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Svenska kraftnat

Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att férvalta Sveriges
transmissionsnat fér el, som omfattar ledningar f6r 400 kV och 220 kV med
stationer och utlandsférbindelser. Vi har ocksa systemansvaret fér el. Vi
utvecklar transmissionsnatet och elmarknaden for 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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Forord

I denna rapport presenteras Svenska kraftnits ldngsiktscenarier for det nordiska
och nordeuropeiska elsystemet fram till 2050. Scenarierna har analyserats ur olika
aspekter med avsikten att identifiera framtida behov och utmaningar f6r kraft-
systemet. Till rapporten bifogas en “executive summary” som sammanfattar det
viktigaste fran scenarioanalysen samt en Excelfil dir scenariodata for Sverige finns
tillgdngligt mer 6verskadligt.

Vi strivar efter att 6ka transparensen i vart scenario- och analysarbete for att
mojliggora en konstruktiv dialog och stiandig forbattring av antaganden, arbetssatt
och metoder. Som ett led i detta anordnades en workshop i september 2020 dar
elmarknadens branschaktorer bjods in for att fa maéjlighet att ge synpunkter och
forslag till arbetet. Kontinuerlig dialog har forts med representanter for Energi-
myndighetens scenarioarbete for att ytterligare sikerstélla kvalitet i scenarierna.

Vi vill betona att scenarierna och det simuleringsresultat som presenteras inte ar
prognoser. Scenarierna stills upp som utgéngspunkt for analys av vilka utmaningar
som olika mojliga utvecklingsvigar kan innebira for kraftsystemet, samt vilka
atgarder som kan behovas for att méta utmaningarna.
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Sammanfattning

Svenska kraftnit uppdaterar vartannat ar langsiktsscenarier for Nordeuropas
energisystem. Scenarierna anviands for att identifiera framtida utmaningar och
behov i det svenska transmissionsnétet for el och mojliggor ett proaktivt arbetssétt.
Arbetet gar under bendmningen langsiktig marknadsanalys, LMA. Detta ar
slutrapporten till tredje upplagan av LMA, LMA2021. I rapporten presenteras fyra
scenarier som visar pd olika utvecklingsvagar for kraftsystemet och vilka behov
dessa kan medfora:

\

scenario Smaskaligt fornybart (férkortas SF i tabeller och diagram),

\

scenario Fardplaner mixat (forkortas FM i tabeller och diagram),

> scenario Elektrifiering planerbart (forkortas EP i tabeller och diagram) och

\

scenario Elektrifiering fornybart (forkortas EF i tabeller och diagram).

Gemensamt for de fyra scenarierna ar att behovet av el 6kar. Detta for att
mojliggora omstallningen fran ett samhélle beroende av fossila brinslen till ett
energisystem med noll nettoutsliapp av viaxthusgaser. I scenarierna varieras
elbehovet beroende bland annat pa omstallningstakt, genomslag for
vatgasproduktion med hjilp av el, energieffektivisering, digitalisering,
importberoende gentemot sjalviorsorjningsgrad och i vilken utstrackning till
exempel biobréanslen utgor en del i energimixen. Med tanke pa den snabba
utveckling vi sett under det senaste &ret, till exempel nar det giller elektrifieringen
av industrin, ar det dock ingen omojlighet att behovet av el kommer bli &n stérre 4n
vad som antagits i scenarierna.

I scenarierna varieras produktionskapaciteten for olika kraftslag for att skapa en
bild av hur olika tdnkbara utvecklingsviagar paverkar var verksamhet. Scenarierna
stricker sig till 2050, men simuleringar har enbart gjorts for 2035 och 2045. Aven
2025 finns med som referens i manga bilder och tabeller och baseras pa
utvecklingen framtagen i Svenska kraftnits kortsiktiga marknadsanalys?.

1 Svenska kraftnét 2020: Kortsiktig marknadsanalys 2020 - Simulering och analys av kraftsystemet 2021-2025. Finns for
nedladdning: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2020/kortsiktig-marknadsanalys-2020.pdf.



I foljande figur visas simulerat arsmedel for elproduktion, -anvindning

och -energibalans for Sverige i de fyra scenarierna.

Simulerat arsmedel for elproduktion, -anvandning och

400 - -energibalans i Sverige, TWh
300 -
200 A
100 -
0 4
-100 +
-200 -
-300 -
400 SF|FM | EP | EF | SF | FM | EP | EF
2025 2035 2045
mEI till vatgas -2 -6 -8 24 | -39 [ 11| 16 | 69 | -85
mOvrig elanv | -145 | -156 | -159 | -176 | -177 | -163 | -172 | -197 | -201
@ Solkraft 3 15 7 8 11 28 8 11 18
mVindkraft hav 1 2 7 14 34 6 29 39 113
mVindkraft land| 48 55 58 68 69 76 88 85 98
m Ovrig termisk | 11 9 8 11 10 9 8 10 9
m Karnkraft 51 37 36 47 47 0 14 55 0
m Vattenkraft 68 69 68 68 67 68 67 68 66
Total prod 182 | 187 | 185 | 215 | 238 | 187 | 215 | 269 | 304
Total elanv -148 | -161 | -167 | -200 | -216 | -174 | -188 | -266 | -286
Spill 0 -1 -1 0 -1 -7 -6 -1 -16
<:Balans 34 25 17 15 20 6 21 2 2

I rapporten presenteras bland annat simulerade elpriser och handelsfloden.

Scenarierna har vidare analyserats, bade kvantitativt och kvalitativt, utifran

aspekterna:

> langsiktigt 6verforingsbehov inom Sverige och mellan Sverige och utlandet,

>  konsekvenser for effekttillrackligheten i Sverige,

> forutsattningar for balansering av systemet och

> paverkan pé framtida forméga att uppréatthéilla kraftsystemstabilitet samt

ytterligare systemutmaningar.

Dessutom har fordjupade analyser utforts for tre omraden som alla kan f& stor

betydelse for omstillningen av energisystemet: efterfrageflexibilitet, sektors-

integration mellan el och vitgas samt omprovningen for att forse Sveriges

vattenkraftverk med moderna miljévillkor.
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Scenarierna visar pa ett annat kraftsystem an vad vi ar vana vid i dag. En kraftig
elektrifiering leder till bland annat en férdandrad prisbild och andra kraftfloden.
Elpriserna blir i regel mer volatila och kopplas i 4nnu storre utstrackning till
variation i produktion. Kraftsystemet blir mindre férutsigbart och utfallsrummet
for majliga driftfall 6kar.

Simuleringsresultaten visar pa flera utmaningar varav de viktigaste slutsatserna
samt behov for vidare arbete presenteras i punktform nedan:

> Analys av marginalnytta for snittforstarkningar indikerar nytta med 6kad
overforingskapacitet. Detta for att mojliggora effektivare nyttjande av
systemets produktionsresurser. Simuleringsresultaten visar pa ett fortsatt stort
behov att 6verfora el i nordsydlig riktning 6ver Snitt 2. Elektrifieringen av
industrin i norra Sverige och utbyggnad av havsbaserad vindkraft i sodra
Sverige innebar dock att det i vissa scenarier uppstar en stor andel
flaskhalstimmar f6r norrgdende handelskapacitet for Snitt 1 och Snitt 4.

>  Marginalnytta indikerar vidare generellt en 6kad nytta med
overforingskapacitet mellan Sverige och vara grannldander. Det giller bade
nyttan mot kontinentala Europa (inklusive DK1 och Baltikum), Finland och
Norge. Analysen iar dock mycket 6vergripande och ytterligare studier behovs
for att avgora eventuella investeringars 1onsamhet ur ett bredare
samhaéllsekonomiskt perspektiv. Svenska kraftndt kommer aven studera hur
integrering av elproduktion till havs med transmissionsnit bast kan utformas.

> Flexibilitet i elanvindningen ar avgorande och nodviandig for ett fungerande
kraftsystem &r 2045 med hog elektrifiering. Sammantaget visar analyserna av
effekttillracklighet att Sverige blir beroende av flexibilitet i elanvindning for att
klara anstrangda timmar samt att behovet av import frén grannléander okar.

> Utvecklingen som beskrivs i scenarierna innebar 6kade utmaningar med att
upprétthélla systemstabiliteten. Lagre andel synkron produktion ansluten till
transmissionsnatet ger ldgre rotationsenergi i kraftsystemet samt minskar
mojligheten att spanningsreglera och att motverka effektpendlingar om inte
andra atgarder vidtas. Den nuvarande teknikutvecklingen pekar dock mot att
kraftelektronik, som designas pa ratt satt, kan tillfora viktiga egenskaper och
forméagor till kraftsystemet. For att &stadkomma detta behover Svenska
kraftnit anpassa och skirpa kravstallningen pé sévél vira egna anldggningar
som pé produktionsanldggningar med kraftelektronikomriktare sdsom vind-
och solkraft. P4 kort sikt behover Svenska kraftnat utreda om det krivs
installationer av synkronkompensatorer for att pa ett driftsakert satt
mojliggora fortsatt expansion av vindkraft och annan kraftelektronikansluten
produktion. P& 1ang sikt kommer teknik- och kostnadsutvecklingen fa avgora
vad som ar den mest driftsdkra och kostnadseffektiva 16sningen.
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>  Elbaserad produktion av vitgas kan komma att spela en mycket viktig roll i
framtidens energisystem. Vitgas ar viktig for omstillningen fran fossila
brinslen i till exempel transport- och industrisektorn, men ocksé for att ersétta
fossil gas i andra sektorer samt mojliggora utbyggnaden av fornybar icke
planerbar produktion. Vilka antaganden som gors for ett kraftsystem integrerat
med vitgas och hur det modelleras i vara elmarknadsmodeller far stor
péverkan och ar ett omrdde som vi kommer utveckla vidare.

> Analyserna 6ver hur miljoanpassningen av den svenska vattenkraften kan
paverka kraftsystemet visar vikten att en effektiv tillgang till vattenkraftsel
beaktas vid status- och normséttning.

Utvecklingen som beskrivs i scenarierna stéller stora krav pa Svenska kraftniat som
systemansvarig myndighet. Vi behover arbeta proaktivt for att fortsatt sdkerstélla
att kraftsystemet ar héllbart, sdkert och kostnadseffektivt. Det bedrivs ett intensivt
arbete pa Svenska kraftniat med att sdkra just detta, varav nagra av alla projekt och
initiativ som pagar namnts i denna rapport. Det ar ocksa viktigt att samhaillets
aktorer gemensamt arbetar for att omstillningen av Sveriges energisystem kan ske
sé effektivt och samhallsekonomiskt som mgjligt. I detta ligger till exempel att
forbattra och fordjupa prognos- och scenariosamarbetet, men ocksd majliggéra for
att utbyggnaden av Sveriges elnit ska kunna ga betydligt snabbare &n i dag. Om
overforingssystemet inte utvecklas for att mota de forandrade produktions- och
forbrukningsmonstren s kommer klimat- och energipolitiska mél bli svéra att
uppna och samhéllets vilfard och utveckling forsdmras. For att klara omstéllningen
ar det dven avgorande att utbyggnaden av produktionskapaciteten gar i takt med
det 6kade behovet av fossilfri el och att mer flexibilitet tillkommer.
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1  Inledning

Svenska kraftnit 4r den myndighet som ansvarar for att kraftsystemet ar hallbart,
sdkert och kostnadseffektivt — idag och i framtiden. Det uppnas pé kort sikt genom
att 6vervaka kraftsystemet dygnet runt, och pa lang sikt genom att bygga nya
kraftledningar och anpassa kraftsystemet for att méta morgondagens elbehov.
Genom var langsiktiga scenarioanalys identifierar vi framtida behov och utma-
ningar och skapar darmed forutsattningar for att agera proaktivt och sikerstilla att
vi klarar vart uppdrag.

Framtidsanalyser med hjilp av scenarier har linge 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 2016 gar det aterkommande arbetet med att ta fram scenarier
samt identifiera utmaningar och behov for kraftsystemet under benimningen
langsiktig marknadsanalys, LMA.

1.1 Mal och syfte

Det 6vergripande malet med LMA ir att bidra med 6kad kunskap och insikt for att
underlétta for Svenska kraftnat att kunna planera och genomfo6ra atgarder i tid for
att mota framtidens utmaningar och behov.

Investeringar i kraftsystemet tar ofta 1ang tid att fa pa plats. Ledtiden for nya
transmissionsledningar ar i dag 10-12 ar fran ett inledande beslut till drifttagning.
For att kunna méta framtida behov behover vi kontinuerligt kartlagga vilka
investeringar som kan beh6vas om 10-20 ar. Utifran behovsanalyserna kan vi
identifiera majliga atgirder for att i nista steg avgora vilken av dessa som ar bast ur
ett samhillsekonomiskt perspektiv. For att utvardera och jamfora olika atgéarder
behover nyttor och kostnader for samhaéllet studeras under hela investeringens
ekonomiska livslangd. Med andra ord, for att kunna identifiera behov och atgarder,
utvirdera investeringsalternativ och darmed mojliggora ett proaktivt arbetssatt
behover Svenska kraftnit ta fram och studera olika scenarier for kraftsystemets
utveckling. Detta ar huvudsyftet med LMA.

1.2 Scenarioarbete pa europeisk, nordisk och nationell
niva

Framtagande av scenarier sker kontinuerligt pa europeisk, nordisk och nationell

niva. I detta kapitel ges en oversiktlig beskrivning 6ver scenarioarbetet och hur

samspelet ser ut for den “scenariocykel” som pagar nu.

European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E)
samlar 42 systemoperatorer fran 35 linder. Ett av ENTSO-E:s storsta atagande ar
att svara for den europeiska nitutvecklingsplanen Ten-Year Network Development
Plan (TYNDP). Inom TYNDP framarbetas gemensamma europeiska scenarier i
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syfte att identifiera investeringar for att méta EU:s olika mal for integrering av
energimarknaden, en trygg elforsorjning och en hallbar energisektor. I den senaste
versionen, TYNDP2020, presenterades tre ldngsiktsscenarier framtagna for 2030
och 2040: National Trends, Global Ambition och Distributed Energy. Scenarierna
beskrivs i scenario2- och metodrapportens och data finns dven tillginglig via en
visualiseringsplattforms4. De tre scenarierna fran TYNDP2020 ligger till grund for
antagandena om utvecklingen for kontinentala Europa och Storbritannien i
LMA2021.

Under aren mellan TYNDP-publikationerna presenteras den nordiska natutveck-
lingsplanen Nordic Grid Development Perspectives (NGDP). Infor NGDP2021 tar
Svenska kraftnit tillsammans med 6vriga nordiska systemoperatorer: Energinet,
Fingrid och Statnett, fram det gemensamma scenariot Klimatneutrala Norden.
Scenariot bygger pa TYNDP-scenario Distributed Energy, men ar mer genom-
arbetat och har en hogre detaljeringsgrad pé framférallt nordisk nivé. Scenariot
presenterar en vag till ett koldioxidfritt nordiskt elsystem och simuleras for dren
2030 och 2040. Utvecklingen i ett av scenarierna i LMA2021 (Elektrifiering
fornybart) har anvénts som ingangsviarden for Sverige i scenario Klimatneutrala
Norden och &ven utvecklingen i resterande Norden och Europa ar liknande i de tva
scenarierna. Vissa skillnader finns dock bland annat for att projekten haft olika
tidplaner. En viktig skillnad berér modellering och prisséttning av vitgas. Hur ett
energisystem med stor integration mellan el och gas ska modelleras ar forknippat
med stor osdkerhet och dr ndgot som kommer behéva vidareutvecklas pa bade
europeisk, nordisk och nationell niva framover. Ytterligare en skillnad &r att
scenarierna i LMA2021 och NGDP2021 simuleras for olika ar. Slutrapporten for
NGDP2021 dr planerad att fardigstéllas under hosten 2021.

Som beskrivits i de inledande avsnitten tar Svenska kraftnit pa nationell niva fram
scenarier vartannat r i och med LMA. Aven om ett mer omfattande scenarioarbete
bedrivs inom ramen for LMA sa uppdateras och forbattras svil indata som
modeller kontinuerligt. Detta innebar med andra ord att scenarierna justeras
mellan LMA-publikationerna i och med Svenska kraftnéts 16pande analysarbete.

Antaganden om utvecklingen for Sverige i LMA2021 ir ingdngsvirden till
kommande scenarioarbete i TYNDP2022. LMA-arbetet ligger ocksa till grund for
analyserna i Svenska kraftnits systemutvecklingsplan. Systemutvecklingsplanen
publiceras vartannat ar och ar ett 1angsiktigt plandokument med fokus pa
utvecklingen av framtidens kraftsystem. Planen ger en 6verblick 6ver

2 ENTSO-E och ENTSOG 2020: TYNDP2020 — Scenario Report. Finns for nedladdning: https://2020.entsos-tyndp-
scenarios.eu/wp-content/uploads/2020/06/TYNDP_2020_Joint_ScenarioReport_final.pdf.

3 ENTSO-E och ENTSOG 2020: TYNDP2020 — Scenario Building Guidlines. Finns for nedladdning: https://2020.entsos-tyndp-
scenarios.eu/wp-content/uploads/2020/06/TYNDP_2020_Scenario_Building_Guidelines_Final_Report.pdf.

4 https://www.entsos-tyndp2020-scenarios.eu/visualisation-platform-electricity-data/.
5 Tidigare Nordic Grid Development Plan.
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kraftsystemets utmaningar och pigéende arbete for att méta samhillets behov av
el. Arligen tas dven en kortsiktig marknadsanalys (KMA) fram. I KMA analyseras
och bedoms kraftsystemets utmaningar under de kommande fem aren utifran
kanda planer och prognoser. I Tabell 1 ges en 6vergripande bild 6ver
scenarioarbetet for aren 2020-2022 pé europeisk, nordisk och nationell niva.

Niva 2020 2021 2022
Scenarier till Scenarier till
ENTSO-E  +yNDP2020 TYNDP2022
Norden NGDP2021
Svenska KMA2021
o KMA2020 LMA2021 KMA2022
kraftnat

Systemutvecklingsplan 2022-2031

Tabell 1. Forenklad bild 6ver scenarioarbetet inom ENTSO-E, Norden och Svenska kraftnat
exemplifierat for dren 2020-2022.

1.3 Tidigare LMA

I foljande kapitel beskrivs i korthet uppléagg och utfall for de tva tidigare 1angsiktiga
marknadsanalyserna.

1.3.1 LMA2016

I LMA2016 analyserades tva scenarier for kraftsystemets utveckling fram till 2040,
ett referensscenario och ett 1agprisscenario. Referensscenariot ssmmanfattades i
Svenska kraftnéts systemutvecklingsplan 2017%. Scenariot utgick frén en svag
okning av elanvindningen och en successiv avveckling av den svenska karnkraften
fram till 2040 och simuleringarna visade sa gott som ingen lonsamhet for
investering i andra planerbara kraftslag. Konsekvensen blev inte ovantat hoga
pristoppar séder om Snitt 2 och kraftigt 6kad risk for effektbrist i sodra Sverige.
Detta visade pa ett tydligt behov av forstiarkt 6verforingskapacitet mellan elomrade
SE2 och SE3 vilket planeras inom det sa kallade NordSyd-programmet.

1.3.2 LMA2018

Under 2017/2018 utvecklades ett gemensamt scenario tillsammans med 6vriga
nordiska systemoperatérer inom ramen for NGDP2019. Scenariot strickte sig fram
till 2040. En workshop for Sveriges branschaktorer arrangerades i mars 2018 dar
trender, drivkrafter och osdkerhetsfaktorer for utvecklingen diskuterades.

Scenariot frain NGDP utgjorde referensscenario i LMA2018 dér dven tva komplet-
terande scenarier togs fram for att finga andra mgjliga utvecklingsvigar. I de
kompletterande scenarierna varierades elanvindning samt pris pa bréanslen och

6 Svenska kraftnit 2017: Systemutvecklingsplan 2018—2027 — Mot ett flexibelt kraftsystem i en fordnderlig omvérld. Finns for
nedladdning: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2017/svenska-kraftnats-systemutvecklingsplan-2018-2027.pdf.
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utslappsritter och ett hog- respektive ldgscenario utvecklades. For Sverige antogs
en elanvindning i intervallet 140-180 TWh/ar beroende pa scenario for 204o0.

I variationer av referensscenariot undersoktes konsekvenser av dndrad efter-
frageflexibilitet, 6kad andel havsbaserad vindkraft och tidigare-/senarelagd
karnkraftsavveckling. Langsiktsscenarierna analyserades utifrdn flera aspekter, till
exempel overforingsbehov, effekttillracklighet, balansering och kraftsystemstabi-
litet. Samtliga analyser visade pa 6kande behov och utmaningar framéver. Lang-
siktscenarierna och analysresultatet frain LMA2018 publicerades i en rapport
20197. En sammanfattning av arbetet presenterades dven i Svenska kraftnéts
systemutvecklingsplan 20198.

1.4 Rapportens disposition

I kapitel 2 beskrivs de 6vergripande férutsattningarna och ramverk for de scenarier
som tagits fram och analyserats inom ramen for LMA2021. I kapitel 3 introduceras
scenarierna och i kapitel 4 presenteras 6vergripande simuleringsresultat. I kapitel 5
analyseras forutsattningarna, utmaningarna och behoven for Svenska kraftnit att
leverera el sikert och kostnadseffektivt 4ven i framtidens kraftsystem. Kapitel 6
utgors av tre fordjupningsavsnitt dar nagra av de viktigaste trenderna och
osidkerhetsfaktorerna analyseras vidare. Slutsatserna fran LMA2021 och vidare
arbete sammanfattas i kapitel 7.

1.5 Begreppslista

Har foljer forklaringar till begrepp som anviands i LMA2021.

Analysar Ett &r som simuleras och analyseras. I LMA2021
utgdr 2035 och 2045 analysér. Aven analysr 2025
inkluderas som referens i en del tabeller och diagram
och dr samma for alla scenarier. Varje analysar simule-
ras for 35 vaderar for att beakta vilken inverkan varia-
tioner i vaderutfall har pa produktion, elanvindning,
priser floden mm. Analysar ar skiljt fran vaderar.

7 Svenska kraftnét 2019: Langsiktig marknadsanalys 2018 — Léngsiktsscenarier for elsystemets utveckling fram till 2040. Finns
for nedladdning: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2019/langsiktig-marknadsanalys-2018.pdf.

8 Svenska kraftnit 2019: Systemutvecklingsplan 2020-2029 — En statusuppdatering om liget i kraftsystemet. Finns for
nedladdning: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2019/systemutvecklingsplan2020-2029.pdf.
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Elmarknadsnytta Summan av konsumentnytta, producentnytta och
kapacitetsavgifter. Konsumentnytta ar skillnaden
mellan vad konsumenterna ar beredda att betala och
vad de faktiskt far betala (elpriset). Producentnytta
ar skillnaden mellan producenternas produktions-
kostnader och elpriset. Kapacitetsavgifter uppstar nar
det uppkommer prisskillnader vid handel mellan
elomraden.

Elomrade Sedan 1 november 2011 ir Sverige indelat i fyra
elomriden: SE1, SE2, SE3 och SE4. Dagens indelning i
elomraden ar implementerade i elmarknadsmodel-
lerna och har anvants for LMA2021. Utifran EU:s
gemensamma regelverk pagar dock en gemensam
6versyn av indelningen av elomraden i Europa.
Svenska kraftnidt genomfor Sveriges 6versyno.

Elsystem/kraftsystem  Med ett elsystem avses hela det nationella elsystemet
inklusive samtliga produktionsanldggningar, ledningar
och stationer for 6verforing och distribution saval som
energilagringsanlidggningar och slutkunder. Elsystemet
kan ocksé kallas for kraftsystemet, de tva begreppen ar

synonymer.

Overforingssystemet Med overforingssystemet avses ett tekniskt och drifts-
massigt ssmmanhingande ledningsnit som har en
spanning om 220 KV eller mer, striacker sig 6ver flera
regioner i Sverige och lankar samman det nationella
elnitet med elnit i andra ldnder.

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators
for Electricity. En sammanslutning av 42 europeiska
systemoperatoren dar Svenska kraftnat ar medlem.

9 www.svk.se/aktorsportalen/elmarknad/elomradesoversyn/.
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Fossilfritt Sverige

Landsforkortningar

Norden

NGDP

Residuallast

Snitt

Synkrongenerator

Fossilfritt Sverige startades pa initiativ av regeringen
2015 och samlar foretag, kommuner, regioner och
organisationer. Inom ramen for Fossilfritt Sverige har
22 olika branscher under 2018-2020 tagit fram
fardplaner for att visa hur de kan stirka sin konkur-
renskraft genom att bli fossilfria eller klimatneutrala.
Fossilfritt Sverige utvecklar dven strategier med forslag
pé atgirder som bland annat visar hur omstéllningen
till ett fossilfritt samhaélle kan drivas p4.

DK (Danmark), DE (Tyskland), EE (Estland), FI
(Finland), GB (Storbritannien), LT (Litauen), LV
(Lettland), NL (Nederldnderna), NO (Norge), PL
(Polen) och SE (Sverige).

Med Norden avses i denna rapport enbart Sverige,
Norge, Danmark och Finland.

Nordic Grid Development Perspective (tidigare Nordic
Grid Development Plan) dr de nordiska systemopera-
torernas gemensamma natutvecklingsplan. Planen
uppdateras vartannat ar.

Med residuallast avses i den hir rapporten differensen
mellan simulerad elanvindning (inklusive eventuell
flexibilitet) och icke planebar elproduktion frén vind-
och solkraft (exklusive eventuellt spill).

Med snitt menas griansen mellan tva elomréaden. Inom
Sverige finns tre snitt: Snitt 1 (mellan elomraden SE1
och SE2), Snitt 2 (mellan elomride SE2 och SE3) och
Snitt 4 (mellan elomréde SE3 och SE4).

Produktionsslag som vattenkraft och karnkraft har
synkrongeneratorer som ar direkt kopplade till nitet.
Synkrongenerator ar den del i produktionsanligg-
ningen som omvandlar rotationsenergi till elektrisk
energi. Generatorn drivs i sin tur av en turbin som
roterar med hjilp av vatten eller dnga.
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Synkronomréde

Systemoperator

Systemutvecklings-
planen

Transmissionsnatet

TYNDP

Vaderar

Ett omréde som sitter ihop i ett vixelstromsnét och
darfor alltid har samma frekvens. Sverige, Norge,
Finland och DK2 (6stra Danmark) utgor det nordiska
synkronomrédet. Olika synkronomraden kopplas
samman via likstromsférbindelser.

Det organ som har systemansvaret for 6verforings-
systemet. I Sverige ar det Svenska kraftnit som ar
systemoperator.

Svenska kraftnéts langsiktiga plandokument som ger
en 6verblick over kraftsystemets utmaningar och
pégéende arbete for att mota samhallets behov av el.
Innehaller d&ven den tiodriga natutvecklingsplanen.
Systemutvecklingsplanen uppdateras vartannat &r.

Svenska kraftnit dger och forvaltar det svenska
transmissionsnitet for el. Transmissionsnétet for el ar
grunden for Sveriges elférsorjning. Det bestar av cirka
17 000 km kraftledningar, drygt 200 transformator-
och kopplingsstationer samt utlandsférbindelser med
béde vixel- och likstrom.

Ten-Year Network Development Plan. Den europeiska
natutvecklingsplanen som ENTSO-E publicerar
vartannat ar. Inom TYNDP framarbetas gemensamma
europeiska scenarier i syfte att identifiera investe-
ringarna for att méta EU:s olika mal for integrering av
energimarknaden, en trygg elférsorjning och en
héllbar energisektor.

En samling av data (temperatur, vind, sol och
tillrinning till vattenkraftsmagasin) for ett visst
historiskt ar. Vaderaren 1982—2016 anvands i
elmarknadssimuleringarna i LMA. Vaderar ar inte
detsamma som analysér.
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1.6  Oversiktskarta

Figur 1 visar en oversiktskarta© med svenska och omkringliggande elomraden.
Kartan visar 4ven den maximala handelskapaciteten mellan elomréddena som géllde
den 1 januari 2021.

Elomraden och maximal handelskapacitet,
MW

Figur 1. Elomréden och maximal handelskapacitet for januari 2021.

