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Forord

Elsystemet befinner sig i en omfattande omstillning. En stor del av vér elproduktion
ska ersittas av ny som med stor sannolikhet kommer att besta av mycket variabel kraft.
Samtidigt sker ocksé en fordndring av elanvindning med elektrifiering av transport-
och industrisektorn, digitalisering och automatisering.

Den hir rapporten ar den andra delen av tvé i vart egeninitierade projekt som med ett
brett samhéllsperspektiv blickar fram mot 2040-talet och ett 100 procent fornybart
elsystem. Utgangspunkten i analysen 4r ett antal scenarier med olika typer av fornybar
elmix och geografisk fordelning. Syftet med studien &r att bredda diskussionen om
hur ett sddant elsystem ser ut, hur vi nar dit och vilka utmaningar och mojligheter

det innebdr. Vi foreslar ocksa ett antal atgéirder som bor prioriteras for att underlitta
omstéllningen.

Kontinuerlig dialog har forts med representanter for Svenska kraftnéts scenarioarbete
for att ytterligare sdkerstélla kvalitet i scenarierna.

Robert Andrén Martin Johansson
Generaldirektor Projektledare
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Sammanfattning

Energimyndigheten har i denna rapport tagit initiativ for att ytterligare utreda mojlig-
heter och utmaningar med ett 100 procent fornybart elsystem. I delrapport 1 fokuserade
vi pa hur védgen dit kan se ut och vilka forutséttningar Sverige har for olika fornybara
kraftslag och nu har vi byggt upp ett antal scenarier med olika elmix som analyseras
utifrén ett brett samhallsperspektiv.

Flera trender ger sammantaget en stor omstalining

Sverige &r pa vég in i en ny fas for elsystemet dér flera olika utvecklingstrender de
ndrmaste 20 till 30 dren kommer att leda till en fordndring av hur, var och nér el
produceras och anvénds. Det handlar framfor allt om det faktum att Sverige behover
ersdtta runt 100 TWh el fran produktionskéllor som nér sin ekonomiska livslangd
men ocksa att:

e den nya elen till storsta del bedoms bli variabel,

e clsystemet expanderar till nya sektorer i och med dkad elektrifiering vilket
ocksa medfor 6kad elanviandning,

e den befintliga elanvindningen fordndras av digitalisering, automatisering,
teknikutveckling, nya industrier och véxande stédder.

Det ar inte sjalvklart nér i tiden dessa fordandringar kommer att ske och hur snabbt
utvecklingen kommer att ga. Detta skapar en planeringsutmaning eftersom det tar tid
att bygga bade elproduktionsanldggningar och elnit. Vi ser ocksé ett mycket storre
behov av flexibilitet och effektivare energianvindning i framtiden men det finns ocksé
mojlighet att de olika trenderna kan utvecklas i samspel med varandra och ddrmed
underlétta omstéllningen.

Kostnadseffektivitet i omstéliningen bor prioriteras

Oavsett vilken vig vi viljer, vilket dven giller ett icke-fornybart alternativ, krévs
stora ny- och aterinvesteringar i elproduktion, elnét och andra systemkomponenter.
Investeringar sker kontinuerligt i elsystemet men kommer att vara extra stora fram
till 2040-talet i och med den forédndring som vi gér mot. Just nu bor dérfor prioriteten
vara att sdkerstilla att vi fortsatt har ett fungerande elsystem och att mojliggora att

vi framover kostnadseffektivt och pa marknadsméssiga grunder kan bygga ut stor
miéngd fornybar el och 6ka flexibiliteten.

Fullt mojligt att ha ett valfungerande 100 procent fornybart elsystem. ..

Vi bedomer att det ér fullt mojligt med en utveckling till ett vilfungerande 100 procent
fornybart elsystemet pa marknadsméssiga grunder eftersom:

®  Vdra scenarier visar att uthud och efterfrdgan av el méts under stérre delen
av tiden utan att nagra storre anpassningar av det svenska elsystemet gjorts
i modellen




e Det finns en stor potential av konkurrenskraftig fornybar el redan idag och pro-
duktionskostnaden for bade vindkraft och solel forvintas fortsétta att minska.

¢ Det finns en stor potential av flexibilitet, bade inbyggt i energisystemet men
ocksé 1 nya flexibilitetsresurser, dven om det finns osdkerheter i hur dessa fri-
gOrs pé bista sitt.

¢ Elmarknaden kommer i framtiden att ge betydligt mer incitament for flexibilitet
och systemvdnlighet nir behovet uppstar. Detta avspeglar sig i var modell inte
minst pé en stdrre variation i elpriset men ocksa pa att planerbar elproduktion
fir en betydligt hogre genomsnittlig ersittning fran forsédljning av el 4n varia-
bel elproduktion.

...men det behodvs fortfarande insatser

Samhéllet behéver gemensamt strava mot samma mal

Att vi har grunderna for ett fungerande elsystem innebér inte att vi inte ser utmaningar
eller ett behov av vissa insatser. Ett forsta steg &r att skapa en gemensam bild av utmaning-
arna vi har for att nd de politiskt faststillda mélen. En gemensam utgdngspunkt under-
lattar for olika aktdrer i samhdillet att identifiera atgérder, kunna fatta beslut samt fora
dialoger om vad som ska prioriteras.

Elpriset behdver styra mot systemvénlighet och na rétt malgrupp

Vi bedomer inte att elmarknaden behover designas om i grunden men att den kan behdva
modifieras och kontinuerligt ses 6ver, med avseende pé funktion, omfattning och regel-
verk. Det kommer att uppsta ett stort behov av flexibilitet och for att det ska finnas
incitament fOr att nyinvestera eller nyttja befintlig flexibilitet behover prissignaler na
fram till ratt aktorer. Nér flexibilitetslosningar i storre omfattning ska tillféras marknaden
av andra &n elproducenter och genom att nya sektorer, s& som transport, inkluderas i
elsystemet kommer sannolikt marknadsplatser och regelverk mm. att behdva anpassas
till de nya aktorerna eller 16sningarna.

Vi maste bevaka férsérjningstryggheten och behovet av systemtjénster

Vi ser en potentiellt 6kad sarbarhet i framtidens elsystem som dels handlar om effekt-
tillrdcklighet vissa timmar men ocksa om balansering pa flerdygnsniva vid lag vindkrafts-
produktion. Det kan ocksa rora sig om andra aspekter av kraftsystemsstabilitet som vi
inte har mojlighet att analysera i detalj. Vi ser dérfor ett behov av att bevaka om utveck-
lingen av elsystemet och elmarknaden ér tillrackliga for att tillgodose de krav och behov
vi stiller pé elsystemet. Sddana analyser bor ocksa beakta minskad sarbarhet med ett
mer distribuerat elsystem med ldgre behov av importerat brénsle.

Elnédtet maste fortsétta utvecklas och bli mer flexibelt

Niér elanvéndningen och elproduktionen flyttas bade geografiskt och i tiden behover
ocksa elnétet utvecklas. Att bygga elnét tar l1ang tid och kréver stora investeringar. Elnét
behover darfor nyttjas pé ett optimalt sitt. Vi behover se 6ver om planering och regel-
verk avseende elnit dr anpassat for en sé stor fordndring som vi stér infor. Redan idag
finns lokala begrinsningar i elsystemet som forhindrar bdde ny elanvindning och
elproduktion i vissa regioner.




Potentialen av billig férnybar el maste kunna férverkligas

Aven om vi ser en stor potential av fornybar el s& méste den kunna realiseras. Detta
géller all fornybar el men i ett forsta steg den som redan idag &r konkurrenskraftig.
Aven flexibilitetsresurser maste kunna frigoras och hér kan det till exempel finnas
behov av att utveckla marknaderna f6r att inkludera fler aktorer, automatisera efter-
frigeflexibilitet och verka for att fa fler aggregatorer.

Vindscenariot har férdelar jamfért med de andra...

Vi ser att vindscenariot dar vindkraften ar jamnt fordelad dver Sverige har ménga for-
delar avseende kostnad, miljo samt elsystem. Det dr ocksa det scenario som har storst
sannolikhet att byggas ut pd marknadsmaéssiga grunder. Vi bedomer ocksa att en stor
mingd vindkraft r en forutséttning for att uppna ett 100 procent fornybart elsystem.
Den pagéende teknikutvecklingen av vindkraft ger ocksé fordelar for elsystemet med
en jamnare produktion och ldgre variabilitet. For elsystemets funktion dr visserligen en
hogre andel av bade vattenkraft och kraftvirme battre men de har andra begransningar
som gor det svérare att 6ka elproduktionen i ndgon stérre omfattning.

