeseesseesseesseesnnes 10
1.3 Rapportens diSPOSILION........c.cceecereveseeieectesiesesstessesesesssessessesesssessenns 11
2 Scenarier for det europeiska elsystemets utveckling 2020-2040.................. 12

2.1 Scenarioarbete pa europeisk, regional, nordisk och nationell nivg 12

2.2 Scenarioframtagande 1 LMA2018...........cccoueeeeeeeeveeieeseenesiesssensenaens 13
2.2.1  Metod for framtagandet av referensscenariot .................... 15
2.2.2  Metod for framtagandet av kompletterande scenarier...... 16
2.3 SCENATIEITIA T ST[ITOT .. eeveeteecteecteecteecteeceect e et ese e e e s e e re e aesseesanens 17
2.3.1  Branslepriser, priser for utslappsrdtter samt elcertifikat.. 17
2.3.2  ElQNUANANING .....ccoveeeeeeceieciieciiecieeceecteceeeeeceesveessesaesssesanens 18
2.3.3 Kapacitet per kraftslag..........cccoueveeveeeeeeeveeieeeesesesieessenenns 21
2.3.4  EIDGQIANS c...uveeeveeereeeeeeeeeeereeecteeeeteeeseeeeeseesveeessaeessseeesseensseas 26
2.3.5  Flexibilitet i produktion och anvdndning...........ccceeeeeeuenne 29
2.3.6  OUTfOrINGSKADACILEL ......eevevereeeeeeeeereeeeeeeeeesees s eeesaeans 30
2.3.7  Elpris och prisskillnader ..............ccoceeeeceeveeveecesvesiesseeseenenns 32
2.3.8  HANAEISFIOALN .......ueceveeeeeriereecreecrieeieeeeceecteeseeeeseeseeeveesanens 35
2.3.9 Fordndringar sedan Systemutvecklingsplanen .................. 36
Kraftsystemet 2020, 2030 0Ch 2040 ...cceeeeiecieeeeeeeeeeeee e 38
3.1 Langsiktigt overforingSbeRov.............uecveevecceeeceeeieeeeeieeceeeceeecaeenne 38
3.2 Effekttillrackligheten i de svenska elomrddena .............cocoeeueenncnne. 41
3.2.1  Enligt Statisk Metod ..........cuecveeueecreeceecreecrieceeeeeseeseeeseenneas 41
3.2.2  Enligt dynamisk metod ..........ccccceeveeeceeeveesseesseesseesseesseesseenns 43
3.3  Forutsdttningar for balansering av systemet ............ccceeveeveerveennen. 45
3.3.1  Prisvolatilitet SE3 .......uuucueeceeeeceeeecieeeeteeeeeeeeieeeesesesesseeesaesnes 45
3.3.2  Residuallast 1 NOTAEI .......cccuveeerveeesereerreeeereeeeereesereessveessveennns 46
3.3.3 Balanseringsbidrag/-behov i Norden.............cccceeeevueeuennen. 49
3.4  Formaga att upprdtthdlla kraftsystemstabilitet.............cceeeeerennnnn. 51

3.4.1  Frekvensstabililet.........uuccueeeceeeeceeecreeeeeeeeeeeeieeeecseeecseeenns 51



3.4.2  SpANNINGSSTADIILEL .........eceuveereieeieceiecieeieceeceeeee e eeeseeeaeas 54

3.4.3  ROtOTUINKEISLADIIIEL «.....ovveeveeeneeeeeeeeieeceeeeeeeeesereeenveeesveenns 54
Variationer av referensSCeNAriot.......ueiureeereierveerrereerereerrreenreeeneeeeseeesseeessees 57
4.1 Forbrukningsflexibilitet 0ch lagring ...........ccccceeveeeveeeceeeveesseesseesseennnen 57

4.2 Storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft i sodra Sverige ...64
4.3 Tidigare-/senarelagd avveckling av svensk kdrnkraft .................... 70

Slutsatser 0Ch VIdare arbete ..........coveeereeeeveeeieeeireecrreecnee e eesreeesreeesseeessseennns 75



Sammanfattning

Svenska kraftnit uppdaterar vartannat ar langsiktsscenarier for Nordeuropas
energisystem. Scenarierna anviands for att identifiera framtida utmaningar och
behov i det svenska stamnitet for el och mojliggor ett proaktivt arbetssitt. Arbetet
gér under bendmningen langsiktig marknadsanalys, LMA.

Syftet med LMA2018 har varit att undersoka:

>  Langsiktigt 6verforingsbehov inom Sverige och mellan Sverige och utlandet
> Konsekvenser for effekttillrackligheten i de svenska elomradena

>  Forutsittningar for balansering av systemet samt

> Péaverkan pé framtida forméga att uppréatthéalla kraftsystemstabilitet.

LMA2018 har utgétt fran tre scenarier, ett referensscenario och tva
kompletterande scenarier. Scenarierna har implementerats i Svenska kraftnits
elmarknadsmodeller for simulering av Nordeuropas kraftsystem. Referensscenariot
ir en "basta uppskattning” och utgors av ett scenario som gemensamt arbetats fram
av Svenska kraftnit, Energinet, Fingrid och Statnett inom ramen for Nordic Grid
Development Plan. I de kompletterande scenarierna har elanviandning och pris pé
branslen och utsldappsritter varierats och ett hogscenario samt ett lGgscenario har
utvecklats. Detta for att vidga utfallsrummet i resultaten med andra ingdngsvarden
och med en annan metodik.

Analyserna av simuleringsresultaten visar pa flertalet utmaningar och behov:

> Analys av marginalnytta for snittforstarkningar indikerar ett behov av 6kad
overforingskapacitet mellan &r 2030 och 2040 for att méjliggora effektivare
nyttjande av systemets produktionsresurser.

>  Sverige berdknas ha ett stort underskott pa el under vinterns hoglasttimmar,
men inkluderas mojlig import i berdkningarna forbéattras situationen avsevirt.

> Okad volatilitet i systemet gor det svarare hélla produktion och elanvindning i
balans. Vattenkraften har fortsatt stor betydelse som balanseringsresurs i det
nordiska systemet.

> Utvecklingen som beskrivs i scenarierna innebar 6kade utmaningar med att
uppritthalla systemstabiliteten. Fiarre synkrona generatorer som &r anslutna
till stamnitet ger ldgre rotationsenergi i kraftsystemet samt minskar
mojligheten att spanningsreglera och att motverka effektpendlingar i systemet
om inte andra atgarder vidtas.



P4 Svenska kraftnét samt inom det nordiska och europeiska samarbetet pagar ett
omfattande utvecklingsarbete inom flera omraden som adresserar ovanstdende

utmaningar.

I LMA2018 har tre variationer av referensscenariot analyserats dar enskilda
parametrar dndrats for att ge kunskap om hur dessa kan paverka kraftsystemet.
Olika grader av forbrukningsflexibilitet, 6kning av vindkraft till havs i sodra Sverige
istdllet for land och tidigare-/senarelagd avveckling av svensk kiarnkraft har
undersokts. Scenariovariationerna visar att framtidens kraftsystem kraftigt
paverkas av vilken utvecklingsvig som tas.



1 Inledning

Det europeiska energisystemet star infor stora forandringar. For att bromsa
klimatforandringen kravs en omstallning till f6rnybar energi. EU har som mal att
elproduktionen &r 2050 ska vara koldioxidfri.! Detta innebar en fortsatt kraftig
utbyggnad av vind- och solkraft samtidigt som fossilberoende kraftverk avvecklas.
Omstéllningen kommer i hog grad paverka elanvindningen. Uppvarmnings- och
transportsektorn i Europa ar idag till stor del fossilberoende. En 6kad andel
varmepumpar och elbilar, fortsatt digitalisering av samhallet och elektrifiering av
industrier kommer sannolikt 6ka behovet av el. Samtidigt kan ny teknik, smarta
elnit, batterilagring och effektiviseringar dndra bade elproduktion och
elanvindning och innebira en 6kad flexibilitet i systemet. Formagan att 6verfora el
kommer dock fortsatt spela en viktig roll i framtidens energisystem.

Svenska kraftnit utvecklar kontinuerligt stamnitet for el och systemtjanster for att
fortsatt kunna leverera el sdkert och kostnadseffektivt. En viktig del i detta ar att
identifiera utmaningar och behov for det framtida kraftsystemet. Darfér genomfors
dterkommande en langsiktig marknadsanalys som utifran scenarier 6ver
elmarknadens utveckling undersoker vilka konsekvenserna kan bli for
kraftsystemet.

1.1 Bakgrund och syfte

Framtidsanalyser med hjalp av scenarier har lange legat till grund for Svenska
kraftnits planering. Eftersom omvérlden ar i stindig forandring behover
scenarierna regelbundet anpassas efter den politiska, tekniska och ekonomiska
utvecklingen. Sedan ar 2016 gar det aterkommande arbetet med att ta fram
scenarier samt identifiera utmaningar och behov for kraftsystemet under
bendmningen langsiktig marknadsanalys, LMA. Det 6vergripande malet med
LMA ir att bidra med 6kad kunskap och insikt for att underlitta for Svenska
kraftnit att proaktivt planera och genomfora ratt atgarder i ratt tid for att mota
framtidens utmaningar.

I LMA2016 analyserades tva scenarier for kraftsystemets utveckling fram till ar
2040, ett referensscenario och ett lagprisscenario. Resultaten blev underlag till
bland annat Svenska kraftnits Systemutvecklingsplan 2018—2027. LMA2016
utgick fran en successiv avveckling av den svenska kiarnkraften fram till &r 2040
och simuleringarna visade sa gott som ingen l6nsamhet for investering i andra
planerbara kraftslag. Konsekvensen blev inte ovantat héga pristoppar séder om
Snitt 2 och kraftigt 6kad risk for effektbrist i sodra Sverige.

+ European Commission - Fact Sheet, Achieving global leadership in renewable energies, 2016



Aven detta ars genomforande av den lingsiktiga marknadsanalysen tar avstamp i
ett antal scenarier for det framtida kraftsystemet. Perspektivet ar dock bredare och
fler aspekter av leveranssikerhet och kraftsystemstabilitet utreds.

Syftet med LMA2018 ar att undersoka:

>  Langsiktigt 6verforingsbehov inom Sverige och mellan Sverige och utlandet
> Konsekvenser for effekttillrackligheten i de svenska elomradena

>  Forutsittningar fér balansering av systemet, samt

> Péaverkan pé framtida forméga att uppréatthéalla kraftsystemstabilitet.

Darutover utfors tre scenariovariationer dir konsekvenser av: dndrad
forbrukningsflexibilitet, 6kad andel havsbaserad vindkraft och tidigare-/senarelagd
karnkraftsavveckling undersokts. LMA bidrar 4ven med implementerade scenarier
som underlag fér samhillsekonomiska analyser av stamnétsinvesteringar.

Genom rapporten hoppas Svenska kraftniat kunna bidra till att 6ka kunskapen om
framtidens utmaningar bland allménhet och marknadsaktorer. Syftet med
rapporten dr dven att 6ka transparensen i scenarioarbetet samt mojliggora en
konstruktiv dialog i utformningen av scenarier och metoder for analys av
framtidens kraftsystem.

1.2  Elmarknadsmodellsimuleringar

For att studera det framtida kraftsystemet och identifiera utmaningar och behov
utgdr analysen fran tre scenarier som implementerats i elmarknadsmodeller: ett
referensscenario och tva kompletterande scenarier. Scenarierna beskrivs i kapitel 2.

Scenarierna har implementerats i Svenska kraftnéts elmarknadsmodeller BID3 och
EMPS for simulering av Nordeuropas kraftsystem. Till marknadsmodellen av
Norden kopplas dven en modell 6ver stamnitet och delar av regionalnitet for att
mojliggora mer detaljerade simuleringsresultat ned pa stations- och ledningsniva.
Analyser av fysiska floden pa ledningar i de framtida scenarierna utfors
kontinuerligt, men presenteras inte i denna rapport.

Produktion och elanvindning i det nordiska kraftsystemet paverkas i hog grad av
vadret. Vattenkraftsproduktionen ar starkt korrelerad till den hydrologiska
situationen, det vill siga nederbérdsméngd och snésmaltning. Hur det bldser far
storre betydelse ju mer vindkraftskapacitet som byggs. Temperaturen paverkar
elanvindningen och solinstralningen elproduktionen frén solceller. I LMA har
historiska vaderdata (tillrinning, vind, sol och temperatur) for dren 1982—2012
anvants som ingéngsviarden i modellerna, det vill sdga 31 stycken sa kallade
vdderar. De narmaste artiondena férvintas tillrinningen och darmed
energiproduktion i vattenkraftverken &ndras pa grund av klimatférandringar. For
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att fanga utvecklingen har de historiska tillrinningsserierna justerats utifran
SMHI:s klimatmodeller. Scenarierna har simulerats med timupplosning for de 31
vaderaren vilket innebér att varje analysér genererar simuleringsresultat for drygt
270 800 timmar2.

Vindserierna for landbaserade vindkraftverk ar uppdelade pa elomradesniva for
Norden och i regel pa nationsniva for resterande Europa. Tre olika vindserier
anvands dar fullasttimmarna (kvoten mellan arsproduktion och markeffekt)
succesivt Okas for att fanga teknikutvecklingen och framtidens effektivare
vindkraftverk. For havsbaserad vindkraft dr vindserierna i regel uppdelade pa
nationsniva.

1.3 Rapportens disposition

I kapitel 2 beskrivs de scenarier som tagits fram och analyserats inom ramen for
LMA2018. Till rapporten bifogas dven en Excelfil dir data for Sverige presenteras
numeriskt. I kapitel 3 analyseras forutsittningarna, utmaningarna och behoven for
Svenska kraftnit att leverera el sdkert och kostnadseffektivt 4ven i framtidens
kraftsystem. I kapitel 4 undersoks ett antal variationer pa referensscenariot i syfte
att svara pa hur olika specifika faktorer kan péverka det framtida kraftsystemet. De
viktigaste slutsatserna sammanfattas i kapitel 5.

252 veckor/ar * 168 timmar/vecka * 31 vaderar
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2 Scenarier for det europeiska elsystemets
utveckling 2020-2040

Scenarier over mojliga utvecklingsvigar for framtidens kraftsystem ar ett
hjalpmedel f6r Svenska kraftnat att identifiera behov och utmaningar i tid for att
hinna méta dem med ratt atgiarder. Framtagande av scenarier sker kontinuerligt p&
europeisk, regional samt nordisk nivé och inledningsvis ges i detta kapitel en
oversiktlig beskrivning 6ver hur arbetet kopplas till Svenska kraftnits scenarier.
Darefter beskrivs arbetsmetoden med att ta fram scenarier for LMA2018 och till
sist presenteras scenarierna i siffror.

2.1 Scenarioarbete pa europeisk, regional, nordisk och
nationell niva
European Network of Transmission System Operators for Electricity, ENTSO-E,
samlar 43 systemoperatorer fran 36 lander. Ett av ENTSO-E:s storsta atagande ar
att svara for den europeiska natutvecklingsplanen Ten-Year Network Development
Plan, TYNDP. Inom TYNDP framarbetas gemensamma europeiska scenarier i syfte
att identifiera de samhillsekonomiskt mest effektiva investeringarna for att moéta
EU:s olika mal inom forsorjningstrygghet, leveranssikerhet, 6ppna marknader och
klimat. I den senaste leveransen, TYNDP2018, presenterades fyra olika
langsiktsscenarier for ar 2030 och 2040.

Analyser och identifiering av mojliga natforstarkningar till TYNDP gors inom
ENTSO-E:s nitplaneringsregioner. Sverige ingér i Regional Group Baltic Sea.
Regionerna kan analysera mojliga natforstarkningar i egna scenarier utéver de som
presenteras i TYNDP. Scenarierna kan alltsa skilja sig at beroende pa hur olika
regioner har genomfort sina analyser.

Under aren mellan TYNDP-publikationerna presenteras den nordiska
nitutvecklingsplanen Nordic Grid Development Plan, NGDP. Infér NGDP2019 har
Svenska kraftnit, Energinet, Fingrid och Statnett tagit fram ett gemensamt
referensscenario som implementerats i respektive systemoperators
elmarknadsmodell for &ren 2030 och 2040. Scenariot bygger pa ett av TYNDP-
scenarierna men ar mer genomarbetat och har en hogre detaljeringsgrad pa
framforallt nordisk niva. Scenariot kommer att anviandas for att studera nyttan av
forstarkningar i ett antal korridorer mellan de nordiska landerna.