10 https://www.nordpoolspot.com/globalassets/download-center/tso/max-ntc.pdf.
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2  Scenarioforutsattningar

Framtidsanalyser omgérdas av osidkerheter och det finns i princip odndligt ménga
vagar som utvecklingen skulle kunna ta. Det 4r med andra ord oméjligt att exakt
forutsdga vad som kommer att hinda framover och osidkerheten 6kar ju langre in i
framtiden vi spanar. Darfor ar det viktigt att arbeta med flera scenarier. Svenska
kraftnits scenarioarbete syftar till att méla upp olika utvecklingsvigar som innebar
olika typer av utmaningar for Svenska kraftnit. Infor scenarioframtagandet
identifieras trender, drivkrafter och osakerhetsfaktorer som kan paverka
utvecklingen. Dessa beskrivs 6vergripande i nédsta avsnitt. For att fa inspel till
arbetet anordnade Svenska kraftnét den 28 september 2020 ett webbinarium for
aktorer i branschen. Resultatet frin webbinariet har beaktats vid utformningen av
scenarierna i LMA2021.

2.1 Trender, drivkrafter och osakerhetsfaktorer

For att bromsa klimatforandringarna har varldens lander stillt sig bakom
Parisavtalet som bland annat innebar att den globala uppvarmningen ska héllas
langt under tvé grader och stravas efter att begriansas till 1,5 grader jamfért med
forindustriell niva. En viktig del for att uppné Parisavtalet ar att stélla om varldens
energisystem, fran att i dag framst baseras pa fossila branslen, till att bli
klimatneutrala. Atgirder for att méta hotet med klimatforindringarna 4r den
viktigaste drivkraften for utvecklingen av kraftsystemet.

Europeiska kommissionen presenterade i december 2019 The Green Deal, den
europeiska grona given, som slér fast att EU ska bli klimatneutralt senast 2050.
Sveriges klimatmal &r att senast 2045 inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser
till atmosfiren for att darefter uppna negativa utslapp. Samtidigt slar mélet for
energipolitiken fast att Sverige ska ha 100 procent fornybar elproduktion 204o0.
Detta ar dock inte ett stoppdatum som forbjuder karnkraft och innebar inte heller
en stingning av karnkraft med politiska beslut.

Inom regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige har 22 olika branscher i Sverige under
2018, 2019 och 2020 presenterat fardplaner for att uppna fossilfrihet eller
klimatneutralitet till 2045. I fardplanerna uppskattats behovet av biobranslen och
el. Flera aktorer i Sverige har ssmmanvagt fardplanerna och tillsammans med
antaganden for 6vrig elanviandning (till exempel for serverhallar) uppskattat
Sveriges totala behov av el. Uppskattningarna for arsmedelbehovet varierar mellan
180 och 225 TWh el inklusive forluster, alltsa en stor 6kning jamfort med dagens
cirka 140 TWh. Samtidigt introduceras regelbundet nya satsningar som ofta
innebir ett an mer 6kat behov av fossilfri el. I november 2020 presenterade till
exempel LKAB en plan for att under en 20-arsperiod stélla om sin verksamhet till
att producera koldioxidfri s& kallad jarnsvamp istillet for jarnmalmspellets.
Satsningen uppskattas medféra en 6kad elanvindning pa 55 TWh, varav cirka

21



12 TWh motsvarar elbehovet for SSAB, som dr inkluderat i fardplanerna. Tidigare i
ar kom dven nyheten att bolaget H2 Green Steel planerar att investera 25 miljarder
kronor i en anldggning for produktion av fossilfritt stal med ett uppskattat elbehov
pé 12 TWh per ar fran 2026. Flera osdkerhetsfaktorer finns gillande framtidens
elbehov till exempel hur stor del av den férutsedda 6kningen som kan motas av
effektiviseringsatgirder. Effektivare energianvindning har historiskt sett spelat en
viktig roll for att mota ett 6kat behov av el. Andra viktiga aspekter ar i vilken
utstrackning fordonssektorn elektrifieras, behov av elektrobrianslen och hur mycket
el som kommer att behovas till digitaliseringen av samhéllet.

Oavsett behovet av el dr en avgorande faktor i omstéllningen att efterfragan kan
motas med klimatneutral elproduktion. Stodsystem for fornybara energikéllor i
kombination med kraftigt sjunkande kostnader har under senare ar inneburit en
stor utbyggnad av vind- och solkraft. I Sverige har framforallt landbaserad
vindkraft byggts och d&ven om kostnaden for den havsbaserade vindkraften har
sjunkit dr den idag generellt inte Ionsam enbart sett till elpriset. Mycket stora
ansokningsvolymer om utbyggnad av havsbaserad vindkraft har dock inkommit till
Svenska kraftnit under de senaste aren. Intresset ar dven stort i 6vriga Norden och
Europa dar till exempel mojlighet att kombinera havsbaserad vindkraft med
natforbindelser mellan ldnder tilldrar sig allt mer fokus. Europeiska kommissionen
presenterade i november 2020 en strategi* for havsbaserad vindkraft dar
produktionskapaciteten férordas cka fran dagens 12 GW till 60 GW ar 2030 och till
300 GW &r 2050.

Vattenkraften, med formégan att lagra energi i dammar och darmed reglera
produktionen, utgor ett viktigt kraftslag for att mojliggéra omstillningen. Under
kommande 20-arsperiod kommer i stort sett alla vattenkraftverk i Sverige att
omprovas enligt den nationella planen for moderna miljovillkor som beslutades av
regeringen den 25 juni 2020. Det dr osikert hur provningarna kommer péverka
vattenkraftens bidrag till kraftsystemet, bland annat produktion och reglerformaga.
Studier har aven visat pé potential att 6ka effekten i den svenska vattenkraften,
men utifrdn dagens marknadsforutsattningar ar det svart att fa 16nsamhet i sddana
projekt.

Kraftvarmen spelar en viktig roll f6r bland annat den lokala effektbalansen i ménga
tatorter. Forandrade skatter for kraftvirmen och pressade elpriser har generellt lett
till en vikande I6nsamhet och minskad produktion. En mer gynnsam politik och
okad lonsambhet for flexibilitet i elsystemet (exempelvis vid mer volatila priser)
skulle kunna ge en annan utveckling. Kraftvirmen skulle till exempel kunna bidra

1 European Comission 2020: An EU Strategy to harness the potential of offshore renewable energy for a climate

neutral future. Finns for nedladdning: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0741&from=EN.
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med flexibilitet genom att anvinda 6verskott av el i systemet for att forgasa avfall
eller biobréansle. De brannbara gaserna eldas sedan nir elpriset dr hégre och
kolresten som blir kvar kan gravas ner i fast form som en typ av koldioxidinlagring.

Produktion fran kirnkraften utgor en viktig fossilfri baskraft, inte minst i sodra
Sverige som har underskott pa el. Karnkraften bidrar dessutom med rotations-
energi, innehar formégan att spanningsreglera och att dimpa effektpendlingar i
systemet. Ett system med eller utan karnkraft fair med andra ord stor péverkan pa
vilka atgdrder Svenska kraftnit behover vidta for att kunna uppratthalla leverans-
sidkerheten av el. I dag medfor de ldga elpriserna l6nsamhetsproblem for driften av
karnkraftreaktorerna. Planeringshorisonten for investeringar i Sveriges kvar-
varande kiarnkraftsreaktorer har tidigare kommuniceras till 60 ar och dgarbolagen
planerar nu for langtidsdrift och leverans av fossilfri el in pa 2040-talet'213. Den
ekonomiska livslangden kan vara bade kortare eller 1angre beroende pa alders-
fenomen samt teknik-, marknads- och kostnadsutveckling for verken. Karnkrafts-
reaktorer i USA har till exempel fatt tillstind att drivas upp till 80 &r. Aven nyut-
byggnad till exempel genom sma moduléra reaktorer (SMR) skulle kunna ske om
lonsamhet och acceptans uppnais. Ett legalt hinder for utbyggnad av kiarnkraften ar
att en ny kiarnkraftsreaktor, enligt miljobalken (1998:808), endast fir ersétta en
reaktor som varit i drift efter den 31 maj 2005 och som stiangts av permanent.
Vidare far den nya reaktorn enbart uppforas pé en plats dar en kiarnkraftsreaktor
tidigare varit i drift.

Med okat behov av el i kombination med en 6kad andel icke planerbar elproduk-
tion kommer flexibel elanvandning vara en nyckelfraga for att pa ett kostnads-
effektivt satt mota utvecklingen. Elanviandningen behover i stérre utstrackning
anpassas till nir produktion finns tillgdnglig. Smart laddning av elbilar och
lagringsmdjligheter i form av batterier skulle kunna bidra med flexibiliteten.
Vitgaslager kopplat till industrier ar ytterligare exempel dér det finns stor potential
for okad flexibilitet. Aven stora dverskott av elproduktion behdver hanteras.
Integration mellan el- och gas kan komma att spela en viktig roll. Detta i och med
att gas kan produceras vid 6verskott av billig fornybar elproduktion och anvindas
for att ersitta fossila brinslen i till exempel industri-, virme- och transportsektorn.
Gasen kan dven anviandas for att producera el under bristtimmar. Dock innebar
omvandlingsstegen stora energiforluster.

Europeiska kommissionen antog den 8 juli 2020 tva strategier: en for sektors-
integration och en for vitgas. I strategin for vitgas fastslas att viatgasen spelar en
avgorande roll for EU:s dtagande att uppné koldioxidneutralitet senast 2050 och

12 Vattenfall 2020: Aret som gick — Ringhals &rsredovisning 2019. Finns for nedladdning:
https://group.vattenfall.com/se/siteassets/sverige/ringhals/produktion/ekonomi/arsredovisning-ringhals-2019.pdf.

13 Vattenfall 2020: Aret som gick — Forsmarks &rsredovisning 2019. Finns for nedladdning:
https://group.vattenfall.com/se/siteassets/sverige/forsmark/produktion/ekonomi/asredovisning-forsmark-2019.pdf.
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att genomfora Parisavtalet. Strategin innehaller en ambitios fardplan for
distribution, produktion och anvindning av vatgas. I Sverige ar vitgas en forutsitt-
ning for omstéllningen till koldioxidfri jarn- och stalindustri, men ndmns dven som
en viktig del i att framstilla fossilfria branslen som gron metanol. Den 21 januari
2021 presenterade Fossilfritt Sverige en vitgasstrategi for Sverige. Strategin lyfter
fram vatgas som ett viktigt verktyg for att nd klimatmalen och ett omrade for nya
industrisatsningar. Regeringen har gett Energimyndigheten i uppdrag att ta fram
forslag till en 6vergripande strategi for viatgas. Arbetet ska redovisas i slutet av juli
2021 och har som malsattning att utveckla och tillvarata mojligheterna med vatgas
och elektrobrianslen samt underlitta omstéllningen till fossilfrihet.

2.2 Scenarier 1 LMA2021

Scenarierna i LMA dmnar fanga de stora trenderna och viktigaste drivkrafterna
som beskrevs i kapitel 2.1. Gemensamt for scenarierna ar att elanvindningen okar
i takt med att energisystemet stills om for att na klimatneutralitet.

Vilken produktionsmix som kommer méta den 6kade elanviandningen antas i viss
man vara frikopplad fran behovet. Utvecklingen for olika kraftslag antas istallet
bland annat bero pa rddande opinion och politiska landskap. Som tvd exempel pa
detta kan ndmnas det kraftiga folkliga motstand i Norge som bromsat utbyggnaden
av landbaserad vindkraft och den tyska regeringens beslut att avveckla samtliga
kirnkraftverk efter haveriet i japanska reaktorn Fukushima. Aven teknik- och
kostnadsutveckling spelar en stor roll for framtidens produktionsmix. I LMA2021
har produktionsmixen i scenarierna, i viss utstriackning, antagits gé i olika
riktningar. Detta dels for att ta hojd for osdkerheten i utvecklingen, dels for att
skapa oss en bild av hur olika férdelningar, bdde med avseende pa kraftslag och pa
lokalisering, paverkar var verksamhet.

En forenkling ar att produktionskapaciteten for vattenkraften i Sverige antagits
vara konstant i scenarierna. Utvecklingen for vattenkraften dr, som ndmnts
tidigare, oséker och i kapitel 6.3 studeras hur miljéanpassningen av den svenska
vattenkraften kan paverka kraftsystemet.

For samtliga scenarier antas Sveriges energimal om att elproduktionen ska vara
100 procent férnybar 2040 uppnas. Méaluppfyllelsen innebar dock inte ett stopp-
datum for elproduktion fran karnkraft och kdarnkraftsreaktorer finns kvar i alla
scenarier for 2040. Aven Sveriges klimatmal, om att senast 2045 ha nettonoll-
utslapp av vixthusgaser, uppnas i scenarierna. I scenarierna med lagre elanvand-
ning antas energieffektivisering och hushéllande av resurser spela en stor roll for
uppfyllelse av klimatmaélet samt att foradling av ravaror, till exempel jarnmalm, i
storre utstrackning sker utanfor Sveriges granser. I scenarierna med hogre
elanvindning antas istéllet Sverige i hog grad exportera klimatneutrala produkter,
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vilket bidrar till att kraftigt minska utslapp av vixthusgaser som i dag sker utanfor
Sveriges granser.

Antaganden for de nordiska linderna har bearbetats utifran de trender som
scenarierna dmnar finga. For de 6vriga Europeiska lander baseras utvecklingen pé
scenarierna frain TYNDP2020. De baltiska landerna utgor dock ett undantag da
antagandena justerats for att battre stimma 6verens med utvecklingen i Norden.
TYNDP-scenarierna finns utférligt beskrivna i bland annat TYNDP:s scenario-
rapport4 och utvecklingen i Europa sammanfattas darfor 6vergripande i LMA2021.

Samtliga scenarier i LMA utgér fran dagens kraftsystem och elmarknad, samt
fattade beslut om framtida atgérder. En central utgdngspunkt ar att scenarierna ska
vara konsistenta, det vill sdga att det inte ska finnas nigra motsattningar mellan
olika antaganden. Det ar till exempel inte rimligt med en massiv férbruknings-
expansion om det inte tillfors liknande méngder ny elproduktion eftersom
elpriserna da skulle bli sd hoga att det motverkar delar av forbrukningsékningen.

2.3 Anviandning av scenarierna

Till skillnad fran féregdende LMA sé utgor inget av de presenterade scenarierna en
“basta uppskattning”. Scenarierna kommer ligga till grund for samhéillsekonomiska
analyser av Svenska kraftnits investeringar. Vilka scenarier som ska anviandas for
samhéllsekonomisk analys och hur de till exempel ska viktas jamtemot varandra
beslutas som en del av investeringsanalysen.

2.4 Elmarknadssimuleringar

Scenarierna har implementerats for analysaren 2035 och 2045 i Svenska kraftnéts
elmarknadsmodeller BID3 och EMPS. Att simuleringarna avgréansats till 2035 och
2045 beror bland annat pa resursaspekten och for att underlétta presentation och
jamforelse av resultat. Ar 2045 utgor dven ett viktigt ar for Sverige med hiinsyn till
klimatmalet. Scenariot som tas fram inom NGDP2021 simuleras for 2030 och
2040 och ddrmed inkluderas dven dessa ar i Svenska kraftnits elmarknads-
modeller. Aven 2025 inkluderas delvis i LMA och bygger p4 antagandena i
KMA2020%.

Till marknadsmodellen av Norden kopplas dven en modell 6ver elnitet 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.

14 ENTSO:E och ENTSOG 2020: TYNDP2020 — Scenario Report. Finns for nedladdning: https://2020.entsos-tyndp-
scenarios.eu/wp-content/uploads/2020/06/TYNDP_2020_Joint_ScenarioReport_final.pdf.

15 Svenska kraftnat 2020: Kortsiktig marknadsanalys 2020 - Simulering och analys av kraftsystemet 2021-2025. Finns for
nedladdning: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2020/kortsiktig-marknadsanalys-2020.pdf.
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Produktion och elanvindning i det nordiska kraftsystemet paverkas i hog grad av
vadret. Vattenkraftsproduktionen &r starkt korrelerad till den hydrologiska
situationen, det vill siga nederbérdsmangd och snésmaltning. Hur det bléser far
storre betydelse ju mer vindkraftskapacitet som byggs. Temperaturen paverkar
elanviandningen och solinstralningen elproduktionen fran solceller. I elmarknads-
modellen har historiska vaderdata (tillrinning, vind, sol och temperatur) for dren
1982—2016 anvants i simuleringarna, det vill sdga 35 stycken sa kallade vaderar.
Vaderaren anviands for att finga majliga utfall beroende pé arsvariationer i
tillrinning, vind, solinstrélning och temperatur. De narmaste drtiondena férviantas
tillrinningen 6ka pa grund av klimatférandringar. For att fainga utvecklingen har de
historiska tillrinningsserierna justerats utifrin SMHI:s klimatmodeller.
Scenarierna har simulerats med timupplosning for de 35 vaderaren.
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3  Scenarier for kraftsystemets utveckling

I detta kapitel presenteras de fyra scenarier som arbetats fram i LMA2021:

\

scenario Smaskaligt fornybart (forkortas SF i tabeller och diagram),

> scenario Fardplaner mixat (forkortas FM i tabeller och diagram),

> scenario Elektrifiering planerbart (forkortas EP i tabeller och diagram) och
> scenario Elektrifiering fornybart (forkortas EF i tabeller och diagram).

Inledningsvis i kapitel 3.1 till 3.4 beskrivs scenarierna 6vergripande och antagande
for svensk produktionskapacitet och arsmedelforbrukning for vart femte ar fram
till 2050 introduceras. Jamforande tabeller och mer detaljerade antaganden for
analysaren 2035 och 2045 presenteras sedan i kapitel 3.5.

3.1 Scenario Smaskaligt fornybart

I scenario Smaéskaligt fornybart stiger elanvindningen jamfort med i dag, men inte
i samma utstrackning som 6vriga scenarier. Scenariot priglas av en kraftig
utbyggnad av solkraftsproduktion.

I Sverige okar elbehovet fraimst som en f6ljd av elektrifiering av transportsektorn
och industrisektorn. Elektrifieringen av industrin dr dock mindre omfattande an i
ovriga scenarier. I scenariot ligger ett stort fokus pé att hushalla med resurser och
effektivisera energianviandningen. I Figur 2 presenteras antagen elanvindning i
Sverige fordelat pa olika forbrukningskategorier.

300 - Elanvandning Sverige, TWh/ar

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -
01 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
@ Natforluster 11 12 12 13 13 14 14
E Elfordon 0 2 4 7 10 13 16
m Serverhallar 1 2 4 5 5 6 8
B Industri 50 54 61 63 68 68 72
® Hushall/service/transp| 79 77 73 73 72 72 74
Totalt 141 147 154 160 169 173 184

Figur 2. Elanvéndning i Sverige for scenariot Smaskaligt fornybart fordelat pé olika
forbrukningskategorier.

Utvecklingen gar mot ett sméskaligt, decentraliserat energisystem. Lokal
produktion gynnas genom skatteundantag och andra forménliga villkor. Aven
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sjunkande kostnader driver pé utvecklingen. De ekonomiska incitamenten
tillsammans med en vilja att bidra till omstéllningen och samtidigt 6ka sin
sjalvforsorjandegrad innebar att installationer av solceller 6kar kraftigt liksom
fastighetsnira batterier. Aven kraftviirmen byggs ut nigot i titorter. Den mer
storskaliga fornybara produktionen fortsitter att 6ka, men i mindre utstrackning
jamfort med ovriga scenarier. Ett av Sveriges kiarnkraftverk stings 2030 och
samtliga reaktorer har avvecklats till 2045. Elproduktionsmixen ar 100 procent
fornybar till 2045. I Tabell 2 redovisas antagen produktionskapacitet per kraftslag

i Sverige.

Kraftslag, MW 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Vattenkraft 16 300 16300 16300 16300 16300 16300 16 300
Karnkraft 7750 6870 5880 5880 3700 0 0
Vindkraft 9450 15950 15970 17070 20360 22560 24060
Landbaserad 9250 15590 15770 16670 19360 21180 22560
Havsbaserad 200 360 200 400 1000 1380 1500
Solkraft 840 3270 5410 15930 26440 29100 31770
Ovrig termisk 5830 4960 4680 4410 4430 4450 4450

Tabell 2. Produktionskapacitet i Sverige for scenario Sméskaligt fornybart fordelat pa olika kraftslag.

En hog grad av sektorsintegration mellan transport- och elsektorn sker vilket
bidrar till kortsiktig flexibilitet och lastutjamning 6ver dygnet. I stiderna sker en
fortsatt integration med varmesektorn.

Norden f6ljer en liknande utveckling som i Sverige. I Europa stiger dock
elanvindningen kraftigt, frimst som en konsekvens av 6kad vitgasproduktion
inom EU istillet for import av gas, vilket gar i linje med viljan till 6kad
sjalvforsorjningsgrad i scenariot. Pris pé bransle och utslappsratter samt
utvecklingen for kontinentala Europa och Storbritannien baseras pa scenario
Distributed Energy fran TYNDP2020.

Avvecklingen av kirnkraft i sodra Sverige innebar stora kraftflodena fran norr till
soder. Utbyggnaden av solkraft och till viss del kraftviarme, tillsammans med 6kad
flexibilitet och ldgre elanvindning innebéra dock att behovet av forstarkningar av
transmissionsnatet ar lagre jamfort med 6vriga scenarier. Sommartid finns dock en
stor overproduktion med stora skillnader i elproduktionen mellan dag och natt i
och med solkraftens inverkan. Variationerna, i kombination med den minskade
planerbara produktion synkront kopplat till natet, 6kar utmaningarna med drift
och balansering av systemet.
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3.2 Scenario Fardplaner mixat

I scenario Fardplaner mixat 6kar elanvindningen, frimst i Norden. Vind- och
solkraft byggs ut medan termisk produktion minskar. I Sverige drivs tva
karnkraftsreaktorer vidare efter 60-ars livslangd. Vatgasekonomin och
sektorsintegrationen far inte fullt genomslag.

Elanvindningen i Sverige har baserats pa utvecklingen i de firdplaner som tagits
fram inom fossilfritt Sverige. I Figur 3 presenteras antagen elanvindning i Sverige
fordelat pa olika forbrukningskategorier.

300 5 Elanvandning Sverige, TWh/ar

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -
01 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
@ Natforluster 11 12 12 13 14 15 15
E Elfordon 0 2 4 7 10 13 16
m Serverhallar 1 2 4 5 6 8 10
E Industri 50 54 62 67 77 78 78
® Hushall/service/transp| 79 77 75 75 73 72 74
Totalt 141 147 158 166 180 187 194

Figur 3. Elanvéndning i Sverige for scenariot Fardplaner mixat fordelat pé olika forbrukningskategorier.

De fornybara kraftslagen fortsatter att 6ka diar den landbaserade vindkraften
kompletteras med havsbaserad vind langs kusterna. Sjunkande kostnad for
solceller innebéar en stor utbyggnad, men i mindre utstrickning &n i scenario
Smaéskaligt fornybart. Produktion fran kraftvairmeverk minskar da reinvesteringar
inte dr I6nsamma och varmebehovet tillgodoses genom bland annat ett 6kat
tillvaratagande av restvarme. En kdarnkraftsreaktor stings innan 2030 och
ytterligare en 2040. Med 6kande elanvindning, stigande priser och behov av
planerbar produktion 6kar dock intresset for att bibehalla karnkraft och tva
reaktorer livstidsforlangs for drift efter 2050. I Tabell 3 redovisas antagen
produktionskapacitet per kraftslag i Sverige.
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Kraftslag, MW 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Vattenkraft 16300 16300 16300 16300 16300 16300 16300
Kérnkraft 7750 6870 5880 5880 4820 2570 2570
Vindkraft 9450 15950 17650 19270 24610 31500 35410
Landbaserad 9250 15590 16900 17580 19610 24250 27410
Havsbaserad 200 360 750 1690 5000 7250 8000
Solkraft 840 3270 5410 7070 8040 8860 9670
Ovrig termisk 5830 4960 4600 4280 4280 4200 4200

Tabell 3. Produktionskapacitet i Sverige for scenario Fardplaner mixat fordelat pé olika kraftslag.

Eftersom vitgasen inte far fullt genomslag spelar den en mer begréansad roll.
Batterier och efterfrageflexibilitet tillkommer i viss utstrackning.

I Norden sker en liknande utveckling som i Sverige. Aven i Europa 6kar
elanvdndningen, detta enligt de nationella energi- och klimatplanerna6. Fornybar
produktion byggs ut i hela Europa, men inte i samma utstrackning som i 6vriga
scenarier. Pris pa bransle och utsldppsratter samt utvecklingen f6r kontinentala
Europa och Storbritannien baseras pé scenario National Trends frdn TYNDP2020.

Utbyggnad av fornybar produktion, livstidsférlingd karnkraft och inte lika kraftig
okning av elanvandningen som vi kommer se i de tva féljande scenarierna, leder till
att Sverige fortsatt 4r en stor nettoexportor av el. Okningen av elbehovet i
kombination med minskad planerbar produktionskapacitet innebar utmaningar
med bland annat effekttillrickligheten. Transmissionsnétet spelar en viktig roll for
att kunna utnyttja produktionsresurserna effektivt.

3.3 Scenario Elektrifiering planerbart

I scenario Elektrifiering planerbart sker en kraftig 6kning av elanvindningen i
Norden. Aven i Europa 6kar elanviindningen, men inte i samma utstriickning d& en
stor del av energitillforseln importeras som gron gas. Fornybar produktion byggs ut
tillsammans med bibehallen eller 6kad planerbar produktion.

I Sverige ar el den priméra energibararen i omstéllningen till ett samhélle med noll
nettoutslapp av vaxthusgaser till 2045. El anvinds inom kemiindustrin och for
bland annat framstéillning av grona branslen till luftfart och tyngre trafik. Trans-
portsektorn elektrifieras i stor utstrackning. Sverige forddlar och exporterar

16 Varje medlemsstat ska meddela EU-kommissionen en nationell energi- och klimatplan vars innehall anges i EU:s férordning
2018/1999/EU om styrningen av energiunionen och klimatatgarder. Energi- och klimatplanerna ska bland annat sékerstélla att
de EU-gemensamma mélen om fornybar energi och energieffektivisering. Planerna ska ocksa samla upp rapporteringar géllande
energi och klimat som tidigare gjort under flera olika EU-r#ttsakter.
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fossilfria rdvaror och produkter som vétgasreducerad jairnsvamp och klimat-
neutrala cementprodukter. Elektrifieringen av industrisektorn ar dock inte lika
omfattande som vi kommer se i scenario Elektrifiering férnybart. I Figur 4 presen-
teras antagen elanviandning i Sverige fordelat pa olika forbrukningskategorier.

300 Elanvandning Sverige, TWh/ar

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -
01 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
E Natforluster 11 12 14 16 18 20 22
m Elfordon 0 2 7 13 18 21 24
® Serverhallar 1 2 5 6 8 11 14
B Industri 50 54 81 92 107 | 135 | 148
® Hushall/service/transp| 79 77 73 74 73 73 74
Totalt 141 | 147 | 181 | 200 | 224 | 261 | 282

Figur 4. Elanvindning i Sverige for scenario Elektrifiering planerbart férdelat pa olika
forbrukningskategorier.

Klimatmalen star fortsatt i centrum f6r politiken, men fokus &r pé koldioxid-
utsldppen snarare dn det fornybara. Viderberoende fornybar elproduktion
fortsatter att vixa i absoluta tal och kombineras med planerbar, fossilfri
produktionskapacitet. Investeringar for tillsvidaredrift av karnkraften i Sverige
utfors. Intresset for ny karnkraft till exempel SMR vinner dven ett politiskt och
regulatoriskt stod och nya karnkraftsreaktorerna etableras i SE3. I Tabell 4
redovisas antagen produktionskapacitet per kraftslag i Sverige.

Kraftslag, MW 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Vattenkraft 16300 16300 16300 16300 16300 16300 16300
Karnkraft 7750 6870 6870 6870 7370 8370 8370
Vind 9450 15950 18450 23610 26760 33820 37120
Landbaserad 9250 15590 17950 20110 22260 23690 25120
Havsbaserad 200 360 500 3500 4500 10130 12000
Solkraft 840 3270 6310 7890 9470 11050 12620
Ovrig termisk 5830 4960 4870 4780 4990 5200 5200

Tabell 4. Produktionskapacitet i Sverige for scenario Elektrifiering planerbart férdelat pa olika kraftslag.
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I stiderna avlastar lokal planerbar produktion niten och bidrar med flexibilitet.
Aven vitgas spelar en viktig roll i energisystemet och for omstillningen fran fossila
brénslen.

I Norden sker en liknande utveckling som i Sverige. Aven for 6vriga Europa 6kar
elanvindningen, men inte i samma utstriackning som i Norden. Detta da gas
fortsatt ar en viktig energibarare som i stor utstrackning importeras fran utlandet.
Pris pa brinsle och utsldppsratter samt utvecklingen for kontinentala Europa och
Storbritannien baseras pé scenario Global Ambition fran TYNDP2020.