Vi behdver ta till vara pa Sveriges specifika férutsattningar

Ett annat sitt att uttrycka sig dr att det dr mer kostnads- och resurseffektivt att virna om
de forutsittningar och naturresurser som Sverige redan har. Vi har vattenkraft, tillgdng
till biobrénslen och billig landbaserad vindkraft samtidigt som vi har vidlutbyggd infra-
struktur i form av elnit, fjarrvirme och végar. Att pa ett planerat sitt nyttja dessa forut-
sattningar under omstéllningen forenklar mdjligheterna att né ett 100 procent férnybart
elsystem

...men det ar de 6vergripande malen som ar viktigast

Aven om ett visst scenario har storre fordelar dn andra, finns det sjilvklart olika vigar
fram till ett 100 procent fornybart elsystem. Teknikutveckling, drivkrafter och omvarlds-
faktorer kommer att skapa nya forutséttningar, nya mdjligheter och kostnadslagen som
kan innebéra andra slutsatser i framtiden. Ménga av de utmaningar vi ser kopplar snarare
till de dvergripande energipolitiska mélen, om forsorjningstrygghet, ekologisk hallbarhet
och konkurrenskraft eller omstillningen av andra sektorer, &n mojligheten att producera
fornybar el som pa arsbasis motsvarar vér elanvéndning.

Darfor bedomer vi att Sverige pa bred front behdver se till att det finns forutséttningar
att bygga olika fornybara kraftslag och flexibilitetsresurser sé att marknadsaktorer sedan
i forsta hand kan investera utifran prissignaler. Risken med att vilja ut en specifik
teknik &r att det ofta finns olika sétt att 16sa olika utmaningar och att bara fraimja eller
satsa pa ett visst kraftslag kan medfora en teknikinlasning.




Det kommer oundvikligen finnas vagval som samhallet méste goéra

Fram till 2040-talet kommer det att krdvas en del vigval av storre eller mindre storlek
som inte kommer tas av elmarknadens aktorer. Ett exempel frén vér scenarioanalys
ar att en l6nsam utvecklingen mot ett 100 procent fornybart elsystem kan komma att
begrinsas pa grund av svérigheter att fa tillstdnd for att bygga vindkraft i elomrade 3.
For att fa fart pa utbyggnaden kan valet std mellan att exempelvis aktivt arbeta for att
fa mer tillstdnd, bygga fler 6verforingsforbindelser mellan norra och sédra Sverige,
satsa mer pa flexibilitetsresurser, ge ekonomiskt stdd till icke Ionsamma tekniker och
projekt eller frimja en dkad elanvéndning i norr. Alla végval kan leda till en fortsatt
foretagsekonomisk l6nsamhet for utbyggnaden av fornybar el men ger olika typer av
samhéllsekonomiska konsekvenser. Vid sddana beslut ar det darfor viktigt att ha ett
samhéllsekonomiskt perspektiv som innefattar de vergripande energipolitiska malen
och inte enbart mélet om 100 procent fornybart.

100 procent fornybart och elektrifiering kan tillsammans skapa synergieffekter

Elektrifiering av transportsektorn och delar av industrin skapar en mojlighet att ersétta
fossila brinslen i sektorer ddr Sverige har storst utsldpp av viaxthusgaser, med el som har
mycket ldga utsldpp. Vi bedomer ocksa att eftersom elektrifieringen sker under samma
period som det sker en 6vergéng till mer variabel fornybar el, finns det mojliga synergi-
effekter dér bland annat batterier i fordonsflottan och vétgasproduktion till stalindustrin
ar potentiella flexibilitetsresurser. Darfor bor dessa effekter och mojligheter utredas
nirmare. Med en sannolikt stor 6kad elanvéndning blir det samtidigt av stor vikt att vi
anvénder el pa ett mer effektivt sétt for att minska behovet av nya anléggningar. Det
medfor bade mindre utmaningar och underlattar att vi nér ett 100 procent fornybart
elsystem pa ett resurseffektivt sitt.

Vi foreslar hir ett antal atgarder som behover prioriteras och som syftar till att hantera
de utmaningar som omstillningen av elsystemet innebér. Atgirderna behdver goras i
dialog med samhéllsaktorer som berdrs av atgdrderna och med hénsyn till angrdnsande
pagaende arbeten i respektive atgird. Atgiirderna beskrivs ocksd nirmare i avsnitt 9.2.




Ta fram en nationell handlingsplan for ett 100 procent férnybart elsystem som
adresserar de utmaningar och mojligheter som omstéliningen innebar.

Se 6ver om planering och regelverk avseende utbyggnad av elnét &r utformade
for att hantera den stora strukturella forandring av elproduktion och elanvandning
som vi gar igenom de narmaste 20-30 aren.

Kontinuerligt félja upp hur regelverk och designen av energimarknaderna
samverkar med varandra och ger prissignaler som leder till ett valfungerande och
kostnadseffektivt elsystem som inkluderar &ven mindre aktorer.

Regelbunden uppféljning av planerings- och tillstdndsprocessen for vindkraft
for att se till att takten pa nya projekt som bevilias tillstand motsvarar behovet av ny
vindkraftsproduktion for att n& mélet.

Véarna de positiva egenskaper som kraftvarme och vattenkraft har for elsystem
med sarskilt fokus pa om de systemtjénster dessa bidrar med &r korrekt prissatta.

Genomfor regelbundna langsiktiga risk- och sarbarhetsanalyser av elsystemet
med utgangspunkt fran den stora omstaliningen.

Gor en genomgripande analys av hur omstaliningen kan géras med hansyn till ett
ekologisk hallbart energisystem.

Utred ett stoppdatum foér el producerat av fossila branslen, maéjligen med
undantag for effekt- och stérningsreserver.

Energimyndigheten foreslas fa ett regeringsuppdrag for att samordna det nationella
arbetet kopplat till elektrifieringen.

Fortsatt framja nya tekniker och Iésningar via forsknings-, utvecklings- och
demonstrationsstod till stéd for marknadsformering och méjliggér undantag fran
regelverk vid test av [6sningar i mindre skala. Detta bdr dock begrénsas sa att det
inte i ndgon storre omfattning paverkar elmarknaden i stort.

Strava efter att flera av de ovannamnda atgérderna gérs i samverkan med
narliggande lander och i synnerhet nordiska lander.




Jamfdorelse mellan scenarierna

Rapporten har sin utgangspunkt i tre huvudscenarier samt tva variationer som har
kéanslighetsanalyserats pa flera sétt. En sammanfattande analys av varje scenario
beskrivs i tabellen nedan.

Vind-
scenariot

Kraftvarme-

scenariot

Landbaserad
Norr

Havsbaserad
Soder

Fordelar

Lénsamt redan idag
Stor potential

Fungerar relativt val
i elsystemet

Lag miljopaverkan
L&g kostnad for kund

Nackdelar

Ménga motstaende
intressen i tillstands-
processen

Stort behov av
balansering vid laga
vindar under flera
dagar

Framtiden

Fortsatt teknikutveckling
med béttre [6nsamhet
Med storre verk behdvs
lagre antal

L&gre antal ger mindre
paverkan pa miljé och
manniskor

Spridd vindkraft och
hogre antal fullasttim-
mar ger mindre behov
av flexibilitet

Korta ledtider

Sma investeringsbelopp
jamfort med storskaliga
anlaggningar
Elproduktionen nara
konsumtion

Mobiliserar nya aktérer

Korrelerar inte val
med elanvandning

Hog produktions-
kostnad i forhallande
till vindkraft

Stort behov av
balansering

Storre miljdpaverkan

Fortsatt teknikutveck-
ling medfér battre
|dnsamhet och minskad
miljdpéaverkan

Kan integreras i
byggnadsmaterial
Anpassad elanvand-
ning, optimering av
elsystemet med lager
mm. underlattar for sol i
elsystemet

Planerbar elproduktion
Férdel for elsystem

Effektivt med samtidig
produktion av fiarrvarme

Kan utnyttja restproduk-
ter som brénsle

Begrénsas av och
konkurrerar om
varmeunderlag
Kraftig 6kning

av kraftvarme pa
oférandrat varmeun-
derlag kréver dyrare
tekniker

Okad konkurrens om
héllbara branslen

Stdrre nytta i elsystemet
dé behovet av flexibilitet
och systemtjanster Okar
Storre nytta ger 6kad
|[6nsamhet mot 2040-
talet

Ménga ar tills
|dnsamheten dkar

Det kan sannolikt bli
svart att f& s& mycket
som 35 TWh kraftvarme

Farre motstaende intres-
sen och hogre potential
Korrelerar valdigt lite
med elproduktion fran
vindkraft i sbédra Sverige
och norra Europa

Stdrre behov av elnét
norr till séder

Lagre I6nsamhet for
landbaserad vindkraft
om den koncentreras
i elomraden med lag
elanvandning

Laga och stabila
elpriser i norr kan locka
elanvandning

Ett projekt som Hyhbrit
kan med sina vatgasla-
ger skapa mer flexibilitet
och 6ka lénsamheten
for vindkraft i norr

Hbgre acceptans

Hogre fullasttimmar
Nagot lagre overforings-
behov norr till séder

Elproduktion narmare
konsumtionen jmf med
vindscenariot

Korrelerar med
mycket vindkrafts-
produktion i narlig-
gande omréden
Korrelationen mins-
kar Iénsamheten
Fortsatt behov av
overforing norr till
sdder vid lag vind
Stor konflikt med
bl.a. Forsvarets
intressen, i dagslaget
inte mojligt med en
sédan omfattande
utbyggnad

Havsbaserad vindkraft
antas ha en stérre
potential for minskad
produktionskostnad
vilket sannolikt kan
gbra den lénsam.