Vartannat ar uppdaterar Svenska kraftnét sina langsiktsscenarier som en del av
LMA. Det gemensamma nordiska scenariot frain NGDP kommer i LMA2018 utgora
referensscenario och dartill tas kompletterande scenarier fram. Utéver LMA utfor
Svenska kraftnit varje ar en kortsiktig marknadsanalys, KMA dar en prognos tas
fram 6ver utvecklingen under kommande femérsperiod baserat pd kdnda planer.
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I Figur 1 ges en 6vergripande bild for arbetet med scenarier pé europeisk, nordisk

och nationell niva.

Publicering TYNDP2018

Regionala planer

Scenarier till TYNDP2020
(2020/2025/2030/2040)

Publicering TYNDP2020

Regionala planer

Scenario till NGDP2019
(2030/2040)

Publicering NGDP2019

Eventuellt scenario till
NGDP2021

KMA2018 (2019-2023)

Svenska
kraftnat

LMA2018 (2030/2040)

KMA2019 (2020-2024)

KMA2020 (2021-2025)

LMA2020

Ar 2018

Ar 2019

Ar 2020

Figur 1. Forenklad bild 6ver scenarioarbetet inom ENTSO-E, Norden och Svenska kraftnit exemplifierat

for aren 2018-2020.

2.2

Scenarioframtagande i LMA2018

Samtliga scenarier i LMA utgar fran dagens kraftsystem och elmarknad, samt

fattade beslut om framtida atgirder. En central utgdngspunkt ar att scenarierna ska

vara konsistenta, det vill sdga att det inte ska finnas nadgra motsittningar mellan

olika antaganden. Vidare ska olonsam produktion ldggas ner och ny byggas om

marknadspriset ar tillrackligt hogt om inte andra skal féreligger som stoppar

eventuell avveckling/nyinvestering.

Referensscenariot utgor en “basta uppskattning” och de kompletterande

scenarierna har utarbetats for att vidga utfallsrummet i resultaten, med andra

ingédngsvarden och med en annan metodik. Tillsammans utgor de pa sa sitt en

bredare grund for analys. Ambitionen med framtagandet av de kompletterande

scenarierna har varit att finga andra mojliga utvecklingsvagar utéver

referensscenariots som innebér olika utmaningar for Svenska kraftnit att leverera

el sakert och kostnadseffektivt.

For att fa inspel pa betydelsefulla trender, drivkrafter och osidkerhetsfaktorer for

kraftsystemet utifrén olika perspektiv anordnade Svenska kraftnit den 12 mars

2018 en workshop for Sveriges branschaktorer. Resultatet frin workshopen har

sedan beaktats vid utformningen av de kompletterande scenarierna i LMA2018.
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Osikerheten i framtidens elanvindning var négot som lyftes under workshopen.
Scenarier for Sveriges elanvandning som tagits fram av IVA3 visar ocksa pé ett stort
utfallsrum, se Figur 2 (dar dven antagen nivé for referensscenariot i LMA
redovisas). Till vilken grad fordonsflottan kan komma att elektrifieras samt kol
ersittas i stilindustrin ar exempel pé faktorer som kan fé stor betydelse.
Befolkningstillvaxt och energieffektivisering dr andra parametrar att beakta. Att
variera elanvindningen har darfor ansetts centralt i utformningen av de
kompletterande scenarierna.

Elanvandning Sverige, TWh
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Figur 2. Historik och scenarier for Sveriges elanviandning. Max- och minscenarierna ar hamtade fran
IVA och den streckade grona linjen visar antagen niva i referensscenariot for LMA2018.

Priset pa branslen och i synnerhet pa utslappsratter ar ytterligare en stor
osiakerhetsfaktor som samtidigt kan fa betydande paverkan pa utvecklingen av
kraftsystemet. I Figur 3 redovisas framtida pris pé utslappsratter som antagits i
liknande studier samt f6r referensscenariot i LMA2018. Svarigheten med att skatta
prisutveckling dskadliggors i figuren av det relativt breda spannet mellan olika

scenarier.

3IVA, Framtidens elanvindning — En delrapport, 2016.
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Figur 3. Pris pa utsléppsritter for referensscenariot i LMA2018 jamfort med liknande ldngsiktsstudier
frén Energimyndigheten4, Energinets, Statnett® och TYNDP20187.

Utifran diskussionerna pa workshopen samt ovanstiende resonemang har tva
kompletterande scenarier till referensscenariot framarbetats: ett sa kallat
hégscenario och ett sa kallat ldgscenario. I hogscenariot antas en global
klimatsatsning dar el 4r den priméra energibédraren i samhallet, vilket medfor 6kad
elanvindning och 6kade brinslepriser i jimforelse med referensscenariot. For
lagscenariot antas "business as usual” och priset pa bréansle och utslappsratter samt
elanvdndning ligger kvar pa dagens nivéer.

2.2.1 Metod for framtagandet av referensscenariot

Det gemensamma nordiska scenario, som utgor referensscenario i LMA2018, har
baserats pd ENTSO-E:s TYNDP2018 scenario Sustainable transition och
vidareutvecklats utifrén den samlade kunskapen i projektgruppen inom NGDP.

Utgangspunkten i TYNDP-scenariot ar i korthet att koldioxidutslapp framférallt
reduceras genom att kol och brunkol ersitts med naturgas. I det nordiska
referensscenariot har dock utvecklingen mot ett fornybart energisystem antagits ga
snabbare vilket foranlett en hogre elanvindning. Bland annat har andelen elbilar i
Europa, fran att i ursprungsscenariot legat pa 20-30 procent, okats till cirka 60
procent samt en kraftigare utbyggnad av virmepumpar antagits for ersittning av
fossil uppvarmning. For att mota elanvindningen har fornybar produktion som
vind- och solkraft antagits byggas ut i motsvarande grad. Klimatatgérderna har

4 Statens energimyndighet, Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2016, ER 2017:6, 2017
5 Energinet, Analyseforudsatninger - regneark, september 2017, 2017

6 Statnett, Langsiktig markedsanalyse — Norden og Europa 2016-2040, 2016

7 ENTSOe och ENTSOg, TYNDP 2018 Scenario report — main report, 2018
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antagits ske genom en blandning av att priset pa utslappsrétter stiger nigot,
samtidigt som riktade subventioner till fornybara energikallor fortsétter.

Elanvindningen i Norden o6kar i referensscenariot som en foljd av framforallt en
tillvaxt inom nya industriella omradden som serverhallar och batterifabriker samt
elektrifiering av stal- och cementproduktion samt transportsektorn.

2.2.2 Metod for framtagandet av kompletterande scenarier

For framtagande av de kompletterande scenarierna pa detaljnivé har en funktion
tillampats i elmarknadsmodellen BID3 dér en optimal produktionsmix efterstréavas
genom att modellen iterativt bygger ut kraftsystemet.

Utfallet 4r beroende av ramvillkor som sitts av anvindaren. Ett exempel pa ett
villkor ar maximal tillditen utbyggnadsniva av olika kraftslag i olika ldnder.
Gransviardena har baserats pa den hogsta antagna installerade kapaciteten per land
i TYNDP2018 6kat med cirka 20 procent. Samma niva har antagits bade fér hog-
och lagscenariot. Inga nationella stodnivaer eller styrmedel har implementerats.
Antagna kapitalutgifter och driftkostnader for kraftslagen ar samma for alla
modellerade linder och for de bada scenarierna.

De ingéngsvirden till funktionen som skiljer scenarierna &t ar elanvandning,
branslepris och pris pa utslappsritter, det vill siga relativt hoga varden for
hoégscenariot och laga for 1dgscenariot.

8Baserade p& StormGeo Nena Analysis, Nordic Power Market, Outlook 2018-2045, 2018
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2.3 Scenarierna i siffror

Referensscenariot simuleras och analyseras for aren 2030 och 2040 och de
kompletterande scenarierna for ar 2040. Simuleringsresultat for ar 2020 frén
KMA2018 ir inkluderat i manga figurer och tabeller som jamforelse. Upplagget for
scenarier och analysar, samt hur de bendmns i rapportens tabeller och figurer
(inom citattecknen), presenteras grafiskt i Figur 4 nedan.

Ar 2040, hégscenario

"2040 Hog"

Ar 2040, referensscenario
"2040 Ref"

Ar 2020, KMA2018 Ar 2030, referensscenario

"2020" "2030"

Ar 2040, l&gscenario
"2040 Lag"

Figur 4. Upplégg scenarier och analysar i LMA2018. Den benédmning som anvinds for analyséren i

figurer och tabeller i resterande rapport ar 2020”, 20307, 72040 Lag”, "2040 Ref” samt "2040 Hog”.

2.3.1 Brénslepriser, priser for utslappsratter samt elcertifikat
Brianslepriser och pris pa utsldppsritter har, som tidigare namnts, en stor inverkan
pé den europeiska elmarknaden och ar samtidigt en stor osdkerhetsfaktor i
scenarierna. I Tabell 1 redovisas historiskt och antaget pris (i nominella termer) pa
kol, naturgas och utslappsritter. En grov uppskattning av marginalkostnad for
elproduktion fran kol- respektive gaskraftverk inkluderas dven. Marginalkostnaden
har ber#knats utifrdn de antagna priserna pa briansle och utslappsratter samt en
verkningsgrad pé 40 procent for kolkraft och 50 procent for gaskraft.

Pa grund av att priset pa utslappsratter antas 6ka i referensscenariot blir den
uppskattade marginalkostnaden for elproduktion fran kol- och gaskraftverk lika i
borjan av 2020-talet och framat. For ldgscenariot ar priset pa kol och naturgas
samma som for referensscenariot, men eftersom priset pa utsldppsratter ar ligre,
blir elproduktion frin kolbriinslen billigare. Aven for hogscenariot ir elproduktion
fran kolbranslen billigare, men gaskraftverk kors for att mota behovet av snabb
planerbar produktion som komplement till den 6kande andelen icke planerbar
produktion.
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Tabell 1. Pris pé kol, naturgas och utslappsratter som antagits for de olika scenarierna i LMA2018. Grovt
uppskattade marginalkostnader for ett kolkraftverk med 40 procent verkningsgrad samt ett gaskraftverk
pé 50 procent verkningsgrad redovisas aven.

2040 2040 2040
2017 2020 2030 4 4 4

Lag Ref Hog
Kol, EUR/MWh 10,5 13,7 8,6 9,0 9,0 13,0
Naturgas, EUR/MWh 17,6 21,1 18,0 19,8 19,8 44
EU ETS, EUR/ton CO2 5,0 21,1 33,3 9,8 35,0 80,0
Kolkraft, EUR/MWh 30 51 48 30 50 96
Gaskraft, EUR/MWh 37 50 48 43 52 117

Det forlangda elcertifikatsmalet antas for samtliga scenarier vara uppnétt redan
under borjan av 2020-talet och efter r 2030 sker utbyggnaden av vindkraft utan
subventioner. Prognos for pris pa elcertifikat faller alltsa utanfér ramen for LMA.

2.3.2 Elanviandning

Sverige

I Figur 5 presenteras historik och scenarioantaganden for Sveriges elanvandning
under ett normalar uppdelad pé olika kategorier. Elanvandningen for kategorin
hushdll, service och transport ligger kvar pa dagens nivder da befolknings6kningen
i samtliga scenarier antas balanseras av energieffektiviseringsatgarder.

Kategorin Ny industri innefattar etableringen av serverhallar och batterifabriker
samt elektrifiering av industrin. Hégscenariot har nastan den dubbla
elanvdndningen i denna kategori jamfort med referensscenariot. For 1dgscenariot
har olonsambhet lett till att en del traditionell industri antingen avvecklas eller
flyttats, men etablering av bland annat serverhallar medfor att den totala
elanvindningen inom industrisektorn ligger p& ungefar samma nivé som idag.

I referensscenariot antas andelen elbilar 6ka fran 25 procent ar 2030 till 60 procent
ar 2040. Andelen elbilar i hégscenariot ar cirka 70 procent. I 1agscenariot antas
cirka 25 procent av landets fordonsflotta att utgoras av elbilar.

For hog- och referensscenarierna ar 2040 laddas cirka 30 procent av elbilarna
“smart” det vill saga vid 1aga elpriser, dock utan méjlighet att mata tillbaka kraft till
elnitet. For resterande andel elbilar samt fér samtliga elbilar ar 2030 och
lagscenariot 2040 har forbrukningen spridits jaimt 6ver arets timmar. I kapitel 4.1
studeras bland annat hur olika laddningsmonster hos elbilarna paverkar
kraftsystemet.
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200 - Elanvdndning Sverige, TWh

150 -
100 A
50 7
o -
2015 2020 2030 2040 Lag | 2040 Ref | 2040 Hog
M@ Distributionsforluster 10 10 10 10 11 13
W Elbilar 0 0 4 4 9 11
B Ny industri 0 0 8 8 13 25
M Industri 51 50 50 38 49 49
M Hushall/service/transp 80 82 82 81 81 81
Totalt 141 142 153 141 163 179

Figur 5. Elanviandningen i Sverige uppdelat pé olika férbrukningsgrupper for historiskt r 2015 samt
antaganden for analyséren. Kategorin Ny industri omfattas av serverhallar, batterifabriker och
elektrifiering av industrin.

Fordelning av elanvindningen per elomrade visas i Figur 6. Procentuellt sett 6kar
elanviandningen for referens- och hégscenariot mest i SE2 dad merparten av
kategorin Ny industri antas etableras har.

120 7 Elanvdndningen per elomrade, TWh
100 A

80 A

60 -

40 -

20 A

0 T o

2020 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog

ESE1 10 12 10 13 14
W SE2 17 20 18 23 27
W SE3 90 96 89 101 110
@ SE4 25 26 24 27 28

Figur 6. Antagen elanvindning i Sverige fordelat per elomrade.
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Ovriga Norden
Antagen utveckling for elanvandningen i Danmark, Finland och Norge redovisas i

Figur 7. Industrins satsning pé fossilfri stilproduktion 6kar Finlands elanvindning
ytterligare medan 6kningen i Norge och Danmark framst antas utgoras av
serverhallar och batterifabriker for referens- samt hogscenariot. For lagscenariot
sker istillet en viss tillbakagéng i industrin.

Elanvdandning Danmark, Elanvandning Finland, Elanvdandning Norge,
TWh TWh TWh
149 149 155
136 136
105
gy 9 %6
82
53 56
4
37 46 6

2020
2030
2040 Lag
2040 Ref
2040 Hog
2020
2030
2040 Lag
2040 Ref
2040 Hog
2020
2030
2040 L3g
2040 Ref
2040 Hog

® Hushall/service/transport mIndustri B Ny industri ®Elbilar m Distributionsférluster
Figur 7. Antagen elanvindning i Danmark, Finland och Norge uppdelat pa olika forbrukningsgrupper.

Europa
Elanvandning fér Baltikum och ldnderna i norra Europa samt for totala Europa?

utover Norden redovisas i Tabell 2. For hogscenariot anviands Distributed
Generation som utgangspunkt vilket ar det TYNDP-scenario med hogst
elanviandning. D4 referensscenariots elanvindning redan okats i forhéllande till
ursprungsscenariot Sustainable Transition blir skillnaden upp till nivierna i
hogscenariot inte lika stora pa kontinenten som motsvarande for Sverige och Gvriga
Norden for ar 2040. For lagscenariot dr 2040 antas elanvindningen ha stagnerat

pa samma niva som for ar 2030 i referensscenariot.

9 De lander som simuleras explicit utéver Norden och Baltikum ar foljande; Belgien, Frankrike, Italien, Nederldnderna, Polen,
Ryssland (forenklat och ingér €j i total elanvéndning i tabellen), Schweiz, Storbritannien (Nordirland undantaget), Tjeckien,

Tyskland och Osterrike.

20



Tabell 2. Total antagen elanvandning (TWh) for de lander som utéver Norden som ingér i
elmarknadssimuleringarna.

Land 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog
Baltikum 31 31 35 40
Frankrike 464 464 517 535
Nederldanderna 118 118 143 148
Polen 166 166 203 214
Storbritannien 317 317 368 378
Tyskland 547 547 644 659
Totalt simulerade 2330 2330 2670 2 800

kontinentlander

2.3.3 Kapacitet per kraftslag

Sverige

I svenska vattenkraftverk finns idag en total installerad kapacitet for elproduktion
om cirka 16,3 GW. Maximal samtidig produktion ligger dock kring 13,4 GW pa
grund av fysiska och legala begransningar i hydrologi, tillgdnglighet och
vattendomar. Installerad kapacitet antas i samtliga scenarier ligga kvar pa dagens
nivéer, men det rdder dock en viss osakerhet kring forutsiattningarna fér framtida
elproduktion fran vattenkraft. EU:s ramdirektiv for vatten 2000/60/EG skulle
kunna medf6ra en minskning till f6ljd av restriktioner, samtidigt som studier har
pekat pa en mojlig effekth6jning i befintliga kraftverk.