Utvecklingen i scenariot innebar en 6kad balans mellan norr och s6der samt mellan
stad och landsbygd jamfort med i dag. Detta da elanvindningen okar frimst i norra
Sverige samtidigt som planerbar produktion finns kvar och byggs ut i sédra Sverige
och i stader.

3.4 Scenario Elektrifiering fornybart

I scenario Elektrifiering fornybart sker en mycket kraftig 6kning av elanvand-
ningen, fraimst i Norden men dven i Europa. Fornybar produktion byggs i stor
utstrackning medan termisk produktion minskar. Sektorsintegration kombinerat
med framvixten av en vitgasekonomi star i centrum.

Precis som i scenario Elektrifiering planerbart ar el den priméara energibararen for
Sverige i omstéllningen till ett samhille med noll nettoutslapp av vaxthusgaser till
2045. El anviands dock i 4nnu storre utstrackning for foradling och export av
fossilfria rdvaror och produkter. I Figur 5 presenteras antagen elanviandning i
Sverige fordelat pa olika forbrukningskategorier.

300 -Elanvandning Sverige, TWh/ar

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -
01 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
= Natforluster 11 12 15 17 21 22 23
E Elfordon 0 2 7 13 18 21 24
®m Serverhallar 1 2 5 6 8 11 14
B Industri 50 54 87 102 145 159 163
® Hushall/service/transp| 79 77 73 74 73 73 74
Totalt 141 147 187 | 211 265 | 286 | 298

Figur 5. Elanviandning i Sverige for scenario Elektrifiering fornybart fordelat pa olika
forbrukningskategorier.
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Elproduktionen domineras av landbaserad vindkraft i norr och av storskalig
havsbaserad vindkraft 1angs kusterna. Solenergi byggs i stiderna kombinerat med
batterier for kortsiktig lagring. Den planerbara produktionen i form av kraftvarme
minskar da reinvesteringar inte ar lonsamma och varmebehovet tillgodoses genom
bland annat ett 6kat tillvaratagande av restvirme. Karnkraftsreaktorerna avvecklas
allteftersom de uppnar 60-ars livslingd. Elproduktionsmixen ar 100 procent
fornybar till 2045. I Tabell 5 redovisas antagen produktionskapacitet per kraftslag i

Sverige.

Kraftslag, MW 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Vattenkraft 16 300 16300 16300 16300 16300 16300 16 300
Karnkraft 7750 6870 6870 6870 5880 0 0
Vindkraft 9450 15950 22950 28790 42620 55290 63 180
Landbaserad 9250 15590 17950 20290 22620 26790 28180
Havsbaserad 200 360 5000 8500 20000 28500 35000
Solkraft 840 3270 7650 11470 15300 19120 22940
Ovrig termisk 5830 4960 4600 4280 4240 4190 4190

Tabell 5. Produktionskapacitet i Sverige for scenario Elektrifiering fornybart férdelat pa olika kraftslag.

Vitgas utgor en mycket viktig pusselbit i omstéllningen och en killa till flexibilitet,
kombinerat med batterier for mer kortsiktig lagring.

I Norden sker en liknande utveckling som i Sverige. De stora potentialerna for
havsbaserad vindkraft i Nordsjon och Ostersjon utnyttjas i stor skala. Det finns ett
starkt driv for att ytterligare koppla ihop kraftsystemet 6ver landsgranserna dar
nitutbyggnad i kombination med havsbaserade vindparker ir en 16sning. Aven i
Europa okar elanvindningen kraftigt. Fornybar produktion &r pa starkt tillvixt och
en marknad for gasproduktion med hjilp av 6verskottsel vaxer fram. Jimfort med
scenario Elektrifiering planerbart mots en storre andel av gasbehovet av gron gas
producerad inom EU. Pris pa briansle och utsldppsratter samt utvecklingen for
kontinentala Europa och Storbritannien baseras pé scenario Distributed Energy
fran TYNDP2020.

Den kraftiga elektrifieringen av samhillet i kombination med dominerande forny-
bar produktion innebér stora utmaningar for kraftsystemet och transmissionsnétet
spelar en mycket viktig roll. Scenariot innebar ett 6kat behov av flexibla 16sningar,
béde pa produktions- och anvandarsidan for att kunna ta tillvara pa den produce-
rade elen och tillgodose elbehovet alla timmar. Utmaningar med stora produktions-
overskott uppkommer frekvent och nya teknologier och 16sningar behover vixa
fram for att hantera detta. I och med minskad planerbar produktion synkront
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kopplat till ndtet 6kar utmaningarna med att balansera systemet och uppréatthélla
kraftsystemstabiliteten utan nya l6sningar.

3.5 Sammanstallning
I detta kapitel presenteras jimforande tabeller och mer detaljerade antaganden for
scenarierna 2035 och 2045.

3.5.1 Sverige

Antagen normalférbrukning av el i scenarierna presenteras i Figur 6 fordelat pa de
svenska elomrédena. I figuren framgar bland annat att SE1 star for en stor andel av
det okade elbehovet i scenarierna Elektrifiering planerbart och Elektrifiering
fornybart. Detta dr en foljd av omstéllningen inom jarn- och stalindustrin.

350 ~
300 A
250 -
200 -
150 +
100 ~
50 +

0

Elanvandning per elomrade och totalt scenarier, TWh/ar

SE1 | SE2 | SE3 | SE4 | Tot | SE1 | SE2 | SE3 | SE4 | Tot
2035 2045
ESF| 18 20 95 28 160 | 24 22 99 29 173

mFM| 20 21 97 28 166 | 29 24 104 | 31 187
mEP| 38 24 107 | 31 200 | 68 31 124 | 38 | 261
mEF| 42 25 | 112 | 33 | 211 84 32 130 | 39 | 286

Figur 6. Elanvéandning 2035 och 2045 for scenarierna fordelat pa Sveriges elomraden.

I Tabell 6 presenteras hur elanvandningen férdelas pa olika branscher och verk-
samheter 2045. En post som skiljer sig mycket mellan scenarierna ar uppskattat
elbehov till vatgasproduktion. Vitgasen behovs bland annat for omstillningen av
jarn- och stélindustrin. Denna omstillning antas dels utvecklas olika snabbt i
scenarierna, dels kunna effektiviseras till olika grad. Aven antagande om i vilken
utstrackning Sverige exporterar fossilfri jarnsvamp far stor inverkan pa elbehovet
for vitgas. Inom bland annat kemiindustrin kan infingning av koldioxid som
uppstar i produktionsprocesser reducera utslappen. Infingad koldioxid fran
kemiindustrin och andra processer kan antingen ldngtidférvaras i bergrum (CCS)
eller upparbetas (CCU) med vitgas till metanol och anvindas som gront bransle.
Produktionen av vitgas for till exempel framstillning av metanol kréaver el.
Vitgasen kan ocksd anviandas som brénsle i transportsektorn till exempel med
hjalp av bransleceller eller for elproduktion vid héga elpriser.
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Kategori Underrubrik, TWh SF FM EP EF
Hushall/ Bantrafik 4.4 4.4 4.4 4.4
service/
transp Bostader & service 674 674 679 67,9
Fjarrvarme 1,4 1,4 1,4 1,4
Sjo- & luftfart 0,0 00 00 0,0
Industri Arbetsmaskiner 1,4 1,4 3,5 3,5
El till vatgas 12,0 16,6 65,7 86,0
Raffinaderier 1,1 2,5 2,5 2,5
Elektrifiering cement, skog, gruv 3,5 7,7 124 154
Ovrig elanvandning 50,2 50,2 51,3 51,3
Serverhallar Serverhallar 6,0 80 108 10,8
Elfordon Latt trafik 10,2 10,2 156 15,6
Tung trafik 2,9 2,9 53 53
Natforluster Lokalnét 54 5,8 8,2 9,0
Transmissions-/regionnat 8,1 88 122 134
Totalt 173,3 186,5 260,6 285,8

Tabell 6. Elanvindningen 2045 specificerat for olika forbrukningskategorier.

En sammanstillning av den antagna svenska produktionskapaciteten i scenarierna
fordelat pa olika kraftslag presenteras i Tabell 7. Produktionskapaciteten redovisas
dven som andel som dr planerbar (forenklat summan av vattenkraft, karnkraft och
ovrig termisk kraft) och fornybar (dar *6vrig termisk” produktion forutsitts vara

fornybar). Att summera kapaciteter kan dock vara missledande d& utnyttjande-

graden, det vill siga hur kraftslagen i medeltal producerar per installerad MW, kan

skilja sig mycket 4t mellan olika kraftslag.
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Kraftslag, GW 2025 Scenarierna 2035 Scenarierna 2045
SF FM EP EF SF FM EP EF

Vattenkraft!” 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3
Karnkraft 69 59 59 69 69 00 26 84 00
Vindkraft 16,0 17,1 19,3 236 288 226 315 33,8 553
- Landbaserad 156 16,7 17,6 20,1 20,3 21,2 243 23,7 26,8
— Havsbaserad 04 04 17 35 85 14 73 101 285
Solkraft 33 159 71 79 115 291 89 11,0 19,1
Ovrig termisk 50 44 43 48 43 45 42 52 42
Planerbar, % 59 45 50 47 41 29 36 40 22
Férnybar, % 85 90 89 88 90 100 96 89 100

Tabell 7. Produktionskapacitet for 2035 och 2045 i Sverige fordelat pa olika kraftslag. Aven andelen av
produktionskapaciteten som dr planerbar respektive fornybar redovisas.

3.5.2 Norden

Antagen normalarselanvindning i scenarierna for Danmark, Finland och Norge

presenteras i Figur 7 till vinster. Till hoger i figuren presenteras total elanvindning

i Norden. Generellt 6kar elanvindningen i scenarierna for 6vriga Norden. I

scenario Smaskaligt fornybart minskar dock Norges elbehov mellan 2035 och 2045

som en f6ljd av att oljeindustrin avvecklas successivt samt att energieffektivisering

far stort genomslag.

7 I modellen kan ca 13 400 MW vattenkraftskapacitet koras samtidigt pa grund av ett antal faktorer, exempelvis

fallh6jdsforluster, avstéllningar, tappningsrestriktioner och vattendomar.
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200 - Elanvandning i Danmark, Finland och ~ Nordisk elanvandning - 800

Norge TWh/ar TWh/ar
150 - - 600
100 - - 400
- 200
50 -
- 0
0 - 2035 | 2045
2035|2045 | 2035 | 2045 | 2035 | 2045 Totalt Norden
Danmark Finland Norge (inkl Sverige)
ESF| 53 57 | 107 | 116 | 163 | 161 BSF | 482 | 507
BFM| 57 68 | 118 | 131 | 167 | 170 mFM| 508 | 555
BEP| 65 76 | 124 | 143 | 173 | 178 BEP | 562 | 658
mEF| 74 88 | 132 | 148 | 176 | 184 BEF | 594 | 707

Figur 7. Elanvandning 2035 och 2045 for scenarierna i Danmark, Finland och Norge (till vinster) samt
totalt for Norden inklusive Sverige (till hoger).

En sammanstillning av den antagna produktionskapaciteten for Danmark, Finland
och Norge fordelat pé olika kraftslag presenteras i Tabell 8.

Kraftslag, GW Scenarierna 2035 Scenarierna 2045

SF FM EP EF SF FM EP EF

Vattenkraft 3r6 376 376 376 376 376 376 376
Kérnkraft 3.4 4,6 5,6 4,6 1,9 2,8 6,6 2,8
Vindkraft 283 338 312 458 357 43,7 423 62,0

— Landbaserad 22,4 26,4 23,4 28,9 28,7 32,4 31,4 38,1

— Havsbaserad 5,9 7,5 7,8 16,8 7,0 11,3 10,9 23,8

Solkraft 279 148 148 172 506 240 234 314

Ovrig termisk 8,6 8,6 8,6 8,6 8,0 71 8,0 9,1

Tabell 8. Produktionskapacitet 2035 och 2045 totalt for Danmark, Finland och Norge fordelat pa olika
kraftslag.
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3.5.3 Europa

Utover Baltikum (se kapitel 2.2) ser utvecklingen i 6vriga Europa lika ut i scenario
Smaéskaligt fornybart och Elektrifiering fornybart dd samma TYNDP-scenario
anvants. Elanvindning och produktion i TYNDP2020-scenarierna ar framtagna for
2030 och 2040, dven om viss framskrivning gjorts till 2050. En bearbetning har
darfor behovts for att anpassa utvecklingen till analyséaren i LMA: 2035 och 2045.

I regel baseras 2035 pa medelvirdet for 2030 och 2040 och for 2045 antas utveck-
lingen fortga pé liknande sitt som &ren innan. Antagen elanvindning for de
lander!® som utover Norden simuleras i LMA redovisas i Figur 8.

3500 - Total elanvandning i resterande (simulerade) Europa, TWh/ar

3080 3090
3000 - 2780 2790
2470 2470
2500 - 2300
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
0
2025 2035 2045
= SF (Distributed Energy) EFM (National Trends)
mEP (Global Ambition) mEF (Distributed Energy)

Figur 8. Elanvandning 2025 (National Trends galler for samtliga scenarier), 2035 och 2045 for de
ldnder ut6ver Norden som simuleras i LMA. Ryssland ar kraftigt forenklad i elmarknadsmodellerna och
exkluderas frin elanvindningen i figuren.

En sammanstillning av den antagna produktionskapaciteten for 6vriga Europa
presenteras i Tabell 9 fordelat pa olika kraftslag.

18 Belgien, Estland, Frankrike, Italien, Lettland, Litauen, Nederlédnderna, Polen, Ryssland (kraftigt forenklat), Schweiz,
Storbritannien (Nordirland undantaget), Tjeckien, Tyskland, Osterrike och Luxemburg.

38



SF EP EF

(Distributed FM (Global (Distributed
Kraftslag, GW Energy) (National Trends) Ambition) Energy)

2035 2045 2025 2035 2045 2035 2045 2035 2045
Ovrig termisk 253 235 276 256 234 253 235 254 236
Karnkraft 70 66 77 70 67 70 67 66 67
Vattenkraft 79 79 75 79 79 79 79 79 79
Pumpkraft 35 36 31 35 36 35 36 35 36
Vindkraft hav 123 181 39 95 125 115 151 124 182
Vindkraft land 320 416 148 218 242 231 268 324 423
Solkraft 426 609 173 304 371 252 333 425 607

Tabell 9. Produktionskapacitet 2025 (National Trends géller for samtliga scenarier), 2035 och 2045 for
de ldnder ut6ver Norden som simuleras i LMA. Ryssland ar kraftigt forenklad i elmarknadsmodellerna
och exkluderas frén produktionskapaciteten i tabellen.

3.5.4 Pris pa bransle och utslappsratter

Priset pa brianslen och i synnerhet pa utslappsratter ar en stor osikerhetsfaktor
som samtidigt har betydande paverkan pa elpriset och utvecklingen av kraft-
systemet. Inom Europa ar prissattningen pa utslappsratter ett viktigt styrmedel
for att mojliggora omstéllningen till ett samhélle med noll nettoutslapp av
vaxthusgaser.

Priset pa bransle och utslappsritter paverkas i hog grad av den ekonomiska,
politiska och tekniska utvecklingen. Detta dr omraden dar enskilda omvarlds-
héndelser och beslut plotsligt kan omkullkasta tidigare trender och prognoser.
Scenarierna i TYNDP2020 ligger till grund for antagandena om pris pa bransle
och utslappsritter i LMA2021 som redovisas i Tabell 10.
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Bransle, EUR/MWh Scenario 2025 2035 2045

Karnkraft 1,7 1,7 1,7

Lignit 4,7 4,7 4,7

Oljeskiffer 8,3 8,3 8,3
Samma for

Kol samtliga 13,6 20,2 24,9
scenarier

Naturgas 23,3 25,6 26,3

Lattolja 67,7 76,9 79,9

Tungolja 47,9 57,2 61,9
SF/EF - 76,5 100,0

Utslappsratter,

EUR/t CO2 FM 23,0 51,0 75,0
EP - 57,5 80,0

Tabell 10. Antagande for priser pé brénslen och utsldppsritter i LMA2021.

3.5.5 Flexibilitet

Flexibilitet i produktion och anvindning &r ett omfattande omrade som kommer

fa allt storre betydelse for kraftsystemet. Utvecklingen beror pé incitament och
lonsamhet samt teknik- och kostnadsutvecklingen for flexibla 16sningar. Anvindar-
flexibilitet och storskalig lagring har for Kontinentaleuropa och Storbritannien
implementerats i enlighet med TYNDP-scenarierna. Resurserna utgors av batterier,
mojlighet till branslebyte for till exempel uppvarmning och sektorsintegration
mellan el- och gassektorn sa kallad power-to-gas (P2G).

For Norden och Baltikum har kapacitet i hushéllsnira batterier baserats pa
antaganden om hur stor andel av solcellsinstallationer som integreras med lager.
De generella forbrukningsprofilerna for hushall- och fastighetssektorn bygger i
modellerna pa dagens elanvindningsmonster, men skulle framéver i hogre
utstrackning kunna styras for att till exempel jamna ut effekttoppar.

I dag finns relativt f kommersiella batterier i kraftsystemet, men l6nsamhet for
batterier for storre fastigheter, serverhallar och andra industrier skulle kunna 6ka
framover i och med mer volatila elpriser. Batterier skulle dven i storre utstrackning
kunna generera intdkter som stodtjanst till exempel som frekvensreglering. Batteri-
kapacitet kommer darutover finnas i elbilar. Elbilarnas laddning kan anpassas till
timmar med 6verskott av elenergi genom s kallad flexibel laddning. Batterierna i
elbilarna skulle d&ven kunna mata kraftsystemet med el under hogprisstimmar sa
kallad vehicle-to-grid (V2G). Vehicle-to-grid har dock inte implementerats i
scenarierna, men undersoks narmare i kapitel 6.1.1.
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I scenarierna antas olika grad av integrering mellan el och vitgas. Vitgas kan
komma att spela en mycket viktig roll i ett energisystem med noll nettoutslapp av
vaxthusgaser, dels for omstéllningen av till exempel industri- och transportsektorn,
dels for 1onsamheten for fornybara kraftslag dar timmar med 6verskott pa el kan
nyttjas for vatgasframstillning. Vid bristtimmar med héga elpris kan vétgasen i sin
tur anvandas for elproduktion. Lagerhéllning gor att vitgasen skulle kunna bidra
med viktiga flexibilitetsresurser for kraftsystemet.

I Tabell 11 visas antaganden for el till vatgasframstillning, batterikapacitet och
andel elbilar som laddas flexibelt i scenarierna.

Arselbehov for Batterikapacitet, Andel flex

vatgas, TWh GWh laddning elbilar, %

Land Scenario 2035 2045 2035 2045 2035 2045
SF 5 11 5 12 15 50
"g’, FM 8 16 1 2 15 30
% EP 24 64 1 3 15 30
EF 34 84 1 2 15 40
< SF 0 0 8 20 15 50
§ FM 0 0 2 4 15 30
S EP 7 14 2 4 15 30
S EF 30 40 2 5 15 40
g SF 302 512 123 272 15 30
u% FM 0 0 65 156 15 30
S EP 90 156 55 115 15 30
S EF 302 512 55 269 15 30

Tabell 11. Oversikt antagande for vitgasproduktion, batterikapacitet och andel bilar som laddas flexibelt
mot elnétet i scenarierna.

Olika antagande om flexibilitet har gjorts for olika kundkategorier. Elanvindning
for produktion av vitgas for till exempel framstillning av grona bréanslen, antas
framst ske d& priset ar 25 euro per MWh eller ldgre och upphora vid priser 6ver
cirka 50 euro per MWh. Vid 50 euro per MWh antas andra séitt att producera
vatgas, tomning av lager eller import vara mer konkurrenskraftigt for att tillgodose
behovet av gas. Beroende pa simulerat elpris kan elanvindning for denna typ av
vatgasproduktion bli bdde hogre och ldgre 4n vad som anges som ingéngsvarde i
modellerna och &ven variera mellan viderar.
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En lagerkapacitet pa sju dygn har antagits for den vitgas som behévs som
reduktionsmedel for jarnmalm till jairnsvamp i SE1. Vatgaslager och kapacitet for
elektrolysorerna, som omvandlar el till vitgas, mojliggor anpassning av elanvand-
ningen efter tillgdng och pris. Dubbla elektrolysorkapaciteten har antagits i scenari-
erna jamfort med om behovet skulle vara jamnt fordelat under arets timmar.

Modelleringen av elbehovet till vitgas och mgjlighet till flexibel elanvindning
skiljer sig allts& at beroende pa anvindningsomrade.

Den befintliga elintensiva industrin antas i scenarierna folja liknande
elanvindningsmonster som i dag. I modellen antas en del av industrins elanvind-
ning koppla bort d& det simulerade elpriset 6verstiger tre nivier pa mellan 200 och
500 euro per MWh. For Sverige uppgar den totala modellerade kapaciteten for
denna efterfrageflexibilitet till cirka 1 200 MW 2025, 1 600 MW 2035 och till cirka
2 100 MW 2045 jamnt fordelat 6ver de tre elprisnivierna. Volym och prisséttning
péa forbrukningsfrankoppling har baserats pa dagens priselasticitet pa efterfrage-
kurvan for systempriset. For serverhallar antas en jaimn elanvindning under aret.
Bada dessa kundgruppen skulle kunna ha en 6kad flexibilitet fram6ver om priser
och teknikutveckling medgav detta.

Tillkommande industriférbrukning i scenarierna antas vara mer flexibel och
reagera vid priser pd mellan 100-120 euro per MWh. Vid dessa priser antas
antingen verksamheterna minska sin elanviandning genom att dra ned pa
produktionen i industrin eller att alternativa energibarare anvinds istéllet for el
fran elnatet. En 6versikt over arlig elanvandning i Sverige fordelat pa olika grupper
med olika antaganden for flexibilitet redovisas i Figur 9.
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400 |svensk elanvandning uppdelad pa forbrukningsgrupper med
olika antagande om flexibilitet, TWh/ar
300
200
" ] I I I I I
0
SF|FM|EP|EF SF|FM|EP|EF
2025 2035 2045

mVatgasproduktion (ingen elanv. >50 EUR/MWh)

= Flexibel industri (produktionsminskning eller branslebyte >100-120 EUR/MWh)
B Vatgas stalindustrin (lagerhallning vatgas 7 dygn)

E Elbilar (andel flexibel 2025: 0 %; 2035: 15 %; 2045: 30-50 %)

B Serverhallar (ingen flex)

m Befintlig industri (1200/1600/2100 MW flex >200-500 EUR/MWh)

m Ovrig elanvandning (bl.a. hushall med viss andel batterier, se tabell 11)

Figur 9. Olika antaganden om flexibilitet och prispaverkan for elanvdndningen i scenarierna.

3.5.6 Overforingskapacitet

De kapacitetsforandringar som ar antagna for de nordiska snitten frdn 2021 och
framét redovisas i Tabell 12. Flera forbindelser nar &ven sin tekniska livslangd
under aren fram till &r 2050 och ett antagande har gjorts att 6verforingskapaciteten
bibehélls under hela perioden. Dock behover nyttan med att reinvestera och
mojligtvis forstarka ledningarna analyseras fran fall till fall.

Inom Norden samt mellan Norden och kontinenten utvecklas 6verforingskapa-
citeten lika for alla scenarier. Undantaget ar scenario Elektrifiering fornybart dar
ny 6verforingskapacitet antagits mellan Danmark och Polen respektive Danmark
och Nederldanderna. De nya forbindelserna gér via s kallade energioar som samlar
produktion frin omgivande vindkraftsparker till havs.

Eftersom ett av syftena med LMA ir att undersoka utbyggnadsbehov kan
overforingskapaciteten i scenarierna vara underutbyggt for framforallt &r 2045.
Scenarierna ska visa pa vilka behov som kan finnas, inte hur kraftsystem och
marknad ser ut efter att behoven ar uppfyllda.
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Foérandring,

Driftar Snitt MW Total, MW Information/Namn

2021 SE3—-SE4 +800 6 200 SydVast-lanken
SE4—-SE3 +800 2 800
NO2-DE +1400 1400 NordLink
NO2—UK +1400 1400 North Sea Link
DK1—DE +720 2500 Steg 1 Jylland-Tyskland
DE—DK1 +1000 2500

2022 SE1-Fl -300 1200 | och med idrifttagning

Olkiluoto 3

2024 SE2-SE3 +800 8 100 Forstarkning Snitt 2
DK1+DE +1 000 3500 Steg 2 Jylland-Tyskland
DK1-UK +1400 1400 Viking Link

2026 SE3—-SE4 +600 6 800 Ekhyddan-Nybro-Hemsj6
SE4—-SE3 +400 3200
SE4-DE +700 1315 Hansa PowerBridge
SE1—FlI +800 2 000 Messaure - Keminmaa
FI—-SE1 +900 2000

2029 DK2«-PL +1000 1000 Forbindelser via "energidar”.
DK1-NL +1500 2200 OBS! enbart i Elektrifiering

fornybart

2035 NO«UK +1400 2 800 NorthConnect eller liknande

2040* SE2-SE3 +2400 10 500 Forstarkning Snitt 2

>2040 SE2/SE3«FI +400 3600 Avveckling Fenno-Skan1

(netto) tot SE-FI (-400 MW SE3«Fl)

Ny HVDC (+800 MW
SE2FI)

*Atgarder inom NordSyd-programmet kommer successivt 6ka kapaciteten i

Snitt 2 fram till 2040

Tabell 12. Antagna fordndringar i 6verforingskapacitet for Sverige samt mellan Nordiska lander och

ovriga Europa.
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Overforingskapacitet utanfor Norden baseras pé respektive TYNDP2020-scenario.
I TYNDP-arbetet tas ett referensnit fram och darutover ett utbyggt nét for varje
scenario. Referensnitet inkluderar de projekt som dr under uppforande i dag.
Eftersom flera utbyggnadsprojekt dven planeras, men inte inkluderas i
referensnitet, finns en risk att nétet dr underutbyggt for 2030 och framét. I det
utbyggda nitet har 6verforingskapaciteten optimerats med hjilp av en
investeringsmodell. Utbyggnaden begransas dock baserat bland annat pa
projektlistan frain TYNDP2018. I Tabell 13 ges en 6versikt 6ver vilka
utbyggnadsscenarier som ligger till grund for antagen 6verforingskapacitet i 6vriga
Europa i LMA2021.

Scenario 2035 2045

SF och EF interpolerat utbyggt nat  Utbyggt nat for
for Distributed Energy Distributed Energy 2040
2030 och 2040

FM interpolerat referensnat  Utbyggt nat for
for National Trends 2030 National Trends 2040
och 2040

EP interpolerat utbyggt nat  Utbyggt nat for
for Global Ambition 2030  Global Ambition 2040
& 2040

Tabell 13. Oversikt 6ver vilka nitscenarier som Gverforingskapaciteten for 6vriga Europa baserats pa i
LMA2021.
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4  Overgripande simuleringsresultat

I foljande kapitel presenteras 6vergripande simuleringsresultat for scenarierna.

4.1 Elenergibalans

Simulerat arsmedel for elproduktion, -anvindning och -energibalans f6r Sverige
redovisas i Figur 10. For samtliga scenarier, med undantag for Fardplaner mixat,
minskar Sveriges pa drsmedelbasis stora 6verskott av el kraftigt under den
studerade perioden. Detta frimst som en f6ljd av 6kat elbehov och, med undantag
for scenario Elektrifiering planerbart, minskad produktion fran karnkraft. El som
antas anvindas for produktion av vitgas redovisas separat fran 6vrig elanvandning
ikategorin El till vitgas. I denna kategori ingar vitgasbehovet for jarn- och
stalindustrin och for framstéllning av bland annat grona branslen. I scenarierna
med hog andel vind- och solkraft uppstar en hel del timmar med 6verskott som
spills. En mojlighet ar att detta overskott utnyttjas for vitgasproduktion i
anslutning till produktionsanldaggningen.