Behov av djupare analyser

Under projektets gang har vi identifierat omraden som behover foljas upp och analyseras
djupare for att fa en dnnu hogre kvalitet pa resultatet frén en sddan hér typ av studie.
Forutom en gemensam analys tillsammans med Svenska kraftnét och Energi-
marknadsinspektionen behdver Energimyndigheten:

® Analysera hur olika vindprofiler (beroende pé teknikutveckling och geografisk
spridning) paverkar elsystemet. Detsamma géller 4ven andra véderprofiler som
antas fa en storre betydelse i ett 100 procent fornybart elsystem.

e  Uppdaterade studier av miljépdaverkan fran elproduktion och flexibilitet ur ett
livscykelperspektiv och systemperspektiv.

¢ Identifiera behovet av flexibilitetsresurser for specifika scenarier.

¢  Fordjupade studier om elanvéndningen idag, framtida utveckling och elektri-
fiering samt hur elanvdndningen kan utvecklas tillsammans med utbyggnad av
fornybar el.

o  Forbdttrade modeller som 1 storre utstrackning tar hansyn till element som
antas bli eller skulle kunna bli vanliga i framtidens elsystem, sa som elbilar,
mikroproduktion och lokal effektoptimering.
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1 Attt blicka in | framtiden

Det hér dr andra delen av tva fran Energimyndighetens egeninitierade projekt om ett
100 procent fornybart elsystem. Syftet dr att mala upp olika bilder av hur ett 100 procent
fornybart elsystem kan se ut, vad som skulle kunna fé oss att né dit och vilka utmaningar
och mojligheter det innebér.

I den forra rapporten (hddanefter refererad till som delrapport 1) beskrev vi hur vigen
till ett 100 procent fornybart elsystem kan se ut och vilka forutséttningar det finns

i Sverige for olika kraftslag'. I den hér delen kommer vi frédmst att uppehélla oss pa
2040-talet ndr vi redan har nétt malet och utforskar olika scenarier dér vi later nagra
av kraftslagen vara mer dominerande, men fortfarande inom de begrasningar som
identifierades i delrapport 1.

Tanken &r inte att forsoka visa pa det “bista” framtida elsystemet utan att bredda
diskussionen om vad det innebdr om vi gar i en viss riktning, oavsett om det beror
pa 16nsambhet, drivkrafter i samhéllet eller mer riktade insatser fran statligt hall.

Rapporten dr inte uppbyggd sé att den méste ldsas frin borjan till slut utan det gar ocksa
att 14sa enstaka kapitel eller avsnitt om det &r vad som vécker intresset. Men omstall-
ningen av elsystemet ar stor, komplex och paverkar samhéllet brett. | sammanfattning
och slutsatser finns de stora penseldragen. For att {4 mer detaljer om exempelvis vilka
flexibilitetsresurser som finns eller vad ett elsystem med 6kad andel kraftvarme skulle
innebéra behover dessa specifika kapitel 1dsas. Det gar ocksa att ldsa denna rapport utan
att ha last del 1 men vissa diskussioner, slutsatser och antaganden bygger pa resultat
fran bada delarna.

Vi har valt att lyfta vissa fragor i textrutor kallade vidare fundering”. Det kan handla om
nagot som vi tycker dr extra intressant att ta upp pa grund av att det paverkar resultatet
mycket, att det finns olika sdtta att tolka resultatet eller att det helt enkelt inte passar in
helt i [optexten men &r nog sa viktigt att lyfta fram. Syftet &r att bredda diskussionen
om hur framtidens elsystem kan se ut och att det inte alltid finns sjélvklara svar pa alla
fragor.

1.1 Val av scenarier

Vi har valt att diskutera framtidens elsystem utifran tre huvudscenarier. Alla har en
hog andel vindkraft men i ett av dem dr vindkraft sérskilt dominerande, i det andra
finns mer solceller och i det tredje mer kraftvirme. Scenarierna har valts ut utifrén de
utmaningar och fragestillningar som delrapport 1 resulterade i. De tre grundscenarierna
ar sedan utgdngspunkten for studiens konsekvensanalys avseende elsystemet, miljo,
acceptans osv. Flera kdnslighetsanalyser har gjorts och vindscenariot varieras bade
avseende geografisk placering och om det ar havs- eller landbaserad vindkraft.

' Viigen till ett 100 procent férnybart elsystem — Delrapport 1: Framtidens elsystem och Sveriges
Sforutsdttningar, ER 2018:16, Energimyndigheten, 2018
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Scenarierna éar i forsta hand maluppfyllande men ocksé utforskande

Det finns flera sitt att ta fram framtidsscenarier. De kan exempelvis vara utforskande,
prediktiva eller maluppfyllande. I den hér studien s& dr maluppfyllelse i fokus da vi
ska analysera hur ett 100 procent fornybart elsystem ser ut. Men syftet med studien &r
ocksa att visa pé olika vdgval och forsoka identifiera centrala utmaningar med omstéll-
ningen. Att vilja scenario bara utifrén att hitta det mest kostnadseffektiva fornybara
scenariot skulle exempelvis riskera att inte svara pd om det dr det mest sannolika eller
mojliga scenariot. Ett sddant sitt att ndrma sig framtiden skulle felaktigt utgé fran att
det vi idag kan sdga om exempelvis kostnader for elproduktion eller elpriset pa 2040-
talet dr nagorlunda korrekt eller for den delen vilket elanvindningsmdnster vi kommer
att ha eller vilka tekniksprdng som kommer att ske. I delrapport 1 visade vi dessutom
att tillstdndsprocessen spelar en mycket stor roll for utbyggnad av férnybar el och
drivkrafter i samhéllet kan fora utvecklingen &t ndgot annat hall, sérskilt om det tar

sig utryck i olika styrmedel.

Elanvédndningen antas 6ka med 20 TWh i denna studie

Elanvindningen antas 6ka fran dagens cirka 140 TWh till 160 TWh pa 2040-talet i alla
scenarier. I Energimyndighetens senaste 1&ngsiktiga scenarier® varierar elanvindningen
mellan 142 TWh och 200 TWh pa 2040-talet, beroende pa vilka antaganden som gjorts.
I scenariot med hogst elanvdndning antas t.ex. tekniksprang mot dkad elektrifiering
ske inom industrin, antalet elbilar 6ka och fler datacenter byggas. I den hér rapporten
anvénds istdllet ett virde mellan dessa resultat men vi har valt att inte nirmare speci-
ficera elanvédndningen utan ndjer oss med att stanna vid att elektrifiering och energi-
effektivisering tillsammans leder till denna niva.

1.2 Beskrivning av scenarierna

For att fa resultat som ar ndgorlunda jamforbara med varandra har det varit nddvandigt
att behalla vissa parametrar konstanta. Huvudscenarierna utgar fran de grundlaggande
forutsittningarna att var elanvandning ar 2045 dr 160 TWh, att vi har 20 TWh i érlig
nettoexport’ och att vattenkraften producerar nairmare 70 TWh &rligen.

Eftersom utgangspunkten dr 100 procent fornybar el ska resterande 110 TWh el da besta
av annan fornybar elproduktion &n vattenkraft. Utifrén delrapport 1 har vi valt att titta
pa olika mixer av solkraft, kraftvirme och vindkraft (hav och land), se Figur 1. P4 samma
satt har médngden el fran olika kraftkéllor valts utifran var bedémning i delrapport 1 av
hur mycket som kunde byggas till 2040-talet. Nivan pa vindkraft dr hog i alla scenarier
da den &r en forutséttning for att né ett 100 procent fornybart elsystem och de andra
kraftkéllorna dr mer begrinsade.