Utover Ringhals 1 och 2 antas ytterligare en kiarnkraftsreaktor avvecklas fore ar
2030. Detta motiveras med att aterbetalningstiden blir for kort om ovantade
problem uppstar som kraver omfattande investeringar. Under varens workshop
framkom flera synpunkter betraffande mojlig livstidsférlangning av befintliga
karnkraftsreaktorer utéver 60 ar, beroende pa politisk utveckling och erhéllna
elpriser. Det framfordes att under “ratt” forutsiattningar skulle befintlig svensk
kirnkraft kunna finnas kvar fram till & 2055-2065. Aven utsikten av snabbare
avveckling togs upp under workshopen. I Energioverenskommelseni® samt i
Energipolititikens inriktning, Prop. 2017/18:228" {foreslas ett mal om att
elproduktionen ar 2040 ska vara 100 procent fornybar. Det podngteras dock att
detta inte ar ett stoppdatum som forbjuder kdrnkraft och inte innebér en stingning

10 Regeringen, Ramoverenskommelse mellan Socialdemokraterna, Moderaterna, Miljopartiet de grona, Centerpartiet och
Kristdemokraterna, 2016

1 Regeringen, Energipolitikens inriktning ID-nummer: Prop. 2017/18:228, 2017
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av kdrnkraft med politiska beslut. Framtiden for svensk kdarnkraft utgér med andra
ord en osdkerhetsfaktor. I scenarierna for ar 2040 har ett antagande gjorts att
svensk karnkraft dr avvecklad for att kunna utvirdera behovet av nitinvesteringar
“post kdrnkraft”. I kapitel 4.3 undersckts konsekvenser for kraftsystemet av bade
tidigarelagt avveckling r 2030 samt att majoriteten av reaktorerna ar kvar ar
2040.

Vindkraft ar det kraftslag som kraver lagst elpris for att kunna motivera
nyetablering och foljaktligen det kraftslag som ser den storsta tillvixten fram till ar
2040 i samtliga scenarier. Trots att elbehov samt priser pa briansle och
utslappsritter ligger relativt 1agt i 1dgscenariot (vilket bor medfora ett 14gt elpris
och minskad 16nsamhet) byggs mer vind i lagscenariot jamfort med
referensscenariot. I hogscenariot sker en kraftig byggnation av havsbaserad
vindkraft. Vad en dn mer storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft i sodra
Sverige skulle kunna fa for konsekvenser for kraftsystemet utreds narmare i kapitel
4.2. En stor osdkerhet i scenarierna ir var de forvintade nya vindkraftparkerna kan
komma att byggas. Soder om Snitt 2 ar elpriset generellt hogre, men
tillstandsprocessen i regel krangligare. Det elpris som vindkraften daremot erhaller
kan skilja sig fran elpriset i medeltal d& mycket vindkraftsproduktion pressar ned
priserna under de “blasiga” timmarna. I kapitel 2.3.7 studeras detta nirmare. I
Figur 8 visas hur vindkraftskapaciteten antas fordela sig procentuellt mellan
Sveriges elomraden for arsskiftet 2018/2019 samt for analysaren.

17

29 I SE1
— SE2
— SE3

40 [ SE4
-————=50%

14

Hog

Figur 8. Fordelning av installerad kapacitet vindkraft mellan de svenska elomradena for nuldget samt
for analysaren. Nivan for 50 procent visas i figuren for att tydliggora fordelningen norr och séder om
Snitt 2.

Fordelning vindkapacitet per elomrade, %

8 7

21
= 40

35
33 29

34
24 24

10

Lag

2018/2019 2020 2030

Ref

Solkraft byggs i referensscenariot och hégscenariot, men i lagscenariot, dar
intresset for klimatsatsningar inte ar lika prioriterat som 6vriga scenarier, ligger
installerad effekt solkraft kvar pa samma nivé som for ar 2030.
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Installerad kapacitet i kraftvirmeverk antas minska nagot fram till &r 2040. Detta

ar dock ytterligare en osidkerhet i scenarierna da I16nsamheten for kraftvarmen
utover elpriset dven dr beroende av virmebehovet. Dessutom kan det finnas

mojlighet for kraftvirmeverken att bidra med flexibilitet vilket ytterligare kan cka

potentialen. I hdgscenariot har cirka 460 MW gaskraftverk byggts som uppvisade

l6nsamhet for de prisnivier som erholls.

I Tabell 3 presenteras antagen installerad effekt per kraftslag i Sverige for arsskiftet

2018/2019 samt for analysaren.

Tabell 3. Antagen installerad effekt per kraftslag i Sverige. For vattenkraften visas maximal samtida

produktionskapacitet.
Kraftslag, MW 2018/2019** 2020 2030 2040 2040 2040
Lag Ref Hog
Vattenkraft 16 300 16300 16300 16300 16300 16300
Karnkraft 8 590 7720 5870 0 0 0
Vindkraft 7510 10900 13850 25920 24730 31710
Landbaserad 7 320 10700 12580 24650 22200 26540
Havsbaserad 190 200 1270 1270 2525 5170
Solkraft 460 600 4010 4010 7 380 7 380
Ovr. varmekraft 5880 4740 4 450 4 450 4 450 4910
Totalt 32 860 40260 44480 50680 52860 60300
Norden

I Tabell 4 redovisas sammanlagd installerad kapacitet i Sverige, Norge, Finland och

Danmark. Mellan &r 2030 och 2040 minskar kapaciteten i kirn- och viarmekraft till

forman for vind- och solkraft. I Norge antas en 6kning av vattenkraftkapaciteten
mellan ar 2020 och 2030. Karnkraftsproduktionen ar 2040 utgors i Norden av
reaktorerna Olkiluoto 3 och Hanikivi i Finland. Ovriga kirnkraftverk i Finland

antas ha avvecklats pa grund av att den tekniska livslangden uppnatts.

12 Svenska kraftnét, Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2018, 2018/587. Inkluderar ] effektreserv eller

storningsreserv.
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Tabell 4. Antagen installerad kapacitet per kraftslag sammanlagt for Sverige, Norge, Finland och

Danmark
Kraftslag, GW 2020 2030 2040Lag 2040 Ref 2040 Hog
Vattenkraft 51,9 53,8 53,8 53,8 53,8
Karnkraft 7,7 10,2 2,8 2,8 2,8
Vindkraft 23,8 33,8 54,6 54,3 69,3
Solkraft 1,6 7,4 8,4 17,6 17,6
Varmekraft 18,4 14,2 13,5 13,5 14,4
Totalt 103,4 119,4 133,1 142 157,9

Europa

I Tabell 5 presenteras installerad kapacitet per kraftslag for Storbritannien,

Tyskland, Polen, Nederldnderna och totalt for Baltikum. I tabellen framgar en av

skillnaderna mellan de tvd metoderna for scenarioframtagande. I referensscenariot

har en mer blygsam utbyggnad av fornybara energikillor antagits for Polen. I de

kompletterande scenarierna sker diremot en kraftig utbyggnad av polsk vind- och

solkraft, i bade 1ag- och hogscenariot.
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Tabell 5. Antagen installerad kapacitet (GW) for Storbritannien, Tyskland, Nederlanderna och Polen
samt totalt for de tre baltiska landerna.

Land Scenario Varme- Vatten- Pump- Vind hav  Vind land Sol
kraft kraft kraft

c 2030 26,0 1,6 2,8 22,4 10,1 26,4
% 2040 Lag 16,4 1,6 2,8 25,1 14,6 26,4
% 2040 Ref 17,5 1,6 2,8 34,1 15,3 439
” 2040 Hog 17,1 1,6 2,8 40,5 25,6 34,6
2030 16 8,2 9,5 19,1 60,9 68

?;) 2040 Lag 19,4 8,5 9,9 16,4 35,6 68
:é 2040 Ref 24,4 8,5 9,9 38,3 73,8 96,5
2040 Hog 21,2 8,5 9,9 56,4 70,5 83,6

© 2030 10,4 0 0 11,4 6,1 12,2
—G.E 2040 Lag 7,9 0 0 11 4,7 9,7
% 2040 Ref 8,4 0 0 19,1 8,1 20,7
9]

= 2040 Hog 8,7 0 0 13,3 9 9,7
2030 8,9 1 1,6 2,2 8,1 2,1

< 2040 Lag 8,9 1 1,8 2,2 12,1 27
§ 2040 Ref 11,9 1 1,8 6,9 16,5 7,7
2040 Hog 9,8 1 1,8 6,9 40,6 49,9

2030 1,2 1,7 1,1 0,01 1,8 0,4

g 2040 Lag 1,2 1,7 1,1 0 3,2 0,4
§ 2040 Ref 1,2 1,7 1,1 0,01 4,5 1,1
2040 Hog 1,2 1,7 1,1 0 9,2 9,9
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2.3.4 Elbalans

Sverige

Arsmedel for elproduktion, -anviindning och -balans fér Sverige samt for Norden i
sin helhet redovisas i Figur 9. Sverige och Norden ar nettoexportor av el pa arsbasis

i alla scenarier. Overskottet ir som storst i lagscenariot p& grund av den laga

elanvindningen men samtidigt hoga produktionen fran vind- och solkraft. I

hogscenariot ”spills” cirka 8 TWh el arligen i Sverige. Detta pa grund av en

overproduktion av férnybara energikéllor under en del timmar som inte méter

négon elanvindning och som nétet inte klarar av att 6verfora vidare. Modellen

sarredovisar inte vilket kraftslag som har spillts och darfor redovisas detta som en

negativ post i tabellen och har inte dragits bort fran produktionen.

_ Produktion, elanvdndning och balans, TWh

600
400 -+
200
0 -
-200 H
-400 H
-600 2040 | 2040 | 2040 2040 | 2040 | 2040
2020 | 2030 Lag Ref Hog 2020 | 2030 Lag Ref Hog
Sverige Norden
W Spill 0 0 -3 -1 -8 0 0 -3 -1 -9
MElanvandning| -143 | -154 | -142 | -164 | -180 | -404 | -444 | -407 | -463 | -499
B Ovr termisk 15 16 14 15 14 57 49 43 43 38
@ Karnkraft 52 42 0 0 0 86 76 19 21 18
W Vattenkraft 71 71 70 70 68 224 | 228 | 230 | 228 233
B Vind & sol 27 43 90 89 114 61 103 183 190 247
Land 27 34 81 72 86 51 72 157 140 171
Hav 0 10 20 9 24 18 32 58
Solkraft 1 4 4 7 7 7 8 17 17
+ Balans 22 17 29 8 24 13 65 18 28

Figur 9. Simulerat drsmedel f6r elproduktion, -anvindning och -balans for Sverige och Norden.

I Figur 10 presenteras drsmedel for elproduktion, -anvandning och -balans for de
fyra svenska elomrédena. I samtliga scenarier ar Sverige likt idag ett delat land Gver
Snitt 2 med 6verskott av produktion i SE1 och SE2 och underskott i SE3 och SE4.
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100 - Produktion, elanvandning och balans, TWh

50 4
0 .
_50 4
-100 A
-150
SE1|SE2|SE3|SE4 5E1|5E2|SE3|SE4 SE1|SE2|SE3|SE4 SE1|SE2|SE3|SE4
2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog
m Spill ololoflolalaloflo|lal2a]lolo]|2]3]0]=2

W Forbrukning |-12|-20|-96 | -26 |-10|-18|-90 |-24 | -13 | -23 |-102| -27 | -14 | -28 |-110| -28
mOvrigtermisk| 1 [ 2 (103 | 1|29 |2 |1]2]9]|3]|1]2]9
@ Karnkraft ofoj|42|j0(O0OfOjOfO|O]jJO|J]O|OfO]JO]O]|O
B Vattenkraft | 19|39 | 11| 1 (19|39 |11 | 1 (19|39 |11| 1 (18|38 |11| 1
B Vind & sol 6 (12|16 8 (2030|319 (19]26|30(13(20|30|49 |15

2 1

6 6

1 1

Hav ofo0o]| 4 0|10] 3 oO(0|7]|3[0|0]19]|2
Land 6 (12| 10 19130 25 19126118 9 (1930|2512
Sol 0|1 0] 3 0|10]3 oOfO0|5]2(0|0]|5]2
# Balans 15133 |-18(-13| 28| 52 |-39|-11( 26 | 44 |-52(-10| 22 | 40 (-43(-11

Figur 10. Simulerat arsmedel for elproduktion, -anvéndning och -balans for de svenska elomradena.

Ovriga Norden

Arsmedel for elproduktion, -anvindning och -balans for Norge, Finland och
Danmark presenteras i Figur 11. Finland har ett underskott pa el pa drsbasis i
samtliga scenarier d& utbyggnaden av kidrn-, vind- och solkraft inte racker till att
tdcka upp for avvecklingen av aldre reaktorer, 6vrig vairmekraft och stigande
elanvdndning. For bade Norge och Danmark stirks elbalansen pa arsbasis fraimst
pa grund av fornybar elproduktion fran vind och sol. Norge har en storre
utbyggnad av vindkraft i bade 1ag- och hégscenariot i jamforelse med
referensscenariot. De stora reglerresurserna i norsk vattenkraft bidrar till att
balansera den intermittenta produktionen. Detta, tillsammans med de utokade
forbindelserna till Storbritannien och kontinentala Europa under analysperioden,
gor att utbyggnad av norsk vindkraft framjas i de kompletterande scenarierna.
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_ Produktion, elanvandning och balans, TWh

200
150 H
100 -
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m Ovr termisk 2 2 2 1 22 | 17 | 18 | 16 | 10 | 10
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B Vattenkraft 144 | 143 | 143 | 143 | 14 13 13 13
B Vind & sol 13 31 24 34 11 23 29 39 36 39 49 60
# Balans 10 39 19 22 | -14 -9 -16 | -19 0 2 4 8

Figur 11. Simulerat arsmedel for elproduktion, -anvéandning och -balans for Norge, Finland och

Danmark.

Europa

I Figur 12 presenteras arsmedel for elbalansen 6ver de 31 simulerade videraren for

landerna i 6vriga Europa. I 1agscenariot har Norden ett stort energioverskott som

exporteras vidare till Europa. Det ar framforallt Tyskland som importerar nordisk

el pa bekostnad av minskad utbyggnad av vind- och solkraft i férhallande till

referensscenariot.
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2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog
M Belgien -34 0 -19 0
M Estland -3 2 -1 2
M Frankrike 69 80 82 92
M Italien -31 -27 -38 -28
M Lettland 1 0 1 3
M Litauen -5 -7 -4 0
B Nederlanderna 47 32 38 -9
M Polen -19 -7 -11 3
M Schweiz 0 -1 8 7
M Storbritannien -46 -55 -41 -47
M Tjeckien -4 -6 -7 -10
M Tyskland 28 -78 1 -24
m Osterrike 1 25 -1 9
M Totalt 5 -42 8 -2

Figur 12. Simulerat drsmedel for elbalans for de europeiska landerna.

2.3.5 Flexibilitet i produktion och anvandning

I samtliga scenarier for ar 2040 har forbrukningsflexibilitet och storskalig lagring
implementerats for Kontinentaleuropa och Storbritannien. Dessa utgors av
batterier, majlighet till branslebyte for till exempel uppvarmning, power-to-gas,
pumpkraftverk med mera. Dessutom har elproduktion fran kondenskraft och
gasturbiner adderats iterativt under forutsittning att en viss 16nsamhet for
kraftverken uppnaés.

For Norden har tre prisnivéer for forbrukningsfrankoppling pa mellan 140
euro/MWh och 400 euro/MWh implementerats i modellen. Nir elpriset nér dessa
nivéer kopplas en del elanvindning?3 bort. Volym och prissittning pa

13 Rent modelltekniskt startas i sjdlva verket en produktion med 100 procent verkningsgrad och med brinslepris lika med
elprisnivéerna.
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forbrukningsfrankoppling har baserats pa dagens priselasticitet pa
efterfrdgekurvan for systempriset som utgors till stor del av elintensiv industri. For
Sverige, Norge, Finland och Danmark uppgar den totala modellerade kapaciteten
forbrukningsfrankoppling till 3 850 MW f6r 2030 och 5 050 MW ar 2040. 1
hogscenariot har en del gaskraftverk adderats utifrin vissa lonsamhetskriterier. I
kapitel 3.2 studeras effekttillrackligheten i scenarierna narmare.