Simulerat arsmedel for elproduktion, -anvandning och

400 - -energibalans i Sverige, TWh
300 A
200 A
100 A
0 u
-100 -
-200 -
-300 -
-400

SF |FM | EP | EF | SF | FM | EP | EF
2025 2035 2045

mEltilvatgas | 2 | 6 | -8 | -24 | -39 | -11 | -16 | 69 | -85
mOvrig elanv | -145 | -156 | -159 | -176 | -177 | -163 | -172 | -197 | -201
m Solkraft 3 |15 7 | 8 [ 1128 ] 8 | 11]18
mVindkrafthav | 1 | 2 [ 7 [ 14 | 34 | 6 | 29 [ 39 [ 113
mVindkraftland| 48 | 55 | 58 | 68 | 69 | 76 | 88 | 85 | 98
mOvrig termisk | 11 9 8 11 10 9 8 10 9
m Kamnkraft 51 | 37 [ 36 [ 47 [ 47 | 0 |14 [ 55 [ 0
mVattenkraft | 68 | 69 | 68 | 68 | 67 | 68 | 67 | 68 | 66
Totalprod | 182 | 187 | 185 | 215 | 238 | 187 | 215 | 269 | 304
Total elanv | -148 | -161 | -167 | -200 | -216 | -174 | -188 | -266 | -286
Spil o | 1| 1]o [ ]-7]6][1]-86
<+ Balans 34 |25 [17 [ 15[ 20| 6 | 21] 2 [ 2

Figur 10. Simulerat arsmedel for elproduktion, -anvindning och -energibalans for Sverige. "Spill” i
tabellen utgors av 6verskott av oreglerbar elproduktion till nollpris, till exempel, stromkraft (vattenkraft
utan magasin), solkraft och vindkraft som varken kan anvindas lokalt eller exporteras fran elomradet.
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Elanviandning for produktion av vitgas for bland annat framstéllning av grona
bréanslen (det vill sdga utover jarn- och stélindustrins behov) ar starkt prisberoende
i modellerna, se kapitel 3.5.5. Simuleringen kan darfor ge bade hogre och lagre
utfall 4n vad som angivits pa drsmedelniva i kapitel 3. Den simulerade
elanvindningen som presenteras i Figur 10 ar for flera scenarier hogre dn den
antagna elanvindningen frén Figur 6. Framforallt giller detta scenario
Elektrifiering fornybart for 2035 och for Elektrifiering planerbart for 2045 dar
simuleringen i genomsnitt visar pa cirka 5 TWh mer elanvindning. For dessa
scenarier och analysar medfor alltsa de simulerade priserna en hogre produktion av
vatgas dn vad som antagits initialt. Mellan de olika simulerade videraren varierar
ocksa elbehovet for vitgasframstillning beroende pa elpris. I scenarierna antas
vatgas handlas pa en global marknad och blir elpriserna hoga i Sverige, till exempel
under vindfattiga torrar, antas vatgasbehovet kunna métas med 6kad produktion i
andra lander.

I Figur 11 visas en oversikt 6ver produktion, anvindning och balans pa arsbasis for
vart och ett av de svenska elomrédena. Sverige har historisk haft ett stort elover-
skott i norra Sverige medan elanvidndningen i sodra Sverige 6verstigit produk-
tionen pa drsbasis. Denna “obalans” mellan norr och séder ar ndgot som fortgar
iscenarierna. I scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering fornybart
forsvagas dock elenergibalansen i SE1 och till 2045 har elomradet ett stort
underskott pa el. For Elektrifiering fornybart sker den motsatta utveckling i SE4
dar underskott av el pé arsbasis vands till 6verskott som en f6ljd av utbyggnad av
havsbaserad vindkraft. For SE3 ar arsenergibalansen starkt forknippad med vilka
antaganden som gjorts for karnkraften i scenarierna dar det minsta underskottet
fas i scenario Elektrifiering planerbart diar de kvarvarande reaktorerna
livstidsforlangs och dven ny kiarnkraft tillkommer.
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Elproduktion, -anvandning och -energibalans, TWh/ar

SE1 SE1
16 15 12 14 12 ' !
K _!3 5 -4
2025 SF FM EP EF SF FM EP EF
2035 | ops 2045 | o,
43 44 43 46 49 45 42 43 E
2025 SF FM EP EF SF F EF EF
SE3 SE3 I I
L oD
10 55 o7 19 - & 2 5 o
20 -26 23 5 30 S

2025 SF FM EP EF SF FM EP EF

SE4

SE4 11
-1% -14 -13 -1z 3 -!U -3 _1!4
SF FM EP FEF

2025 3F FM EP EF

I Elproduktion arsmedel
I Elanvandning arsmedel

<> Elenergibalans arsmedel (annan skala, utskriven som dataetikett)

Figur 11. Simulerat &rsmedel for elproduktion, -anvindning och -energibalans illustrerat for Sveriges
elomraden. Notera att medel {for &rselenergibalansen ar utskriven som dataetikett i stapeldiagrammen
och ges pa en annan skala &n produktionen och elanviandningen.

I Figur 12 visas arsmedel for elproduktion, -anvindning och -energibalans
summerat for Danmark, Finland och Norge. I datatabellen redovisas dven balansen
inklusive Sverige. Norden har ett underskott pa el i scenario Elektrifiering planer-
bart 2035 och 2045 samt i scenario Elektrifiering fornybart 2045. Storst 6verskott
for 2045 hittas i scenario Sméskaligt fornybart dar Norden exporterar cirka 15 TWh
el p4 arsmedelbasis.
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Simulerat arsmedel f6r elproduktion, -anvéndning och
-energibalans i évriga Norden, TWh

SF | FM | EP | EF | SF | FM | EP | EF
2025 2035 2045

mE! till vitgas o oo | 7 [-3]o0 ]| 0]|-19]-48
mOvrig elanv | -298 | -323 | -343 | -357 | -354 | -334 | -368 | -384 | -384
m Solkraft 5 [ 27 | 14 | 14 [ 17 | 47 | 23 | 22 | 29
mVindkrafthav | 11 [ 25 | 31 | 33 [ 71 | 30 | 46 | 45 | 99
mVindkraftland | 53 | 66 | 79 | 70 | 87 | 91 [ 102 ] 99 | 121
mOvrigtermisk | 33 [ 19 | 20 | 23 [ 20 | 15 | 17 | 15 | 16

m Karnkraft 35 25 33 44 35 12 17 48 17
m Vattenkraft 150 | 161 | 161 | 161 | 161 | 162 | 160 | 162 | 157
Total prod 287 | 324 | 339 | 344 | 391 | 356 | 366 | 393 | 440
Total elanv -298 | -323 | -343 | -363 | -388 | -334 | -368 | -403 | -432
Spill -1 -4 -6 -3 -6 -13 | -14 -6 -18
<»Balans -12 -4 -10 | -22 -3 9 -16 | 17 | -11

Balans inkl. SE| 22 21 7 -7 17 15 5 -14 -8

Figur 12. Simulerat drsmedel for elproduktion, -anvéindning och -energibalans summerat fér Danmark,
Norge och Finland. Aven elenergibalansen pé &drsmedelbasen for totala Norden, det vill siga inklusive
Sverige, presenteras i datatabellen.

4.2 Elpriser

P& elmarknaden handlas el under fri konkurrens och elpriset bestdms av utbud och
efterfrigan. Huvudvolymen handlas pa dagen-fore marknaden dar el kops och séljs
per timme for leverans nista dygn. Forenklat ar det dagen-fore marknaden som
simuleras i elmarknadsmodellerna. I kommande kapitel presenteras simulerade
elpriser, elprisskillnader och variationer i elpris.

4.2.1 Arsmedelpris

I Figur 13 och Figur 14 visas simulerade drsmedelpriser i Norden respektive de
lander som Norden har forbindelser till. Elpriset for Norge redovisas som medel-
vardet for Norges fem elomréden. De svarta klamrarna visar spannet mellan det
vaderar som ger hogst arsmedelpris och det vaderar som ger lagst &rsmedelpris.
Utfallsrummet visar att arsmedelpriset varierar stort beroende pa vader, framfor-
allt i Norden dar tillrinningen for vattenkraften har stor betydelse. Sverige far
relativt 1agt drsmedelpris i scenario Smaskaligt fornybart dar den lagre elanvind-
ningen, jamfort med 6vriga scenarier, tillsammans med stor andel produktion av
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fornybar el, pressar priserna. I bade scenario Elektrifiering planerbart och
Elektrifiering fornybart har SE1 de hdgsta priserna i Sverige 2045.

80 7Arsmedelpris i Norden, EUR/MWh
70 -
60
50
40
30
20
10

0

SF FM EP EF SF FM EP EF
2025 2035 2045
EBSE1| 27 25 31 41 30 23 30 34 39

mSE2| 28 26 31 39 29 23 30 28 32
mSE3| 32 28 35 41 31 26 33 29 37
@SE4| 33 28 35 41 30 26 31 29 29
mNO 34 26 32 38 30 20 30 27 29
mFl 33 41 42 49 41 38 48 34 43
@DK1| 37 32 39 36 35 23 39 26 27
@DK2| 39 34 45 46 40 28 44 35 38

Figur 13. Simulerade arsmedelpris i Norden. Klamrarna visar spannet mellan det videréret med hogst
arsmedelpris och det viderdret med lagst &rsmedelpris.

Utover inverkan fran viderdren har dven elpriserna i Europa stor paverkan pa de
nordiska priserna och storst roll spelar det tyska priset. Utokad 6verforingskapa-
citet till Storbritannien under analysperioden innebéar &ven att det brittiska priset
far storre betydelse. I Figur 14 framgér att priset pa kontinenten och Storbritannien
varierar mellan de olika TYNDP-scenarierna. Elpriset i Polen sticker ut och ligger
en bra bit 6ver grannldnderna. TYNDP-scenarierna togs fram innan Polens
regering i november 2020 gick ut med att landet ska fasa ut kolkraften till 2049.
Som ersittning for kolet planerar Polen bland annat att bygga ny kdarnkraft och
havsbaserad vindkraft.
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80 7 Arsmedelpris utanfér Norden, EUR/MWh

60 -
50 ~
40 -
30 A
20 -
10 -

SF FM EP EF SF FM
2025 2035 2045

mEE| 41 46 48 54 45 34 46 34 39
LT | 41 45 49 55 44 32 43 42 34
mDE| 38 33 40 35 35 25 40 25 27
mGB| 45 29 32 35 32 22 33 26 23
mPL| 48 66 68 69 65 39 59 58 40
@NL| 38 32 38 35 35 24 37 25 26

EP EF

Figur 14. Simulerade arsmedelpris utanfér Norden. Klamrarna visar spannet mellan det videraret med
hogst arsmedelpris och det videréret med l4gst drsmedelpris.

4.2.2 Prisskillnader

I Figur 15 och Figur 16 presenteras skillnad i &rsmedelpris mellan olika elomraden
for 2035 respektive 2045. Figuren visar att prisskillnaderna for 2035 i stor
utstrackning gar i samma “riktning” i de olika scenarierna. Prisskillnaden mellan
Sverige och vistra Danmark (DK1) samt mellan Sverige och Tyskland for scenario
Elektrifiering planerbart utgor undantag. I scenariot handlas el relativt billigt i
Tyskland vilket dven drar med sig det danska elpriset som pa &rsmedelbasis ar
lagre an sodra Sverige.

40 7 prisskillnader arsmedel 2025 och 2035, EUR/MWh

30 12025 m2035SF m2035FM m2035EP m2035EF
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Figur 15. Simulerade prisskillnader pa &rsbasis for svenska interna snitt och mellan elomréden som
Sverige har eller planerar ha forbindelser till. Ar 2025 och 2035.

FOr 2045 spretar utfallet mer vilket ar ett véntat resultat dd scenarierna foljer olika
utvecklingsvégar. Figuren visar bland annat att SE1 pa arsbasis har ett hogre pris
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an SE2 i scenarierna Elektrifiering planerbart och Elektrifiering fornybart. I
scenario Elektrifiering fornybart handlas el i genomsnitt 8 euro per MWh billigare

i SE4 jamfort med SE3. I scenario Elektrifiering planerbart tydliggors den utjamna-
de obalansen mellan norra och sédra Sverige med att elprisskillnaden 6ver Snitt 2
istort sett dr utjamnad pé arsmedelbasis.

40 - Prisskillnader arsmedel 2025 och 2045, EUR/MWh

30 {m2025 m2045SF m®m2045FM ®2045EP m2045EF
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Figur 16. Simulerade prisskillnader pa arsbasis fér svenska interna snitt och mellan elomraden som
Sverige har eller planerar ha férbindelser till. Ar 2025 och 2045.

Det ar viktigt att papeka att en 14g prisskillnad pa arsmedelprisbasis inte betyder
att inga prisskillnader uppstéar. Skillnader i pris i “olika riktningar” under &ret kan
helt enkelt ta ut varandra. I kapitel 5.1 anvénds en forenklad metod for att indikera
nyttan med overforingskapacitet och for detta ar prisskillnader per timme ett
viktigt ingdngsvirde.
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4.2.3 Laga och hoga timpriser

Figur 17 visar andelen tid da priserna blir ldga for Sveriges elomraden, under 10
euro per MWh. Som jamforelse har dven historiskt utfall for 2019 och 2020 tagits
med. De historiska utfallen ger en fingervisning 6ver viaderarets inverkan pa
elpriset da bland annat en mycket god hydrologisk balans och mild vinter pressade
elpriserna under 2020.

Med undantag for SE4 i scenario Elektrifiering fornybart aterfinns storst andel
timmar med l&ga priser i scenario Fardplaner mixat dér en lagre produktionskapa-
citet av vitgas antagits frimst for kontinenten. Vitgasproduktion héller i de 6vriga
scenarierna i viss utstrackning upp priset under timmar dér billig produktion fran
vind- och solkraft annars moter eller 6verstiger det 6vriga elbehovet. Den stora
andelen viderberoende produktion innebar dock liknande frekvens av ldga priser
dven for scenario Sméskaligt fornybart och scenario Elektrifiering fornybart 2045.
For Elektrifiering fornybart sa ar det en kraftig utbyggnad av havsbaserad vindkraft
i SE4 som ar den framsta orsaken till den hoga frekvensen av 1aga priser.

50% 7 Andel tid med priser under 10 EUR/MWh, %
40%

30%
20%
10%

0%

20192020 | 2025

ESE1 mSE2 mSE3 mSE4

Figur 17. Andel tid i procent av &ret som de svenska elomradena har 1agt timpris i scenarierna (under 10
euro per MWh). Historiskt utfall f6r 2019 och 2020 visas ocksa.

Figur 18 visar andelen tid d& priserna blir hoga for Sveriges elomriden, minst

100 euro per MWh. Under analysperioden blir perioderna med hogt elpris i Sverige
generellt mer frekventa jamfort med de tva historiska aren. For 2035 aterfinns flest
timmar med hogt pris i scenario Elektrifiering planerbart. En kraftig 6kning av
elanviandningen i kombination med en lagre utbyggnad av fornybara kraftslag
jamfort med scenario Elektrifiering fornybart, innebér att Nordens elenergibalans
forsvagas med stundtals hogre elpriser som f6ljd. Andel tid med hogt elpris
minskar dock drastiskt till 2045 da mer planerbar produktion tillkommer i och
med att bade kdrnkraft och kraftvirme byggs ut. For 2045 ar det istillet scenario
Elektrifiering fornybart som har hogst forekomst av hoga priser, framforallt i SE4.
Elomrédet far alltsa bade flest timmar med 1agt pris och flest timmar med hégt pris
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i scenariot vilket bland annat beror pd den hoga andelen av icke planerbar
elproduktion och den relativt starka kopplingen till kontinenten.

4,0% 7 Andel tid med priser éver 100 EUR/MWh, %
3,5% -

3,0% A
2,5% A
2,0% -~
1,5% -
1,0% A
0,5% -
0,0% A

2019|2020 | 2025
ESE1 mSE2 mSE3 BSE4

Figur 18. Andel tid i procent av dret som de svenska elomradena har hogt timpris i scenarierna (6ver 100
euro per MWh). Historiskt utfall for 2019 och 2020 visas ocksa.

4.2.4 Prisvariation

Hur mycket priset forandras under olika perioder ger bland annat en indikation
pa hur utmanande det kan komma att vara att balansera systemet. En hog pris-
variation ger ocksa ett incitament for konsumenter och producenter att vara
flexibla pa elmarknaden. Prisvariation uttrycks i detta avsnitt som skillnaden
mellan hogsta och lagsta timpris under ett medeldygn, en medelvecka samt som
skillnaden mellan hogsta och lagsta veckomedelpris under ett ar.

I Figur 19 visas den genomsnittliga prisvariationen 6ver de tre tidsintervallerna for
SE3. Prisvariationen presenteras for SE3, men tendensen ar liknande for samtliga
elomraden. Utfall for 2019 och 2020 presenteras dven som jaimforelse. Diagrammet
visar att prisvariationerna inom dygnet och inom veckan i medeltal 6ver videraren
inte blir storre &n det historiska utfallet under analysperioden i LMA. Scenario
Elektrifiering planerbart ger en jamforelsevis 1ag prisvariation d& den planerbara
elproduktionen anpassas efter elpriset.

For medelpriset mellan veckor under aret ser vi dock en 6kad variation i scenari-
erna. En forklaring ar att elpriset kommer bli alltmer beroende av hur mycket det
blaser. Vadret kan vara relativt bestindig under dygnet och inom veckan, men
mellan veckor kan viderleken variera stort. Till exempel batterier och anpassning
av elanviandning till timmar med 14g last ar viktiga verktyg for att utjaimna
effektuttaget under dygnet och i viss mén inom veckan, men andra flexibilitets-
resurser kravs for att utjimna variationerna mellan veckor.
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Figur 19. Prisvariation for SE3 for utfallet 2019 och 2020 samt for scenarierna uttryckt som skillnaden
mellan hogsta och lagsta elpris for olika perioder.

4.3 Handelsfloden

I Figur 20 visas arsmedel for nettoutbytet av el mellan Sveriges elomraden samt
mellan de linder som Sverige i dag dr sammankopplade med. Eftersom netto-
utbytet redovisas s& innebar en 1ag siffra inte nodvandigtvis att liten handel sker
pa snittet utan kan i praktiken innebira full utnyttjandegrad, men halva tiden i
ena riktningen och halva tiden i andra riktningen.

Figuren visar att det pa arsnettobasis fortsatt kommer 6verforas stora mangder el
soderut 6ver Snitt 2, vilket ocksé ar det snitt i Norden med hogst 6verforings-
kapacitet. Till skillnad fran dagens situation kommer dock en storre andel av
produktionen i SE2 ta vigen norrut for att tillgodose det 6kade behovet av el i SE1.
For scenario Elektrifiering planerbart har balansen pa arsbasis ocksé starkts i sodra
Sverige vilket bade minskar behovet att 6verfora el soderéver och innebir att mer
kraft handlas i norrgaende riktning 6ver Snitt 2.
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Figur 20. Simulerat nettohandelsflode pé arsbasis mellan Sverige och grannldanderna.
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I Figur 21, Figur 22 och Figur 23 presenteras simulerat handelsflode f6r de svenska
interna snitten. I figurerna har flodet per timme for samtliga viderar sorterats fran
lagsta till hogsta varde. Negativa virden innebar handel frén exempelvis SE2 till
SE1i figuren for Snitt 1. For Snitt 1 kan vi se att flaskhalstimmar, det vill sdga
timmar d& handelsflodet slar i taket i forhallande till vilken Gverforingskapacitet
som antagits, uppkommer for alla scenarier och for bagge analysaren. Detta
illustreras att strecket i figuren planar ut horisontellt. I dag ar det mycket ovanligt
att flaskhalstimmar uppstar pa Snitt 1 i norrgdende riktning. Att dessa uppkommer
i stor utstrackning i framforallt scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering
fornybart ar en f6ljd av den 6kade elanvandningen som antagits i SE1.

4000 -Handelsfléde SE1-SE2 (Snitt 1), MWh/h
3000
2000
1000

-4000 -
— 2035 SF —— 2035 FM —— 2035 EP —— 2035 EF —— 2025

----- 2045 SF --=--2045 FM -===-2045 EP -----2045 EF

Figur 21. Simulerat handelsflode ordnat frén lagsta till hogsta varde for Snitt 1.

Négot som i dag ar frekvent forekommande &r flaskhalstimmar pé Snitt 2 for
sodergdende handel fran SE2 till SE3. Trots antagen kapacitetsokning genom det sa
kallade NordSyd-programmet uppstar flaskhalstimmar pa Snitt 2 i mer &n

10 procent av tiden for scenarierna 2045. Undantaget ar scenario Elektrifiering
planerbart dar handeln slér i taket under cirka 3 procent av tiden som en f6ljd av
bland annat forbattrad elenergibalans i SE3.

10000 Handelsflode SE2-SE3 (Snitt 2), MWh/h
7500 -
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500
———2035 SF —— 2035 FM —— 2035 EP ——— 2035 EF —— 2025
----- 2045 SF ====-2045 FM ====-2045 EP -----2045 EF

Figur 22. Simulerat handelsflode ordnat fran ldgsta till hdgsta véarde for Snitt 2.
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Precis som for Snitt 1 fir vi i scenarierna dven 6kade flaskhalstimmar i norrgdende
riktning 6ver Snitt 4, vilket inte ar vanligt forekommande i dag. I kapitel 5.1.3
diskuteras de norrgidende overforingskapaciteterna narmare. I Scenario Elektri-
fiering fornybart begransar 6verforingskapaciteten i snittet handeln under mer 4n
30 procent av de simulerade timmarna. I scenariot stiarks arsenergibalansen pa el
iSE4 i och med den stora utbyggnaden av havsbaserad vindkraft som antagits i
sodra Sverige.

7000 -Handelsflode SE3-SE4 (Snitt 4), MWh/h
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Figur 23. Simulerat handelsfléde ordnat fran ldgsta till hdgsta véarde for Snitt 4.

4.4 Erhallet elpris per kraftslag

I sista delen av presentationen av de 6vergripande simuleringsresultaten studeras
de erhéllna elpriserna for olika kraftslag. Erhéllet elpris 4r det pris en producent far
for den energi som salts. Detta kan skilja sig fran drsmedelpriset for el. Eftersom
vind- och solkraft inte har ndgon rorlig produktionskostnad och kan bjuda in till
valdigt 1agt pris, sé sjunker i regel elpriset vid stor produktion. Det erhallna
arsmedelpriset for dessa producenter blir darfor generellt lagre 4n arsmedelpriset
pael.

Den reglerbara vattenkraften med mdgjlighet att lagra energi i dammar, kan anpassa
produktionen efter elprisutvecklingen och forviantad tillrinning. Vattenkraften har
dirfor ofta ett hogre erhallet pris in &rsmedelpriset. Aven kirnkraften har méjlig-
het att reglera produktionen, men det finns bland annat tekniska begransningar i
mojlig nedregleringen och hur snabbt det gar att reglera upp och ned. I elmark-
nadsmodellen som anvénds finns inga begransningar i karnkraftens flexibilitet
utan den kan i praktiken ga fran full produktion till noll fran ena timmen till den
andra. Modellen tenderar alltsa till att 6verskatta det erhallna elpriset for
karnkraften. Kortsiktig marginalkostnad ar satt till cirka 11 euro per MWh for
karnkraften i modellerna.

Vidare begriansas mdjligheten att reglera produktionen av olika faktorer,
exempelvis vattendomar i vattenkraftverk, sisongsbehov for virme med mera.
Kraftvarme och 6vrig termisk produktion har ofta ett hogre erhéllet pris jamfort
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med elpriset. Dessa kraftverk producerar i regel mer under vinterménaderna nar
elpriset ar hogre. De kan dock dnda ha 16nsamhetsproblem om antalet kortimmar
ar valdigt lagt.

I Figur 24 och Figur 25 presenteras erhallet elpris och &rsmedelpris for olika kraft-
slag for 2035 respektive 2045 for de svenska elomradena. Det erhéllna elpriset ar
en viktig del i arbetet med att ta fram scenarierna for att verifiera att den utbygg-
nad som antagits ar realistiskt ur ett investeringsperspektiv for producenterna. Det
ar dock viktigt att komma ihég att det finns andra sitt att 6ka intjaningsformagan
an pa dagen-fore marknaden. Detta till exempel genom deltagande pa 6vriga
marknader, finansiering via s kallade PPA:er (Power Purchase Agreements) eller
genom st6d- och skattesubventioner som till exempel antagits for solkraften i
scenario Smaskaligt fornybart. Nagon form av stod har dven antagits for den
havsbaserade vindkraften i scenarierna som annars skulle ha svart att fa
I6nsambhet, framforallt i scenario Elektrifiering fornybart 2045 for elomrade SE4.
Néagot som diskuteras alltmer i dag ar till exempel kombinationslosningar med
vétgasproduktion i direkt anslutning till vindkraftsparker. P& detta sitt finns
ytterligare majlighet att generera intakter utover elpriset. Samtidigt kan andra
aspekter begrinsa utbyggnad av ett kraftslag trots hogt erhéllet elpris. Detta kan till
exempel vara folklig opinion, tillstdndsprocesser, konflikter gillande
markanviandning, begransningar i nitutveckling, begransningar hos leverantorer
och entreprenorer med mera. I norra Sverige har till exempel en kraftig utbyggnad
av landbaserad vindkraft antagits i scenario elektrifierat fornybart. Trots relativt
hogt erhallet pris 2045 antas dock inte mer vindkraft tillkomma som en f6ljd av ett
eller flera av de olika skil som ndmndes ovan.

70 1 Erhallet och simulerat elpris 2035, EUR/MWh
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Figur 24. Erhéllet arsmedelpris per kraftslag jamfort med arsmedelpris for el for 2035.
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70 7 Erhallet och simulerat elpris 2045, EUR/MWh

== Elpris —&—Vindkraft hav —®—Vindkraft land —aA— Solkraft
—%— Vattenkraft —m— Karnkraft —o— Ovr termisk

Figur 25. Erhéllet &rsmedelpris per kraftslag jaimfort med drsmedelpris for el for 2045.
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5 Kraftsystemet 2025, 2035 och 2045

I takt med omstillningen till ett energisystem med nettonollutsldapp av koldioxid
andras ocksa forutsiattningarna for, och utmaningarna med, att uppratthélla
leveranssikerheten av el. I foljande kapitel studeras konsekvenserna av utveck-
lingen i scenarierna narmare. Avsikten ar inte att presentera exakta eller heltack-
ande resultat och ej heller att komma med konkreta 16sningar p& utmaningar.
Analyserna syftar till att ge en 6vergripande bild av vilken riktning kraftsystemet ar
pé vag och vilka behov som kan uppsta om inga dtgirder vidtas. Scenarierna
anvands av Svenska kraftnit for djupare studier av utvecklingen och spelar till
exempel en viktig roll i samhallsekonomiska analyser av investeringsalternativ. Pa
Svenska kraftnit pagar ett omfattande utvecklingsarbete inom flera omraden med
att bland annat att anpassa stodtjanster och avhjidlpande atgarder samt ta fram nya
strategier for att méta de kommande utmaningarna.

5.1 Langsiktigt overforingsbehov

Transmissionsnitet skapar forutsattningar for att effektivt kunna utnyttja syste-
mets produktionsresurser. Den 6verforingskapacitet som antagits i scenarierna
redovisas i kapitel 3.5.6 och bygger, for nordens del, pd dagens nat tillsammans
med planerade projekt. I detta kapitel undersoks de framtida behoven av
ytterligare 6verforingskapacitet 6versiktligt genom att studera den marginella
elmarknadsnyttan. Ett resonemang kring norrgdende snittkapacitet i Sverige fors i
kapitel 5.1.3. I kapitel 5.1.4 redogors for utvecklingen av havsbaserad elproduktion i
kombination utlandsforbindelser.

5.1.1 Marginalnytta for okad 6verforingskapacitet

Vid antagande om en liten 6kning av 6verforingskapaciteten mellan tva elomraden
kan elmarknadsnyttan likstdllas med eventuell prisskillnad mellan omradena
multiplicerad med kapacitetsokningen, s kallad marginalnytta. I realiteten ar
elmarknadsnyttan som storst for den forsta kilowatten. Nyttan avtar darefter
allteftersom overforingskapaciteten 6kar och prisskillnaden mellan de tva
omradena utjimnas. Den marginalnytta som berdknas vid en marginell
kapacitetsokning bor alltsé betraktas som en teoretisk 6vre grans for vilken
elmarknadsnytta som kan erhéllas vid investeringar i 6verféringskapacitet som
vanligtvis ror sig om flera hundra MW.

Berdkningen av marginalnytta inkluderar inte det beroende som finns mellan olika
overforingssnitt. Forstiarks en forbindelse kan istéllet en flaskhals uppsta nagon
annanstans som innebar att investeringen inte kan utnyttjas fullt ut. For att i en
mer realistisk bild 6ver nyttan att bygga ut eller bibehalla 6verforingskapaciteten
behover simuleringar utféras med och utan den faktiska potentiella kapacitets-
andringen. Elmarknadsnyttan stills sedan mot investeringskostnaden samt en
bedomning av ytterligare samhallsekonomiska effekter for att avgora om ett projekt
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kan motiveras ur ett samhillsekonomiskt perspektiv. Genom att berikna
marginalnyttan for en forstarkning pa en kW kan dock en indikation fas 6ver
mellan vilka elomrdden som stora flaskhalsar riskerar att uppsta i framtiden och
dir fordjupade studier bor 6vervigas.