? Energimyndigheten, Scenarier éver Sveriges energisystem 2018, 2019:7. Publicerad i mars 2019.

? Nivén pé nettoexporten ir ett av Energimyndigheten valt tillstdnd utifrdn att det i energiéverens-
kommelsen stér att Sverige fortsatt ska vara nettoexportdrer av el och att vi de senaste 7 &ren haft en
elexport pa mellan 10 och 22 TWh. Detta studeras vidare i kinslighetsanalyser.
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Figur 1. Elproduktion och elanvandning i de tre huvudscenarierna p& 2040-talet samt
under 2017, TWh

Vi andrar i huvudsak en parameter i taget

For att rattvist kunna jamfora scenarierna har alla parametrar hallits konstant med
undantag frén landbaserad vindkraft som ersatts med sol, kraftvirme eller havsbaserad
vindkraft i respektive scenario. Intressanta varianter av scenarierna har sedan utforskats
som kénslighetsanalyser. I kapitel 2—4 kommer de olika scenarierna beskrivas ndrmare
och sedan jamforas med varandra i kapitel 5-8. Effektokningar i vattenkraften har inte
modellerats i den hér studien utan diskuteras istéllet generellt som en flexibilitetsresurs.

Vidare fundering: Ar det korrekt att utga fran arsproduktion?

For att bygga upp vara huvudscenarier har vi utgétt fran arsmedelvarden for att enkelt
kunna jamfora scenarierna med varandra med olika nyckeltal. Arlig elproduktion,
anvandning eller nettoexport sager egentligen ganska lite om elsystemets funktion
och ska allts& ses som indata till var modell som sedan studeras vidare i andra
aspekter.

Att &rsproduktionen verkligen skulle vara lika i olika elmixer ar egentligen inte sjalvklart.
Sol- och kraftvarmescenariot &r ett typiskt exempel dar 20 TWh el fran kraftvarme i
det ena fallet byts ut mot 20 TWh el frn solceller i det andra. D& skapas en situation
med betydande skillnad i kraftbalans mellan de olika scenarierna under manga timmar
men kanske tydligaste mellan sommar och vinter. | verkligheten skulle det kanske
leda till elpriser som ger incitament for mer elproduktion pa vinterhalvaret och
darmed skulle solscenariot fa en hdgre total elproduktion jamfort med kraftvarme-
scenariot och darmed mer export. P4 samma sétt paverkas &ven handel mellan
landerna vilket ocksa kan ge nya jamviktslagen.
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1.3 Modellresultat ar inga exakta férutséagelser

Resultaten fran modeller som anvints i denna rapport behdver ses som indikativa. De
ar gjorda for att skapa en bild av 16nsamhet for olika kraftslag, sannolikheten for olika
utfall och vilka behov kraftsystemet kan komma att ha for att fungera.

Men elsystemet dr dynamiskt, om dn trogrorligt, starkt ihopkopplat i Nordeuropa och
kostnader for dess komponenter fordndras med tiden. Elpriset kan exempelvis fordndras
med en faktor tva utifrdn rimliga antaganden av framtida fossila branslepriser trots att
Sverige vare sig nu eller i de framtida scenarierna har ndgon betydande méngd elproduk-
tion baserat pa detta. Antaganden om nétutbyggnad, annan flexibilitet, elanvindning
och elmix i bdde Sverige och linder runt om kring far en stor betydelse for resultatet.

Det blir darmed viktigt att sdtta resultatet i ett tidsperspektiv. Stora skillnader mellan
elpriset per timme eller mellan olika elomraden® skapar incitament for investering i flex-
ibilitet, elproduktion och elanvéindning. Men under hur lang tid har dessa forhallanden
ratt? Vilka &r de praktiska och realistiska forséttningarna for investeringar dir det finns
ekonomiska incitament?

For att skapa en sa riktig bild som mojligt av framtidens elsystem har vi darfor gjort
manga iterationer och kéinslighetsanalyser och jamfort resultaten med andra studier.

Apollo ar en kraftmarknadsmodell som utvecklats av Sweco och som simulerar

den europeiska kraftmarknaden med hog tidsuppldsning (ned till timniva). Modellen
innehaller grunddata vad galler elanvandning, installerad produktionskapacitet,
overforingskapacitet samt branslepriser for alla prisomraden i modellen, for varje

ar under perioden 2016-2020, samt for &ren 2025, 2030, 2035 och 2040. Som
anvandare gér det att andra alla parametrar efter egna beddémningar samt andra
tidsuppldsning, l1&agga till nya teknologier och modifiera parametrar som beskriver de
simulerade regionerna osv. Resultat frdn modellen ar timupplost data och analyser
av olika effekter, s som elpris, eldverforing och elproduktion av den elmarknad som
simuleras.

1.4 Mycket kan handa fram till 2040-talet

2040-talet &r en tidperiod pa mellan 20 till 30 ar framaét i tiden. Under den tiden kan
mycket hinda som paverkar energisystemet och elsystemet. Kostnaden for tekniker
kommer att dndras och nya tekniker kan tillkomma vilket kan péverka 16nsamhet och
utfallet ur ett strikt ekonomiskt perspektiv. Men hér dr 4ven andra drivkrafter viktiga
och drivkrafterna skiljer sig bade mellan ménniskor och fran tid till annan. Beroende
pa om leveranssikerhet, risk for radioaktivt utslapp, konkurrenskraft eller andra miljo-
fragor viktas hogst paverkas ocksa vilka dtgirder eller val som ligger hogst pa agendan.
Dessa fragor drivs av privatpersoner, foretag, intresseorganisationer, myndigheter,
politiker mm. Fram till mitten av 2040-talet kommer ett antal val att genomforas till
kommuner, landsting, riksdag och EU som ocksa paverkar inriktning och prioriteringar.

* Sverige #r idag indelade i fyra elomrdden men dessa kan komma att indras i framtiden beroende
pé var det kommer att finnas flaskhalsar i 6verforingen av el.
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1.4.1 Produktionskostnader

I delrapport 1 diskuterades produktionskostnader for kraftslag. Dér fastslogs en viss
svarighet att gora framtida bedomningar for detta. Det finns teknikutveckling och upp-
skalningsvinster som sannolikt leder till lagre kostnader géllande framfor allt solceller,
havsbaserad och landbaserad vindkraft. A andra sidan finns 6kade kostnader for material,
systemkostnader eller andra krav som kan ge dkade kostnader. I samtliga fall s& p&verkar
kalkylréntan produktionskostnaden &t bdda héll mycket kraftigt.

Produktionskostnader dr dock mycket viktiga for resonemangen i denna rapport, inte
minst for I6nsamhetsdiskussioner och vilka eventuella stod som kan behdvas for att ta
oss till ett visst scenario. Vi har darfor valt att vara nagot konservativa i var syn pa den
framtida utvecklingen av produktionskostnaden nér vi diskuterar ett eventuellt behov
av ekonomiskt stdd medan vi vid 16nsamhetsdiskussioner resonerar utifran olika nivéer.

Samma sak bor ocksa sdgas om kostnader for flexibilitet eller andra systemtjanster. Ett
exempel dr batterier som beddms fé en stor kostnadsreduktion bland annat beroende pa
okat antal elfordon med batterier. Flexibilitet kommer att diskuteras vidare i kapitel 6
men vi har inte modellerat framtida flexibilitetslosningar i detta projekt.

1.5 Omvarlden och modellantaganden paverkar

I den hir rapporten &r utgangspunkten att jimfora olika fornybara scenarier med
varandra. Det finns dock ménga faktorer som har en stor inverkan pa elpriset som beror
pa omvirldsfaktorer och antaganden som inte kopplar till vilken elmix vi valt.

Vader paverkar elpriset och antas fa storre betydelse

For Norden har vidret en stor paverkan pa elprisets utveckling. Ett nederbordsfattigt ar
i nordens vattenkraftsomraden leder till férsdmrad hydrologisk balans vilket paverkar
elpriset bade pa kort och lang sikt, det motsatta forhéallandet géller givetvis ocksa. Med
mer vindkraft i systemet sd blir det allt viktigare om det blir ett vindér” eller inte,
dvs. blaser det normalt, mer eller mindre. Temperaturen ar fortsatt en viktig faktor d&
elsystemet i Norden har en stor andel uppvérmning baserad pa el. I vara modelleringar
har vi antagit ett slags normaldr, det vill sdga ett ar da det blaser normalt, inget vat- eller

torrar och produktionen fran de termiska kraftverken antas normal.