Flexibilitet i kraftsystemet ar ytterligare en stor osékerhetsfaktor i scenarierna som
samtidigt kan komma spela en betydande roll framtidens kraftsystem. I kapitel 4.1
gors en narmare studie pa hur fordndrad forbrukningsflexibilitet och lagring i
Norden paverkar kraftsystemet.

2.3.6 Overforingskapacitet

I antagen overforingskapacitet ingar de projekt som finns med i europeiska
systemoperatorernas tiodrsplaner samt i ENTSO-E:s TYNDP. For hogscenariot har
overforingskapaciteten mellan en del linder pa kontinenten 6kats enligt Projects of
Comimon Interest, PCI-projekt, som ligger i planeringsfasen. Detta eftersom de
prelimindra simuleringsresultaten visade pa stora prisskillnader och darmed
sannolik 16nsamhet for dessa projekt.

Inom Norden samt mellan Norden och kontinenten utvecklas dock
overforingskapaciteten lika for alla scenarier. I Sverige antas kapaciteten i Snitt 2
vara 8 100 MW ar 2030 for att 6ka till 10 500 MW ar 2040. Eftersom ett av syftena
med LMA ir att undersoka utbyggnadsbehov kan 6verforingskapaciteten i
scenarierna vara underutbyggt for framforallt ar 2040. Scenarierna ska visa pa
vilka behov som kan finnas, inte hur kraftsystem och marknad ser ut efter att
behoven ar uppfyllda.

De kapacitetsforandringar som ar antagna for de nordiska snitten mellan &r 2020
och 2040 redovisas i Tabell 6. En del ledningar nér dven sin tekniska livslangd
under dren fram till &r 2040 och ett antagande har gjorts att 6verforingskapaciteten
bibehélls under hela perioden. Dock behover nyttan med att reinvestera och
mojligtvis forstdarka ledningarna analyseras fran fall till fall.
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Tabell 6. Antagna fordndringar i 6verforingskapacitet for de nordiska snitten mellan &r 2020 och 2040.

Driftar Snitt Forandring Total Information/Namn
[(MW] [MW]
2020 NO2<>DE +1400 1400 NordLink
DK1<¢>NL +700 700 COBRAcable
2021 NO2<>UK +1400 1400 North Sea Link
DK1->DE +720 2500 Steg 1 Jylland-Tyskland
DE->DK1 +1000 2500
2022 SE2<->SE3 +500 7 800 Forstarkning Snitt 2
2023 SE24->SE3 +300 8 100 Forstarkning Snitt 2
SE3->SE4 +600 7 200 Ekhyddan-Nybro-Hemsjo
SE4->SE3 +400 3600
DK1<>DE +1 000 3500 Steg 2 Jylland-Tyskland
DK1<>UK +1400 1400 Viking Link
2026 SE4<->DE +700 1315 Hansa PowerBridge
SE1->FI +800 3200 3:e AC
FI->SE1 +900 tot SE-FI

2029 SE2/SE3<>FI +400 (netto) 3 600 -Avveckling Fenno-Skan1
tot SE-FI (-400 MW SE3-FI)
-Ny HVDC (+800 MW SE2-Fl)

2031-2039 NO<> UK +1400 2 800 NorthConnect eller liknande

2031-2039 SE2<¢-5>SE3 +2400 10 500 Forstarkning Snitt 2
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2.3.7 Elpris och prisskillnader

I Figur 13 presenteras arsmedelpriset for de simulerade elomrédena i norra
Europa. De morkgré klamrarna visar spannet mellan det simulerade videraret med
hogst drsmedelpris och det simulerade vaderaret med lagst arsmedelpris. Mellan &r
2020 och ar 2030 okar drsmedelpriset p& grund av stigande branslepriser och pris
pé utsldppsratter. Spannet mellan hogsta och lagsta arsmedelpris minskar dock pa
grund av att flera nya forbindelser byggts som hjilper till att jimna ut priserna
inom Norden och mellan Norden och 6vriga Europa.

Mellan ar 2030 och referensscenariot for ar 2040 minskar drsmedelpriset ndgot
generellt men skillnaden i &rsmedelpris mellan olika vaderar okar. I samtliga 2040-
ars scenarier fortsatter Norge att vara Europas lagprisland for el trots bland annat
tva kabelforbindelser till Storbritannien pa 1 400 MW vardera. Att det norska
arsmedelpriset ar lagre for hogscenariot dn for referensscenariot beror pa att mer
norsk vindkraft har byggts. Detta gor att Norge har ett storre 6verskott i
hogscenariot trots den 6kade elanvdndningen.

140 - Arsmedelpris, EUR/MWh
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0
2020 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hég
BSEL 37 49 29 44 51
BSE2 38 49 31 47 57
mSE3 41 50 35 49 62
B SE4 41 50 35 49 61
mNO 38 48 31 43 45
EF 42 50 32 49 65
mDK1 42 48 42 47 61
B DK2 45 49 43 49 69
mDE 47 48 46 48 66
0GB 54 51 47 49 64
mPL 63 59 47 60 68
BENL 48 47 42 45 65
mLT 47 55 38 54 59
OEE 46 54 36 52 60
oLV 47 54 36 52 58

Figur 13. Simulerade drsmedelpris i Norden och kringliggande lander. Klamrarna visar spannet mellan
det videraret med hogst arsmedelpris och det videraret med lagst &rsmedelpris.
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I Figur 14 presenteras arsmedelvarden f6r simulerade prisskillnader mellan olika
elomraden. Ar 2030 ir prisskillnaderna relativt sma mellan linderna och inom
Sverige pé arsbasis, vilket dr en konsekvens av 6kad 6verforingskapacitet.
Prisskillnaderna okar till &r 2040. For referens- och hégscenariot beror de 6kande
prisskillnaderna pi att en storre elproduktion ska tdcka en storre elanviandning
samtidigt som elnitets 6verforingskapacitet ar ungefar densamma som ar 2030.
For lagscenariot beror prisskillnaderna frimst pa att Norden har ett stort
eloverskott som stundtals “stings” inne i Norden som dé far ett 14gre pris an till
exempel Tyskland.

Prisskillnaderna 6ver Snitt 2 minskar mellan ar 2020 och ar 2030 till f6ljd av
investeringar som majliggor 6kad overforingskapaciteten mellan SE2 och SE3.
Trots ytterligare kapacitetsokningar i snittet fram till ar 2040 6kar dock
prisskillnaden igen d& stora méngder kraft behover 6verforas fran norr till soder for
att tdcka upp for avvecklingen av den svenska kiarnkraften. Intressant att notera ar
att prisskillnader dven uppstér 6ver Snitt 1 som varken finns ar 2020 eller ar 2030.

20 - Prisskillnader arsmedel, EUR/MWh
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Figur 14. Simulerade prisskillnader pa arsbasis for svenska interna och externa snitt. Negativa varden
innebar att priset ar hogre i det elomréde som star innan pilen i konfigurationen, exempelvis &r det for
referensscenariot &r 2030 och 2040 hogre pris i SE4 dn i Tyskland pé drsmedelbasis.
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Erhaillet pris for vindkraften

Vid stor andel vindkraftsproduktion trycks elpriset ned eftersom vindkraften
saknar rorlig produktionskostnad. Det erhillna arsmedelpriset for
vindkraftsproducenterna kan darfor vara lagre an arsmedelpriset pa el.

I Figur 15 presenteras simulerat erhallet &rsmedelpris for vindkraft och
arsmedelpris pé el for elomride SE2, SE3, samt Norge, Finland, Danmark,
Tyskland och Polen. I Norge som generellt sett har stora vattenmagasin, som kan
dra ned pa produktionen vid hog vindkraftsproduktion, blir det erhéllna elpriset for
vindkraft samma eller nara elpriset. Tyskland didremot, som har proportionellt
mycket intermittent produktion frén sol och vind, far relativt stora skillnader
mellan vindkraftens erhéallna pris och elpris.

I hégscenariot blir det erhéllna priset for vind i SE2 och SE3 lika, medan skillnaden
i medelérspris ligger pa 5 euro/MWh. Med andra ord ar den relativa
intjaningsférmagan for vind liknande f6r SE2 och SE3 trots en hel del
overforingsbegransningar 6ver Snitt 2. Detta kan motivera utbyggnad av vind i
norra Sverige som i regel har enklare tillstdndsprocesser.

70 - Erhallet elpris for vindkraftproduktion 2040, EUR/MWh
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Figur 15. Simulerat erhéllet &rsmedelpris for vindkraftsproduktion jamfort med simulerat arsmedelpris.
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2.3.8 Handelsfloden

I Figur 16 visas drsmedel for nettoutbytet av el inom Sveriges elomriden samt
mellan de ldnder som Sverige idag 4r sammankopplade med. I samtliga scenarier
bestar det karaktiristiska flodet fran 6verskottsomradena i Norge och norra Sverige
till férbrukningscentra i sédra Sverige samt 6sterut till Finland och Baltikum.

Handelsfléde (netto), TWh/ar

2020
2030

w7 1916 12
2020 10
2030 18
SE2-=5E3 2040 Lig 13
PR 2040 Ref 17
aomaBE 2040 Hag 16
ama ) 2 g3 3ag
2080 7 M e m
20440 Lag [
2040 Ref 11
2040 Hag g
45 3 5o
Ea
=]

L
L R = =)
SEEzs
2020 5
2020 Jn 5 20 o 4
w0 | o op | 1313 2080 L4 | 3
240 Lig w9 I\ 3 240 Ref | 3
2040 Ref | -2 xomag | O
2m0Heg | O

SE-=PL

SE->DE ¥ e E

- & T

. ¥ BS8835%8

¥3= SRERR

o g o o a [ e T S
§E%88

Fiom oMo 4 4 430
I_I_-_I_'_I_-_I_I
-1
11,1

Figur 16. Simulerat nettohandelsflode pa arsbasis mellan Sverige och grannldnderna.

I Figur 17 studeras handelsflédet 6ver Snitt 2 ndrmare for referensscenariot ar
2040. I ovre figuren har flodet per timme Gver snittet sorterats frén ldgsta (negativa
varden innebar flode fran SE3 till SE2) till hogsta virde for respektive simulerat
vaderar. Den nedre grafen visar medeleffektflode (heldragen linje) samt 25/75:¢
percentilen (streckad linje) och min/max (prickad linje) for varje vecka.



Diagrammen visar att trots att 6verforingskapaciteten antagits ha hojts till
10 500 MW jamfort med dagens 7 300 MW sa nar handelsflodet taket under
mellan 5-30 procent av aret och fraimst under vinterménaderna.

Handelsfléde SE2-SE3 2040Ref, MWh/h
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Figur 17. Simulerat handelsflédet mellan SE2 och SE3 i referensscenariot for ar 2040. Ovre grafen visar
varaktigheten for de 31 olika viderdren som har ingatt i simuleringen. Nedre grafen visar
medeleffektflodet per vecka dir streckade linjen visar 25/75:e percentilen av de simulerade videraren
och prickade linjen 0/100:e percentilen (det vill sdga min/max-vérden).

2.3.9 Forandringar sedan Systemutvecklingsplanen

I Svenska kraftnits Systemutvecklingsplan for 2018-2027 presenterades i korthet
referensscenariot frin LMA2016 for att illustrera och visa pa vilka
systemutmaningar som kunde férvantas fram mot &r 2040. Scenariot visade pa
mycket stora prisskillnader mellan SE2 och SE3 och ett tydligt behov av forstarkt
overforingskapacitet i Snitt 2. Svenska kraftnét har sedan dess utfort en mycket
omfattande systemutredning i syfte att finna den mest lampliga framtida
utformningen av 6verforingssystemet mellan SE2 och SE3. Utredningen har visat
pa samhillsnytta att utoka kapaciteten. Referensscenario for LMA2018 ger samma
arselbalans for Sverige som i referensscenariot i Systemutvecklingsplanen for ar
2040, men med cirka 15 TWh mer vindkraftsproduktion och cirka 13 TWh mer
elanviandning. Vidare har 6verforingskapaciteten i Snitt 2 6kats fran 7 800 MW till
10 500 MW. Detta, tillsammans med en viss omférdelning av vind i norra Sverige
till sodra Sverige, medfor framforallt att prisskillnaderna i Sverige utjamnas i det
nya referensscenariot.
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3  Kraftsystemet 2020, 2030 och 2040

I takt med omstéllningen till ett fornybart energisystem andras ocksé
forutsattningarna for, och utmaningarna med, att uppréatthalla leveranssikerheten
av el. I foljande kapitel studeras konsekvenserna av utvecklingen i scenarierna frén
kapitel 2 ndrmare. Avsikten ar inte att presentera exakta eller heltdackande resultat
och €j heller att komma med konkreta l6sningar pa problemen, utan att ge en
overgripande bild om vilken riktning kraftsystemet ar pa vig om inga atgirder
vidtas och vilka behov som kan uppsta. Pa Svenska kraftnit pagar ett omfattande
utvecklingsarbete inom flera omraden med att bland annat att anpassa
systematgarder och ta fram nya strategier for att méta de kommande
utmaningarna.

3.1 Langsiktigt overforingsbehov

Stamnitet skapar forutsiattningar for att effektivt kunna utnyttja systemets
produktionsresurser. Med mer icke planerbar produktion i systemet 6kar vikten av
overforingskapacitet. I detta kapitel undersoks de framtida behoven av att forstarka
kraftsystemets snitt genom att studera elmarknadsnyttant4.

Vid en liten 6kning av 6verforingskapaciteten mellan tva elomraden kan
elmarknadsnyttan likstillas med eventuell prisskillnad mellan omradena
multiplicerad med kapacitetsokningen. I realiteten dr elmarknadsnyttan som storst
for forsta kilowatten som ett snitt 6kas med och avtar sedan i takt med fortsatt
O0kning och darmed utjamning av prisskillnaden mellan de tvd omradena. Den
marginalnytta som berdknas vid en marginell kapacitetsokning bor alltsa
betraktas som en teoretisk 6vre grians for vilken elmarknadsnytta som kan erhallas
vid storre fordandringar i 6verforingskapacitet, som vanligtvis omfattar flera hundra
MW.

Beridkningen innefattar inte heller beroenden mellan snitt. Forstiarks en forbindelse
kan istéllet en flaskhals uppsta ndgon annanstans som innebar att investeringen
inte kan utnyttjas fullt ut. For att f4 en mer realistisk bild 6ver nyttan att bygga ut
eller bibehalla 6verforingskapaciteten behéver simuleringar utforas med och utan
den faktiska potentiella kapacitetsdndringen. Elmarknadsnyttan stills sedan mot
investeringskostnaden samt andra aspekter som bland annat drift- och
leveranssikerhet for att avgora om ett nytt projekt kan motiveras ur ett
samhillsekonomiskt perspektiv. Genom att berdkna marginalnyttan for 1 kW
snittforstarkning kan dock en indikation fas 6ver vilka forbindelser som kan vara

14 Elmarknadsnytta =producentnytta + konsumentnytta + kapacitetsavgifter det vill sdga den ekonomiska nytta som tillfaller
elmarknadens aktorer (genom pris- och volymforandringar efter en foréndring i elsystemet).
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mest Ilonsamma att forstirka, vilka behov som kan uppsté och dar férdjupade
studier bor utféras.

I Figur 18 visas arlig marginalnytta med en extra kW i kapacitet summerat for alla
snitt i Norden och Baltikum. Staplarna ger en indikation p& hur behovet av
forstarkningar forandras under analysaren. Den arliga marginalnyttan minskar
mellan &r 2020 och 2030 vilket beror pa att flera snitt forstarks under denna
period, se kapitel 2.3.6. Mellan ar 2030 och 2040 6kar marginalnyttan kraftigt
igen, framforallt for hogscenariot, beroende pa 6kade prisskillnader enligt
resonemangen i kapitel 2.3.7.
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Figur 18. Simulerad total arlig elmarknadsnytta per analysér vid 6kning av 6verféringskapaciteten med
en kW for alla nordiska och baltiska snitt.