I Figur 26 visas arlig marginalnytta med en extra kW i kapacitet summerat for alla
snitt i Norden och Baltikum. Figuren indikerar ett generellt 6kat behov av
overforingskapacitet till 2035 for alla scenarier. Detta utover de forstarkningar som
presenterades i Tabell 12.

For Smaéskaligt fornybart medfor den lagre elanviandningen (jamfort med Gvriga
scenarier) som antagits minskade prisskillnader och behov av 6verfoéringskapacitet
till 2045. Aven for scenario Elektrifiering planerbart avtar marginalnyttan.
Antagandet om 6kad planerbar produktion, frimst i underskottsomraden, medfor
att prisskillnader utjamnas och behovet av 6verforingskapacitet minskar i
scenariot. Dessutom sker en viss utbyggnad av transmissionsnatet 4ven mellan
2035 och 2045, se Tabell 12.

Storst behov av 6kad 6verforingskapacitet till 2045 finns i scenario Fardplaner
mixat foljt av Elektrifiering fornybart. For scenario Fardplaner mixat ar det bland
annat prisskillnader mot kontinenten, till exempel pa lankarna mellan Norge och
Storbritannien dar marginalnyttan uppstar. For scenario Elektrifiering fornybart ar
det istdllet interna begransningar inom Norden som leder till den relativt hoga

marginalnyttan.
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Figur 26. Simulerad total arlig marginalnytta per analysér vid 6kning av 6verforingskapaciteten med en
kW f6r alla nordiska och baltiska snitt.

I Figur 27 visas marginalnyttan fordelad pé vara interna svenska snitt och snitt
mellan Sverige och andra ldnder. Figuren visar hog marginalnytta for handels-
kapacitet pa snitten till det europeiska synkronomradet, det vill saga till DKa1,
Tyskland och Polen samt #ven till Litauen, for samtliga scenarier. Aven snitten
mellan Sverige och Finland har relativt stor marginalnytta i scenarierna. I scenario
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Elektrifiering planerbart och Elektrifiering fornybart uppstar en marginalnytta for
starkt 6verforingskapacitet for Snitt 1 och for Elektrifiering fornybart aven for
Snitt 4. Marginalnyttan pa Snitt 1 och Snitt 4 6kar och uppkommer for samtliga
scenarier 2045, men framforallt for scenario Elektrifiering fornybart och Snitt 4.
Marginalnyttan harror fran de relativt frekventa flaskhalstimmar som vi sig for
norrgéende flode i kapitel 4.3. I scenario Elektrifiering fornybart ser vi dven en
okad nytta 2045 for overforingskapacitet mellan Sverige och Norge, med de storsta
nyttorna mellan NO4 och SE1 respektive NO1 och SE3.

1800 _Arlig marginalnytta svenska snitt, EURKW 120 1700
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SF | FM | EP | EF | SF | FM | EP | EF
2025 2035 2045
OSE1-SE2| 0 | 0 | 0 | 20 [ 20 | 10 | 20 | 60 | 70
DSE2-SE3| 40 | 20 | 30 | 20 [ 20 | 20 | 20 [ O | 40
OSE3-SE4| 10 | o | o | o [ 20 | 10 [ 20 | 10 | 130
OSE1-FI | 50 | 140 [ 110 | 70 | 100 | 140 | 180 | 80 | 110
mSE2-FI | 50 | 140 | 110 | 90 | 120 | 140 [ 190 | 90 | 140
OSE3-FI | 30 | 130 | 110 | 90 | 120 | 140 | 200 | 90 | 160
ESE3-DK1| 100 | 120 | 160 | 150 | 130 | 100 | 180 | 130 | 180
ESE4-DK2| 70 | 80 | 100 | 50 [ 100 | 30 | 120 [ 50 | 80
ENO4-SE1| 50 | 20 | 30 | 50 | 40 | 40 | 60 | 60 | 130
DONO3-SE2| 80 | 20 | 40 | 50 [ 30 | 40 | 60 [ 40 | 90
ENO4-SE2| 60 | 30 | 40 | 50 | 40 | 50 | 70 | 50 | 100
mNO1-SE3| 50 | 30 | 50 | 70 | 40 | 70 | 80 | 60 | 130
WSE4-DE | 110 | 130 | 180 | 160 | 130 | 110 | 190 | 140 | 150
mSE4-PL | 120 | 160 | 130 | 130 [ 140 | 90 | 120 [ 140 | 70
mSE4-LT | 70 | 160 | 130 | 140 | 160 | 110 | 130 | 150 | 110
Totalt 890 | 1170 ] 1230 | 1150 | 1210 [ 1100 | 1620 | 1140 | 1700

Figur 27. Simulerad &rlig marginalnytta for interna svenska snitt och mellan Sverige och andra
elomréden vid 6kning av 6verforingskapaciteten med en kW.

63



5.1.2 Nuvardesberaknad marginalnytta

I Figur 28 har nuvirden diskonterade till 2021 med 3,5 procents real ranta
beriknats utifran den simulerade marginalnyttan frdn Figur 27. Berdkningarna har
gjorts for en analysperiod pa 40 ar dar kWs-forstarkningen antas komma pa plats
2035. Marginalnyttan interpoleras mellan 2035 och 2045 for att direfter héllas
konstant.

Nuvirdena presenteras fordelat pa import respektive export, det vill sdga i vilken
riktning for handelsflédet som marginalnyttan uppkommer. For Snitt 1 visar
resultatet att nyttan framst harror forstarkning i sodergéende riktning for de tva
scenarierna med lagre elanviandning i SE1. For scenario Elektrifiering planerbart
och Elektrifiering fornybart ar det istillet norrgdende forstarkning som bidrar med
merparten av nyttan. For Snitt 2 tillfaller hela nyttan kapacitetsokning fran
elomrade SE2 till SE3. For Snitt 4 ar det istillet en norrgédende kapacitetsokning,
med undantag for scenario Elektrifiering planerbart, som genererar
marginalnyttan.

For snitten mellan Sverige och Tyskland respektive DK1 &r det ett ndgorlunda jamn
fordelad nytta mellan import och export. For 6kad handelskapacitet mellan Sverige
och Finland, DK2, Polen respektive Litauen &r det framst for export fran Sverige
som nyttan uppstar. For 6verforing mot Norge varierar riktningen for nyttan
beroende pa snitt och scenario.

64



60Nuvérdesberéknad marginalnytta, EUR/KW

FM 190 EImport
EE 687070 Ex. nyttan med 6kad 6verféringskapacitet i
SF 320 riktning SE2->SE1 eller SE2->NO4
||:E|\F/|’ 100 340 m Export

480 Ex. nyttan med 6kad éverféringskapacitet i
SF 70 riktning SE1->SE2 eller NO4->SE2

FM 250
EP 130
EF 1490

SE1-FI |SE3-SE4|SE2-SE3|SE1-SE2
m
ul

EP 1020

SE2-FI
m
o
N
o
=)

FM 2440

SF 580

EP 730

EF 1160

SF 510

FM 740

EP 800

EF 1480
SF 460

FM 740

1050

FM 2530

SE4-LT | SE4-PL | SE4-DE [NO1-SE3|NO4-SE2|NO3-SE2[NO4-SE1|SE4-DK2|SE3-DK1| SE3-FI
m
M

EF 1690

Figur 28. Nuvirdesberdknad marginalnytta, uppdelad pa export och import, diskonterad till 2021.
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5.1.3 Norrgaende snittkapacitet

I foregdende avsnitt samt i redogorelsen for simulerade floden i kapitel 4.3 kunde
vi se att den norrgdende 6verforingskapaciteten i Snitt 1 och Snitt 4 i hog utstrack-
ning begransar handeln i scenarierna Elektrifiering planerbart och Elektrifiering
fornybart, framst for 2045. Hittills har elsystemet i Sverige praglats av stora
handelsfléden fran norr till séder och kapaciteten i norrgdende riktning har sallan
gett upphov till flaskhalsar. Utvecklingen vi ser i scenarierna, med bland annat
stora industrisatsningar i norra Sverige och tillkommande produktion av
havsbaserad vindkraft ldngs kusterna, innebér att den norrgaende kapaciteten blir
allt viktigare att studera.

Snittkapaciteten fran SE4 till SE3 ar i dag satt ldgre an for sodergiaende riktning
bland annat som en f6ljd av det interna sé kallade Vastkustsnittet. Flera projekt
pagér for att hoja kapaciteten for Vastkustsnittet. Den norrgdende kapaciteten i
Snitt 4 skulle 1&ngsiktigt, med relativt enkla medel, kunna okas jamfort med vad vi
antagit i scenarierna. Detsamma skulle kunna gilla for norrgdende kapacitet for
Snitt 1. Forandringar av snittkapaciteterna behover dock studeras utforligt for de
olika scenarierna i Svenska kraftnits verktyg for natanalyser innan en eventuell
annan niva kan antas i den langsiktiga planeringen. Det dr bland annat sddana hér
utredningsbehov som den langsiktiga marknadsanalysen syftar till att identifiera.

5.1.4 Utlandsforbindelser i kombination med elproduktion till havs
Utbyggnaden av havsbaserad vindkraft har pekats ut av Europeiska kommissionen
som en viktig pusselbit for att EU ska uppna klimatneutralitet 205019. Den

30 september 2020 tecknade representanter for regeringarna i Sverige, Finland,
Danmark, Estland, Lettland, Litauen, Tyskland och Polen en 6verenskommelse om
utokat samarbete kring havsbaserad vindkraft: Baltic Sea Offshore Wind Joint
Declaration. Overenskommelsen innebir i korthet att linderna gemensamt ska
planera for vindkraftsparker till havs integrerade med forbindelser for 6verforing
av el mellan linderna. Ansvariga systemoperatorer kring Ostersjon, diribland
Svenska kraftnat, undertecknade darefter, den 17 december 2020, en avsikts-
forklaring for ett samarbete kring planeringen av ett havsbaserat transmissionsnat
i Ostersjon.

Den 2 februari 2021 presenterade Sveriges regering ett forslag om minskade
anslutningskostnader for elproduktion till havs. I korthet innebir forslaget att
Svenska kraftnit, genom tillagg i 3 § forordningen (2007:1119) med instruktion for
Affarsverket svenska kraftnit, fir ansvaret for att bygga ut transmissionsnat till
omraden inom Sveriges sjoterritorium dar det finns forutsiattningar for att ansluta
flera elproduktionsanldaggningar. Utbyggnaden av transmissionsnétet ska géras om

19 European Comission 2020: An EU Strategy to harness the potential of offshore renewable energy for a climate
neutral future. Finns for nedladdning: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/offshore_renewable_energy_strategy.pdf.
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det framjar uppfyllelsen av Sveriges mél om fornybar elproduktion och
finansieras via nittariffen. Férordningen foreslés trada i kraft den 1 augusti 2021.
Den 14 april 2021 undertecknade sju systemoperatorer, diaribland Svenska
kraftnit, ett samarbetsavtal for lansering av Eurobar, ett initiativ for ssmman-
koppling av havsbaserade vindkraftsparker i hela Europa. Mélet med Eurobar &ar
att effektivt och sidkert integrera havsbaserad vindkraft i det europeiska
transmissionsnétet.

Med andra ord ar det mycket som pégar gillande utbyggnaden av transmissionsnit
till havs vilket har potential att fordndra spelplanen for aktorer i kraftsystemet.
Utbyggnaden av havsbaserad vindkraft varierar i scenarierna mellan 1,4 och

28,5 GW for Sverige 2045. Samtliga parker antas vara radiellt anslutna till Sveriges
fastland. Elproduktionen till havs skulle &ven genom elektrolys kunna omvandlas
till vatgas for att sedan transporteras via gasledningar eller fraktfartyg (till exempel
efter omvandling till ammoniak) till fastlandet. Framover kommer Svenska
kraftnit utfora fordjupade studier kring hur potentiella utlandsforbindelser
kombinerat med elproduktion till havs péverkar samhillsnyttan med investeringar.
Studier av detta dr dock inget som utférts inom ramen for LMA2021. Vid stor
utbyggnad av havsbaserad vindkraft beh6ver Svenska kraftnit ocksé ta i beaktning
eventuella snedbelastningar i transmissionsnétet och 6verlaster som kan uppsté vid
stor vindkraftsproduktion langs Sveriges sydliga och ostra kust.
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5.2  Effekttillracklighet

Effekttillracklighet avser mojligheten att tillgodose effektbehovet vid varje tillfille.
Effektbehovet for ett elomrade behover tiackas av inhemsk produktion, efterfrage-
flexibilitet och import. Réacker inte detta till méste elférbrukning kopplas bort i
elomradet. Manuell forbrukningsbortkoppling har 4nnu aldrig behovt goras i
Sverige.

En atgird som Svenska kraftnit kan anvénda i dagslaget ar att aktivera den pa
forhand upphandlade effektreserven. Effektreserven utgors i dag av det oljeeldade
Karlshamnsverket och finns tillginglig for att understodja effekttillrackligheten
mellan den 16 november och den 15 mars. Lagen om effektreserv giller fram till
mitten av mars 2025 och efter det krivs omprovning om denna reserv ska vara
kvar. I scenarierna antas att ingen effektreserv finns tillganglig fran och med 2025.

Tva metoder har anvants for att bedéma effekttillrackligheten i scenarierna: en
probabilistisk och en statisk metod. Den probabilistiska metoden simulerar hela
det nordeuropeiska elsystemet med import och export mellan elomraden.
Slumpmassiga avbrott (baserad pa historisk data) appliceras pa produktion och
overforingsforbindelser. Metoden ar stokastisk vilket innebér att ett stort antal
simuleringar kravs. I denna rapport presenteras i huvudsak medelvéardet fran dessa
simuleringar, vilket dr standardmaéttet for denna typ av metod, men dven en del
detaljerade resultat visas. Effekttillrackligheten kan ocksd bedomas med den s&
kallade statiska metoden som sedan ldnge anvands i rapporten Kraftbalansen pa
den svenska elmarknaden (Kraftbalansrapporten), som Svenska kraftnat
publicerar &rligen pa uppdrag av regeringen. Den statiska metoden beskriver
skillnaden mellan antagen tillgdnglig inhemsk produktion och elférbrukning under
timmen med hogst elanvindning. Metoden kan dirfoér anses bedéma
importbehovet, snarare an risken for effektbrist.

Historiskt, till exempel i Kraftbalansrapporten, har effekttillracklighet analyserats
for vinterménader och for hog elanvandning dd de mest anstrangda timmarna
vanligtvis har intraffat. Stingningen av karnkraft och revisioner i kvarvarande
reaktorerna i kombination med arbeten i niatet som reducerar 6verforingskapacitet
innebar dock att vi i dag ser utmaningar med effekttillrackligheten 4ven sommartid
isodra Sverige. Den probabilistiska metoden tar hansyn till detta i och med att
effektbrist simuleras for alla arets timmar, men med den statiska metoden i
LMA2021 studeras enbart utmaningar med effekttillracklighet vintertid=°.

20 Nytt for arets Kraftbalansrapport, som ska publiceras 31 maj 2021, dr dock att en bedomning 6ver sommarens driftsdkerhet
ska inkluderas i enlighet med Regleringsbrev for budgetdret 2021 avseende Affdrsverket svenska kraftndt. Detta dr dock inget
som studerats i LMA2021.
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5.2.1 Effekttillracklighet enligt probabilistisk metod

For den probabilistiska metoden anvinds elmarknadsmodellen BID3. Genom att
simulera varje timme och jamfora tillgdnglig produktionskapacitet och import-
mojlighet med forbrukningen kan risken for effektbrist utvarderas for varje elom-
réde. De 35 viderdren har simulerats sju gdnger vardera med timupplésning. Varje
analysar simuleras alltsd 245 ganger och for 6ver tva miljoner timmar. Detta for att
fa ett sdkrare statistiskt underlag dé avbrott i produktionsanldaggningar och
overforingsforbindelser skapas slumpmaéssigt for varje simulering enligt inmatade
avbrottstal2t. Nar produktion och import inte réacker till uppstar effektbrist, vilket
presenteras som LOLE (Loss Of Load Expectation) och EENS (Expected Energy
Not Served). LOLE miits i antal timmar per ar med effektbrist. I verkligheten
motsvaras det av lastfrankoppling. EENS redovisas i antal GWh elenergi per ar som
inte kan levereras under bristtimmarna. Modellen minimerar effektbrist i
elsystemet som helhet vilket kan leda till 6veroptimering och darmed en
underskattning av risken for effektbrist. Inte heller tas eventuella interna
nitbegransningar (férutom snitten) i beaktning och ingen ekonomisk hansyn tas —
sé lange overforingskapacitet finns s kommer tillgénglig effekt flyttas till dar den
efterfrigas, oavsett pris.

I Figur 29 visas den simulerade effektbristen i modellen for 6kande niva av
flexibilitet (for varje "rad” laggs ytterligare flexibilitet pa jaimfort med raden ovan).
Nivan flex vdtgas avser bade behovet for jarn- och stalindustrin och antagen vatgas
for bland annat framstillning av grona bréanslen (det vill sdga kategorin EI till
vdtgas i Tabell 6). For andel flexibel industri och flexibel elbilsladdning per
scenario se Figur 9. Notera att den lodréta axeln i Figur 29 ar kapad vid 3 h/ér.

2t Antal % av tiden under ett ar som en anldggning eller 6verforingsforbindelse i genomsnitt dr oplanerat otillganglig.
Avbrottstalen dr kopplade till anldggningstyp respektive férbindelsetyp.
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LOLE och EENS for Sverige probabilistisk metod
3 -

ol

SF|FM| EP| EF | SF|FM | EP | EF

2021(2025 2035 2045
ELOLE, ingen flex, h/ar 02|01(00|08(12 | 16 | 05| 28 229|889
O +flex vatgas 02|01(00|05(13|04|02]| 12 |0,5] 40
@ +flex viss industri/elbilar 0,2(00)00|(00|00]00(00]1,2(0,0] 2,2
m +flex serverhallar 02|00(|00|00|00|00|00]|04|00]0,5

EENS, ingen flex, GWh/ar|0,02|0,01|0,00(0,34| 10 | 16 [0,25| 33 | 119 |1607

+flex vatgas 0,02(0,01|0,00|0,14(0,81|0,17]|0,12| 11 |0,23| 46
+flex viss industri/elbilar | 0,02|0,00|0,00 | 0,00 |0,00|0,000,00|0,86|0,00|1,70
+flex serverhallar 0,02(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,22(0,00]|0,36

Figur 29. Modellerad genomsnittlig effektbrist (timmar per 4r) vid 6kande nivA av flexibilitet. Notera att
den lodrita axeln &r kapad vid 3 h/ar. Aven rader for effektbristens volym (GWh per &r for Sverige
totalt) visas i datatabellen men inte som staplar.

Modellresultaten visar att flexibilitet 4r nodvéandig for ett fungerande system ar
2045 for majoriteten av scenarierna i LMA. Detta ir inte speciellt forvdnande givet
den kraftiga 6kningen av elbehovet. Scenario Sméskaligt fornybart, som har lagst
elanvindning och mer batterikapacitet, utgor ett undantag. Antagandena om
flexibilitet &r dock en stor osidkerhetsfaktor och de olika nivaerna av flexibilitet
leder till stora skillnader i simulerad effektbrist. Exempelvis blir otillrackligheten i
scenarierna Fardplaner mixat och Elektrifiering férnybart inte férsumbara om
serverhallar inte kan anses flexibla (1,2 respektive 2,2 timmar per ar), vilket ar klart
sdmre dn i dagens system.

En forenkling i modellen ar att eventuell begriansad uthallighet i flexibla forbrukare
inte beaktas, exempelvis om serverhallar har batterier som bara réacker i nagra
timmar, men efter detta behover dterga till att forsorja verksamheten med el fran
elnitet.

Flest timmar med effektbrist for de tre simuleringarna som inkluderar olika
antagandena om flexibel elanvindning, uppstar i regel i elomrade SE3 och SE4.
Majoriteten av tiden intraffar dock effektbrist i hela landet samtidigt. Exempelvis
blir den arliga simulerade effektbristen i scenario Elektrifiering fornybart 0,4
timmar i norra Sverige och 0,5 timmar i sédra Sverige for nivin med mest flexibel
anviandning 2045. For huvudparten av timmarna med effektbrist ar det alltsa inte
den interna 6verforingskapaciteten som ar den begransande faktorn. Istillet ar det
begransad tillginglig produktion, eller begransade importmdgjligheter fran
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elomréden utanfor Sverige som leder till effektbrist. Aven for simuleringen utan
nagon flexibel elanvindning uppstar for 2035 effektbrist i hela landet samtidigt i
scenarierna. For scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering férnybart
2045 ar det dock istéllet i SE1 som flest timmar med effektbrist forekommer. Figur
29 visar den hogre siffran nér effektbristen i tid skiljer sig mellan svenska
elomraden.

Inget nationellt mal for effekttillracklighet finns i nuldget, men Energimarknads-
inspektionen arbetar med att ta fram en tillforlitlighetsnorm pa uppdrag av
regeringen som del av implementeringen av forordning 2019/943 om den inre
marknaden for el.

Mer detaljerat resultat for simuleringarna med den probabilistiska metoden visas i
Tabell 14 dar:

> Andel bristdr anger i hur stor del av de 245 simuleringarna som négon
effektbrist uppstar,

> Bristtimmar vid bristdr redogor for hur ménga timmar brist det i genomsnitt
ar under de simuleringar som effektbrist uppstér och

> Medelbrist vid bristtimme visar hur stor den genomsnittliga bristen i MW ar
de timmar d& brist uppstar.

Vidare presenteras effektbristen i MW for 9o:e (vart tionde ar), 95:e (vart tjugonde
ar) respektive 100:e (max) percentilen for de 245 simuleringarna, se Maxbrist per
X ar. Det detaljerade resultatet i tabellen avser simuleringsresultatet for Sverige.

Tabellen visar att utan flexibilitet i elanvindning 2045 sa far Sverige effektbrist
under manga timmar for samtliga 245 simuleringsér i scenario Elektrifiering
planerbart och Elektrifiering fornybart. Detsamma giller majoriteten av
simuleringarna for scenario Fardplaner mixat. Nar flexibilitet for elbehovet till
vatgasproduktion laggs till minskar andelen simuleringsér med effektbrist framst
for scenario Elektrifiering planerbart, men ar fortsatt pa héga nivaer for Fardplaner
mixat och Elektrifiering fornybart 2045.

For 2035 uppstar brist for flest simuleringsar i scenario Elektrifiering planerbart.
Skillnaden mot Elektrifiering fornybart beror pa att scenariot har mindre produk-
tionskapacitet samt att elbehovet till vatgas ar lagre och att det dirmed finns
mindre mdojligheter till flexibilitet.

Med 6kade mojligheter till flexibilitet avtar bristdren, men effektbrist uppstar
fortfarande i fjorton procent av simuleringsaren under 2045 i scenario Fardplaner
mixat och Elektrifiering fornybart for nivin med mest flexibel elanvindning.
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Ingen flex, MW 2095 2045

SF FM EP EF SF FM EP EF
LOLE (h/ar) 0,0 0,8 12 16 05 28 229 889
Andel bristar (%) 00 26 66 74 11 91 100 100
Bristtimmar vid bristar (h) 0,0 3,2 18 22 45 31 229 889
Medelbrist vid bristtimme 0,0 406 816 996 491 1175 520 1778
Maxbrist per 10 ar 0,0 618 2388 3320 117 4175 5258 11886
Maxbrist per 20 ar 0,0 779 2875 3827 801 4676 5698 12807
Maxbrist per 245 ar 0,0 1183 3378 4385 1188 4925 6118 13070
Flex 1: vatgas, MW 2035 2045

SF FM EP EF SF FM EP EF
LOLE (h/ar) 00 0,5 1,3 04 02 12 0,5 40
Andel bristar (%) 00 20 26 1 6 66 14 97
Bristtimmar vid bristar (h) 0,0 23 50 3,5 4 18,1 3,6 417
Medelbrist vid bristtimme 0,0 297 632 424 503 948 456 1137
Maxbrist per 10 ar 0,0 302 716 306 -613 3249 360 4537
Maxbrist per 20 ar 0,0 604 1595 779 298 3491 983 5436
Maxbrist per 245 ar 0,0 729 1776 968 924 4360 1405 6788
Flex 2: &ven vissa elbilar/industrier, MW 2035 2045

SF FM EP EF SF FM EP EF
LOLE (h/ar) 00 00 00 00 00 1,2 0,0 2,2
Andel bristar (%) 00 00 00 00 00 29 0,0 37
Bristtimmar vid bristar (h) 00 00 00 00 0,0 4,3 0,0 5,8
Medelbrist vid bristtimme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 703 0,0 784
Maxbrist per 10 ar 00 00 00 00 0,0 1008 0,0 1363
Maxbrist per 20 ar 00 00 00 0,0 0,0 1403 0,0 2338
Maxbrist per 245 ar 00 00 00 0,0 0,0 2445 0,0 3573

2035 2045

Flex 3: aven serverhallar, MW

SF FM EP EF SF FM EP EF
LOLE (h/ar) 00 00 00 00 0, 04 00 0,5
Andel bristar (%) 00 00 00 00 00 14 0,0 14
Bristtimmar vid bristar (h) 00 00 00 00 0,0 3.0 0,0 3,6
Medelbrist vid bristtimme 00 00 00 00 0,0 506 0,0 695
Maxbrist per 10 ar 00 00 00 00 0,0 212 0,0 296
Maxbrist per 20 ar 00 00 00 0,0 0,0 603 0,0 1061
Maxbrist per 245 ar 00 00 00 00 0,0 1552 0,0 2282

Tabell 14. Detaljerade simuleringsresultat frin den probabilistiska metoden for effektbrist. Andel bristar
anger i hur stor andel av de 245 simuleringarna som négon effektbrist uppstér. Bristtimmar vid bristar
redog0r for hur manga timmar brist det i genomsnitt &r under de simuleringar som effektbrist uppstar.
Medelbrist vid bristtimme visar hur stort den genomsnittliga bristen i MW ar for Sverige de timmar d&
brist uppstér. I de tre nivaerna for Maxbrist per X Gr presenteras effektbristen i MW for Sverige for 9o:e
(vart tionde &r), 95:e (vart tjugonde &r) respektive 100:e (max) percentilen for de 245 simuleringarna.
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5.2.2 Effekttillracklighet enligt statisk metod

I den statiska metoden uppskattas topplasten (vinterns hogsta forbrukning)

med hjélp av arsmedelbehovet av el och en historisk forbrukningsprofil. Genom att
jamfora forviantad tillgdnglig produktion22 med topplasten erhélls en effektbalans.
Import och export beaktas inte. Om effektbalansen ar negativ maste aterstaende
effektbehov tackas med import fran elomraden utanfor Sverige. Effektbalansen
med denna metod ar alltsd framforallt ett métt pd importbehovet. I forlangningen
siger effektbalansen ocksa ndgot om marginaler till lastfrankoppling, d& det inte
alltid gér att importera.

Uppskattningen av topplasten med den statiska metoden ar inte anpassad for

ett kraftsystem med hog andel flexibel forbrukning och har kompletterats for
scenarierna i LMA2021. Utéver den traditionellt berdknade effektbalansen
redovisas darfor ytterligare en effektbalans dar vi istéllet jamfor simulerad maximal
residuallast (se kapitel 5.3.1) med tillgdnglig planerbar produktion. Antagen
priskénslighet (flexibilitet) for elanvindningen tas da i beaktning saval som
vindkraftsproduktionen for aktuell timme. Timmen med storst behov av planerbar
kraft undersoks istéllet for timmen med hogst effektbehov (den “traditionella”
topplasttimmen). Planerbar produktion uppskattas pa samma sétt som i den
statiska metoden med tillgdanglighetstal. Eftersom priskénslighet beaktas minskar
viss elanvindning till exempel for vatgasproduktion vid hogt pris och
effektbalansen blir mer positiv med denna modifierade metod. Den maximala
residuallasten tas fram f6r en normalvinter vilket innebar att medelvardet 6ver de
35 vaderaren beriaknas.

I Figur 30 presenteras effektbalansen for Sverige med traditionell statisk metod
(baserad pa uppskattad topplasttimme) och balansen med den kompletterande
metoden (for timmen med hogst residuallast). For traditionell metod visas balan-
sen bade utan flex och med flex. For den senare har antagen flexibel elanvindning,
for samtliga tre flexnivaer fran kapitel 5.2.1, dragits av innan berdkningen for
topplasttimmen gors. For information visar tabellen under diagrammet dven
simulerad topplast och maximal residuallast f6r en normalvinter. Dessa behover
inte intriffa vid samma timme eftersom vind- och solkraftsproduktionen varierar.