Forandrat klimat kan paverka elproduktionen och elsystemet

Med ett framtida fordndrat klimat fordndras ocksé vad som &r ett normalt véderar i
Sverige. Enligt SMHI kommer detta framfor allt avspegla sig pa att vi far vatare vider
och i ett elsystem kan det exempelvis innebéra hogre vattenkraftproduktion. Effekterna
av detta har inte studerats ndrmare i denna rapport men Energimyndigheten har tagit
fram en handlingsplan for klimatanpassning dér flera faktorer som kan paverka energi-
forsorjningen i stort analyseras’.

* Energimyndighetens arbete med klimatanpassning, Handlingsplan Dnr 2018-956, Energimyndigheten,
2018
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Aven utan fossil el i Sverige paverkas vi av priset pé kol och gas

Révarupriser pa kol och olja samt utslappsrétter &r alla faktorer som paverkar elprisets
utveckling da vi dr starkt sammankopplade via utlandsforbindelser med ldnder som
fortfarande har en stor andel termisk kraft med kol och gas som brénsle. Antaganden om
hur grannléndernas elproduktion och elanvéndning utvecklas &r faktorer som paverkar
elprisets utveckling for svensk del. Aven antaganden om vilken flexibilitet som finns
tillgénglig i andra lander och Sverige paverkar elpriset och kanske framfor allt vilken
lonsamhet olika kraftslag har, vilket diskuteras vidare i denna rapport.

Vi har avgransat oss till att titta p& Sverige

Beslut och viagval Sverige gor for framtidens elsystem och analysen av vad det far for
konsekvenser maste goras i samverkan med analyser av hur omvirlden utvecklas. Vi
har i denna studie anvént tillgdnglig information for att beskriva utvecklingen i grann-
landerna da det géller produktion, anvdndning och dverforingskapacitet. Vi har daremot
valt att inte gora nagra kinslighetsanalyser av utvecklingen i andra lander utan framfor
allt fordndrat forutséttningar i Sverige 1 de olika scenarierna och dérefter analyserat hur
Sverige paverkas.

1.6 Egenskaper hos ett férnybart elsystem

Alla scenarier innehéller stor andel elproduktion fran vind och sol. Dessa kraftslag
har gemensamt att de &r variabla och innebér dirmed nya utmaningar framforallt nir
det géller balansering av elsystemet. I Sverige sd 6kar andelen variabel elproduktion
i scenarierna fran dagens cirka 10 procent till mellan 40—-50 procent pa 2040-talet
medan Norden gar fran cirka 10 till 30 procent.

I rapporten diskuteras elsystemet utifran ett antal olika perspektiv som blir sirskilt
intressanta i system med hog andel el fran vind och sol. Nagra av de aspekter och
begrepp som diskuteras i rapporten forklaras i ordlistan nedan.

1.6.1 Elmarknaden och elsystemet

Idag finns manga aktorer vars agerande paverkar balanshéllningen i elsystemet och i
framtidens elsystem kommer med all sédkerhet fler och andra aktorer spela en stor roll.
Mojligheterna for olika aktorer att bidra med och nyttja flexibilitet i hela elsystemet
kommer sannolikt att ge upphov till nya typer av marknadslosningar och affdrsmodeller.
Utgangspunkten i den hér studien &r den befintliga elmarknadsmodellen.

Flera marknadsfunktioner for att f& balans i elsystemet

Att balansen uppritthalls hanteras till viss del av att de balansansvariga aktdrerna
handlar sig i balans pd elmarknaden. Med det menas att de balansansvariga ar skyldiga
att inom en handelsperiod leverera lika mycket el som den anvidndning som de ansvarar
for. Fram till klockan 12 dagen fore leveransdygnet handlas elen pa dagenfore-marknaden
(dven kallad spotmarknad). Efter det finns mojlighet att korrigera balansen genom att
handla pa den s4 kallade intradag-marknaden. Nér intradag-marknaden stdnger gar
ansvaret for att hélla balansen dver till den systemansvarige, i Sveriges fall Svenska
kraftnit. Svenska kraftnét har flera verktyg for att hantera balanshallningen inom timmen,
i olika typer av reserver.
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Variabel elproduktion

Vindkraft och solkraft bendmns i rapporten som variabel elproduktion. Det hanger
ihop med att den ar vaderberoende och inte madjlig att styra p& samma sétt som
branslebaserad elproduktion. Variabel syftar ocksa pa att produktionen kan variera
mycket fran en tid till en annan. Variabilitet kan i sig minskas t.ex. genom att produk-
tionen sprids ut Gver ett storre geografiskt omrade.

Nettolast eller residuallast

Definieras som: Elanvéndningen minus elproduktion fran vind och sol. Nettolasten

blir pa det séttet ett matt pa vilka variationer 6vriga elsystemet behover hantera. Det
ar inte bara variationerna mellan enskilda timmar som behéver hanteras av systemet
utan ocksa variationer som upptrader inom ett dygn, flera veckor eller Gver en sdsong.

Balansering

For att elsystemet ska fungera méaste det vara balans mellan produktion och
konsumtion i varje sekund. Ibland avser begreppet balansering de atgarder som
den systemansvarige (i Sverige &r det Svenska Kraftnat) utfor for att uppréatthalla
den momentana balansen i elsystemet. | den hér rapporten anvander vi begreppet
i en vidare bemarkelse eftersom balansering ocksé har betydelse pé langre tids-
skalor (Gver veckor och sasong) och paverkas av beslut langt innan sjalva leverans-
ogonblicket.

Kraftsystemstabilitet

Kraftsystemstabilitet &r ett komplext begrepp som avser att systemet méste héllas
inom vissa stabilitetsgréanser gallande frekvens, spanning och rotorvinklar. Férmagan att
uppratthélla stabiliteten maste finnas i bade normal drift och da stérningar upptrader.
De verktyg som anvands for att sékerstalla att kraftsystemstabiliteten kan uppratthallas
brukar bendmnas systemtjanster.

Flexibilitet

Flexibilitet anvands i den har rapporten i en valdigt bred bemarkelse, som beskrivning
av de egenskaper som behovs for att uppna ett robust och leveranssékert elsystem
med 100 procent fornybar el. Flexibilitet kan skapas i bade produktion, anvandning,
lager och né&t. Marknadsldsningar och regelverk &r viktiga komponenter i tillganglig-
gorandet av flexibiliteten. Se ocksa kapitel 6.

Internationell hantering av balans behdvs pé sikt

Med mycket variabel elproduktion finns det stora fordelar med att kunna hantera balanse-
ringen av systemet over ett storre omrade eftersom det mojliggér for utjamning av varia-
biliteten. Det pagér just nu mycket arbete med att utveckla den gemensamma europeiska
elmarknaden for att 6ka mdjligheterna for handel mellan lander och ocksa tillgéngliggora
flexibilitet mellan omraden for att uppna ett effektivt nyttjande av resurser.
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Manga processer paverkar balansen i framtidens elsystem

For att uppratthalla balansen i varje enskild sekund ar det alltsa manga beslut som har
fattats pa vagen som paverkar hur latt eller svart detta dr. Exempel pa processer som pa
olika tidshorisonter paverkar:

¢ Investeringsbeslut om elproduktion har tagits baserat pa framtida prognoser
om lonsambhet eller andra kriterier vilket har lett till en viss sammanséttning
i elproduktionen. Detsamma géller 4ven elanvdndning.

®  Produktionen och konsumtion &r placerad pa platser som styrts av en samlad
bedomning av ldmpligaste 14get och paverkar hur mycket el som behdver
Overforas 1 systemet

e  Marknader och regler har utformats pé ett sétt som paverkar hur aktorerna agerar.

¢ Elnit har byggts utifran en bedémning av framtida behov och péaverkar hur
elen kan dverforas.

¢ El handlas pa marknaden utifrdn prognoser om produktion och konsumtion
och forvintade priser.

¢ Inom drifttimmen beslutar den systemansvarige vilka reserver som behdver
anvéndas.

e Politiska beslut har fattats som i olika utstrackningar paverkar marknadens
aktorer, exempelvis dagens effektreserv.

For att skapa ett 100 procent férnybart elsystem med hdg leveranssakerhet &r det
viktigt att fundera kring vilka verktyg som behdvs for att ge tillrackliga incitament till
olika aktorer att bidra till elsystemets funktion. Till exempel kan det handla om att
minska obalanser, dka flexibiliteten och sakerstalla ratt niva av systemtjanster. Exakt
hur dessa behov ska hanteras i framtiden gér vi inte in pa i den hér rapporten men
har &r exempel pa signaler som styr aktorer i Sverige redan idag.