I Figur 19 visas marginalnyttan uppdelad per snitt i Norden och Baltikum.
Staplarna i figuren till vanster visar nyttan for &r 2020 samt for referensscenariot
ar 2030 och 2040. Brytpunkterna i samma diagram visar summan av nyttan for ar
2020 och 2030 samt respektive kompletterande scenario for ar 2040. Figuren till
hoéger visar nyttan uppdelad pa positiv respektive negativ kapacitetsriktning, alltsa
om nyttan framst harror export eller import for snittet. Detta med avseende pé hur
forbindelsen ar konfigurerad i elmarknadsmodellen. Positiv riktning innebar en
kapacitetsokning fran det elomrade som star fore bindestrecket till det elomréde
som stér efter bindestrecket. Resultatet ger en indikation pa vilka snitt som &ar
intressanta att studera mer noggrant.

Ur figuren framgar att den storsta marginalnyttan finns i att 6ka 6verforingen fran
Norden till 6vriga Europa trots att det redan sker en kraftig utbyggnad under
perioden. Forstarkning av snitten mellan de svenska elomriadena innebar relativt
lag marginalnytta eftersom prisskillnaderna inom Sverige ar betydligt l4gre &n de
mellan Norden och 6vriga Europa. Dessutom involverar scenarierna for ar 2040
redan en forstarkning av Snitt 2 pa drygt 3 ooo MW jamfort med dagens kapacitet.
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Figuren visar dven att nyttan eller behovet av 6verforingskapacitet 4r mycket stor
for hogscenariot och lika eller ndgot minskad i ldgscenariot i jamforelse med

referensscenariot.
Arlig marginalnytta 6verféringskapacitet, euro/kW
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Figur 19. Simulerad &rlig elmarknadsnytta vid 6kning av 6verféringskapaciteten med en kW for de
nordiska och baltiska snitten, per &r (till vinster) och riktning (till hoger).
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3.2 Effekttillrackligheten i de svenska elomradena
Effekttillracklighet avser mojligheten att tillgodose effektbehovet vid varje tillfille.
Effektbehovet for ett elomrade behover tackas av inhemsk produktion,
forbrukningsflexibilitet och import. Racker inte detta till méste elanvindning
kopplas bort i elomradet. Manuell férbrukningsbortkoppling har dnnu aldrig
behovts goras i Sverige men marginalerna sjunker framéver. Tvd metoder har
anvands for att bedoma effekttillrackligheten, en statisk och en dynamisk. Bada
metoderna visar pa 6kad risk for effektbrist. Den effektreserv som Svenska kraftnat
handlar upp fram till 2025 har inte medtagits i dessa berdkningar.

Den statiska metoden beskriver balansen mellan férbrukning och produktion for
timmen med hogst forbrukning. Mgjliga handelsfloden beaktas inte. Den
dynamiska metoden simulerar hela elsystemet med import och export mellan
elomraden och slumpmassiga avbrott appliceras pa produktion och
overforingsforbindelser. Eftersom denna metod ar stokastisk gors ett hogt antal
simuleringar och medelvirde och percentiler anviands som resultat.

3.2.1 Enligt statisk metod

Effekttillrackligheten kan bedémas med hjilp av den metod som anvéndes i
Svenska kraftnats rapport Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport
2018. Genom att jamfora forviantat tillgdnglig inhemsk produktion?s med forvantad
elanvindning under vintertimmen med hogst elforbrukning erhalls en sé kallad
effektbalans. Denna uppstéllning gors for bdde en normalvinter och en 20-
arsvinter (en extra kall vinter som dterkommer i genomsnitt en gang per tjugo ar).
Om effektbalansen dr negativ behover aterstdende effektbehov tickas med import
fran andra elomraden alternativt forbrukningsfrankoppling. Effektbalansen ar
darfor en indikator pa landets marginaler i hoglastsituationer. I Figur 20 visas
beriaknad effektbalans for Sverige.

15 Tillgénglig effekt under topplasttimmen beréknas som installerad effekt génger tillgdnglighetstalet for kraftslaget. For
vattenkraft, kirnkraft och vindkraft ar tillgénglighetstalen 82.2 %, 90 % och 9 %. Detta anger alltsa tillforlitlig tillganglighet
under just denna timme och inte 6ver aret eller vintern generellt.
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Effektbalans, MW

-5000 A
-10 000 -
-15000 -
-20 000 -
Normalvinter Tjugoarsvinter
2020 -2100 -3700
W 2030 -5300 -6 900
M 2040 Lag -7 200 -8 800
[@ 2040 Ref -11 500 -13 300
2040 Hog -13 500 -15 400

Figur 20. Effektbalans i Sverige under topplasttimmen enligt den statiska metoden.

Skillnaden i effektbalans mellan norra och sédra Sverige skiljer sig kraftigt at vilket
askadliggors i Figur 21. Norra Sverige (SE1 och SE2) har 6verskott vilket inte
fordandras i ndgon storre utstriackning under analysperioden. Sodra Sverige (SE3
och SE4) har redan idag ett underskott, som dessutom 6kar kraftigt under
analysperioden. Underskottet i sodra Sverige 6kar framforallt pa grund av
nedldggning av de svenska karnkraftsreaktorerna samt, for referens- och
hogscenariot, den antagna 6kningen av elanvidndningen under aren 2030-2040.
Tillkommande produktion forvantas i huvudsak bestd av vindkraft, som antas ha
lag tillganglighet under de kallaste vintertimmarna, d& rets topplast intraffar.
Teknikutveckling inom vindkraft skulle kunna 6ka dess tillginglighet och ddrmed
innebara en forbattrad effektbalans for ar 2030 och 2040. Sédra Sverige paverkas
mer av en tjugoarsvinter 4n norra Sverige (cirka 1 300 MW samre effektbalans
jamfort med cirka 300 MW siamre).
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10 000 - Effektbalans norra/sédra Sverige, MW

5000 -
0 A
-5000 o
-10 000 A
-15000 A
-20 000 A
-25000
Normalvinter Tjugoarsvinter Normalvinter Tjugoarsvinter
SE1+SE2 SE1+SE2 SE3+SE4 SE3+SE4
2020 7 300 7 000 -9400 -10 700
2030 6 500 6 200 -11 800 -13 100
W 2040 Lag 8000 7700 -15 200 -16 500
@ 2040 Ref 6 500 6 100 -18 000 -19 400
W 2040 Hog 5400 5000 -18 900 -20 400

Figur 21. Effektbalans i norra och sddra Sverige under topplasttimmen enligt den statisk metoden.

3.2.2 Enligt dynamisk metod

For den dynamiska metoden anviands elmarknadsmodellen BID3. Genom att
simulera manga ar och for varje timme jamfora tillganglig produktionskapacitet
och importmojlighet med forbrukningen kan risken for effektbrist utvirderas. De
31 olika vaderaren har simulerats atta gdnger med slumpmassiga avbrott i
produktionsanliggningar och 6verforingsforbindelser enligt inmatade avbrottstal®
for respektive kraftslag och forbindelse. Nar produktion och import inte racker till
uppstér effektbrist vilket uttrycks i loss of load expectation, LOLE och expected
energy not served, EENS. LOLE mits i antal timmar per ar da elanvindningen inte
kan tillfredsstéllas. I regel leder detta till lastfrankoppling. EENS mats i antal MWh
som inte kan tillfredsstéllas per ar. Modellen minimerar effektbrist i elsystemet
som helhet vilket kan leda till 6veroptimering och darmed en underskattning av
risken for effektbrist.

I Figur 22 presenteras simuleringsresultat for LOLE och EENS for Sverige.
Indikatorerna visar pa mattfull risk férutom ar 2040 i referensscenariot och
hogscenariot da risken ar klart hogre. For &r 2040 har dessutom en hel del
forbrukningsflexibilitet och lagring adderats till kontinenten. Utan denna
flexibilitet skulle den simulerade effektbristen bli klart hogre, men ingen separat
studie har gjorts pa detta. LOLE och EENS korrelerar, vilket ar att vinta d& icke-
levererad energi (EENS) uppstar under lastfrankoppling (LOLE).

Genomsnittet for alla simulerade &r anvands for att indikera risk for effektbrist,

men detta ger bara en forenklad bild av problemet: vissa ar kommer inget problem

1Antal procent av arets timmar som en anldggning eller forbindelse ar oplanerat otillgénglig (i genomsnitt).
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att uppsté alls, medan problemen blir 1&ngt stérre 4n genomsnittet for andra ar.
Sadana ar kan bero pd mycket kalla vintrar eller ovanligt mycket problem med
overforingar eller produktion. Darfor redovisas dven 95:e percentilen i tabellen
tillhorande figuren, vilket innebéar att 95 procent av alla simulerade ar har mindre
problem dn denna siffra. I ndgon man kan det darfor jamforas med “tjugodrsvinter”
iden statiska metoden.

0,80 5 Simulerad effektbrist, LOLE (h) och EENS (MWh) - 450
0,70 /— - 400
0,60 - - 350
0,50 - - 300

w - (%]

g o -
0,30 A L 150
0,20 A L 100
0,10 - H\ + 50
0,00 0

2020 2030 2040 Lag | 2040 Ref | 2040 Hog
[—JLOLE (h) 0,11 0,01 0,00 0,19 0,69
LOLE 95 (h) 0 0 0 1 4,85
e EENS (MWh) 46,4 1,8 0,0 69,3 418,0

Figur 22. Simulerad effektbrist i Sverige, enligt den dynamiska metoden, métt i loss of load expectation
och expected energy not served.

For 2020 ses skillnad i LOLE mellan norra och sédra Sverige (detta visas inte i
figuren som bara visar data sammanslagen for hela Sverige) men ingen skillnad
kan ses mellan svenska elomréaden for aren 2030-2040. En forklaring till detta kan
vara att Snitt 2 forstarks vilket utjamnar skillnaderna mellan norra och sédra
Sverige.

Minskad tillgéinglighet paA HVDC

Mojligheten att importera kraft i anstrangda situationer har stor betydelse for
effekttillrackligheten. Antagande om tillgdnglighet pa 6verforingsforbindelser har
darfor studerats narmare i detta kapitel.

I referensberdkningen anvinds 3,5 procent oplanerade avbrott for HVDC-
forbindelser vilket baseras pa statistik 6ver historiska avbrott. Avbrottstalen kan
dock variera stort mellan olika forbindelser och ar. Darfor undersoktes paverkan pa
effektbristen om detta avbrottstal 6kades till det dubbla (7 procent).

I ytterligare en variation anvandes historisk tillgdnglighet som lamnats till
spotmarknaden (medel for ar 2014-2016) for HVDC-forbindelserna. Denna
tillgdnglighet ar ldgre 4n den som antas i scenarierna.
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I Figur 23 ses att 7 procent avbrott pd HVDC-lankar péverkar effektbristen
mattligt. Historisk tillgdnglighet 6kar dock den simulerade effektbristen for
referens- och hogscenariot till ungefar det dubbla ar 2040.

1,40 7 Simulerad effektbrist Sverige, LOLE, h

1,20 A

1,00 A

0,80 A

0,60 A

0,40 A

0,20

0,00 _J..___-.- _

2020 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog

W Referens 0,11 0,01 0,00 0,19 0,69
W7 % HVDC 0,09 0,03 0,00 0,29 0,68
| HistTillg. 0,03 0,00 0,50 1,28

Figur 23. Simulerad effektbrist enligt den dynamiska metoden, med minskad tillganglighet pA HVDC-
forbindelserna (LOLE i timmar per ar).

3.3 Forutsattningar for balansering av systemet

Med en 6kad andel icke planerbar elproduktion behéver den nordiska
balanseringsmodellen utvecklas for att hantera volatiliteten i systemet. Svenska
kraftnit arbetar tillsammans med 6vriga nordiska systemoperatérer med
implementationen av ett nytt balanseringskoncept for att kunna hantera de
kommande utmaningarna. I féljande kapitel studeras scenarierna narmare ur ett
balanseringsperspektiv och visar en del av utmaningarna i framtidens kraftsystem.

3.3.1 Prisvolatilitet SE3

Hur mycket priset forandras under olika perioder ger en indikation pa hur
utmanande det kan komma att vara att balansera systemet. Stor prisvolatilitet ger
ett incitament for konsumenter och producenter att vara flexibla pa elmarknaden. I
Figur 24 presenteras skillnaden mellan hogsta och lagsta pris i SE3: per vecka inom
analysaret, per timme inom veckan samt per timme inom dygnet. Skillnaden
beréknas for dret i medel samt separat for vinter-, var-, sommar- och hostveckorna.
Historiskt utfall for &r 2016 och 2017 har tagits med som referens. Figuren visar att
hogscenariot star for den storsta prisvolatiliteten inom samtliga kategorier. Det ar
framst under vinterménaderna som de storsta diskrepanserna mellan priser
uppstér. Okningen jaimfort med historiska prisskillnader dr som storst for
skillnaden mellan veckopris f6ljt av skillnaden i timpris inom veckan. Analysen
tyder pé att utmaningen med att balansera systemet p& vecko- och sdsongsbasis
och framst vintertid kommer att 6ka framéver.
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300 - Skillnad hégsta och ligsta veckomedelpris, SE3 EUR/MWh
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300 - Medelskillnad mellan hégsta och lagsta timpris inom dygnet, SE3 EUR/MWh
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Figur 24. Simulerad prisvolatilitet i elomride SE3 uttryckt som skillnaden mellan hogsta och lagsta
elpris for olika perioder. Staplarna visar medel 6ver de simulerade viaderaren dir de tva viaderar med
hogst skillnad exkluderats.

3.3.2 Residuallast i Norden

Ett sitt att beskriva kraftsystemets balanseringsbehov ar att studera variationen

hos residuallasten. I den har rapporten definieras residuallasten som differensen
mellan elanvindning och elproduktion fran vind- och solkraft. Det ger en bild av
vilka variationer som 6vrig planerbar produktion och import/export maste tiacka
for att bibehélla balansen mellan produktion och elanvindning.

Overst i Figur 25 har residuallasten for synkrona Norden plottats i ett
varaktighetsdiagram. Figurens nedre diagram visar forandringen av residuallasten
frin en timme till nésta, dven detta i ett varaktighetsdiagram. Min- och maxvirde
har skrivits ut i figurerna och notera att y-axeln for nedersta grafen kapats bade
upptill och nedtill for att 6ka lasbarheten. Figuren visar att residuallasten i Norden
minskar for scenarierna. Aven den simulerade maximala residuallasten minskar
trots den antagna 6kningen i elanvindning for referensscenariot och hégscenariot
ar 2040. Elanvindningen vigs med andra ord upp av den 6kade produktionen av
framforallt vindkraft. Variationen av residuallasten fran timme till timme ar i
medeltal lika for analysdren men extremvardena 6kar kraftigt fram emot ar 204o0.
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De extrema variationerna i residuallast infaller dock enbart under ett fatal timmar
av de simulerade vaderaren.

80 - Residuallast Norden, GWh/h

Maxvdrde
G0  Minvsrde 2020: 57,3
2020: 18,0 2030: 86,4
2030: 17,3 2040 Lag: 53,6
2040 Lag: 1,0 2040 Ref: 64,5
40 | 2040 Ref- 4.3 2040 Hég: 65,4
2040 Hag: 2,8
20
0 . . . . .
0% 20% 40% 60% B80% 100%
5 r Férandring i residuallast Merden, GWh,/h Madrde
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2030:3,8
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2030:-10,9 2040 Hég: 26,8
2040 Lag: -20,2
0k 2040 Ref: -18,7
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Figur 25. Ovre figuren visar simulerad total residuallast i synkrona Norden per timme. Nedre figuren
visar simulerad fordndringen i residuallast frin timme till timme. Y-axeln &r kapad i nedre figuren for
att oka lasbarheten.