22 Tillgdnglig produktion berdknas som installerad effekt génger tillganglighetstalet for kraftslaget. For vattenkraft, kdrnkraft,
kraftvarme och vindkraft &r tillgédnglighetstalen 82, 90, 77 och 9 procent. Detta anger alltsé tillgédnglighet under just
topplasttimmen och inte generellt 6ver dret eller vintern.
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Effektbalans statisk metod och balans vid max residuallast,
0

-5000
-10000
-15000
-20000

-25000

-30000

SF|FM | EP| EF | SF | FM | EP | EF

2025 2035 2045

B Effektbalans utan flex |-2400 |-6100 | -7100 | -8500 -11200-13200-12700-18100-28400
B Effektbalans med flex | -400 [-2000 [-2200 | -400 |-1600 |-6900 -4700|-1100 |-6800
BBalans max res.last | 300 |-1600 |-2000|-2400-2000 [-6000 |-3600 | -2900 |-6000
Topplast (GW) 27 | 28 [ 29 [ 32 [ 35 [ 29 | 31 | 42 | 47

Max res.last (GW) 23 | 24 [ 24 [ 26 | 25 | 23 | 23 | 28 | 23

Figur 30. Effektbalans i Sverige vid topplasttimme och balans vid maximal residuallast. Aven
effektbalansen utan antagande om flexibilitet i elanvindningen redovisas, samt den simulerade
topplasten respektive maximala residuallasten i tabellen under diagrammet.

Aven nir flexibel elanviindning inkluderas visar analysen pa stort importbehov vid
en topplasttimme r 2045, sarskilt for scenarierna Smaéskaligt fornybart och
Elektrifiering fornybart. Aven for 2035 #ir importbehovet stort, men skillnaderna
mellan scenarierna ar mindre. For en tiodrsvinter23 ar effektbalansen 1 000 till
1400 MW siamre beroende pé scenario och analysar bade for den traditionella och
den kompletterande metoden. Den traditionella metoden med flex, och den
kompletterande metoden med max residuallast visar ndgorlunda liknande siffror.

Hur problematiskt ett importbehov pa omkring 6 000 MW en normalvinter kan bli
(eller drygt 7 000 MW en tiodrsvinter) ar 2045 ar svart att bedoma, men jamfort
med dagens situation forsdmras effekttillrackligheten. Den totala importkapaci-
teten till Sverige i scenarierna for 2045 ar cirka 11 700 MW, men mdgjligheten till
import ar bland annat beroende av att forbindelserna ar tillgingliga och att det
finns produktionskapacitet som kan exporteras till Sverige. Traditionell statisk
metod utan flex ger ett extremt stort importbehov vilket ytterligare visar pa vikten
av flexibilitet i elanvindningen.

Nettoimport under topplasttimmen ir i sig ingenting ovanligt. Vid topplast-
timmarna under &ren 2010 till 2020 har nettoimporten till Sverige i genomsnitt
varit 1 300 MW. Det betyder inte att importbehovet nodvéandigtvis var s stort. El

23 En tiodrsvinter dr en kallare vinter som aterkommer i genomsnitt en géng per tio ar. Med kallare vader 6kar elbehovet och
topplast och residuallast blir ddrmed storre. Skillnaden bestér i huvudsak av uppvarmning, s mycket av det tillkommande
elbehovet (vitgas, elbilar, elintensiv industri) paverkas bara marginellt av vintertyp.
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importeras trots att produktionsresurser finns tillgidngliga inom landet om den
importerade elen ar billigare. Hur stor midngd produktion som kan finnas
tillgénglig i kringliggande elomraden for import till Sverige vid anstrangda
situationer ar svart att bedoma. Bade tillgdnglig produktion och
overforingskapacitet kravs. Den probabilistiska metoden forsoker finga detta
komplicerade samband genom att for varje timme simulera produktion,
forbrukning, avbrott och kraftflodet mellan elomréden och lander.

5.3 Forutsattningar for balansering

Med en 6kad andel icke planerbar elproduktion behover den nordiska balanse-
ringsmodellen utvecklas for att hantera volatiliteten i systemet. Svenska kraftnit
arbetar tillsammans med 6vriga nordiska systemoperatorer med implementationen
av en ny balanseringsmodell for att kunna hantera de kommande utmaningarna.

I foljande kapitel studeras scenarierna narmare ur ett balanseringsperspektiv och
uppmarksammar nagra framtida utmaningarna i kraftsystemet.

5.3.1 Residuallast i Norden

Ett sitt att beskriva kraftsystemets balanseringsbehov ar att studera residuallasten
och hur denna varierar. Residuallasten definieras i den har rapporten som differen-
sen mellan simulerad elanvindning inklusive eventuell flexibilitet och elproduktion
fran vind- och solkraft exklusive eventuellt spill. Spillet som uppstar i simuleringen
(se Figur 10) har alltsa dragits bort fran vind- och solkraftsproduktionen for
analysen av residuallasten. Residuallasten ger en bild av vilket underskott eller
overskott som behover hanteras av planerbar produktion, import eller export for
att bibehélla balansen i kraftsystemet. Desto storre forandringar i residuallasten
som sker fran ena timmen till den andra, desto mer utmanande blir det att
balansera utbudet och efterfragan for varje tidpunkt och uppréatthalla god
frekvenskvalitet.

Overst i Figur 31 visas residuallasten for synkrona Norden ordnat fran ligsta till
hogsta timvirde 6ver de simulerade vaderaren. Nederst i figuren visas pd samma
sétt forandringen i residuallasten fran en timme till nésta. Notera att den lodrata
axeln kapats i den nedre grafen for att 6ka ldsbarheten. Figurerna visar att residual-
lasten generellt minskar i scenarierna till 2045 i och med den kraftiga utbyggnaden
av fornybar elproduktion. Undantaget ar scenario Elektrifiering planerbart dar
residuallasten i regel ligger hogre dn 2025 och de 6vriga scenarierna. Variationen
iresiduallasten 6kar i scenario Smaskaligt fornybart och Elektrifiering fornybart,
de scenarier som har 100 procent fornybar elproduktion 2045.
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Residuallast Norden, GWh/h
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5 ~ Foérandring i residuallast Norden, GWh/h
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Procent av simulerade timmar
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Figur 31. Ovre diagrammet visar simulerad total residuallast i synkrona Norden per timme ordnat frin
lagsta till hogsta virde. Nedre diagrammet visar foréandring i residuallast fran en timme till nésta timme
dir den lodrita axeln ar kapad for att 6ka ldsbarheten.

Det kan vara svart att urskilja de hogsta och lagsta vardena pa residuallasten i Figur
31. Dessa kan dock vara intressanta att studera d& den hogsta residuallasten visar
pa vilken elanvindning som kvarstér att tickas med planerbar produktion eller
import. Negativ residuallast innebér att produktionen frén sol- och vindkraft
overstiger elanvindningen och behover exporteras eller spillas for att uppratthalla
balansen i kraftsystemet. I Figur 32 har darfér den storsta och minsta residual-
lasten for en enskild timme skrivits ut som dataetiketter. Till vanster i figuren
redovisas residuallasten for synkrona Norden och till héger for Sverige. Notera att
maximal residuallast skiljer sig frdn den som redovisades i samband med den
statiska metoden for effekttillracklighet (se Figur 30) eftersom virdet for en
normalvinter da berdknades. "Boxen” i diagrammet visar residuallasten for 75:e
respektive 25:e percentilen. Den maximala residuallasten forandras mattligt i
scenarierna trots att elanvandningen okar. Utbyggnaden av vind- och solkraft, samt
flexibilitet i elanvindningen viger med andra ord upp det 6kade behovet av el.
Daremot blir den minsta residuallasten generellt lagre for alla analysar jamfort
med 2025, undantaget scenario Elektrifiering planerbart 2045. Scenario
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Elektrifiering planerbart har generellt hogre residuallast i och med att en lidgre
produktion fran vind- och solkraft antagits i férhallande till elanvandningen.

90 7Residuallast Norden, GWh/h 40 qResiduallast Sverige, GWh/h
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Figur 32. Residuallast i synkrona Norden (till vinster) och Sverige (till hoger). De svarta staplarna med
dataetiketter visar storsta respektive lagsta residuallasten ver alla simulerade timmar. "Boxarna” visar
spannet mellan 75:e respektive 25:e percentilen.

Forandringen i residuallast frén en timme till nésta har dven plottats i en sa kallad
varmekarta, se Figur 33. Simuleringsresultat for "normaléret” 1998 har anvints,
men samma trend kan ses for 6vriga viiderar. Arets dygn #r plottade pa de
horisontella axlarna och dygnets timmar pa de vertikala axlarna. Aven det
historiska utfallet for 2015 visas som jamforelse. For 2015 kan vi se en tydlig
rampning i elanvindning pd morgonen och en lite mer utspridd rampning pé
kvillen. I figuren for scenario Smaskaligt fornybart framgar tydligt hur produk-
tionen fran solkraft paverkar variationen i residuallasten. Framforallt for 2045

da solkraften producerar allt mer under formiddagen da solen stiger for att sedan
minska i produktion pa eftermiddagen dé solen gér ned for dagen. Generellt kan vi
se att virmekartorna blir mer plottriga dn i dag. I princip finns inga spar finns kvar
av det ursprungliga monstret for 2015 i scenario Elektrifiering fornybart 2045. Det
innebar att forandringarna i residuallasten blir mindre forutsagbara dn i dag. Detta
stiller krav pé flexibla resurser och automatiserade processer i kontrollrummet for
att hantera variationerna. I foljande avsnitt studeras vilka inslag i kraftsystemet
som hjalper till att balansera systemet.

77



Forandring i residuallast Norden, MWh/h
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Figur 33. Forandring i residuallast i synkronomrédet for rets timmar. Arets dygn #r plottade pa den
horisontella axeln och dygnets timmar pa den vertikala axeln. For analyséren visas videraret 1998 men
liknande resultat erhélls oavsett simulerat viderar.
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5.3.2 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 kraft-
systemet. En illustration 6ver samvariation (kovarians) presenteras i Figur 34.
Den svarta sinuskurvan forestiller residuallasten och ytan darunder kan vara
produktionen fran ett kraftslag, elanvindning eller handelsflode. Om sam-
variationen &r storre dn noll si bidrar den undersokta parametern till att balansera
systemet och utgor ett balanseringsbidrag. Om samvariationen ar mindre &n noll
utgor den undersokta parametern istéllet ett balanseringbehov. Samvariationen
mellan residuallasten och kraftslag har anvants i andra ssmmanhang, bland annat i
kartlaggningen av den svenska vattenkraftens balanseringsbidrag24. I denna analys
studeras balanseringsbehov och -bidrag for det nordiska synkronomradet.

samvarians =0

Balanseringsbidrag

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

Balanseringsbehov

Figur 34. 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.

24 Svenska kraftnit, Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten 2016: Vattenkraftens reglerbidrag och virde for
elsystemet (ER 2016:11). Finns for nedladdning:
https://www.energimyndigheten.se/contentassets/0470e9ec1c58479093f161e614adb474/vattenkraftens-reglerbidrag-och-
varde-for-elsystemet.pdf.
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Variationerna i residuallasten sker 6ver flera tidsskalor, frin kort (sekundnivé) till
lang (ar), vilket stéller olika krav pa egenskaper hos de resurser som ska hantera
variationerna. I detta avsnitt studeras variansen for residuallasten 6ver tre olika
tidshorisonter: 365 dygn (sdsongsskalan), 28 dygn (flerdygnsskalan) respektive ett
dygn (dygnsskalan). Variansen for det nordiska synkronomradet presenteras i
Figur 35. Vardena har normerats mot balanseringsbehovet ar 2025 som satts till
100 procent. Analysresultatet for balanseringsbehovet diskuteras i slutet av detta
kapitel tillsammans med balanseringsbidraget som presenteras i nista stycke.

Variansen i residuallasten, %
300 4 Sasongsskala Flerdygnsskala Dygnsskala

250 A
200 A

150 A

100

50

2035 2045 2035 2045 2035 2045

Figur 35. Variansen i den nordiska residuallasten Gver tre olika tidsperioder vilket utgor det sé kallade
balanseringsbehovet. Variansen presenteras som férdndringen jamfort med variansen ar 2025 som satts
till 100 procent.

For vardera av de planerbara kraftslagen, elanvindningen och f6r summan av
handelsflodet pd HVDC-forbindelserna till synkronomrédet, har samvariansen
med residuallasten berdknats. Analysen ger en bild 6ver hur dessa bidrar till att
balansera residuallasten. I Figur 36 presenteras resultatet av analysen for synkrona
Norden. Vardena har normerats mot balanseringsbidraget ar 2025 som satts till
100 procent.
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Samvariansen med residuallasten, %
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Figur 36. Samvariansen med residuallasten for olika kraftslag och elanvindning i synkrona Norden
samt import/export in till omrédet, det sa kallade balanseringsbidraget. Balanseringsbidraget
presenteras som forandringen jamfort med &r 2025 som satts till 100 procent.

En sammanfattning av analysresultaten for balanseringsbehovet och -bidraget

presenteras nedan:

Sasongsskalan: For scenario Smaskaligt fornybart ser vi ett 6kat balanse-
ringsbehov pé siasongskalan. Detta beror pa den stora utbyggnaden av solkraft
som framst producerar el under sommarhalviret. Variansen i scenariot under
ret blir darfor storre an for 2025 och 6vriga scenarier. For 6vriga scenarier
minskar balanseringsbehovet. Anledningen ar bland annat att produktionen
fran vindkraften ar mer jimn under arets veckor jamfort med till exempel
solkraft. Vindkraften genererar dessutom i regel mer under vinterhalvaret da
dven elanvindningen dr hog. En annan orsak till att variansen i residuallasten
minskar dr att den tillkommande elanviandningen i scenarierna antas vara mer
flexibel 4n dagens elanvandning. Produktionen av vitgas sker till exempel vid
l4ga priser vilket oftast sammanfaller med stor produktion av férnybara
kraftslag. I scenario Elektrifiering fornybart kan vi t.o.m. se att elanvindningen
samvarierar med residuallasten i viss utstrackning och utgor alltsa ett
balanseringsbidrag pa sisongskalan. De planerbara kraftslagen bidrar alla till
att balansera residuallasten och ett stort balanseringsbidrag star handel pa
utlandsforbindelserna for.

Flerdygnsskalan: Balanseringsbehovet 6kar for samtliga scenarier pa fler-
dygnsskalan jamfort med 2025. Mellan perioder pé flera veckor kan vind-
kraftsproduktionen variera stort med stora skillnader i residuallasten som
foljd. Aven pa flerdygnsskalan bidrar den flexibla elanvindningen till
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balanseringen av residuallasten. Av de planerbara kraftslagen dr det framforallt
vattenkraften som hjilper till att balansera det 6kade behovet.

> Dygnsskalan: P4 dygnsskalan medfor utvecklingen i scenario Sméskaligt
fornybart ett 6kat balanseringsbehov. Skillnaden i produktionen fran sol-
kraften mellan dagen och natten dr anledningen till den 6kade variansen i
residuallasten. For 2045 hjilper bland annat batterier till att mota balans-
eringsbehovet vilket utméarker sig i att forbrukningen utgor ett balanserings-
bidrag. Annars bidrar de planerbara kraftslagen, framforallt vattenkraften till
att balansera behovet 6ver dygnet. For 6vriga scenarier ar balanseringsbehovet
ungefir det samma 2035 som 2025. For 2045 6kar balanseringsbehovet for
ovriga scenarier, frimst for scenario Fardplaner mixat och Elektrifiering
fornybart. Behovet 6ver dygnet balanseras i hogre utstriackning av import och
export pa forbindelserna mellan synkrona Norden och 6vriga Europa.

Sammanfattningsvis visar scenarierna pa en 6kad varians i residuallasten 6ver
framforallt flerdygnsskalan. Resultatet visar dven p& 6kade balanseringsbehov for
scenario Smaskaligt fornybart for sasongskalan och dygnskalan i och med den
relativt hoga elproduktionen fran solkraft som antagits. Flexibel elanvandning
utgor for en del scenarier och analysar ett balanseringsbidrag. Vattenkraftens
betydelse som balanseringsresurs i det nordiska systemet ar tydlig da den utgor en
stor del av balanseringsbidraget, framforallt pa flerdygns- och dygnsskalan. Aven
karnkraft, 6vrig termisk kraft och handel pa utlandsforbindelserna utgor viktiga
balanseringsbidrag. Det bor dock papekas att pa grund av forenklingar i modellen
s& overskattas flexibiliteten for dessa kraftslag och mojlighet till handelsflodes-
forandringar pd HVDC-lankar. Till exempel finns inga restriktioner hur mycket
produktion och handelsfléde far variera fran ena timmen till néasta.
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5.4 Formaga att uppratthalla kraftsystemstabiliteten
Kraftsystemet behover vara stabilt for att kunna 6verfora el frén producent till
konsument pé ett driftsdkert sitt. Frekvens och spanning ska héallas inom snéava
granser for att producenter, konsumenter och natigare pa ett effektivt satt ska
kunna utforma och anvénda sin utrustning for 6nskad verksamhet.
Kraftsystemstabilitet &r ett satt att beskriva kraftsystemets formaga att gora detta,
eller med andra ord, att vid normaldrift uppratthalla stabila elektriska storheter.
Begreppet innefattar dven formagan att kunna aterga till ett nytt jaimviktslage efter
att ha utsatts for en storning.

I detta kapitel tittar vi nirmare pa hur scenarierna paverkar tre viktiga delar for
kraftsystemstabiliteten och ddrmed dven driftsdkerheten: frekvensstabilitet,
spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet. Forutsattningar for frekvensstabilitet
har studerats i scenarierna genom att uppskatta systemets rotationsenergi. Svenska
kraftnit utvecklar verktyg och metoder att utifrdn marknadssimuleringsdata
analysera det framtida systemets spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet, men
begreppen och utvecklingen beskrivs enbart kvalitativt i kapitel 5.4.2 och 5.4.3.

5.4.1 Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet innefattar formégan hos det nordiska synkronomradet att
uppratthalla en stabil frekvens efter en stérning i balansen mellan produktion och
forbrukning. De tre aspekter som huvudsakligen paverkar frekvensstabiliteten ar:
kraftsystemets egenskaper, tillgdngliga stabiliserande resurser och storleken pa den
obalans som uppkommer vid en stérning.

Kraftsystemets egenskaper omfattar hur téligt kraftsystemet ar i sig sjalvt mot
storningar, det vill siga utan nagot ingrepp fran stabiliserande resurser. Detta
beror till stora delar av mangden rotationsenergi i systemet. Stabiliserande resurser
omfattar de automatiska funktioner och stodsystem som éndrar produktion och
forbrukning utifrn forandringar i frekvensen. Obalansens storlek beror av den
storsta enskilda storningen, i form av fel och bortkopplingar, av produktion eller
forbrukning. Bortfall av kirnkraftsanldggningar utgor oftast den storsta obalansen,
eller det dimensionerande felfallet, for dagens kraftsystem. Utéver
kiarnkraftsanldggningarna kan dven HVDC-forbindelser och stora industrilaster
vara dimensionerande fel i det nordiska kraftsystemet.

Rotationsenergi ar ett méatt pa trogheten i ett elkraftsystem. Rotationsenergi
motverkar transienta frekvensférandringar som uppstéar vid obalanser.
Rotationsenergin i Norden utgors i dag framst av energin i roterande mekaniska
delar i synkront anslutna turbiner och generatorer.
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I Figur 37 presenteras en uppskattning av det nordiska synkrona systemets
rotationsenergi per timme for scenarierna baserat pa simulerad produktion fran
vattenkraft, karnkraft och 6vrig termisk kraft. Figuren visar, inte ovintat, en kraftig
reduktion av rotationsenergin mellan 2035 och 2045 i de scenarier dir kirnkraften
minskar. Om inte atgarder vidtas kommer systemets kénslighet vid storningar oka
for dessa scenarier samtidigt som det dimensionerande felfallet 4r i samma
storleksordning som i dag.
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Figur 37. Uppskattad rotationsenergi for analyséren.

I Figur 38 visas antal timmar med uppskattad rotationsenergi under 120 GWs.
Rotationsenergi under 120 GWs ar den foreslagna stabilitetsgransen for framtida
krav for reserverna FCR-N (frekvenshallningsreserver vid normaldrift). Figuren
visar att timmar under den foreslagna stabilitetsgransen blir vanligare for samtliga
scenarier och intraffar cirka 20-30 procent av tiden i scenarierna Smaskaligt
fornybart, Fardplaner mixat och Elektrifiering fornybart. Som jaimforelse kan
namnas att simuleringsresultatet fran var kortsiktiga marknadsanalys visade

19 timmar med rotationsenergi under 120 GWs for 2021.25

25 Svenska kraftnat 2020: Kortsiktig marknadsanalys 2020 - Simulering och analys av kraftsystemet 2021-2025. Finns for
nedladdning: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2020/kortsiktig-marknadsanalys-2020.pdf.
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Figur 38. Uppskattade antal timmar med 1ag rotationsenergi (under 120 GWs) i det nordiska
synkronomrédet.

For att sdkra frekvensstabilitet vid minskande rotationsenergi i kraftsystemet
arbetar Svenska kraftnit med att kontinuerligt se 6ver kraven pa de stodtjanster
som stabiliserar systemet samt levererar dess prestanda. Sedan sommaren 2020
finns en marknad for snabba reserver (FFR, Fast Frequency Reserve) med mal att
kunna hantera ett system med ldgre rotationsenergi och dirmed risk for snabbare
storningar. FFR kan levereras av till exempel vindkraftverk, batterier, likstroms-
forbindelser eller genom att momentant reducera elanviandningen.

5.4.2 Spanningsstabilitet

Spanningarna i ett kraftsystem ar av fundamental betydelse f6r dess funktion och
utan en vil fungerande kontroll av spinningarna skulle kraftsystemet inte fungera.
Spanningsstabilitet beror ett kraftsystems formaga att i samtliga punkter uppratt-
hélla stabila och acceptabla spanningar samt dess formaga att atergé till ett nytt
jamviktslage efter att ha utsatts for en storning. Anldggningarna i kraftsystemet ar
konstruerade for ett visst spanningsintervall och avvikelser ger upphov till férsam-
rad effektivitet och kan dven medfora férkortad livslangd eller plotsliga haverier.
En for hog spanning 6kar koronaforlusterna och kan orsaka anldggnings- och
personskador. En for 14g spanning leder till hogre 6verforingsforluster, lagre
overforingskapacitet och okar risken for stabilitetsproblem sdsom spannings-
kollaps. Spanningskollaps kan medfora bortkoppling av férbrukning och
produktion i stora omraden och i virsta fall elavbrott for hela eller delar av
systemet. Spanningskollaps var det fenomen som intraffade vid den senaste
storstérningen i sédra Sverige 2003 efter att flera oberoende hiandelser hade
orsakat allvarliga storningar i kraftsystemet.

Det ar sammantaget avgorande for kraftsystemets spanningsprestanda att det finns
tillrackliga resurser for att justera den reaktiva effektbalansen och for att
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automatiskt reglera spanningen. Resurserna kan dock inte finnas pé godtyckliga
platser i kraftsystemet utan det kréivs att varje regionalt ndtomréde ar i reaktiv
balans. Anledningen ar att reaktiv effekt i praktiken inte kan 6verforas Gver stora
avstand. Det dr alltsa viktigt att den reaktiva effekten produceras eller konsumeras
pé ritt stéllen i natet.

Synkrongeneratorer som ar direkt anslutna till transmissionsnitet, det vill siga
storre vattenkraftverk och karnkraftverk, spelar en viktig roll f6r spaAnningsstabili-
teten i dagens kraftsystem. De utgor, tillsammans med vissa helt integrerade
natkomponenter, s& kallade kontinuerlig eller dynamiskt spanningsreglerande
resurser som steglost kan styra och anpassa det reaktiva effektutbytet efter
kraftsystemets behov. Med avvecklad karnkraft i scenarierna Sméskaligt fornybart,
Fardplaner mixat och Elektrifiering férnybart minskar de i dag befintliga
kontinuerliga spanningsreglerande resurserna i sodra Sverige. Ny produktion som
tillkommer pa lagre spanningsnivéer i distributionsniten kan inte ersitta
spanningsregleringen pa transmissionsnitsniva. Storre vindkraftsparker som
ansluts till distributionsnétet och har en stark koppling till transmissionsnitet kan
dock bidra med spanningsreglering. Utvecklingen innebir att Svenska kraftnat
kommer investera i fler spanningsreglerande nitkomponenter framst i sédra
Sverige. Aven moderna HVDC-forbindelser kan bidra till forbéttrad
spanningshéillning genom sin formaga att leverera reaktiv effekt till
transmissionsnatet. Svenska kraftnit har borjat stilla hogre krav pa anslutande
aktorer. I detta ar kravstallning pé kraftelektronikkomponenter som ar kopplade
till natet extra viktig att beakta och utveckla (se dven kapitel 5.5).

Svenska kraftnit fortsitter att utreda och analysera det 1angsiktiga behovet av
spanningsreglerande resurser for att kunna sikerstilla en tillfredsstillande
reglering. For att kunna bedoma vilka stabilitetsmarginaler som ar rimliga for
spanningsstabiliteten i det framtida kraftsystemet utvecklas 4ven metoder och
verktyg for att analysera detta.

5.4.3 Rotorvinkelstabilitet

Rotorvinkelstabilitet beskriver kraftsystemets forméga att dimpa de effekt-
pendlingar som kan uppsta mellan olika synkrongeneratorer. Vinkelskillnaderna
beror pa driftlaget och framforallt effektéverforingen i nétet, dar hogre och liangre
effektoverforing leder till storre vinkelskillnader. Vid storningar i systemet kommer
rotorvinklarna plotsligt att fordndras och det kan uppsté elektromekaniska
effektpendlingar mellan generatorerna nir de hittar sina nya arbetspunkter.
Vanligen hittas ett nytt stabilt 14ge genom att effektpendlingarna dampas ut och
rotorvinklarna forblir synkroniserade. Blir rotorvinkelskillnaderna eller
effektpendlingarna for stora kan det leda till instabilitet och systemkollaps.

Forandringarna i kraftsystemet som scenarierna visar pa medfor forandrade
effektfloden, vilket nuvarande reglersystem inte ar optimerade for och minskar
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marginalerna till rotorvinkelinstabilitet. En annan utmaning dr att vind- och
solkraftsproduktion inte bidrar med kortslutningseffekt till systemet pa samma sitt
som synkront ansluten produktion. Lagre kortslutningseffekt leder till ett svagare
nit vilket innebar minskade marginaler till instabilitet. Samtidigt byggs fler
ledningar vilket 6kar nitstyrkan och stabilitetsmarginalerna.

Synkrongeneratorer 6ver 75 MVA i det nordiska kraftsystemet dr utrustade med
damptillsatser, s& kallade Power System Stabilizers (PSS:er), som automatiskt
hjalper till att ddmpa effektpendlingar i systemet. Minskat antal generatorer med
damptillsatser innebar alltsa att dven att dampbidrag fran PSS:er minskar, vilket
ytterligare kan forsimra dimpningen av pendlingar.

Svenska kraftnét har under de senaste aren utokat arbetet rérande rotorvinkel-
stabilitet och pendlingar. Bland annat pagar ett samarbete mellan Svenska kraftnat
och &dgare till olika typer av produktionsanldggningar dar mitningar har
genomforts. Detta for att kunna validera modellerna for magnetiseringssystemet
och mojliggora forbattringar av dessa. Genom att ha korrekta modeller kan
installningarna for synkrongeneratorernas damptillsatser undersékas och
utvecklas. Svenska kraftnit arbetar 4ven med att utveckla och etablera 6vervak-
ningssystem for att kunna observera pendlingar och stabilitetsmarginaler i realtid
och utveckla nya atgarder for att ddmpa pendlingarna.