Signal for att... Exempel pa signal Exempel pa aktor

...vara i balans Obalanskostnad, reglerkraftspriser | Balansansvarig

...vara flexibel i anvandning Néattariff, priset pa olika marknader = Konsument, energilager,
(DA, ID, RKM), nya marknader aggregator

...vara flexibel i produktion Priset pé olika marknader Producent, energilager,
(DA, ID, RKM), nya marknader aggregator

...bygga elnat Prisskillnader mellan elomréden, Nétagare
elnatsregleringen

...tillhandahalla systemtjanster Tekniska krav, utformning av Producenter,

olika typer av reserver, marknads- | konsumenter, energilager
I6sningar for olika systemtjanster

...bygga produktion pa rétt plats | Elomradespris, nattariff Producent

Anm: DA — dagen fére-marknaden, ID — intradagsmarknaden, RKM — reglerkraftmarknaden
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2 Vind i fokus

I detta scenario star vindkraften i fokus och merparten av den fornybara elen som byggs
ar vindkraft. Vi har byggt ut vindkraften sa att den under ett normalér producerar 90 TWh
och ar geografiskt jimnt utspritt dver Sverige. Vi har ocksa studerat tva specialfall dar dels
den landbaserade vindkraften koncentreras mer mot norr och dels ett fall dar hélften dr
havsbaserad vindkraft, mer koncentrerad i soder (se avsnitt 2.3). I samtliga vindscenarier
star vindkraften for cirka hélften av elproduktionen och den installerade effekten i Sverige.

Havsbaserad
vindkraft 10
TwWh

Vattenkraft
70TWh

landbaserad

vindkraft
80TWh
Solkrall 5 TWh | Kraftvirme 15 TWh
Dagslage (2017) Vindscenario Solscenario & Kraftvirmescenario

Figur 2. Elmix i vindscenariot samt férdelningen av vindkraft i olika elomrédden under 2017,
vindscenariot samt i sol- och kraftvdrmescenariot
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2.1 Vilka drivkrafter kan fa oss att na hit?

Det finns flera drivkrafter som skulle kunna innebéra att vindkraft dominerar vér fram-
tida elproduktion. Vindkraft bade till land och till havs fortsitter att bli billigare och det
forstndimnda &r idag det mest konkurrenskraftiga kraftslaget i Sverige och den vind-
kraft som byggs idag kan byggas utan stod. Just nu byggs ocksa mycket vindkraft och
vi bedomer att vi kommer att ha ungefar 35-40 TWh vindkraft i Sverige fore ar 2025.
Vi har ocksa i delrapport 1 konstaterat att mycket vindkraft &r en forutsittning for ett
100 procent fornybart elsystem.

Att bygga sd mycket som 90 TWh vindkraft krdver dock en djupare analys av vad som
ar mojligt och inte. Sarskilt eftersom all vindkraft som finns idag kommer att behdva
erséttas under 2040-talet eller tidigare. I den analysen kommer inte bara 16nsamheten vara
avgorande utan ocksa tillstandsprocesser, acceptans och andra planeringsforutsittningar.

Nyckeltal i korthet

90 TWh vindkraft innebar ungefar:
22-30 GW

7 000 verk med dagens teknik
2 000 till 4 000 verk med framtidens teknik
4-16 verk per 1 000 km?

Fortsatt trend mot storre och effektivare verk

Trenden inom teknikutvecklingen mot allt stdrre och effektivare turbiner ser ut att fort-
sitta. De vindkraftverk som planeras idag pé land har turbiner som &r omkring 4 MW
med rotorer som dr runt 140 meter i diameter. Om vi antar att utvecklingen till 2040
kommer att ske linjért, baserat pa utvecklingstakten mellan 20082016, kommer de
vindkraftverk som installeras runt 2040 att ha 6 MW turbiner med rotorer som é&r storre
an 200 meter. Eftersom utvecklingstakten har 6kat markant under de senaste aren &r
detta ett konservativt antagande. Troligare &r att turbinerna kommer vara storre &n 6 MW
runt 2040, men hur stora ar svart att sia om. Till havs anvénds redan idag 8 MW turbiner.
I rdkneexemplet, i Figur 3, 6ver antal vindkraftverk som krévs for att producera 90 TWh
har vi rdknat med 6 MW och 12 MW turbiner.
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Farre antal verk behovs for att uppnd 90 TWh

Samtidigt med storleksdkningen véntas turbinerna ocksé bli effektivare, bland annat
tack vare storre rotorer som fangar mer vind. I rakneexemplet nedan har vi antagit
att kapacitetsfaktorn (och antalet fullasttimmar®) for turbinerna kommer att 6ka med
omkring 20 procent jamfort med dagens teknik, baserat pa avstimningar med vind-
kraftsbranschen. Denna utveckling kommer att leda till att det kommer krivas farre
verk for att producera samma méngd energi, vilket visas i Figur 3.

Genomsnittsturbinen i Med dagens teknik  Med framtidens teknik Med framtidens teknik
drift idag*, 17,6 TWh 4 MW, 90 TWh 6 MW, 90 TWh 12 MW, 90 TWh

3400 7000 4000 2000

verk verk verk verk

6 MW

Figur 3 Rakneexempel Gver hur manga vindkraftverk som kravs for att producera 90 TWh
med olika turbintekniker
* Baserad pa statistik dver drifttagna turbiner ar 2007-2017.

2.2 Foérutsattningar for att bygga ut 90 TWh vindkraft

Hur forutsittningarna kommer att se ut for att bygga ut 90 TWh vindkraft till 2040-talet,
ar forstds svart att bedoma idag, eftersom de flesta faktorer som paverkar utbyggnaden
kommer att fordndras kontinuerligt fram tills dess. Det som &r mojligt &r att resonera om
vilka trender vi ser idag och vilken utveckling som vi bedémer ar trolig for de viktigaste
paverkansfaktorerna.

¢ Fullasttimmar beriiknas genom att dividera &rsproduktionen frin en anliggning med den installerad
effekten. En anldggning som producerar pd maxkapacitet under hela ar skulle saledes fa 8760
fullasttimmar.
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2.2.1 Acceptans, fysisk planering och markansprak

Sverige &r ett forhéllandevis stort land med ménga platser som har
goda vindforhdllanden. Aven om Sverige till ytan &r ett stort
land &r det fa platser som inte ticks av markansprak av

olika intressen, som visas i Figur 4.

Det ror sig till exempel om skyddad natur och kultur-
miljo, bebyggelse och infrastruktur och forsvarets
intressen. Alla natur-, kultur-, och frilufsintressen
upptar drygt 62 procent av Sveriges yta och for-
svarsmaktens intressen runt 30 procent. Aven

om dessa markansprék inte behdver innebdra

en konflikt med vindkraftsetablering, ger det

en bild 6ver komplexiteten av att hitta omraden
helt utan andra intressen. Det dr ocksa i landets
allra bidsta vindlagen i svenska fjillkedjan samt
runt kusterna i sodra Sverige som konkurrensen
med andra markansprak &r som storst i procent.

Manga motstédende intressen begransar
mojligheterna for havsbaserad vindkraft

Aven till havs ir det manga andra intressen
an vindkraft som ska samsas. Havs- och
vattenmyndighetens forslag till havs-
planer for Sverige’, i Figur 5, visar att

det till havs ar fa omraden dér inte olika
intressen pa nagot sitt miste samexistera,
alternativt att ndgot intresse maste ned-
prioriteras. Det finns bland annat inte

ett enda av de utpekade energiomradena
enligt forslaget dér energiutvinning &r

det enda intresset, utan i samtliga energi-
omraden maste energiintresset utvinnas
med sérskilt hansyn till Férsvarsmakten
pa grund av konflikter mellan vindkraften
och Forsvarsmaktens intressen. For alla

Teckenforklaring

Huvudsakliga tvriga markansprak
| Fa tvriga markansprak

Figur 4 Karta 6ver de totala markanspréaken

energiomraden utom ett maste dven stor
hénsyn tas till naturintressen. En anledning
till det ar att flera av de havsbaserade parkerna

exklusive vindkraft i Sverige

i svenska vatten ligger pé sa kallade utsjobankar, som har ett rikt fagelliv och i flera fall inrymmer
hotade arter som har ett starkt skydd enligt bestimmelserna i artdirektivet. Detta innebér en
pataglig begransning av utbyggnadsmdjligheterna i dessa omraden och sammantaget till att
mojligheterna att bygga ut havsbaserad vindkraft i svenska vatten dr begrénsad.