I Figur 26 har fordndringen i residuallast frén en timme till nasta plottats i en sa
kallad vdrmekarta. Berdakningen har dven gjorts for utfallet ar 2015.
Simuleringsresultat for “normalaret” 1998 har anvants, men samma trend kan ses
for 6vriga viderar. Arets dygn #r plottade pa den horisontella axeln och dygnets
timmar pa den vertikala axeln. For framforallt ar 2015, 2020 och 2030 syns en
tydlig rampning i elanvindning pa morgonen och en lite mer utspridd rampning pa
kvillen. Ur figuren gér att utldsa att forandringen i residuallasten fram emot ar
2040 blir mindre férutségbar dn idag. Detta staller krav pé flexibla
produktionsresurser som kan mota efterfradgan och automatiserade processer i
kontrollrummet for att hantera fordndringarna. I f6ljande avsnitt studeras
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residuallasten narmare samt vilka aspekter i kraftsystemet som hjalper till att

balansera systemet.
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Figur 26. Forindring i residuallast i synkronomradet for arets timmar. Arets dygn ér plottade pa den
horisontella axeln och dygnets timmar p& den vertikala axeln. Figuren visar videraret 1998 men
liknande resultat erhalls oavsett simulerat viderar.
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3.3.3 Balanseringsbidrag/-behov i Norden

Genom att studera hur handelsfloden, produktion och elanvindning samvarierar
med residuallasten kan en bild fas 6ver vad som bidrar till att balansera denna. En
illustration 6ver samvariation (kovarians) presenteras i Figur 27 nedan. Den svarta
sinuskurvan forestiller residuallasten och ytan darunder kan vara produktionen
fran ett kraftslag, elanvindning eller handelsflode. Om samvariationen ar storre 4n
noll sé bidrar den undersokta parametern till att balansera systemet och utgor ett
balanseringsbidrag. Om samvariationen ar mindre &n noll utgér den undersokta
parametern istéllet ett balanseringbehov. Samvariationen mellan residuallasten
och kraftslag har anvénts i andra sammanhang, bland annat i kartldggningen av
den svenska vattenkraftens balanseringsbidrag?’.

samvarians =0

Balanseringsbidrag

samvarians = x/2 samvarians = x samvarians = 2x
samvarians = -x/2 samvarians = -x samvarians = -2x

Balanseringsbehov

Figur 27. Ett illustrativt exempel for att tydliggora hur balanseringsbidrag och -behov studerats i
analysen. Den svarta linjen motsvarar residuallasten och den fargade ytan kan motsvara produktionen
for ett kraftslag, forbrukning eller handelsflode.

Variationerna i residuallasten sker 6ver flera tidsskalor, fran kort (sekundniva) till
lang (&r), vilket stéller olika krav pa egenskaper hos resurserna som ska hantera
variationerna. I detta avsnitt studeras residuallastens varians for tre olika
tidshorisonter: dygnsskalan, flerdygnsskalan och sdsongsskalan. For dygnsskalan

7 Vattenkraftens reglerbidrag och virde for elsystemet (ER 2016:11), 2016, Svenska kraftnit och Energimyndigheten
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ar det variansen i residuallasten mellan dygnets timmar som studeras. For
flerdygnsskalan studeras variansen for dygnsmedelvarden 6ver sldpande perioder
pé 28 dygn. For sdsongsskalan studeras variansen mellan veckomedelvirden under
aret. For vardera av kraftslagen samt for summan av handelsflédet pA HVDC-
forbindelserna in till synkronomrédet, har samvariansen med residuallasten sedan
beridknat. Analysen ger en bild 6ver vilka kraftslag och om handelsflodet bidrar till
att balansera residuallasten. I Figur 28 presenteras resultatet av analysen for
synkrona Norden. Vardena har normerats mot balanseringsbidraget/behovet ar
2020 som satts till 100. Nedan sammanfattas de viktigaste slutsatserna fran

analysen.
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Figur 28. Balanseringsbehov samt balanseringsbidrag frén olika kraftslag samt handelsfloden till och
frén synkrona Norden.

> Sidsongsskalan: Balanseringsbehovet, alltsd variansen i residuallasten,
minskar mellan ar 2020 och 2040. Cirka 50 procent av balanseringsbidraget
utgors av vattenkraft och resterande del av ungefirligt lika delar termisk

produktion och import/export.

> Flerdygnsskalan: Balanseringsbehovet 6kar kraftigt pa flerdygnsskalan. Det
ar framforallt ett 6kat bidrag fran vattenkraften som hjalper till att balansera
det okade behovet.

> Dygnsskalan: Jamfort med ar 2020 ar balanseringsbehovet ungefar lika for
ar 2030 och 6kande for 2040. Det ar framforallt ett 6kande balanseringsbidrag
fran krafthandeln 6ver HVDC-férbindelserna som moter det 6kande

balanseringsbehovet.
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Sammanfattningsvis visar analysen att den 6kade elanvindningen tillsammans
med den kraftiga utbyggnaden av vindkraft i Norden leder till 6kande varians i
residuallasten 6ver framforallt flerdygnsskalan. Den vixande mdjligheten till
handel med kontinenten innebar i regel ett 6kande balanseringsbidrag under
analysperioden.

Vattenkraftens betydelse som balanseringsresurs i det nordiska systemet ar tydlig
da den utgor en stor del av balanseringsbidraget pa alla tidshorisonter 6ver hela
analysperioden. Dock far vattenkraften sirskild betydelse for hantering av
variationer pé flerdygnsskalan.

3.4 Formaga att uppratthalla kraftsystemstabilitet
Kraftsystemstabilitet (eller kort systemstabilitet) ar ett sitt att beskriva
kraftsystemets formaga att vid normaldrift uppratthélla stabila elektriska storheter
samt dess formaga att kunna aterga till ett nytt jamviktsldge efter att ha utsatts for
en storning. Systemstabilitet kan delas upp i frekvensstabilitet, spdnningsstabilitet
och rotorvinkelstabilitet.

Forutsattningar for frekvensstabilitet har studerats i scenarierna genom att
uppskatta systemets rotationsenergi (inom energibranschen ofta lite slarvigt kallat
svangmassa'8). Svenska kraftnat saknar idag verktyg att utifrén
marknadssimuleringsdata analysera det framtida systemets spanningsstabilitet och
rotorvinkelstabilitet, men begreppen och utvecklingen beskrivs kvalitativt i kapitel

3.4.2 och 3.4.3.

3.4.1 Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet involverar hela det nordiska synkronomradet. Begreppet handlar
om kraftsystemets formaga att halla en stabil frekvensniva vid normaldrift och att
undvika att frekvensen sjunker for 1agt, eller stiger for hogt, efter att det har utsatts
for en storre plotslig obalans mellan elproduktion och elanvindning.

Systemets rotationsenergi, reserver samt storleken pa det dimensionerande felfallet
ar de tre huvudegenskaperna i systemet som utgor grunden for frekvensstabilitet.
Dessa tre ar varandras designforutsiattningar och méste anpassas till varandra.
Bortfall av kdarnkraftsanlaggningar utgor oftast det dimensionerande felfallet for
dagens kraftsystem. Utéver kiarnkraftsanldggningarna kan dven HVDC-
forbindelser vara dimensionerande fel i det nordiska kraftsystemet. Eftersom nya
reaktorer byggs i Finland samt flera stora HVDC-lankar mellan Norden och
kontinenten, kommer sa dven vara fallet framat ir 2040.

18 rotationsenergi = frekvens * svingmassa
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Rotationsenergi ar ett matt pé trogheten i ett elkraftsystem. Rotationsenergi
motverkar frekvensforandringar som uppstar vid plétsliga handelser, till exempel
bortfall av produktions- eller forbrukningsaggregat eller fel pé
overforingsforbindelser till andra synkronomraden. Rotationsenergin i Norden
utgors idag av energin i roterande mekaniska delar i synkront anslutna turbiner
och generatorer. Redan i dag riskerar den att sjunka till s pass ldga nivéer att
systemet inte skulle klara det dimensionerande felfallet utan att frekvensen skulle
understiga 49,0 Hz. Darfor har Svenska kraftnit tecknat avtal med dgare av
kiarnkraftsanldggningar att begréansa produktion och darmed minska det
dimensionerande felfallet vid sddana situationer.

I Figur 29 presenteras en uppskattning av det nordiska synkrona systemets
rotationsenergi per timme baserat pa simulerad produktion fran vattenkraft,
karnkraft och 6vrig termisk kraft. Figuren visar, inte ovéntat, en kraftig reduktion
av rotationsenergin mellan framforallt 4&r 2030 och 2040 i takt med avvecklingen
av svensk kiarnkraft. Om inte atgirder vidtas kommer alltsa systemets kinslighet
for storningar 6ka samtidigt som det dimensionerande felfallet dr i samma
storleksordning som idag.

300 - Uppskattad rotationsenergi, GWs
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Procent av simulerade timmar

Figur 29. Uppskattad rotationsenergi for analysaren med forenklad metod.

I Figur 30 har den uppskattade rotationsenergin for varje simulerad timme plottats
mot elanvindningen under samma timme. For &r 2020 och 2030 intraffar timmar
med lag rotationsenergi i regel samtidigt som elanvindning ar 14g. For ar 2040
minskar dock korrelationen och 1ag rotationsenergi forekommer béde for 14g- och
hoglasttimmar. Hog elanvindning i samband med 1ag troghet i systemet kan vara
problematisk dé elanvindningen tenderar att vara mer volatil i hoglastsituationer,
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det vill sdga kan svinga mer frin ena 6gonblicket till det andra, vilket 6kar
utmaningen att hélla en stabil frekvensniva.
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Figur 30. Uppskattad rotationsenergi for varje simulerad timme (x-axeln) plottat mot elanvéindningen
samma timme (y-axeln) for det nordiska synkronomradet. Densiteten for méatpunkternas
sannolikhetsfordelning illustreras med farger frén rott (liten forekomst) till gult (stor forekomst) och
hogscenariot har dven plottats i en 3D-graf for att tydliggora fargernas betydelse.

Svenska kraftnéts huvudspar for att sikra frekvensstabilitet vid minskande
mangder av rotationsenergi i kraftsystemet ar att kontinuerligt se 6ver kraven pa de
systemtjanster som stabiliserar systemet samt levererar dess prestanda. Exempel
pa nya krav ar inférandet av en ny produktkategori kallad FFR (Fast Frequency
Reserve) for att hantera frekvensstabiliteten vid storre handelser. FFR skulle kunna
levereras av till exempel av vindkraftverk, batterier, likstromsforbindelser eller
genom att momentant reducera elanvindningen.
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3.4.2 Spanningsstabilitet

Spanningsstabilitet kan anvindas for att beskriva kraftsystemets forméga att
uppritthalla stabila spanningsnivaer och dtergé till ett nytt jamviktslage efter att ha
utsatts for en storning. For 1ag spanning kan leda till instabilitet och for hog
spanning till material- och personskador. Anslutna elektriska maskiner och
apparater ar optimerade for en viss spanning och avvikelser ger upphov till
ineffektivitet. For att ett system vid normaldrift ska ha stabila spaAnningsnivier
kravs att varje regionalt ndtomrade i systemet ar balanserat sett till omradets behov
av reaktiv effekt. Anledningen till att varje del av natet maste ha ratt mangd
reaktiva resurser foljer av att reaktiv effekt i princip inte kan 6verforas Gver stora
avstand. Det ar alltsa viktigt att den reaktiva effekten produceras eller konsumeras
pé ratt stéllen i natet for att sdkerstilla god spanningsreglering vid normaldrift och
spanningsstabilitet efter storningar. Spanningsinstabilitet kan leda till
bortkoppling av last eller produktion i berérda omraden och i vérsta fall delvis eller
total systemkollaps. Spanningskollaps var det fenomen som intriaffade vid den
senaste storstorningen i sodra Sverige ar 2003 efter att flera oberoende hiandelser
hade orsakat allvarliga stérningar i kraftsystemet.

Synkrongeneratorer som &r direkt anslutna till stamnitet, det vill sdga storre
vattenkraftverk och karnkraftverk, spelar en viktig roll f6r spanningsstabiliteten i
dagens kraftsystem. De utgor, tillsammans med viss kraftelektronikbaserad
utrustning i kraftsystemet, sa kallade dynamiskt spanningsreglerande
komponenter, som steglost kan styra och anpassa det reaktiva effektutbytet efter
kraftsystemets behov. Med nedldggningen av karnkraft i scenarierna minskar
méingden dynamiskt spanningsreglerande komponenter i sédra Sverige. Den nya
produktionen som tillkommer pé lagre spanningsnivéer i distributionsnéten kan
inte ersdtta spanningsregleringen pa stamnétsniva. Storre vindkraftsparker,
anslutna till stamnétet, kan dock bidra med spanningsreglering. Nedlaggningen av
karnkraft innebar att Svenska kraftnat kommer att behova investera i fler
spianningsreglerande nitkomponenter frimst i sédra Sverige. Aven moderna
HVDC-forbindelser kan bidra till forbattrad spanningshéllning genom sin forméga
att leverera reaktiv effekt till stamnatet.

3.4.3 Rotorvinkelstabilitet

Rotorvinkelstabilitet kan delas in i tva delfenomen med olika karaktar: transient
stabilitet och smdsignalstabilitet. Transient stabilitet handlar om kraftsystemets
formaga att efter en kraftig storning aterga till ett stabilt systemtillstand utan att
produktionsenheter omedelbart kopplas bort. Smésignalstabilitet handlar om
kraftsystemets forméga att efter sma storningar aterga till ett stabilt
systemtillstand. Smasignalinstabilitet kan uppsté pa lokal, regional och global nivé
och innebair att en eller flera produktionsenheter pendlar mot eller med varandra.
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Ett stabilt systemtillstdnd innebar i praktiken att s& kallade effektpendlingar ska
vara positivt dimpade, det vill sdaga att uppkomna effektpendlingar ska minska
tillrackligt snabbt. I ett oddmpat eller negativt dimpat kraftsystem kan pendlingar
vixa tills de blir sa stora att en eller flera generatorer riskerar att kopplas bort och i
extrema fall kan det leda till delvis eller total systemkollaps.

Forandringarna i kraftsystemet som scenarierna visar pa medfor forandrade
effektfloden, vilket nuvarande reglersystem inte ar optimerade for och minskar
marginalerna till rotorvinkelinstabilitet. En annan bidragande orsak dr att vind-
och solkraftsproduktion inte bidrar med kortslutningseffekt till systemet pad samma
sitt som synkront ansluten produktion. Bidraget till kortslutningseffekten fran icke
synkront kopplad produktion beror till stor del pd hur den styrs under felférloppet.
Nitstyrkan och dirmed marginalerna till instabilitet kommer minska med den
forandrade produktionsmixen. Samtidigt byggs fler ledningar vilket 6kar
nitstyrkan och stabilitetsmarginalerna.

Synkrongeneratorer i det nordiska kraftsystemet ar utrustade med damptillsatser,
s kallade Power System Stabilizers (PSS:er), som automatiskt hjalper till att
dampa effektpendlingar i systemet. Minskat antal generatorer med damptillsatser
innebar alltsd att dven dimpbidrag fran PSS:er minskar, vilket kan minska
marginalerna till rotorvinkelinstabilitet &nnu mer. En tredje faktor som kan minska
marginalerna till instabilitet ar att 6verforingen i systemet 6kar. Mer effekt behover
alltsa overforas Gver storre avstand vilket i sig innebér en risk for att
rotorvinkelinstabilitet kan uppsta. Samma utveckling skedde under attiotalet nir
overforingen mellan de nordiska lainderna 6kade och pendlingar uppstod. Da blev
rotorvinkelinstabilitet i flera fall det som begridnsade maximal 6verforing mellan
elomraden.

Svenska kraftnét arbetar med att utveckla och etablera 6vervakningssystem for att
kunna observera pendlingar och stabilitetsmarginaler i realtid och utveckla nya
atgarder for att dampa pendlingarna.
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4  Variationer av referensscenariot

I foljande kapitel har specifika parametrar varierats i syfte att undersoka vilka
konsekvenserna kan bli for kraftsystemet om en annan utvecklingsvig antas.
Variationerna kopplas till specifika osdkerhetsfaktorer som identifierats i
scenarioarbetet. Tre scenariovariationer har undersokts: olika grader av
forbrukningsflexibilitet, en 6kning av vindkraft till havs i sodra Sverige istéllet for
land och tidigare-/senarelagd avveckling av svensk kiarnkraft. Ingen bedomning av
lonsamhet och ekonomisk potential har gjorts for variationerna i scenarierna.
Scenariovariationerna har utforts pa referensscenariot for ar 2030 och 204o0.

4.1  Forbrukningsflexibilitet och lagring

Flexibla resurser i form av forbrukningsflexibilitet och energilagring av olika slag
har potential att ersitta en del av den flexibilitet i elndtet som forsvinner nar
konventionell styrbar elproduktion byts ut mot viderberoende produktion. I denna
analys undersoks i vilken utstrackning olika typer av "ny flexibilitet” inom veckan
och dygnet kan stotta kraftsystemet och eventuellt minska behovet av investeringar
i stamnitet.

Tre scenariovariationer har utvecklats och sammanstillts i Tabell 7 nedan. Den
totala elanvindningen ar pa ars- och veckobasis samma i referensscenariot och
scenariovariationerna, det som varierats ar forbrukningsmonstret inom veckan.
Variationen ar utford for hela Norden och Baltikum. For resterande Europa ar en
hel del flexibla resurser redan implementerade och har inte dndrats i denna

scenariovariation.