5.5 Ytterligare systemutmaningar

Kraftsystemstabilitet utgor en stor och mycket viktig delméingd av alla faktorer som
paverkar driftsikerheten och i forlangningen leveranssiakerheten. I kommande
systemutvecklingsplan (publiceras i oktober 2021) presenteras och beskrivs
ytterligare faktorer som har stor betydelse for kraftsystemets driftsikerhet. Dessa
fragor behandlas ocksa inom ramarna for det uppdrag regeringen givit Svenska
kraftnit dar vi ska beskriva vara pagadende och kommande satsningar pa bland
annat stodtjanster och avhjalpande atgiarder. Uppdraget ska redovisas till
Regeringskansliet senast den 1 september 2021. For att f4 en mer heltackande bild
av systemforandringar och utmaningar, dn vad som presenteras inom ramen for
LMA, rekommenderas att lasa bAde kommande och tidigare systemutvecklings-
planer samt den kommande rapporten fran regeringsuppdraget.
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En systemforandring som beskrivs mer utforligt i kommande systemutvecklings-
plan dr utmaningen med minskad andel synkrongeneratorer och 6kad andel
kraftelektronikomriktare i kraftsystemet. Denna utveckling dr nigot som vi ser i
samtliga scenarier i LMA d4 till exempel bade vindkraftverk och solceller ansluts
till nitet via kraftelektronik. Aven 6verforing via HVDC-forbindelser och elanvind-
ning (till exempel serverhallar, laddare till elfordon och elektrifiering av olika
industrisegment) ansluts med hjilp av kraftelektronik. Det svenska elsystemet har
under lang tid dominerats av produktionsslag som vattenkraft och karnkraft med
synkrongeneratorer direkt kopplade till nitet. Direktkopplade roterande maskiner
sdsom synkrongeneratorer tillfér en stor mangd nyttiga egenskaper och formégor
till elsystemet, varav nagra beskrivits i kapitel 5.4. For kraftelektronik ar det inte
sjalvklart s, och generellt kan det sigas att dagens standarddesign tillfér en
mindre méngd nyttiga egenskaper och formégor. Den nuvarande teknikutveck-
lingen pekar dock mot att kraftelektronik som designas pa ratt satt kan tillfora
liknande, och mojligen dven battre, egenskaper och férmégor jamfort med
direktkopplade maskiner.

For det svenska och nordiska elsystemet behover det utredas hur 1ag andel direkt-
kopplade maskiner som elsystemet kan hantera utan att driftsikerheten dventyras,
givet dagens systemdesign och standardkrav pa kravelektronik. Exempelvis under
vissa timmar med goda vindférhallanden. For att driva elsystemet med valdigt
mycket kraftelektronikomriktare kravs att en del av dessa tillfor liknande nyttiga
egenskaper och formégor som direktkopplade maskiner gor. For att §stadkomma
detta behover Svenska kraftnit anpassa och skirpa kravstillningen pé séval vara
egna anldggningar, till exempel HVDC och STATCOM, som pa produktions-
anlaggningar med kraftelektronikomriktare sdsom vind- och solkraft.

Ett annat mdjligt alternativ for att hantera detta ar att anvinda synkronkompensa-
torer. Detta for att 6ka andelen direktkopplade maskiner. P4 kort sikt behover
Svenska kraftnit utreda om det krévs installationer av synkronkompensatorer for
att pé ett driftsdkert satt mojliggora fortsatt expansion av vindkraft och annan
kraftelektronikansluten produktion. P4 1ang sikt kommer teknik- och kostnads-
utvecklingen fd avgora vad som ar den mest driftsikra och kostnadseffektiva
l6sningen.
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6  Fordjupningsavsnitt

I fordjupningsdelen av LMA2021 beskrivs och analyseras tre omréden niarmare
som alla kan f4 stor betydelse for omstillningen av energisystemet: efterfrage-
flexibilitet, sektorsintegration mellan el och vitgas samt omprévningen for att forse
Sveriges vattenkraftverk med moderna miljovillkor.

6.1 Efterfrageflexibilitet

En allt storre andel icke planerbar elproduktion skapar ett behov av 6kad flexibi-
litet for att 16sa utmaningarna med bland annat balansering av kraftsystemet,
ineffektiv resursanvindning och lokala nédtbegransningar. Flexibilitet kan skapas
genom flexibel produktion, lagring och efterfrageflexibilitet. Efterfrageflexibilitet
innebir att elanvindning minskas, 6kas eller flyttas till en annan tidpunkt.

Det finns redan i dag flera initiativ for 6kad flexibilitet. Nigra exempel ar de
flexibilitetsmarknader som inforts i Uppsala, Malmo, Vasternorrland och pé
Gotland inom ramen for det EU-finansierade Horizon 2020 projektet CoordiNet=26,
Svenska kraftnét, Ellevio och Vattenfall Eldistribution har dven gatt samman i ett
forskningsprojekt, Sthimflex, dir en flexibilitetsmarknad skapats i Storstockholm=7.
P& marknaden kan bade elanviandare och elproducenter kopplade till elnétet bidra
till att motverka att kapacitetsbrist uppstar. Dessutom har aktérerna majlighet att
sdlja vidare sin flexibilitet till en av Svenska kraftnéts balansmarknader.

Under de senaste tva dren har efterfrageflexibilitet och energilager borjat delta i
balanseringen av kraftsystemet i stérre utstrackning genom att leverera snabba
automatiska stodtjanster. En aggregator kan administrera och samordna smaskalig
flexibilitet i form av efterfrageflexibilitet, energilager och sméskalig elproduktion
som da kan laggas ut till forsaljning. Volymerna ar dock fortfarande smé i
forhallande till den totala volym som upphandlas p& balansmarknaderna.

Viktiga forutsiattningar for en stark utveckling for efterfrageflexibiliteten ar att ratt
sorts teknik (exempelvis smarta mitare och annan teknik som mgjliggér koppling
till elmarknaden) installeras inom bostader, fastigheter och industri, men dven att
hinder for smé elkunder att bidra med flexibilitet undanrdjs genom tydliga och
enkla regelverk och information.

Som tidigare visats i rapporten fir antagandena om flexibilitet i scenarierna stor
paverkan pa simuleringsresultat och dirmed de utmaningar som féljer av utveck-
lingen. I detta kapitel undersoks hur féorandrade antaganden for efterfrageflexi-
bilitet kan péverka simuleringsresultaten. Analysen har utforts for scenario Smé-
skaligt fornybart 2045 dar utvecklingen gatt mot ett sméskaligt, decentraliserat

26 https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/forskning-och-utveckling/pagaende-fou-projekt/coordinet/.
27 https://www.svk.se/sthlmflex.
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energisystem med en stor utbyggnad av solceller och fastighetsnéra batterier.
Flexibilitet genom vatgas och mgjlighet till lagerhéllning av denna studeras
niarmare i kapitel 6.2.

6.1.1 Vehicle-to-grid

Sveriges etappmal for inrikes transporter innebar att utslappen av vixthusgaser,
forutom frén inrikesflyg, ska minska med minst 70 procent senast ar 2030 jamfort
med 2010. Om en stor andel av fordonsflottan i framtiden utgors av elbilar och
laddhybrider kommer den att kunna bidra med flexibilitet.

I scenario Sméskaligt fornybart laddar en viss andel av elbilarna flexibelt, det vill
sdga framst vid 1aga elpriser, se kapitel 3.5.5. Batterierna i elbilarna bidrar dock
inte med inmatning av el till kraftsystemet, sa kallad vehicle-to-grid (V2G). I detta
kapitel presenteras en analys 6ver hur simulerade priser kan paverkas om
personbilsflottan bidrar med ytterligare flexibilitet genom V2G. Maximal potential
for V2G i Sverige for scenariot 2045 ar 19 GW, men begriansas av parametrar som
nér bilarna antas vara uppkopplade till laddstationen (det vill siga inte ute och
kors) samt att batterierna i viss utstrackning ska vara laddade nir de vanligtvis
behover anvindas. Vehicle-to-grid (och batterier i allméanhet) kan dven anvindas
for att balansera frekvensen i elnétet, men i denna analys studeras enbart paverkan
pé elpriser pa dagen-fére marknaden. Ingen bedémning gors heller 6ver intdkter
kontra till exempel slitage pé elbilsbatteriet for inmatning av elen tillbaka till
elnitet.

I scenario Sméskaligt fornybart foljer elpriserna i de s6dra elomradena ett
dygnsmonster pd sommaren med 1aga priser under dagen och hogre priser under
natten. Det beror pa att solkraftsproduktionen i Sverige dr betydande och darfor
har en stor paverkan pa elpriserna. I Figur 39 visas elpriser i SE4 for ett simulerat
viderar (normaldr for vattenkraftens tillrinning) med och utan V2G. Aven produk-
tionen fran solkraft i Sverige inkluderas i figuren. I Figur 40 presenteras
simulerade elpriser i SE3 med och utan V2G for tva veckor i juli. Aven inmatning av
elenergi fran elbilar till nit, laddning av elbilarna och sol- och
vindkraftsproduktion i Sverige presenteras for simuleringen med V2G.

Béde Figur 39 och Figur 40 visar att elpriserna jamnas ut med V2G. Detta genom
att energi lagras i elbilarna vid 14ga elpriser och matas tillbaka till kraftsystemet vid
hogre elpriser. Under den andra veckan i Figur 40 ar produktionen frén vind- och
solkraft stor och simulerat elpris dr ndra noll under hela perioden. Mindre elenergi
matas da fran elbilarna ut till natet. De arliga genomsnittliga elpriserna blir nagot
lagre i SE3 och SE4 med V2G jamfort med grundscenariot utan V2G. Som mest
matar elbilarna tillbaka 11 GW till nétet i simuleringen.
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Figur 39. Simulerat elpris i SE4 med och utan V2G under ett simulerat vaderér i scenariot Smaskaligt
fornybart for 2045. Solkraftsproduktion i Sverige redovisas ocksa och avldses p& den hogra axeln.
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Sverige redovisas och avldses pa den hogra axeln.
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6.1.2 Lagre nivaer av efterfrageflexibilitet

I denna analys undersoks paverkan pa simulerade priser med kraftig reducerad
flexibilitet hos elanvdndningen i Sverige. Flexibiliteten hos elbilar, forbruknings-
flexibiliteten hos industrier (som reagerar pa priser mellan 100-120 euro per MWh,
se kapitel 3.5.5) och batterier kopplade till solkraftsproduktionen har tagits bort.

I Figur 41 och Figur 42 visas elpriset i SE3 under tre sommarveckor respektive tva
vinterveckor. Resultaten galler for ett viderar med normal tillrinning till vatten-
kraften. Figurerna visar, inte ovintat, att elpriserna blir hogre till {6ljd av den
minskade flexibiliteten. Det ar framforallt under sommarmanaderna som priserna
blir hégre pa grund av den minskade formégan att ta tillvara pé eléverskottet frén
solkraftsproduktionen genom anpassad elbilsladdning och via andra hushéllsnéira
batterier. Den minskade flexibiliteten leder dven till att oreglerbar elproduktion
spills i storre utstrackning. Den spillda elproduktionen 6kar fran 0,03 TWh for det
simulerade viaderéaret i grundscenario till 0,41 TWh i simuleringen med kraftigt
minskad efterfrageflexibilitet.
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Figur 41. Elpriset i SE3 under tre sommarveckor i scenario Smaskaligt fornybart med och utan kraftigt
minskad flexibilitet for 2045.
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Figur 42. Elpriset i SE3 under tva vinterveckor i scenario Sméskaligt férnybart med och utan kraftigt
minskad flexibilitet for 2045.

6.2 Sektorsintegration el och vatgas

Vitgas och sektorsintegration med elsystemet kan potentiellt spela en mycket
viktigt roll for omstéllningen av energisystemet. I detta kapitel beskrivs 6versiktligt
vatgasens roll i dag och i framtiden. Modellering av ett system med en stor
integration mellan el och vitgas i elmarknadsmodeller ar nytt for LMA2021 och
fortsatt arbete och kvalitetsgranskning kommer kontinuerligt forbattra och forfina
vara antaganden och metoder for omradet.

Hur férandrade antaganden for vatgasproduktionen fran el paverkar simulerings-
resultatet undersoks 6vergripande i detta kapitel. Analyserna baseras pé scenario
Elektrifiering fornybart for &r 2045, i vilket vatgasekonomin antas ha stort genom-
slag. Antagandena for fornybar vitgas och fornybar elproduktion ar i scenario
inivd med EU:s strategi for vitgas (se kapitel 6.2.2).

6.2.1 Vatgasproduktion i dag

Produktion av fornybar vitgas med de vanligaste tekniker i dag har
verkningsgrader pa runt 50-80 procent. Det finns dven tekniker som gor det
mojligt att nd mycket hoga verkningsgrader pa 9o till ndrmare 100 procent
forutsatt att man har tillgéng till spillvirme.28

28 Energiforsk 2021: Sektorkoppling — el, gas och fjarrvarme, Rapport 2021:764. Finns for nedladdning:
https://energiforsk.se/media/29722/sektorkoppling-for-ett-mer-effektivt-energisystem-energiforskrapport-2021-764.pdf.
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For narvarande utgor vatgas mindre dn 2 procent av den europeiska energimixen
och i Europa anviands den huvudsakligen inom kemiindustrin for att tillverka
exempelvis plast och gddsel.29 Vitgas kan anvindas som ravara, som brinsle eller
som energibarare.

6.2.2 Europeisk viatgasekonomi

I fjol beslutade EU-kommissionen om ett stodpaket pa 750 miljarder eurose for att
vanda den ekonomiska nedgingen som Covid-19-pandemin orsakat. Runt en
tredjedel av pengarna ar 6ronmaérkta for “grona” teknikomraden och viardekedjor
och de kommer att tillgangliggoras genom formanliga 1an och bidrag. Under 2020
presenterades dven EU-strategier for integrering av energisektorns! och for
vatgas32. De tvé strategierna ska bana vag for en effektivare, klimatneutral och mer
sammanliankad europeisk energisektor.

Enligt EU:s strategi for vitgas finns tillimpningsomraden for fornybar vétgas bland
annat inom industri-, transport-, kraftproduktions- och byggnadssektorerna dar
vatgasen kan ersitta fossila branslen. Darfor har fornybar vatgas identifierats som
en av l6sningarna for att uppné EU:s dtagande om koldioxidneutralitet senast
2050. I EU:s strategi for vatgas beskrivs tre faser for vitgasekonomin. I den andra
fasen, fran 2025 till 2030, dr ambitionen att fornybar vétgas ar en del av ett
integrerat energisystem och att den anvinds inom stalproduktion och for lastbilar,
vissa delar av sjo6farten samt inom andra transportslag. I den tredje fasen, frén
2030 till 2050, ar forhoppningen att tekniken for férnybar vitgas 4r mogen for en
storskalig utbyggnad som nér alla sektorer dar det ar svart att fasa ut fossila
brénslen. I denna fas anges att produktionen for fornybar el behover 6ka kraftigt
och att omkring en fjirdedel av den fornybara elproduktionen fram till 2050 kan
behova anvindas for produktion av fornybar viatgas. Redan till 2030 anges att
produktionskapaciteten for viatgas behover oka i storleksordningen 80-120 GW.
Var vitgasen produceras (nira produktionen eller nara anvindaren) och hur
vétgasen transporteras kan fa stor paverkan pa utbyggnadsbehovet av elnit.

6.2.3 Vatgasproduktion vid hogre priser

I scenario Elektrifiering fornybart antas elanviandning for framstallning av vitgas
(exklusive jarn- och stalindustrins behov) ske frimst d& priset ar 25 euro per MWh
eller lagre. For stigande elpriser avtar vatgasproduktionen exponentiellt for att
upphora vid priser over cirka 50 euro per MWh. Vid 50 euro per MWh antas andra
sétt att producera vatgas, tomning av lager eller import vara mer konkurrens-

29 EC.europea.eu, Europeiska kommissionen, hdmtat 2021-03-25 frén https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-system-
integration/hydrogen_en.

30 EC.europa.eu, Europeiska kommissionen, himtat 2021-03-25 frén https://ec.europa.eu/info/strategy/recovery-plan-
europe_sv.

31 Kraft till en klimatneutral ekonomi: En EU-strategi for energisystemintegration, Europeiska kommissionen, COM(2020) 299
32 En vitgasstrategi for ett klimatneutralt Europa, Europeiska kommissionen, COM(2020) 301.
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kraftigt for att tillgodose behovet av gas. I detta kapitel visas hur simuleringsresul-
tatet paverkas av en dubblerad elprisstege for vatgasproduktion. En dubblerad
prisstege innebir vitgasproduktion frimst vid elpriser under 50 euro per MWh
som successivt avtar for att upphdéra vid priser 6ver 100 euro per MWh.

De genomsnittliga elpriserna under ett viderar i de svenska elomradena blir nastan
50 procent hogre med dubblerad elprisstege jamfort grundscenariot Elektrifiering
fornybart, vilket beror pa att efterfrigan pa el blir storre vid hogre priser. Den
totala elanvindningen i Sverige blir drygt 4 TWh hogre 4n i grundscenariot. Den
okade svenska elanvindningen medfor minskad export och 6kad vattenkrafts-
produktion i Sverige.

Dagens dygnsmonster for elpriserna, med lagre priser under natten och hogre
priser under dagen, uppstér inte i scenario Elektrifiering fornybart. Istéllet kan
priserna over ett dygn vara relativt oférdndrade under vissa perioder men dven
variera mycket, oberoende av tidpunkten péa dagen. I sodra Sverige kan det fore-
komma nollpriser under mer an ett dygn, for att sedan vinda till en prisniva pé
runt 100 euro per MWh under flera timmar. Vindkraftsproduktion och icke
priskénslig elanvindning dr parametrar som paverkar elpriserna mycket. I
simuleringen med dubblerad prisstege for vatgasproduktion forstarks denna trend
pé grund av den minskade priskénsligheten hos elanviandningen.

I Figur 43 visas varaktighetskurvor for elpriset under ett simulerat viderar
(normalér for tillrinningen) i elomrade SE3 for scenario Elektrifiering fornybart
med ursprunglig prisstege for vitgas respektive en dubblerad sddan. Som figuren
visar paverkar den dndrade prisnivéan for vatgasproduktionen elpriserna kraftigt.

I Elektrifiering fornybart ligger elpriset i bassimuleringen under stor del av tiden i
nirheten av 25 euro per MWh, men med férdubblad prisstege fas istallet elpriserna
under motsvarande tid i narheten av 50 euro per MWh. Figuren visar dven vilken
stor pdverkan som elanviandning for vatgasproduktion har pa scenariot da priset
under en stor del av arets sitts just av antaget pris for vatgasproduktionen.
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125 4 Elpris i SE3, EUR/MWh
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——Elpris i SE3 basscenario ——Elpris i SE3 med dubblerad prisstege

Figur 43. Varaktighetskurvor for elpriset i SE3 i scenario Elektrifiering fornybart med och utan dubblad
prisstege for vitgasproduktion 2045. Den lodrita axeln ar kapad vid 125 euro per MWh.

6.2.4 Minskad vatgasproduktion

I detta kapitel studeras hur simuleringsresultatet paverkas om ingen vitgasproduk-
tion antas i scenario Elektrifiering fornybart for 2045. Vatgasproduktionen for
jarn- och stélindustrin i Sverige har dock bibehéllits pd samma niva som grund-
scenariot medan elanviandning f6r produktion av vatgas for till exempel fram-
stdllning av grona brinslen exkluderats i simuleringen. I Sverige motsvarar den
borttagna viatgasproduktionen en elanvindning om cirka 30 TWh per &r.

Variationen ska inte betraktas som ett realistiskt scenario for det nordeuropeiska
kraftsystemet. Simuleringen syftar till att visa pa att en storskalig utbyggnad av
elektrolysanlaggningar for vatgasproduktion dr en mojliggorare for en storskalig
utbyggnad av vind- och solkraft. Detta genom att vatgasproduktionen medfor en
efterfragan pé el vid eloverskott och darmed 6kar I16nsamheten for vind- och
solkraften. Elpriserna i scenario Elektrifiering fornybart med minskad vatgas-
produktion blir for 14ga for att det ska finnas l1onsamhet i att bygga ut elproduk-
tionen sésom i grundscenariot. Nar vind- och solkraftsproduktionen producerar
som mest blir elpriset 14gst, vilket gor att produktionen blir mindre 16nsam.

I Figur 44 visas varaktighetskurvor for elpriset under ett simulerat vaderéar
(normalér for tillrinningen) i elomrade SE3 for scenario Elektrifiering fornybart
med och utan elanvindningen for vitgasproduktion. Figuren visar att priserna
ligger under 3 euro per MWh under drygt 70 procent av tiden for det simulerade
vaderaret med det kraftigt minskade elbehovet for vatgasproduktion.
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125 4 Elpris i SE3, EUR/MWh
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Figur 44. Varaktighetskurvor for elpriset i SE3 i scenario Elektrifiering fornybart med och utan kraftigt
minskad vitgasproduktion 2045. Den lodrita axeln ar kapad vid véirdet 125 euro per MWh.

6.2.5 Jarn- och stalindustrin med fjorton dygns vatgaslager

I scenario Elektrifiering fornybart antas att jirn- och stalindustrin har en
lagerkapacitet for vitgas for sju dygns behov. I detta kapitel studeras hur
simuleringsresultatet paverkas om antagen lagerkapacitet 6kas till fjorton dygn,
vilket innebar okad flexibilitet.

I Figur 45 visas lagrad energi, elanvindningen i Sverige och elpriset i elomréde SE1
under tva dygn i slutet av januari med antagande om fjorton dygns lagerkapacitet.
Som figuren visar fylls lagret pa nar elpriset ar lagt. I Figur 46 visas den timvisa
elanviandningen i grundscenariot for Elektrifiering fornybart och skillnaden i
elanvindning med fjorton dygns lager. Som figuren visar medfor den 6kade
lagringskapaciteten ett Andrat monster hos elanvindningen. Forandringen har sin
grund i att elanvindningen blir lagre vid hoga elpriser och hogre vid laga elpriser.
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160 4 Lagring av vatgas beroende av elpris - 60 000
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Figur 45. Elenergi for vitgasproduktion till lager, elanvandning i Sverige och elpriset i Sverige under tva
simulerade dygn i slutet av januari med fjorton dygns lagerkapacitet for vitgasen inom jarn- och
stélindustrin.
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Figur 46. Timvis elanvandning for Sverige i scenario Elektrifiering fornybart och skillnaden i
elanvindning med fjorton dygns lager for vitgasproduktionen inom jarn- och stélindustrin.

I simuleringen med fjorton dygns lager blir de genomsnittliga elpriserna i de
svenska elomrddena marginellt lagre jamfort med i grundscenariot.
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6.3 Nationell plan for att forse vattenkraften med
moderna miljovillkor
I stort sett alla vattenkraftverk i Sverige kommer att omprovas enligt den nationella
planen fér moderna milj6évillkor som beslutades av regeringen den 25 juni 2020
(planen). I bilaga till férordningen (1998:1388) om vattenverksamheter anges
provningsgrupperss samt tidsplan och ordning for omprévningen. De verksamheter
som ska omprovas forst ska lamna ansokningar till domstol den 1 februari 2022
och de sista den 1 februari 2037.

I 27 § punkterna ett till tre i férordningen (1998:1388) om vattenverksamheter
beskrivs de delar av begreppet effektiv tillgang till vattenkraftsel som
omprovningen av vattenkraften ska resultera i:

1 storsta mojliga reglerformaga i elproduktionen,
2 att behov av 6kad effekt fraimst kan tillgodoses i befintliga vattenkraftverk,

3 elberedskap och nationell, regional och lokal stabilitet i elsystemet34.

I planen beskrivs de kraftverk som bedoms ge storst bidrag till balansering av
kraftsystemet (klass 1 kraftverk)s3s. Klass 2 kraftverken bidrar i mindre grad med
balansering dn klass 1 kraftverken. Klass 3 kraftverken har historiskt bidragit med
mycket liten eller ingen balansering. Kraftverk kan dven genom sina egenskaper
bidra till driftsdkerhet pa regional eller lokal niva.

Okningar av effekt genomfors dir verksamhetsutdvaren anser det vara ekonomiskt
I6nsamt. Planen vigleder darfor inte om vilka effektokningar som ska goras eller
var dessa ska goras. Det behover detaljstuderas i det enskilda fallet av de verksam-
hetsutévare som vill investera i en effekthGjande atgird. Vidare anges i planen att
atgirder for miljoanpassning inte bor forsamra elberedskapsférmagan i anlagg-
ningar som har stor betydelse for Sveriges elberedskap.

Nir reglerforméga och elberedskapsformégor ska beaktas behover hansyn

ocksa4 tas till beroenden mellan anldggningar inom huvudavrinningsomradet.

Till exempel kan forandrade magasinerings- och tappningsbestimmelser vid

en anlidggning innebéra forandrade forutsiattningar for reglerformaga och elbered-
skapsformégorna dven vid andra anldggningar i samma avrinningsomréade.

33 Provningsgrupperna anges som geografiskt avgriansade omraden. Indelningen &r baserad pa de kraftverk och reglerdammar
som anmélt sig till den nationella planen, cirka 2 400 stycken.

34 For regional och lokal nétstabilitet ansvarar natagarna och hinsyn till dessa frdgor méste tas i de enskilda
domstolsprocesserna.

35 Svenska kraftnit, Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten 2016: Vattenkraftens reglerbidrag och vérde for
elsystemet (ER 2016:11). Finns for nedladdning:
https://www.energimyndigheten.se/contentassets/0470e9ec1c58479093f161e614adb474/vattenkraftens-reglerbidrag-och-

varde-for-elsystemet.pdf.
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bland annat p4 att produktionsforlusterna medfor hogre elpriserna vilket i sin tur
minskar elanvindning som annars skulle utgjort ett balanseringsbehov.

6.3.4 Konsekvenser for kraftsystemet beroende pa omfattningen av
miljoatgarder
Omprdévningen av svensk vattenkraft kommer att paga under nistan 20 ar.
Omproévningen innebar att vattenkraften ska miljéanpassas sa att storsta moéjliga
nytta for vattenmiljon och en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel uppnas.
Begreppet effektiv tillgang till vattenkraftsel omfattar fler egenskaper dn de som
analyserats i detta fordjupningsavsnitt. Till exempel har manga kraftverk ocks&
viktiga elberedskapsformagor som behover beaktas av vattenmyndigheterna vid
domstolsprovningen. Ur ett totalforsvars- och beredskapsperspektiv i hdndelse av
krig, ar vardet av inhemsk flexibilitet 4n hogre eftersom det inte gér att sdkerstilla
att import kan ske i samma omfattning som i fredstid. De simuleringar och
analyser som beskrivs i avsnitt 6.3.2 och 6.3.3 ska anvindas for att beskriva vilken
péverkan som omprovningen av vattenkraft kan fa for kraftsystemet beroende pa
omfattningen av miljoatgarder.

Atgirdsalternativet k1, som motsvarar att alla vattenforekomster nar god ekologisk
status, far som forvantat storst paverkan pa kraftsystemet. Simuleringsresultat
innebar en relativt stor produktionsférlust som fir genomslag genom ¢kade
arsmedelpriser, och en negativ arlig energibalans. Aven vattenkraftens
balanseringsbidrag minskar i k1. De hoga priserna innebir dven att inte lika stor
del av Sveriges elbehov kan tillgodoses i kianslighetsanalysen.

Atgirdsalternativet k2, som innebir samma miljoatgirder som i k1 men dar
kraftverk 6ver 10 MW med torrfiror 6ver 500 meter undantas, far ocksé relativt
stora konsekvenser pa kraftsystemet. Simuleringsresultaten innebér en betydligt
lagre paverkan pa produktionsforlust, &rsmedelpris och energibalans i jamforelse
med k1. Paverkan pa balanseringsbidraget dr ungefar densamma med k2 som med
k1. Det pavisar att miljoatgiarder som innebar en relativt stor flodesforlust i
vattenkraften far betydelse 4ven om endast kraftverk utan torrfara miljéanpassas.

Atgirdsalternativet k3, som motsvarar grinsen for betydande negativ paverkan pa
kraftproduktionen 1,5 TWh, uppvisar marginella effekter pa kraftsystemet. Om mer
omfattade flodesatgarder genomfors innebar det en paverkan pé kraftsystemet. De
utmaningar som beskrivits for scenario Elektrifiering fornybart och Elektrifiering
planerbart forstarks av en mer omfattande miljoanpassad vattenkraft.
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Kénslighetsanalyserna ki, k2 och k3 motsvarar tre av de atgardsalternativ som togs
fram i Havs- och vattenmyndighetens och Energimyndighetens arbete med att ta
fram en Nationell strategi for vatten (Strategin)42. Den vattenkraftuppsittning som
motsvarar svensk vattenkraft i Svenska kraftnéits elmarknadsmodell EMPS har,
precis som i arbetet med Strategin, delats in i f6ljande kategorier:

> kraftverk 6ver 10 MW med torrfiaror 6ver 500 m,
> kraftverk 6ver 10 MW med ingen eller kortare torrfara samt

> ovriga kraftverk.