7 Havsplanerna ger vigledning till hur vattenomradena bér nyttjas. Forslagenhar nu skickats ut for granskning

och kommer sedan att faststillas av regeringen 2021.
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Figur 5. Forslag till havsplaner
Kalla: Havs- och vattenmyndigheten

Stark opinion for férnybart behdver inte innebara lokal acceptans

Och det dr just i ljuset av att det ofta finns konkurrerande markintressen pa en specifik
plats som kunskap om vad som skapar acceptans hos befolkningen ar viktig att ha med
sig dven nér det giller energiomstillningen. SOM-institutet vid Goteborgs universitet
maéter sedan méanga ér tillbaka energi-opinionen Sverige, och de fortsitter att visa ett
mycket starkt stdd for de fornybara energislagen®. And4 ir det snarare regel in undan-
tag att ny vindkraft skapar debatt i det omrade som ansokan géller. For den som vill se
att omstéllningen till 100 procent fornybart lyckas &r det generella stddet forstas viktigt
att varda, men det finns ingen omedelbar koppling till det mottagande som ett vindkrafts-
projekt far lokalt. Aven den som stdr bakom en energiomstillning kan vara motstindare
till att den byggs just i deras hembygd. Det d4r minniskors ndrmilj6 som ofta blir fokus
for diskussionen lokalt. Det blir ofta en fraga om hur marken ska anvéndas. Kanske
nyttjas den redan till nadgot annat, exempelvis jakt, rekreation eller turism, eller sa finns
en oro for att vindkraften ska stora.

Tillgang till information och mdjlighet att paverka &ar viktigt

I dag ger forskningen en ganska samstdmmig bild av vad som é&r viktigt for acceptansen
av ny vindkraft.’ Flera av dessa faktorer ér direkt kopplade till planerings- och tillstinds-
processen. Det handlar till exempel om vikten av att ménniskor upplever att de har
information och mgjlighet att paverka planeringen. Fragor kopplade till férdelning av
nytta och onytta till f61jd av vindkraften har ocksé stor betydelse. Darfor ér det viktigt
att ta fragor som ror exempelvis ljud och annan paverkan pa allvar. Miljoargument kring
vindkraft kan sl at bdda hall".

8 Hedberg och Holmberg, Svenska folkets dsikter om olika energikdllor 1999-2017,2018 s. 3
? Se bl a Naturvardsverkets rapport 6497 frin Vindval om vindkraftens paverkan pd ménniskors intressen.

' Se exempelvis J. Rand, B. Hoen Energy Research & Social Science 29 (2017) 135-148.
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Upplevelse av lokal nytta skapar hégre acceptans

Vem som dger vindkraftverken har betydelse, likasé vad lokalsamhéllet far ut av vind-
kraften. Manga studier kommer fram till att ménniskor som lever i nirheten av vindkraft
vill att den ocksé ska medfora lokal ekonomisk nytta. P4 samma sétt minskar acceptansen
om ménniskor upplever att de far bara nackdelarna lokalt, men att nyttan med vindkraften
atnjuts ndgon annanstans. Férutom dessa faktorer pekar en nyligen genomford studie'' i
Tyskland och Polen pé 6kad acceptans om elen som produceras av vindkraft i regionen
ocksd anvénds dér eller atminstone inte 1 huvudsak exporteras dérifran.

Kommunens planering har betydelse

I Sverige dr markanvéndningen framfor allt en fraga for kommunerna. Alla kommuner
ska ha en aktuell 6versiktsplan, dér en strategi for den langsiktiga markanvindningen
pekas ut. Processen for denna plan, som faststills politiskt efter dialog med kommun-
invénarna, dr en viktig del i den lokala demokratiska forankringen. Utifrdn kunskapen
som forskningen ger om vad som har betydelse for lokal acceptans for vindkraft &r dérfor
en vil fungerande kommunal planering av storsta betydelse for mojligheten att bygga
ut vindkraften. I en doktorsavhandling frén 2017 uppmanas till exempelvis varsamhet
och virnande om den kommunala planeringen — eftersom en l&ngsiktig konsekvens

av att kommunernas inflytande pé planprocessen minskar kan vara att den lokala
acceptansen for vindkraft ocksa gor det'?.

Utifran denna kunskap ar en fordelning av vindkraften 6ver landet inte bara viktig
utifran ett elsystemperspektiv. Aven utifrén att skapa acceptans for energiomstillningen
ar det en relevant diskussion att fora. I det perspektivet ska Sveriges decentraliserade
planprocess ddr kommunerna har ansvaret inte bara ses som en belastning, utan ocksa
en tillgéng.

Stora ytor och 1&g befolkningstathet skapar mojligheter

Det finns andra skl till att vara hoppfull vad géller att fa plats for den vindkraft som
behovs for att klara energiomstéllningen. Sverige har som sagt goda vindresurser och

en stor, relativt sett, glest befolkad landyta. Tyskland, med sdmre vindligen och tio
génger hogre befolkningstéthet, har mest installerad vindkapacitet i Europa med narmare
50 GW. Det betyder en tithet" pa 140 kW per km*. Motsvarande siffra for Sverige ir
idag 20 kW per km* och kommer att vara kring 50-60 kW per km® vid 90 TWh vindkraft.

'''U. Liebe et al. Energy Policy 107 (2017) 300-308.
12 Se Johanna Liljenfeldt “Where the Wind Blows — The socio-political geography of wind power
development in Finland, Norway and Sweden”, Umead universitet, 2017.

¥ Presentation av Johann K&ppel, Berlins Tekniska Universitet, vid konferensen Energivirlden,
Stockholm 29.05.2018.
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2.2.2 Artillstdndsprocessen ett hinder fér utbyggnaden?

En viktig pdverkansfaktor 4r mdjligheterna att fa tillstdnd for att uppfora vindkraftverk.
Vi bedomer att vindkraftsproduktionen kommer att 6ka fran dagens cirka 17 TWh till
drygt 30 TWh &r 2021' och att vi har mellan 35-40 TWh fore ar 2025.

Det kommer alltsa att behovas tillstdnd for ytterligare 55—60 TWh vindkraft, utover
utbyggnadsprognosen till 2021, for att né upp till 90 TWh. Darutéver tillkommer
fornyade tillstind for generationsvaxling pé i princip all vindkraft som finns idag, eller
nér detta inte 4r mojligt nya tillstdnd pa nya platser.

En tredjedel av tillstandsanstkningarna har fatt avslag

Samtidigt som vi ser att det pagér en kraftig vindkraftsutbyggnad framfor vindkrafts-
branschen att det har blivit svarare att fa tillstand for att uppfora vindkraftverk under
de senaste aren och att tillstandsprocessen upplevs som en stor riskfaktor och ett hinder
for den framtida utbyggnaden. Energimyndigheten har dérfor latit kartldgga de vind-
kraftsparker som har tillstdndsprovats under perioden 2014-2018. Kartldggningen visar
att i genomsnitt en tredjedel av vindkraftsparkerna har fatt avslag, men det gar inte att
utldsa ndgon tydlig trend under perioden. Andelen avslag har varierat med den lagsta
andelen 2018 (14 procent) och den hogsta 2015 (45 procent), vilket visas i Figur 6.
Anmérkningsvart dr dock att andelen avslag legat ndra 50 procent under tva av de
undersokta aren (2015 och 2017), vilket ocksa dr i niva med den genomsnittliga andelen
avslag under perioden beréknat per verk.

Avsaknad av kommunens tillstyrkan vanligast

Den vanligaste orsaken till avslagen &r att kommunen inte har tillstyrkt parken (det
krévs att kommunen har tillstyrkt vindkraftparken for att tillstdnd ska kunna beviljas
enligt bestimmelserna om kommunens tillstyrkan i miljébalken 16 kap 4 §). Den nist
vanligaste orsaken dr att uppforandet av vindkraftverken bedomts strida mot bestdm-
melserna om skydd av arter i artskyddsforordningen. Andra vanliga orsaker &r brister
1 ansokan samt konflikter med rennéring och férsvarsmakten. Avslag pa grund av till-
ldmpning av den sé kallade boxmodellen", som bade vindkraftsbranschen och Energi-
myndigheten trodde skulle kunna bli en vanligt forekommande orsak till avslag, har
endast varit anledning till att tva parker under perioden 20142018 har fétt avslag.

% Kortsiktsprognos — vdren 2019. Sammanfattning av Energimyndighetens kortsiktsprognos dver
energianvindning och energitillférsel, Energimyndigheten, 2019

'3 Boxmodellen innebir att den slutliga placeringen av vindkraftverken inom ett givet omrade
bestdms senare én vid sjélva tillstandsgivningen.
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Figur 6 Andel avslag av tillstdndsprévade vindkraftsparker under perioden 2014-2018
samt nagra av de vanligaste orsakerna till avslag utryckta i procent av totala avslag

Farre projekt i tillstAndsprocessen idag

Ett annat viktigt konstaterande ar att antalet vindkraftparker som har fatt sina tillstands-
drenden avgjorda under perioden har minskat, frdn narmare 50 parker 2014 och 2015
till mellan 25-35 parker 2017-2018. De beviljade tillstanden har tillsammans varierat
mellan omkring 900 MW och 3 400 MW ny vindkraft per ar.