Tabell 7. Upplégg for scenariovariation av forandrad forbrukningsflexibilitet.

Namn Forandring i scenario
A Elbilar laddas vid férsta mojliga tillfille efter anvindning.
B Elanvindningen for kategorin hushall, service och transport ar

konstant inom veckan.

C Hushéllskundernas férbrukning har jamnats ut enligt
Energimarknadsinspektionens uppskattade
forbrukningsflexibilitetsvarden.

19 Energimarknadsinspektionen, Atgirder for 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet 2016, Ei 2016:15, 2016
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I scenariovariation A varieras laddningsmonstret for elbilar. I referensscenariot har
en relativt hog grad av flexibilitet redan antagits da elbilarnas elanvindning
spridits jAmnt 6ver drets timmar. For &r 2040 laddas dessutom 30 procent av
elbilarna i hogre utstrackning vid 1aga elpriser, det vill sidga i regel mitt pa dagen
och pé natten. Utan incitament och styrmedel kan det dock antas att laddningen
istillet sker direkt efter att bilen har anvénts och kommit fram till en
laddningspunkt. En topp i elbilarnas elanvindning skulle da intraffa under
vardagskvillar nar manga anldnder hem fran sina arbeten. I scenariovariation A
undersoks darfor vad ett sdidant mer koncentrerat laddningsmonster skulle fa for
paverkan pé kraftsystemet.

I scenariovariation B och C har elanvandningen jamnats ut inom veckan och dagen.
I praktiken skulle detta motsvara att elanvindning for uppvarmning, ventilation
och hushallsmaskiner anpassas till nir elanviandningen i 6vrigt ar 1dg. Batterier kan
aven fa stor betydelse som kan laddas ”billigt” vid 1ag elanvandningen och utnyttjas
nir elanvindningen och elpriset ar hogt.

I variation B har elanvandningen for kategorin hushdll, service och transport (se
kapitel 2.3.2) spridits jamnt 6ver veckans timmar, det vill sdga en relativt drastisk
forandring som i ndgon mén kan visa pd maximal potential av
forbrukningsflexibilitet inom veckan.

I scenariovariation C har istillet energimarknadsinspektionens (Ei) uppskattning
for den mojliga forbrukningsflexibiliteten anvints for att jamna ut hushéallens
elanvdndning 6ver veckan och dygnet. Enligt Ei dr den potentiella effekten som
hushall kan flytta 6ver dygnet olika beroende pa tidpunkt pa aret, en
sammanstillning kan ses i Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Nuvarande potential for efterfrageflexibilitet hos hushall enligt Ei:s rapport. Béde potentialen
frén uppvarmning och hushéllsel &r medriknat.

Arstid Efterfrageflexibilitet (MW)
Vinter 5800
Var 3 300
Sommar 1800
Host 4 800
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Simulerad elanvindning per timme for medelveckan av alla simulerade vaderar
redovisas i Figur 31 for referensscenariot och scenariovariationerna. Figuren visar
en markant 6kning i elanvindningen for scenariovariation A pa eftermiddagen da
majoriteten av elbilarna laddar. Konsekvenserna blir storre for ar 2040 dn ar 2030
eftersom elbilsandelen 6kar under tioarsperioden. For scenariovariation B erhélls
istéllet en utjamning av veckans elanvindning och det kvarvarande monstret
hirrér fran elintensiv industri. Aven for scenariovariation C sker en utjaimning,
men inte lika kraftig som for scenariovariation B.

Elanvandning medelvecka Norden, GWh

B0 B0
551 551
50 §

451

40 - - . 40 . - .
1] 50 100 150 1] 50 100 150
timmar/vecka timmar/vecka
2030 2030_A 2040 Ref 2040_A
2030 B 2030 C 2040_B 2040 C

Figur 31. Elanviindning per timme f6r synkrona Norden for medelvérdet av alla simulerade veckor
(mé&n-son). Notera att y-axeln borjar pa 40 GWh.

Vad far da scenariovariationerna for konsekvenser for kraftsystemet i 6vrigt? For
arsmedelvarden pa floden och pris ses ingen storre skillnad mellan
referensscenariot och scenariovariationerna da de ar lika vad det géller produktion
och elanviindning per vecka och elomride. Arsmedelpriset visas i Figur 32 nedan.
Undantaget ar scenariovariation A &r 2040 dér den distinkta forbrukningstopp som
elbilsladdningen medfor pa eftermiddagen far priserna att sticka ivdg under dessa
timmar, vilket 4ven far stor inverkan pa arsmedelpriset. For variationerna av ar
2030 fas ingen synbar inverkan pa spannet mellan videréret med hogst respektive
lagst arsmedelpris, vilket klamrarna i figuren visar. For ar 2040 fas dock en
kraftigare spridning for scenariovariation A och en nigot minskad spridning for
scenariovariation B och C, framforallt for de svenska elomradena.
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140 7 Arsmedelpris, EUR/MWh 140 -
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2030 2030_A | 2030_B | 2030_C 2040 Ref | 2040_A | 2040_B | 2040_C
WSEL 49 49 49 49 ESEL 44 53 43 43
W SE2 49 49 49 49 WSE2 47 62 45 46
WSE3 50 50 49 50 W SE3 49 70 48 48
mSE4 50 50 49 50 @ SE4 49 70 48 48
ENO 48 49 48 48 ENO 43 43 43 43
WFl 50 50 50 50 WF 49 65 48 48
EDK1 48 48 48 48 @ DK1 47 47 47 47
@ DK2 49 49 49 49 @ DK2 49 71 48 48

Figur 32. Simulerat drsmedelpris for scenariovariationerna av férandrad forbrukningsflexibilitet.
Klamrarna visar spannet mellan det viderar med hogst drsmedelpris och det vaderar med lagst
arsmedelpris.

I Figur 33 jamfors prisvolatiliteten for SE3 i samma upplagg som i kapitel 3.3.1.
Prisvolatilitet inom samtliga kategorier 6kar kraftigt for scenariovariation A, ar
2040. For scenariovariation B och C erhalls en relativt stor minskning av
prisvolatiliteten framforallt under de anstringda vinterveckorna vilket indikerar att
den mer flexibla elanvindningen har stor paverkan pa Sveriges effekttillracklighet.
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Skillnad mellan hégsta och lagsta veckomedelpris, SE3 EUR/MWh
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Medelskillnag mellan hégsta och lagsta timpris inom dygnet, SE3 EUR/MWh
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Figur 33. Simulerad prisvolatilitet i elomréde SE3 uttryckt som skillnaden mellan hogsta och lagsta
elpris for olika perioder. Staplarna visar medel 6ver de simulerade vaderaren déir de tvé viderar med
hogst skillnad exkluderats.

I Tabell 9 presenteras maximal simulerad residuallast i Sverige, det vill sdga vilken
maximal elanvindning som behover tillgodoses med produktion utéver sol- och
vindkraft samt import. Tabellen visar dven skillnaden mellan maximala
residuallasten i referensscenariot och respektive scenariovariation. Okningen for
scenariovariation A ar 2030 kan stillas i relation till ett motsvarande
produktionsbortfall av en medelstor kiarnkraftsreaktor. Forandringen i maxvarde
for scenariovariation B och C visar det som foregdende figur indikerade, att mer
flexibel elanvandning ar en viktig aspekt till att stirka marginalerna for Sverige i
hoglastsituationer.
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Tabell 9 Maximal simulerad residuallast for referensscenariot och scenariovariationerna, samt
forandringen.

2030 2030_A 2030_B 2030_C 2040Ref 2040 A 2040 B 2040 _C

Max (GW) 26,6 27,7 24,7 25,7 26,1 26,6 25,0 25,0

Forandring 0 +1110 -1860 -850 0 +500 -1130 -130
mot ref (MW)

I Figur 34 visas marginalnyttan med att 6ka respektive snitt i Sverige med en kW
for referensscenariot respektive scenariovariationerna, vilket kan ses som ett métt
pa om behovet av forstarkningar av snitten okat eller minskat. I figuren kan man se
att det inte sker négon storre forandring totalt sett for &r 2030, behovet minskar
nagot for scenariovariation B och C men forandringen ar marginell.

Ar 2040 har scenariovariationerna en betydligt storre paverkan pa marginalnyttan.
Nyttan minskar avsevirt for bade scenariovariaton B och C 4ven om den storsta
minskningen sker i variation B. Frimst minskar marginalnyttan for snitten mellan
Norge och Sverige. Detta kan antas bero pa att en jaimnare elanvindning leder till
minskat antal flaskhalstimmar pa 6verforingsférbindelserna och att elproduktion
inte lagre “stings” in i samma utstrackning i Norge under hoglasttimmar.

Den storsta forandringen for &r 2040 sker i scenariovariation A. Totalt sett okar
forstarkningsbehovet med 6ver 150 procent. Att scenariovariation A skiljer sig sa
kraftig mellan ar 2030 och 2040 har fler orsaker. Dels sé ar andelen elbilar
betydligt hogre ar 2040 samtidigt som en mycket storre andel av elproduktionen
kommer fréan variabla viderberoende energikillor. Elproduktionen som behovs for
att tdcka topparna i elanvandning racker stundtals inte till med hoga priser som
foljd. Dels stings elproduktion ocksé in bakom flaskhalsar i 6verforingskapaciteten
vilket ocksé forklarar varfor det storsta forstarkningsbehovet for scenariovariation
A ar pa snitten mellan Norge och Sverige. For vissa snitt har behovet 6kat med mer

an 250 procent i jamforelsen med referensscenariot.
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Figur 34. Simulerad arlig elmarknadsnytta vid 6kning av Gverforingskapaciteten med 1 kW for
referensscenariot och scenariovariationerna ar 2030 och 204o0.

Sammanfattningsvis visar alltsd resultaten att forbrukningsflexibilitet och lagring
ar av stor betydelse for framtidens kraftsystem. Nar produktionen i storre
utstrackning blir viderberoende och elanvandningen okar, kan
forbrukningsflexibilitet och lagring se till att dessa pa ett battre satt matchar
varandra. Utan forbrukningsflexibilitet och lagring finns det istéllet en stor risk att
elpriser, risken for effektbrist och behovet av investeringar i elnétet blir betydligt
hogre dn vad de ar idag.
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4.2 Storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft i
sodra Sverige
I Energioverenskommelsen gér att 1dsa att anslutningsavgiften for havsbaserad
vindkraft bor slopas och Energimyndigheten presenterade pa uppdrag av
regeringskansliet i februari 2018 tva forslag pa hur ett slopande kunde utformas.
Svenska kraftnét har under det senaste aret sett en kraftig 6kning av ansékningar
om inmatningsabonnemang pa stamnétet for etableringen av havsbaserade
vindkraftparker. I drendelistan dterfanns, vid tidpunkten fér denna rapport,
ansokningar om okad effektinmatning pa drygt 9 ooo MW. Siffran kan jaimforas
med de 1 270 MW respektive 2 525 MW kapacitet havsbaserad vindkraft som
antagits totalt for Sverige i referensscenariot &r 2030 och for ar 204o0.
Lonsamheten for projekten blir kraftig forsamrad utan slopandet av
anslutningsavgiften. I denna analys undersoks négra av konsekvenserna for
kraftsystemet vid en kraftig 6kning av andelen havsbaserad vindkraft.

I analysen har den havsbaserade vindkraften i hog utstriackning antagits etableras i
sodra Sverige. Detta indikerar dven de inkomna ansokningarna dér 6ver 9o procent
avser projekt soder om Snitt 2. Ansokningarna fordelar sig till cirka 30 procent i
SE3, 60 procent i SE4 och resterande andel i SE2. Med tanke pé aspekten av
erhéllet elpris skulle dock den havsbaserade vindkraften i storre utstrackning
kunna placeras i norr, men konsekvenserna har inte analyserats i denna studie. For
ar 2030 har 60 procent av de inkomna ansokningarna antagits realiseras och
adderats till referensscenariot utan att minska den antagna utbyggnaden av
landbaserad vindkraft. For ar 2040 antas samma totala niva for
vindkraftsproduktion som referensscenariot men fordelat lika mellan havsbaserade
och landbaserade vindkraftsverk. Upplagget for scenariovariationen presenteras i
Figur 35 dar monstrad del av stapeln avser produktion fran havsbaserade
vindkraftparker.
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Figur 35. Upplégg scenariovariation for 6kad andel havsbaserad vindkraftsproduktion. Figuren visar
total antagen vindkraftsproduktionen for scenariovariationen jamfort med referensscenariot for 2030
och 2040 diar monstrad del av stapeln visar havsbaserade andelen.

I Figur 36 visas skillnaden i &rsmedelpris mellan referensscenariot och variationen
med mer havsbaserad vindkraft for de nordiska elomrédena. Eftersom en stor
andel havsbaserad vindkraft adderats till scenariot ar 2030 utan att produktionen i
ovrigt reducerats pressas elpriserna. For scenariovariationen ar 2040, som har
samma totala vindkraftsproduktion som referensscenariot, men dar halften
kommer fran havsbaserade vindkraftsparker, 6kar daremot arsmedelpriset i norra
Sverige och Finland samtidigt som det minskar i SE4. Prisnivan mellan Sveriges
elomraden utjamnas och SE4 erhaller i sjdlva verket landets lagsta arsmedelpris,
om an bara 0.2 euro/MWh ldgre dn SE1.
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Figur 36. Forandring i simulerat drsmedelpris i scenariovariationerna jaimfért med referensscenariot for
ar 2030 respektive 2040. Negativa varden innebar att priset dr ldgre i scenariovariationen med mer
havsbaserad vind i jimforelse med referensscenariot.
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I Figur 37 visas simulerade elpriser for de 31 videriren sorterade fréin lagsta till
hogsta timvirde for SE1 och SE4. I figuren gar att se att det framst ar det lagre
spannet av elpris som pressas ytterligare med mer havsbaserad vindkraft medan

hogpristimmarna inte paverkas i storre utstrackning. Undantaget ar for SE1 ar
2040 dar 6kningen i medelarspris fraimst beror pé att de redan relativt hoga

timpriserna blir 4n hogre.
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Figur 37. Varaktighetsdiagram 6ver simulerade elpriser per timme i SE1 respektive SE4 for
referensscenariot och scenariovariationen med mer havsbaserat ar 2030 och 204o0.

Figur 38 visar att de s6dergdende handelsflodena pa de svenska interna snitten
minskar for scenariovariationen jamfort med referensscenariot. For Snitt 4 byter
till och med arsnettoflédet riktning ar 2040 sé att SE4 i medel exporterar el till
SE3. Detta ar en naturligt f6ljd av att den havsbaserade vinden har adderats framst
till SE4 medan den landbaserade vinden minskats proportionellt mot andelen i

varje elomrade.
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Figur 38. Simulerat nettohandelsflode pé arsbasis mellan Sverige och grannlidnderna.

I Figur 39 presenteras simulerade handelsfloden pa de svenska snitten for de 31

vaderaren sorterade fran lagsta till hogsta timvarde. Figuren visar tydligt den

forandring av handelsflode 6ver Snitt 4 som scenariovariationen for framforallt ar

2040 ger upphov till. Den maximala 6verféringskapaciteten, som i
referensscenariot ar satt till 3 200 MW for norrgéende flode, har pa grund av hogt
antal flaskhalstimmar 6kats till 4 200 MW. Trots detta begransas flodet cirka 10

procent av tiden.
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Figur 39. Varaktighetsdiagram 6ver simulerade handelsfloden per timme pé de svenska snitten for
referensscenariot och scenariovariationen med mer havsbaserat ar 2030 och 2040.

I Figur 40 visas marginalnyttan med att 6ka respektive snitt i Sverige med en kW
for referensscenariot respektive scenariovariationerna, vilket kan ses som ett métt
pa om behovet av forstarkningar av snitten okat eller minskat. Ur figuren kan man
utlédsa att det blir ett ndgot 6kat behov av snittforstarkningar med mer havsbaserat
vindkraftsproduktion ar 2030. Detta giller framst exportférbindelserna till
exempel Polen och Litauen dir konventionell fossilbréanslebaserad produktion
delvis kan ersattas av den 6kade férnybara produktionen i Sverige. For variationen
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ar 2040 liknar behovet av 6kad 6verforingskapacitet referensscenariots, men har
minskat ndgot. Framforallt har behovet att forstarka Snitt 1 och Snitt 2 minskat.

Arlig marginalnytta Gverforingskapacitet, euro/kW
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Figur 40. Simulerad arlig elmarknadsnytta vid 6kning av 6verféringskapaciteten med 1 kW for
referensscenariot och scenariovariationen med mer havsbaserat ar 2030 och 2040.