I kdnslighetsanalys k1 miljoanpassas alla kraftverk vilket motsvarar att uppna god
ekologisk status i alla vattenforekomster. I kinslighetsanalys k2 och k3 miljo-
anpassas alla vattenkraftverk forutom de som saknar eller har en kortare torrfara,
med skillnaden att dtgirderna i k3 har lagre flodespaverkan. Kénslighetsanalysen
k3 motsvarar de atgiarder som ar grund for berdkningen av gransen betydande
negativ paverkan 1,5 TWh elenergi43. I Tabell 15 beskrivs vilka miljoatgarder som
antas i de tre kinslighetsanalyserna och vilken flodespéverkan44 de far for
vattenkraften. De miljoatgarder som simulerats innebér alltsé att det ar mangden
flode genom kraftverket som minskar, som mest med det flode som motsvarar
medellagvattenforing4s (MLQ) och som minst med 3,5 m3/s. Vattenkraftens
installerade effekt forblir densamma.

42 Havs- och vattenmyndigheten 2014: Strategi for dtgirder i vattenkraften, Havs- och vattenmyndigheten 2014:14. Finns f6r
nedladdning: https://www.havochvatten.se/download/18.7291b665146f54¢15475548/1404461536553/rapport-hav-2014-14-
strategi-for-atgarder-i-vattenkraften.pdf

43 Grinsen for betydande negativ paverkan fo6r produktionen av elenergi &r for nirvarande vid 1,5 TWh och ska anvindas av
vattenmyndigheterna vid forklarande av kraftigt modifierat vatten. For mer information se Havs- och vattenmyndighetens
vagledning for kraftigt modifierat vatten — Faststillande av kraftigt modifierat vatten i vattenforkomester med vattenkraft.

44 Samma antagande for flodespéverkan som i Strategin har anvénts.
45 Medellagvattenféring och &r ett medelvarde av varje ars lagsta vattenféring (MLQ).
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Analys Miljdatgardsbeskrivning

Miljoatgardernas flodespaverkan

k1 Minitappning och fiskvagar i alla
kraftverk vilket motsvarar att uppna
"God ekologisk status”.

Miljdatgarder behover
medellagvattenforing i kraftverk
6ver 10 MW med och utan torrfara
och 5,25 m3/s i 6vriga kraftverk.

k2 Minitappning och fiskvagar i alla Miljoatgarder behover
kraftverk utan torrfara. medellagvattenforing i kraftverk
6ver 10 MW utan torrfara och
5,25 m3/s i 6vriga kraftverk.
k3 Minitappning och fiskvagar i alla Miljoatgarder behover 3,5 m3/s i

kraftverk utan torrfara men med
lagre floden an i k2. Detta
motsvarar berakningen av

1,5 TWh, gransen for betydande
negativ paverkan pa
kraftproduktionen.

kraftverk 6ver 10 MW utan torrfara
och 5,25 m3/s i 6vriga kraftverk.

Tabell 15. En beskrivning av de tre kinslighetsanalyser ki, k2 och k3 som simulerats f6r en
milj6anpassad vattenkraft, och milj6atgardernas flodespéverkan.

6.3.3 Simuleringsresultat kanslighetsanalyser for en miljoanpassad

vattenkraft

De beridknade produktionsforlusterna blir betydligt 1agre dn motsvarande

atgirdsalternativ i Strategin, se Tabell 16. Det kan bland annat férklaras av att det

finns skillnader mellan sammanséttningen av den vattenkraft som anvints i de

béda berdkningarna och det finns skillnader i uppgifter om kraftverken (till

exempel installerad effekt). Metoden for berdkning av produktionsforluster skiljer

sig ocksa at mellan de berdkningarna i Strategin och de genomforda

modellsimuleringarna. Till exempel beriknas produktionsforlusterna i Strategin

baserat pa ett konstant flode som spills forbi kraftverket medan berdkningarna i

simuleringarna tar hansyn till driftforutsatiningarna. Exempelvis s& uppstér ingen

produktionsforlust nar forbitappning sker pé grund av hoga floden. Bada dessa

berdkningar ar forenklingar och for att uppskatta de verkliga effekterna for

enskilda kraftverk behovs vidare studier pa detaljniva.

Kéanslighetsanalys for

produktionsforlust,

Simulerad

Motsvarande
produktionsforlust i

scenario EP och EF TWh/ar Strategin, TWh/ar
k1 9,2-10,5 16
k2 3,0-3,1 4,9
k3 0,3 1,5

Tabell 16. Simulerad produktionsforlust for scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering

fornybart (visas som ett spann) och med kénslighetsanalys k1, k2 och k3, och vilken produktionsforlust

som kinslighetsanalysen motsvarar i Strategin.
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Det storsta simulerade produktionsbortfallet blir som véntat i kdnslighetsanalys ki.
Den relativt stora skillnaden mellan k2 och k3 visar inte ovéntat att miljoatgiarder
med en relativt stor flodespaverkan i kraftverken medfor relativt stor produktions-
forlust.

I Figur 47 och Figur 48 visas drsmedel for simulerat elpris respektive simulerad
elenergibalans for scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering fornybart
med kinslighetsanalys ki, k2 och k3. Kinslighetsanalys ki1 far storst genomslag

pé arsmedelpriset och nettobalans vilket ar véntat och forklaras av att det ar
atgirdsalternativet som innebar storst produktionsbortfall. Produktionsbortfallet

i kénslighetsanalys k1 innebar ocksé att nettobalansen for Sverige blir negativ. Att
minskningen i arsnettobalans inte blir lika stor som produktionsbortfallet beror pa
att det hogre elpriset medfor att mindre el anvinds for vitgasproduktion. For bada
scenarierna blir nettobalansen nira noll med k2 och ungefar samma som i grund-
scenarierna med k3. Aven det simulerade &rsmedelpriset ligger niira grundscenario
for Elektrifiering planerbart och Elektrifiering fornybart med k3.

80,0 1 Arsmedelpris i Sverige, EUR/MWh
70,0 -

60,0
50,0 A
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

SE1 SE2 SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4
EP EF
morg| 34,4 28,0 28,5 28,8 39,0 32,3 36,7 29,1

mk1 | 39,8 31,7 32,1 32,2 46,3 38,3 42,7 32,7
@k2 | 36,3 29,3 29,8 30,0 41,5 34,4 39,1 30,8
mk3 | 34,6 28,1 28,6 28,9 39,2 32,4 36,9 29,2

Figur 47. Simulerat arsmedelpris 2045 i Sverige for scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering
fornybart i grundsimuleringen (org) och med kinslighetsanalys k1, k2 och k3 som innebér att
vattenkraften miljoanpassas med olika omfattande &tgarder.
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Elenergibalans arsmedel, TWh/ar

Elektrifiering planerbart, EP Elektrifiering fornybart, EF
SET SE1
O e . TE s e e
216 -223 -214 -216 138 139 132 137
Org k1 k2 k3 Org k1 k2 k3
SE2 SE2
435 385 423 433 529 436 516 528
Org k1 k2 k3 Org ki k2 k3
SE3 S5E3
59 71 73 60 N ON
Org ki k2 k3 -476 48T 484 477

Org K1 k2 k3

SE4 SE4
105 107 105 105

_-_-_-_-__________

-136 132 135 136 Org ki k2 k3
Org K1 k2 k3

Totalt Sverige Totalt Sverige
Org ki1 k2 k3 Org k1 k2 k3
24 42 01 22 21 33 04 19

Figur 48. Simulerat arsmedel for elenergibalansen 2045 i Sverige for scenario Elektrifiering planerbart
och Elektrifiering fornybart i grundsimuleringen (Org) och med kénslighetsanalys k1, k2 och k3 som
innebar att vattenkraften miljoanpassas med olika omfattande atgérder.

I kapitel 5.3 beskrivs hur residullasten fordndras och vad det innebar for
balanseringsbidrag och -behov i synkrona Norden. I Figur 49 presenteras hur
balanseringsbidraget i scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering
fornybart paverkas av kinslighetsanalyserna i detta fordjupningsavsnitt. Staplarna
ifiguren dr normerade till 100 for att tydligare visa skillnaden mellan de tre fallen.
Figuren visar att miljoatgiarder i k1 och k2 minskar den andel som vattenkraften
bidrar med for alla tidshorisonter och for bada scenarierna. Med k3 atergér
andelen till densamma som i grundscenario. Som anges i kapitel 5.3.2 innebér
forenklingar i modellen att balansbidrag fran kdrnkraft, 6vrig termisk kraft och
handel pé utlandsforbindelsernas balansbidrag 6verskattas.
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Balanseringsbidrag Elektrifiering planerbart, %

Sasongsskalan Flerdygnsskalan Dygnsskalan
100 - 100 100 +
80 A 80 80 A
60 - 60 60 -
40 40 40 -
20 - 20 20
0 - 0 0 4

k2
k3
k2

™
X

Org
Org
k1

Balanseringsbidrag Elektrifiering férnybart, %

Sasongsskalan Flerdygnsskalan Dygnsskalan
100 - 100 - 100
80 - 80 ~ 80
60 - 60 - 60
40 40 A 40
20 - 20 ~ 20
0 4 0 A 0
S x ¢ L

EElanvandning mEVattenkraft mKarnkraft mOvr termisk mHVDC

Figur 49. Samvariansen med residuallasten for olika kraftslag och elanviandning i synkrona Norden
samt import/export in till omrédet, det sa kallade balanseringsbidraget. Balanseringsbidrag presenteras
for scenario Elektrifiering planerbart och Elektrifiering férnybart i grundsimuleringen (Org) och med
kénslighetsanalys k1, k2 och k3 som innebir att vattenkraften miljéanpassas med olika omfattande
dtgérder.

I kapitel 5.3.2 och Figur 36 kunde vi se att balanseringsbehovet for flerdygns- och
dygnsskalan ar storre i scenario Elektrifiering fornybart 4n i Elektrifiering planer-
bart. Det innebér att andelarna i Figur 49 for Elektrifiering fornybart motsvarar
ett storre balanseringsbidrag an i Elektrifiering planerbart. Balanseringsbehovet
minskar nagot med kanslighetsanalyserna ki1 och k2, vilket inte syns i figuren
eftersom staplarna ar normerade till 100. Det lagre balanseringsbehovet beror

105



bland annat p4 att produktionsforlusterna medfor hogre elpriserna vilket i sin tur
minskar elanvindning som annars skulle utgjort ett balanseringsbehov.

6.3.4 Konsekvenser for kraftsystemet beroende pa omfattningen av
miljoatgarder
Omproévningen av svensk vattenkraft kommer att paga under nistan 20 ar.
Omproévningen innebar att vattenkraften ska miljéanpassas sa att storsta moéjliga
nytta for vattenmiljon och en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel uppnas.
Begreppet effektiv tillgdng till vattenkraftsel omfattar fler egenskaper &n de som
analyserats i detta fordjupningsavsnitt. Till exempel har manga kraftverk ocks&
viktiga elberedskapsformagor som behover beaktas av vattenmyndigheterna vid
domstolsprovningen. Ur ett totalforsvars- och beredskapsperspektiv i hdndelse av
krig, ar vardet av inhemsk flexibilitet 4n hogre eftersom det inte gér att sdkerstilla
att import kan ske i samma omfattning som i fredstid. De simuleringar och
analyser som beskrivs i avsnitt 6.3.2 och 6.3.3 ska anvindas for att beskriva vilken
paverkan som omprdévningen av vattenkraft kan fa for kraftsystemet beroende pa
omfattningen av miljoatgarder.

Atgirdsalternativet k1, som motsvarar att alla vattenforekomster nar god ekologisk
status, far som forvantat storst paverkan pa kraftsystemet. Simuleringsresultat
innebar en relativt stor produktionsforlust som fir genomslag genom 6kade
arsmedelpriser och en negativ arlig energibalans. Aven vattenkraftens
balanseringsbidrag minskar i k1. De hoga priserna innebir dven att inte lika stor
del av Sveriges elbehov kan tillgodoses i kdnslighetsanalysen.

Atgirdsalternativet k2, som innebir samma miljoatgirder som i ki men dar
kraftverk 6ver 10 MW med torrfiror 6ver 500 meter undantas, far ocksé relativt
stora konsekvenser pa kraftsystemet. Simuleringsresultaten innebir en betydligt
lagre paverkan pa produktionsforlust, arsmedelpris och energibalans i jamforelse
med k1. Paverkan pa balanseringsbidraget ar ungefar densamma med k2 som med
k1. Det pavisar att miljoatgarder som innebér en relativt stor flodesforlust i
vattenkraften far betydelse 4ven om endast kraftverk utan torrfara miljoanpassas.

Atgirdsalternativet k3, som motsvarar grinsen for betydande negativ paverkan pa
kraftproduktionen 1,5 TWh, uppvisar marginella effekter pa kraftsystemet. Om mer
omfattade flodesatgiarder genomfors innebar det en paverkan pa kraftsystemet. De
utmaningar som beskrivits for scenario Elektrifiering fornybart och Elektrifiering
planerbart forstarks av en mer omfattande miljoanpassad vattenkraft.
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7 Slutsatser och vidare arbete

Sedan vi tog fram vara foregdende scenarier under 2018 har férvintningarna pé
Sveriges framtida elbehov okat kraftigt. I dag talas det om en ny elektrifieringsvag
nir energisystemet ska stillas om till noll nettoutsliapp av vaxthusgaser. Trots att
en kraftig 6kning av elanvindningen antagits i scenarierna ar det, med tanke pa det
senaste arets snabba utveckling, inte osannolikt att elanvandningen blir &nnu
hogre. Det finns dock stor osidkerhet i utvecklingen. Betydande osédkerhetsfaktorer
ar till exempel genomslag for elbaserad vitgas, omstillningstakt och vigval for
trafik- och industrisektorn, digitalisering och effektiviseringspotential.

Forandringar i kraftsystemet sker allt snabbare. Produktionskapacitet laggs ned
och stora forbrukare 6nskar ansluta till elnétet, men natutbyggnad tar léng tid. Nar
vara forstarkningar och ledningar ar pa plats okar darmed risken for att det ar fel
atgard som vidtagits. For att forsoka finga in utvecklingen har vi i de fyra
scenarierna for LMA2021 varierat bade elanviandning och produktionsmix mer 4n
itidigare scenarioarbeten. Med storre utbredning i scenarierna kan vi identifiera de
mest robusta atgardsalternativen for att moéta behoven. Scenarierna blir darfor ett
hjalpmedel i prioritering av atgarder.

Beroende pé scenario forutsitts en mer eller mindre kraftig utbyggnad av
produktionskapacitet. Utbyggnaden drivs primirt av det 6kade elbehovet. For att
tillkommande produktionskapacitet ska realiseras kan dock andra intakter 4n
elpriset pa dagen-fore marknaden vara nodvandiga, alternativt att kostnaderna
minskas via till exempel statlig finansiering och stéd. Aven legala forutsittningar
kan behova komma pa plats, till exempel nar det géller eventuell nybyggnation av
karnkraftsreaktorer. For att klara omstéllningen ar det avgorande att utbyggnaden
av produktionskapaciteten gar i takt med det 6kade behovet av fossilfri el.

Sammantaget visar scenarierna pa ett forandrat kraftsystem jamfort med i dag dar
de mest centrala trenderna och utmaningarna sammanfattas i féljande avsnitt.

Ett mindre forutsigbart kraftsystem

Historiskt har elpriserna i regel foljt ett dygnsmonster med hogre pris under
morgon och eftermiddag, di elanvindningen dr som storst, och lagre pris pa natter.
Vidare har elpriset varit hogre pa vintern och lagre pd sommaren. Forenklat har
handelsflédet gatt i riktning fran norr till soder och elbehovet har kunnat
tillgodoses fullt ut under alla arets timmar.

Utvecklingen i scenarierna i LMA2021 visar att de historiskt relativt regelbundna
monstren kommer att brytas. Elpriserna blir i regel mer volatila och kopplas i annu
storre utstrackning till variation i produktion. Utfallsrummet for mojliga driftfall
kommer att breddas betydligt. Utvecklingen innebar 6kade utmaningar med att
balansera kraftsystemet samt uppratthalla kraftsystemstabiliteten och
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effekttillrackligheten. Forandringarna gar fort, redan i dag ser vi hittills séllsynta
driftlagen forekomma i allt stérre utstrackning — en utveckling som alltsd kommer
tillta framover enligt scenarierna.

Utvecklingen stéller stora krav pa Svenska kraftnit som systemansvarig myndighet.
Om overforingssystemet inte utvecklas i takt med forandrade produktions- och
forbrukningsmonster s kommer klimat- och energipolitiska mal bli svara att
uppna och samhéllets vilfard och utveckling kommer att forsamras. Vi behéver
arbeta proaktivt for att fortsatt sdkerstilla att kraftsystemet ar héllbart, sdkert och
kostnadseffektivt.

Det bedrivs ett intensivt arbete pa Svenska kraftniat med att sakra just detta, varav
nagra av alla projekt och initiativ som pégéar namnts i denna rapport. Investeringar
itransmissionsnitet och andra atgirder ska grundas pa samhillsekonomiska
analyser och det kommer dock aldrig vara 1onsamt att rusta systemet for att klara
alla majliga driftfall utan begrasningar. Det ar viktigt att samhillets aktorer
gemensamt arbetar for att omstillningen av Sveriges energisystem kan ske sa
effektivt och samhéllsekonomiskt som mdgjligt. I detta ligger till exempel att
forbattra och fordjupa prognos- och scenariosamarbetet, men ocksd majliggora for
att utbyggnaden av Sveriges elnit ska kunna ga betydligt snabbare &n i dag. Flera
processer och initiativ pagar for att korta ledtiderna for nitutbyggnad. Den 14 april
2021 utkom regeringens lagradsremiss "Moderna tillstindsprocesser for elnit",
som innehéller en rad olika forslag for att forenkla och forkorta tillstdndsfor-
farandet for att bygga nya elledningar. Svenska kraftnits bedémning ar att det
kravs ytterligare forandringar i lagstiftningen for att kunna méta behoven i
kraftsystemet framéver. Sddana forslag har vi tidigare presenterat, och en del av
dem hanteras i pagdende utredningar och andra regeringsinitiativ.

Overforingskapacitet behovs for att tillgodose behovet av el

Scenarierna visar pa ett 6kat behov av att kunna handla el mellan elomréden
framover. Simuleringsresultaten pekar bade pa nytta med att forstarka de interna
snitten i Sverige och for att 6ka 6verforingskapaciteten mellan Sverige och vara
grannlidnder. Analysen dr dock mycket 6vergripande och ytterligare studier behovs
for att avgora eventuella investeringars lonsamhet ur ett bredare samhillsekono-
miskt perspektiv. Det ar ocksa av yttersta vikt att marknaderna kan ges storsta
mojliga handelskapacitet pa befintliga forbindelser. De begransningar som kan
uppsta behover kontinuerligt analyseras och motas med lampliga atgarder. Flera
initiativ pagar ocksa kring utbyggnad av nit och elproduktion till havs — ett
omréde dir vi kommer utfora fler analyser och studier framéver.

Inférandet av flodesbaserad kapacitetsberdkningsmetod kommer effektivisera
driften av kraftsystemet och maximera kapacitet till marknaden genom att béttre ta
hénsyn till hur kraft flodar i nitet. I LMA har simuleringarna utforts i en ren
elmarknadsmodell. Utveckling och kvalitetssakring pagar dock for att framover ha

108



mojlighet att analysera utveckling i scenarierna med den flodesbaserade
kapacitetsberdkningsmetoden.

Okad norrgaende handel da Sverige elektrifieras

I de tva scenarierna med kraftigt 6kad elanvindning i norra Sverige okar de
norrgiende handelsflodena genom landet. Kapaciteten i Snitt 1 blir under stor del
av de simulerade timmarna begransande for handel frdn SE2 till SE1. I scenario
Elektrifiering fornybart ser vi samma tendens for Snitt 4 pa grund av den stora
utbyggnaden av havsbaserad vindkraft som antagits i sodra Sverige. Norrgédende
flode i dessa snitt har fram tills nu inte varit i sdrskilt fokus. Natstudier av hur stor
kapacitet som sikert kan 6verforas i dagens nit samt behov av 6kad norrgaende
handelskapacitet 6ver Snitt 1 och Snitt 4 4r ndgot som behdver startas framéver.

Flexibel elanvindning avgorande for effekttillrackligheten

Utan flexibilitet i elanvindningen visar analyserna pa stora utmaningar med
effektbrist redan till 2035 for de tva scenarierna med kraftigast elektrifiering.
Situationen blir ohéllbar i scenarierna for 2045 med stort antal bristimmar under
samtliga simulerade viaderéar. For att klara omstéllningen av energisystemet, dir
Sverige dven ar ett exportland for klimatneutrala ravaror och produkter, behover
en stor del av elanvandningen vara flexibel. Effekttillrackligheten, med dagens matt
matt, blir med andra ord samre i och med att elkunder inte kommer att kunna
anvanda el nar de vill till konkurrenskraftiga priser. For den flexibla elkunden finns
dock potential att minska kostnader och generera intdkter i det alltmer volatila
kraftsystemet till exempel genom lagerhallning, mojlighet att tillfalligt byta till
alternativa energibirare istéllet for el fran elnitet och att kunna leverera
stodtjanster. Sammantaget visar analyserna av effekttillracklighet att Sverige blir
helt beroende av flexibel elanvindning och import fran grannliander under
anstrangda timmar i scenarierna med hog elektrifiering.

Mindre andel synkron ansluten produktion stiller nya krav

Utvecklingen i scenarierna innebér att andelen synkront ansluten produktion
minskar i kraftsystemet. Aven i scenario Elektrifiering planerbart, dir kirnkraften
byggs ut, far vi fler timmar med 14g andel synkron produktion jamfort med i dag.
Detta under timmar med stor produktion fran vind- och solkraft. Som namnts
tidigare visar scenarierna pa ett kraftsystem dar ytterlagena 6kar med ett &nnu
storre spann mellan de olika driftsituationer som kan uppsta. Utvecklingen innebar
att fler aktorer behover bidra med nyttor i kraftsystemet for att driftsdkerheten ska
kunna uppratthallas. Detta till exempel genom 6kade tekniska krav pa de
anslutningar som sker via kraftelektronikomriktare, anpassade stédtjanster och
investering i komponenter i kraftsystemet. I LMA2021 ges en 6vergripande bild av
utmaningarna som till exempel minskad synkronproduktion medfér. For en mer
heltackande beskrivning av systemutmaningar hanvisas lasaren till bade
foregdende systemutvecklingsplaner och dven kommande systemutvecklingsplan
(oktober 2021).
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Vitgas kan spela en mycket viktig roll

Utvecklingen mot ett “vitgassamhille” dar el utnyttjas for gasproduktionen spelar
en viktig roll f6r omstillningen av Europas energisystem. Vitgas fasar ut fossila
bréanslen inom industri- och transportsektorn och medfér samtidigt 6kad
l6nsamhet hos de fornybara kraftslag dar timmar med 6verskott pa el kan nyttjas
for viatgasframstillning. Vid bristtimmar med hogt elpris kan vitgasen i sin tur
anvindas for elproduktion. Lagerhallning gor att vitgasen skulle kunna utgora en
viktig flexibilitetsresurs for kraftsystemet. Elektrolysorerna har dven en stor
potential att bidra med stodtjénster. Prissidttning pa vitgas, modellering,
antagande om placering (nira produktion eller nira forbrukning) och leverans
mellan produktion och kund (via transporter, gasledning eller elnit) har en mycket
stor betydelse for kraftsystemet. Darfor ar detta ett omrade som vi kommer
utveckla vidare.

Miljoanpassad vattenkraft med bibehallen nytta for kraftsystemet

Som namnts tidigare sd 6kar utmaningarna med att fortsatt sikerstilla att
kraftsystemet ar hallbart, sdkert och kostnadseffektivt i och med utvecklingen i
scenarierna. Vattenkraften kommer fortsatt vara en mycket viktigt faktor for att
Sverige pé ett effektivt sitt ska klara att stélla om till noll nettoutslapp av
vaxthusgaser. Analyserna 6ver hur miljéanpassningen av den svenska vatten-
kraften kan paverka kraftsystemet visar pa vikten av att beakta en effektiv tillgdng
till vattenkraftsel vid status och normséttning.
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Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att férvalta
Sveriges transmissionsnat fér el, som omfattar ledningar f6r 400 kV och
220 kV med stationer och utlandsférbindelser. Vi har ocksa systemansvaret
for el. Vi utvecklar transmissionsnatet och elmarknaden f6r att méta
samhallets behov av en séker, hallbar och ekonomisk elférsérjning.
Dérmed har Svenska kraftnit ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

SVENSKA KRAFTNAT
Box 1200

172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1
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Fax 010-475 89 50

www.svk.se

= SVENSKA
__— KRAFTNAT




	Långsiktig marknadsanalys 2021_210517
	Mapp1
	Långsiktig marknadsanalys 2021
	Sammanfattning
	1 Inledning
	1.1 Mål och syfte
	1.2 Scenarioarbete på europeisk, nordisk och nationell nivå
	1.3 Tidigare LMA
	1.3.1 LMA2016
	1.3.2 LMA2018

	1.4 Rapportens disposition
	1.5 Begreppslista
	1.6 Översiktskarta

	2 Scenarioförutsättningar
	2.1 Trender, drivkrafter och osäkerhetsfaktorer
	2.2 Scenarier i LMA2021
	2.3 Användning av scenarierna
	2.4 Elmarknadssimuleringar

	3 Scenarier för kraftsystemets utveckling
	3.1 Scenario Småskaligt förnybart
	3.2 Scenario Färdplaner mixat
	3.3 Scenario Elektrifiering planerbart
	3.4 Scenario Elektrifiering förnybart
	3.5 Sammanställning
	3.5.1 Sverige
	3.5.2 Norden
	3.5.3 Europa
	3.5.4 Pris på bränsle och utsläppsrätter
	3.5.5 Flexibilitet
	3.5.6 Överföringskapacitet


	4 Övergripande simuleringsresultat
	4.1 Elenergibalans
	4.2 Elpriser
	4.2.1 Årsmedelpris
	4.2.2 Prisskillnader
	4.2.3 Låga och höga timpriser
	4.2.4 Prisvariation

	4.3 Handelsflöden
	4.4 Erhållet elpris per kraftslag

	5 Kraftsystemet 2025, 2035 och 2045
	5.1 Långsiktigt överföringsbehov
	5.1.1 Marginalnytta för ökad överföringskapacitet
	5.1.2 Nuvärdesberäknad marginalnytta
	5.1.3 Norrgående snittkapacitet
	5.1.4 Utlandsförbindelser i kombination med elproduktion till havs

	5.2 Effekttillräcklighet
	5.2.1 Effekttillräcklighet enligt probabilistisk metod
	5.2.2 Effekttillräcklighet enligt statisk metod

	5.3 Förutsättningar för balansering
	5.3.1 Residuallast i Norden
	5.3.2 Balanseringsbidrag/-behov i Norden

	5.4 Förmåga att upprätthålla kraftsystemstabiliteten
	5.4.1 Frekvensstabilitet
	5.4.2 Spänningsstabilitet
	5.4.3 Rotorvinkelstabilitet

	5.5 Ytterligare systemutmaningar

	6 Fördjupningsavsnitt
	6.1 Efterfrågeflexibilitet
	6.1.1 Vehicle-to-grid
	6.1.2 Lägre nivåer av efterfrågeflexibilitet

	6.2 Sektorsintegration el och vätgas
	6.2.1 Vätgasproduktion i dag
	6.2.2 Europeisk vätgasekonomi
	6.2.3 Vätgasproduktion vid högre priser
	6.2.4 Minskad vätgasproduktion
	6.2.5 Järn- och stålindustrin med fjorton dygns vätgaslager

	6.3 Nationell plan för att förse vattenkraften med moderna miljövillkor
	6.3.1 Omprövningen innebär att vattenkraften miljöanpassas
	6.3.2 Känslighetsanalyser med moderna miljövillkor
	6.3.3 Simuleringsresultat känslighetsanalyser för en miljöanpassad vattenkraft
	6.3.4 Konsekvenser för kraftsystemet beroende på omfattningen av miljöåtgärder


	7 Slutsatser och vidare arbete
	Ett mindre förutsägbart kraftsystem
	Överföringskapacitet behövs för att tillgodose behovet av el
	Ökad norrgående handel då Sverige elektrifieras
	Flexibel elanvändning avgörande för effekttillräckligheten
	Mindre andel synkron ansluten produktion ställer nya krav
	Vätgas kan spela en mycket viktig roll
	Miljöanpassad vattenkraft med bibehållen nytta för kraftsystemet