I Figur 41 presenteras erhallet arsmedelpris for vindkraftsproduktionen och det
faktiska arsmedelpriset pa el for ar 2040. Intjaningsformagan for
vindkraftsproducenterna ar i referensscenariot relativt lika oavsett elomréde, men i
scenariovariationen erhaller vindkraftsproduktionen i SE1 cirka 6 euro/MWh
hogre drsmedelpris 4n i SE4.

60 - Erhallet elpris for vindkraftproduktion 2040, EUR/MWh
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0 u
SE1 SE2 SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4
2040 Ref 2040 mer havsbaserat
W Erhallet pris 39 40 41 40 44 43 41 38
W Elpris 44 47 49 49 48 49 49 48
Skillnad 5 6 8 9 4 6 9 10

Figur 41. Simulerat erhallet &rsmedelpris for vindkraftsproduktion jamfort med simulerat arsmedelpris.
Jamforelse mellan referensscenariot &r 2040 och variationen med mer havsbaserad vindkraft i sodra
Sverige.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att en ersattning av landbaserad vindkraft i
norr med havsbaserad vindkraft i séder jamnar ut prisskillnaderna mellan Sveriges
elomraden ar 2040 och avlastar Snitt 1 och Snitt 2. Scenariovariationen ger dock
inte upphov till nigra storre forandringar for behov av forstarkt
overforingskapacitet pa de svenska snitten totalt sett. Det erhéllna elpriset talar
emot att den havsbaserade vindkraften i den undersokta utstrackning faktiskt
skulle etableras i sodra Sverige. Studien har inte undersokt kostnader for etablering
av vindkraftparkerna till havs kontra till land och i vilken utstrackning nitet inom
elomradena skulle behova forstirkas.

4.3 Tidigare-/senarelagd avveckling av svensk karnkraft
Om en 60-drig teknisk livslangd antas for de svenska karnkraftreaktorerna som
uppfordes pa 1980-talet skulle dessa stingas mellan ar 2040 och 2045. 1
referensscenariot har Svenska kraftnét antagit att svensk karnkraft ar totalt
avvecklad ar 2040 for att kunna utvirdera behovet av nédtinvesteringar "post
karnkraft”. Under workshopen (se kapitel 2.2) framkom flera synpunkter pé att
karnkraften skulle kunna komma att livstidsforlangas och finnas kvar till 2055-
2065, beroende pé politisk utveckling och erhillna elpriser. Aven méjligheten att
karnkraften skulle kunna avvecklas tidigare togs upp. De fyra reaktorer som har
avvecklats eller kommer att avvecklas (R1, R2, O1 och 02) ir till exempel bara runt
45 ar gamla. I detta kapitel undersoks hur minskad elproduktion fran kdarnkraft ar
2030 samt 6kad elproduktion fran kiarnkraft 4r 2040 péverkar kraftsystemet
utifran olika aspekter.

I scenariovariationen for ar 2030 antas enbart tva karnkraftsreaktorer finnas kvar i
jamforelse med fem reaktorer i referensscenariot. Ingen férandring gors for
kraftsystemet i 6vrigt, det vill siga samma forbrukning och kraftproduktion fran
andra energikillor antas.

For ar 2040, dar kdarnkraften antas helt avvecklad i Sverige, undersoks istéllet
kraftsystemet med fem reaktorer kvar. Scenariovariationen har simulerats for tre
olika antaganden om svensk vindkraftsproduktion, dels samma produktion som i
referensscenariot, dels tva olika nivier av reducerad produktion minskad
proportionellt mot den ursprungliga andelen i varje elomrade. Upplagget for
scenariovariationen med mindre kdrnkraft for &r 2030 och mer kiarnkraft for ar
2040 redovisas i Tabell 10.

70



Tabell 10. Upplégg scenariovariation for tidigare-/senarelagd avveckling av svensk karnkraft.

Namn Forandring karnkraft Forandring 6vrigt scenario

2030_1 Minskning med cirka 3 000 MW Ingen fordndring
motsvarande cirka 24 TWh i
jamforelse med referensscenariot
for ar 2030.

2040_1 Ingen forandring
Okning med cirka 5 900 MW

2040_2 | ieoorande cirka 40 TWh i Kapaciteten vindkraft minskas med
jamforelse med referensscenariot S3mma kapacitet som den tillagda
for ir 2040 kirnkraften

2040_3 Vindkraftsproduktionen minskas

med samma produktionsvolym som
den tillagda karnkraften

I Figur 42 visas den simulerade arselbalansen for referensscenariot &r 2030 och
2040 i jaimforelse med scenariovariationerna. Minskningen i karnkraftsproduktion
ar 2030 gor att Sverige och Norden far negativ arselbalans och ar beroende av
import for att ticka elanvindningen i medeltal. Att balansen blir nagot hogre for

2040_3 an referensscenariot beror pa minskat spill.
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Sverige Norden

Figur 42. Simulerad arselbalans for de undersokta scenariovariationerna i jamforelse med
referensscenariot for &r 2030 och 2040. Negativa varden innebér forsamrad elbalans i variationen
jamfort med referensscenariot.
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I Figur 43 presenteras drsmedelpris for referensscenariot samt
scenariovariationerna. I variation 2040_ 1 reduceras elpriset kraftigt &r 2040 nar
samma vindkraftsutbyggnad antas som for referensscenariot. For 2040_3 som har
samma totala rsproduktion som referensscenariot utjimnas priset mellan
Sveriges elomriden. Detta beroende pé att kirnkraften ar placerad i SE3 medan
vinden har minskats proportionerligt efter fordelningen mellan Sveriges elomraden

i referensscenariot.

100 4 Arsmedelpris, EUR/MWh
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WSE1 49 53 44 32 38 46
W SE2 49 53 47 33 39 47
W SE3 50 55 49 34 40 47
ESE4 50 55 49 34 40 47
HENO 48 51 43 35 39 44
mF 50 54 49 40 44 50
W DK1 48 48 47 46 46 47
W DK2 49 51 49 43 45 48

Figur 43. Simulerat &rsmedelpris for de undersokta scenariovariationerna i jamforelse med
referensscenariot for &r 2030 och 2040. Klamrarna visar spannet mellan det viderir med hogst
drsmedelpris och det viderar med lagst arsmedelpris.

I Tabell 11 presenteras skillnaden i effektbalans for normalvintern mellan
scenariovariationerna och motsvarande ar i referensscenariot enligt den statiska
metoden som anvinds i kapitel 3.2.1. Aven om &rselbalansen ir ungefir densamma
i scenariovariation 2040_3 som for referensscenariot paverkas marginalerna och
risken for effektbrist olika. Detta beror pa olika antaganden om tillgdngligheten for
karnkraft och vindkraft under topplasttimmen. Méjligheten for Sverige att klara
effekttopparna Okar alltsd med bibehallen kiarnkraft och minskar om kiarnkraften
avvecklas tidigare dn antaget i referensscenariot.
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Tabell 11. Fordndringen i effektbalans (enligt statisk metod) mellan scenariovariationerna och
referensscenariot.

Omrade 2030_1 2040_1 2040_2 2040_3
SE1 + SE2 0 0 -290 -660

SE3 + SE4 -2970 +5 280 +5090 +4 850
Totalt -2970 +5 280 +4 800 +4 190

I Figur 44 har systemets rotationsenergi beriknas for scenariovariationen som
minskar ar 2030 med mindre andel kdrnkraft i systemet och 6kar om kiarnkraften
ar kvar ar 2040.

Uppskattad rotationsenergi, GWs
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Figur 44. Uppskattad rotationsenergi med forenklad metod for scenariovariationerna och
referensscenariot.

I Figur 45 visas marginalnyttan med att 6ka respektive snitt i Sverige en kW for
referensscenariot respektive scenariovariationerna, vilket kan ses som ett matt pa
om behovet av forstarkningar av snittet 6kat eller minskat. Ur figuren kan man
utldsa att den tidigarelagda avvecklingen av svensk kiarnkraft leder till ett 6kat
behov av 6verforingsforbindelser. Aven for 2040_1 6kar behovet av
overforingsforbindelser for att kunna exportera det 6kade 6verskotten. Nar
vindkraftsproduktionen reduceras i 2040_2 och 2040_3 minskar dock behovet av
overforingskapacitet pa de svenska snitten. Detta beror pa att
karnkraftsproduktionen ar jaimnare an vindkraftsproduktionen vilket minskar
prisskillnaderna mellan framforallt SE3 och SE4 och nérliggande elomraden.
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Arlig marginalnytta éverforingskapacitet, euro/kW
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Figur 45. Simulerad &rlig elmarknadsnytta vid 6kning av 6verforingskapaciteten med 1 kW for
referensscenariot och scenariovariationen med mindre respektive mer kdarnkraft &r 2030 och 204o0.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en tidigare-/senarelagd
karnkraftsavveckling far stora konsekvenser pa kraftsystemet.
Karnkraftsproduktion stéttar systemstabiliteten samt tillfor en basproduktion som
hjalper att klara toppar i elanvandningen. Det ar viktigt att Svenska kraftnit och
andra aktorer arbetar proaktivt med att analysera utvecklingen och har 16sningar
och atgarder pa plats den dag som kiarnkraften avvecklas i Sverige.
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5  Slutsatser och vidare arbete

For att bromsa klimatforandringen krivs att energisystemet stills om till férnybar
energi. Elproduktion fran vind- och solkraft spelar en viktig roll for att mojliggora
omstillningen och i de tre scenarier som presenteras sker en kraftig utbyggnad av
dessa energikillor fram mot ar 2040. Detta, tillsammans med utfasningen av
svensk kiarnkraft och annan planerbar elproduktion i Europa samt férdndrade
elbehov, medfor utmaningar med att uppratthalla leveranssikerheten pé el. Pa
arsmedelbasis visar simuleringsresultaten (elpriser, elbalans, handelsflode) en hel
del skillnader fran dagens situation. Sverige och Norden ar dock fortsatt
nettoexportor av el och handelsflodena gar i medeltal fran Norge och norra Sverige
vidare soder- och Gsterut. Det ar nar man dyker djupare in i scenarierna i LMA2018
som de stora forandringarna blir tydliga med ett mer volatilt kraftsystem och ett
okat utfallsrum. En sammanfattning av de viktigaste slutsatserna samt kort om det
arbete som bedrivs pa Svenska kraftnit for att beméta utmaningarna presenteras
nedan.

Overforingskapacitet viktigt

Mellan ar 2020 och 2030 planeras flera nya forbindelser mellan Norden och 6vriga
Europa att tas i drift vilka spelar en viktig roll for att effektivt kunna nyttja
systemets produktionsresurser. Scenarierna pekar pa att utbyggnaden beho6ver
fortsdtta mellan ar 2030 och 2040. I LMA2018 presenteras marginalnytta av
snittforstarkningar pa 1 kW som indikerar vilka snitt som ar intressanta att studera
mer noggrant. Pa Svenska kraftnat pagar sddana studier, till exempel inom
NGDP2019, dir samhallsnyttan med att forstarka forbindelser analyseras.
Samtidigt finns ett stort reinvesterings-, anslutnings-, och utbyggnadsbehov inom
landet och stora kapacitetsutmaningar framforallt i storstadsregionerna. For att
mota efterfragan ar det viktigt att investeringsprocessen effektiviseras och ratt
prioriteringar gors i projektportféljen da resurserna (entreprendrer, leverantorer,
material med mera) inte ar obegriansade. Inom dessa omraden pégéar flera initiativ
pa Svenska kraftnit.

Forsiamrad effekttillricklighet

Da tillgdngligheten pa vind- och solkraft kan vara lag nar efterfragan pa el ar stor sa
medfor utvecklingen i scenarierna en forsamrad effekttillracklighet. Enligt den
statiska metoden att bedoma effektbalans vixer Sveriges underskott under timmen
med hogst elanvandning kraftigt fram mot &r 2040. Den dynamiska metoden, som
simulerar risk for effektbrist med importméjligheter inkluderade, visar dock en
ljusare bild och pekar ytterligare p& vikten av marknadsintegration i kraftsystemet.
Svenska kraftnét har bland annat i Systemutvecklingsplanen papekat att det idag
inte finns ndgon enskild aktér som ansvarar for kraftsystemets leveranssikerhet
och att det inte heller finns nagot fastlagt mal for detta. LMA2018 kan dock visa pa
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utvecklingen, men oklarheten i ansvarsférdelningen skapar en risk for att viktiga
delar inte hanteras effektivt.

Ett mer svarbalanserat system

Som tidigare ndmnts 6kar volatiliteten i kraftsystemet i scenarierna. Det som forut
varit mer forutsidgbart (som toppen i elanvindningen under morgonen och
eftermiddagen) blir nu mer stokastiskt och variationerna fler och stérre. Detta
stiller nya krav pa systemtjanster och driften av systemet. Simuleringsresultat fran
LMA2018 visar att det frimst dr variationer pa flerdygnsskalan (se kapitel 3.3) som
okar och att prisvolatiliteten (se kapitel 3.3.1) ar som storst vintertid. Inom dygnet
finns storre teknisk potential att *férskjuta” elproduktion och elanvindning, till
exempel med hjilp av batterier, men for langre perioder ar 16sningarna farre. Helt
tydligt ar att vattenkraften kommer fortsitta spela en mycket viktig roll for
balanseringen av systemet.

For att hantera den volatilitet som uppstar med en allt storre méngd fornybar och
viaderberoende elproduktion i nitet, men ocksa att méta de krav som stélls i EU:s
nitkoder arbetar de nordiska systemoperatorerna med implementationen av ett
nytt balanseringskoncept. Syfte med projektet ar att ge tydligare ansvar och
incitament for balanshéllning per omrade och mer effektivt nyttja
balanseringsresurser.

Okande utmaningar med att uppriitthélla kraftsystemstabilitet

Med avvecklingen av kiarnkraftreaktorer i bade Sverige och Finland har
kraftsystemet ar 2040 farre synkrongeneratorer som ar direkt anslutna till
stamnitet. Detta medfor bland annat minskad rotationsenergi samt minskar
formégan att spanningsreglera och att dimpa effektpendlingar i systemet om inte
andra atgirder vidtas. Simuleringsresultatet visar dessutom att timmar med lag
rotationsenergi i hogre utstrackning forekommer under timmar med hog
elanvdndning vilket 6kar utmaningen att hélla en stabil frekvensniva. Det pagar ett
omfattande utvecklingsarbete pa Svenska kraftnit dir en ny stabiliseringsfilosofi
samt nya strategier ska implementeras for att kunna driva kraftsystemet stabilt
med denna nya situation.

Scenariovariationerna far stor inverkan

Det finns en méngd olika drivkrafter (politiska, teknologiska och ekonomiska) som
paverkar hur framtidens kraftsystem kommer se ut. Referensscenariot i LMA2018
har byggts upp efter en "basta uppskattning”, men utvecklingen paverkas av en
mangd olika aktorer. Flexibilitet i anvindning och produktion ar en stor
osikerhetsfaktor och som dven far stor paverkan pa systemet ar 2040.
Scenariovariationen i LMA2018 visar pé vikten att det finns incitament for
marknadens aktorer att matcha produktion med elanvindning. Utan
forbrukningsflexibilitet och lagring finns det en stor risk att elpriser, risken for
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effektbrist och behovet av investeringar i elnitet blir betydligt hogre &dn vad de dr
idag.

Mer produktion i SE3 och SE4 &r 2040, oavsett om det ar fran havsbaserad
vindkraft eller fran kdrnkraft, joAmnar ut prisskillnaderna i Sverige och minskar
marginalnyttan/behovet ndgot med att bygga ut 6verforingskapacitet mellan de
svenska elomridena. Ingen bedomning av l16nsamhet och ekonomisk potential har
gjorts for variationerna i scenarierna. Som tidigare nimnts bidrar de synkront
anslutna generatorerna hos kiarnkraften till att stotta kraftsystemet pa olika satt.
Det ar viktigt att Svenska kraftnit och andra aktorer arbetar proaktivt med att
analysera utvecklingen och har 16sningar och atgérder pa plats den dag som
karnkraften avvecklas i Sverige.
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Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att férvalta
Sveriges stamnat for el, som omfattar ledningar for 400 kV och 220 kV
med stationer och utlandsférbindelser. Vi har ocksa systemansvaret
for el. Vi utvecklar stamnatet och elmarknaden f6r att méta samhallets
behov av en séker, hallbar och ekonomisk elférsérjning. Darmed har
Svenska kraftnit ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.
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