Vi har dven kartlagt inflodet av nya vindkraftsprojekt, dvs. de projekt som startat samrad
under perioden 2014-2018. Kartldggningen visar att inflodet av nya projekt har halverats
under perioden. En forklaring till det ar troligen att vindkraftsbranschen upplever att
det idag 4r mycket svart att hitta nya vindkraftsprojekt i bra lagen dir det bedoms som
troligt att tillstand kommer att beviljas, enligt intervjuer som myndigheten genomfort
under december 2018 och januari 2019. Fa av de intervjuade foretagen har paborjat helt
nya projekt sedan 2014. Den storsta anledningen till osikerheten dr kopplad till kravet
pa kommunens tillstyrkan. Tillstyrkanprocessen upplevs som en réttsoséker process,
dir kommuner kan éndra sig fréan sitt forhandsbesked till det faktiska beskedet under
tillstandsprocessen. Utdver detta uppges ockséa avvagningarna mellan olika intressen
vara svara att forutse.
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Om vi antar att det kommer att behdva uppféras ytterligare 55-60 TWh ny vindkraft
fram till 2040-talet och alla befintliga vindkraftverk (ca 20 TWh 2018) kommer att
behtva genomfora ett generationsskifte till 2040-talet, sé skulle den arliga utbyggnads-
takten av vindkraft behdva vara runt 4 TWh per ar fran ar 2020 till 2040 for att n&

90 TWHh, forutsatt att utbyggnaden sker linjart (se &ven avsnitt 7.4). Det medfor i sin
tur att nya tillstind motsvarande omkring 1 300 MW érligen skulle behéva beviljias
och uppforas. Da har vi réknat med att alla parker som beviljas tillstand kommer att
byggas, vilket inte har varit fallet hittills. Som en jamférelse fick i genomsnitt omkring
2 000 MW ny vindkraft tillstand under 2014-2018.

For att kunna hélla denna arliga takt av beviljade tillstdnd under perioden skulle det
dessutom behova tillkomma 2 600 MW nya projekt arligen, om antagandet ar att
omkring 50 procent av de projekt som inleder samradsfasen beviljas tillstand. Tror vi
att andelen avslag kommer att 6ka pa sikt pga. tkade konflikter med andra intressen
behdver tillstrdmningen i nya projekt vara &nnu stdrre. Som en jamforelse startades
2018 nya projekt motsvarande knappt 2 000 MW.

Langa ledtider for planering och prévning och snabb teknisk utveckling

En annan viktig frdga kopplat till tillstindsprocessen ér de 1dnga ledtiderna, bade for
sjdlva provningsprocessen men ocksa for planeringsprocessen fran det att ett vindkrafts-
projekt initieras till att parken stér i drift. Langa ledtider géller dven for etablering av
elndt. Hela processen tills det att anldggningen &r i drift tar vanligen 5-10 ar, men kan
1 vissa fall ta &nnu ldngre tid. For att kunna bygga 90 TWh vindkraft till 2040-talet med
kompletterande infrastruktur, behover séledes vissa delar planeras redan runt &r 2020.

De langa ledtiderna i tillstdndsprocessen i kombination med snabb teknisk utveckling
mot allt storre turbiner medfor ocksa att det &r viktigt att tillstinden utformas sa att de
ger utrymme for att utnyttja basta mojliga teknik for att vindkraftsutbyggnaden ska bli
resurseffektiv. Alltfor sndva begransningar av maximal hojd och 1asta positioner av
vindkraftverken i tillstndsbeslutet innebér en stor risk for att de mest kostnadseffektiva
vindkraftverken inte kan utnyttjas nér tillstandsprovningen ar avslutad och det ar dags
att bygga parken. Att det finns sadana begrinsningar forklaras med att bade verkens
maximala hdjd och verkens positioner dr uppgifter som behdvs for att bedoma vindkraft-
parkens omgivningspdverkan enligt provningsmyndigheterna. Det dr darfor viktigt med
en dialog mellan vindkraftsbranschen och provningsmyndigheterna kring hur tillstinden
kan utformas sa att de badde mojliggdr for utnyttjandet av béasta mojliga teknik och en
bra bedomning av etableringens miljopaverkan.

N&tutbyggnaden och anslutning av vindkraft en utmaning

Byggnation av elnét for anslutning av vindkraft dr ocksa en viktig del i processen.
Trenden i vindkraftsutbyggnaden &r att det &r allt storre parker som ansluts huvud-
sakligen pa regionnitsniva men som i vissa fall krdver en ny eller forstarkt stamnéts-
anslutning. En utmaning for elnédtsbolagen och stamnétsoperatdren &r att samordna och
planera for utbyggnaden av nét nir osikerheten kring om eller nér vindkraftsparken
kommer att byggas ar stor. Dessutom kan det handla om flera olika parker som ska
ansluta till samma stamnétsstation. Figur 2 och Figur 7 langre fram i kapitlet indikerar
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att behovet av nitutbyggnad for vindkraft varierar kraftigt beroende pa hur utbyggnaden
av vindkraft sker, vilket leder till en stor planeringsutmaning for ndtigarna. Det kan
ocksé finnas alternativ till ndtinvesteringar som kan gora att befintligt nit kan nyttjas
mer effektivt och ddrmed minska behovet av nitutbyggnad. Ofta handlar det dock om
en begriansad mojlighet till 6kad anslutning och kommer inte fordndra det faktum att
mycket nit kommer att behova byggas for att ansluta stor mdngd vindkraft.

Manga outnyttjade tillstand forsvarar for nya tillstand

I detta sammanhang dr det dven viktigt att papeka att det idag finns ett stort antal
tillstdndsgivna vindkraftsprojekt som dnnu inte har realiserats. Det ror sig idag (feb 2019)
om 130 tillstand, motsvarande drygt 3 000 vindkraftverk och en érlig produktion om upp-
skattningsvis drygt 30 TWh'’. Enligt den enkatundersokning som Energimyndigheten
genomfort i samarbete med Svensk Vindenergi i december 2018 kommer ett femtiotal
av dessa tillstdnd att realiseras, motsvarande ca 1 000 verk och ca 14 TWh. Ett femtiotal
av tillstinden kommer inte att realiseras pga. olika typer av hinder och femton ligger

i rattsprocess (Overklagan, andringstillstdnd etc.). Det dr forstaeligt att inte alla beviljade
tillstand forverkligas och att det behdvs mer tillstind dn vad som verkligen kommer att
byggas ut. Detta inte minst pa grund av de langa ledtiderna i planerings- och prévnings-
processen, som leder till att de ekonomiska och tekniska forutsittningarna hinner for-
andrats under processens géng. Att ett s stort antal vindkraftsprojekt har gétt igenom
hela planerings- och prévningsprocessen utan att de forverkligas anser Energimyndig-
heten dock &r negativt, eftersom de har tagit i ansprak resurser hos savil prévnings-
myndigheter som projektutvecklare, men ocksé for berord allméinhets resurser, i onddan.
De outnyttjade tillstinden gor det dértill svarare att fa tillstand i nirliggande omréden.

Slutsatser om tillstdndsprocessen

Antalet vindkraftsprojekt i provningsprocessen har minskat under de senaste aren, bade
vad géller antal d&renden som avgjorts och drenden som pabdrjat provningsprocessen.
Vidare har andelen tillstindsansokningar som fatt avslag legat i genomsnitt pa 33 procent.
Samtidigt, for att nd 90 TWh vindkraft till 2040-talet kommer det att krévas att cirka

4 TWh ny vindkraft byggs i genomsnitt varje ar, vilket motsvarar att omkring 1 300 MW
vindkraftsprojekt maste beviljas tillstdnd per ar. Det sistndimnda verkar utifran den
genomgangna tillstindsstatistiken vara mojligt for provningsmyndigheterna att hantera
idag. Men for att halla denna érliga takt maste det samtidigt komma in tillrdckligt manga
nya projekt i tillstdndsprocessen varje ar och den trenden ser vi inte idag. Ett annat
alternativ &r att en storre andel av de projekt som startas leder till ett beviljat tillstind,
som sedan ocksa realiseras. Idag upplever vindkraftsbranschen att det 4r mycket svart
att hitta nya bra projekt som beddms kunna resultera i ett beviljat tillstand. Samtidigt
finns det en stor méngd beviljade tillstdnd som inte kommer att utnyttjas. For att uppna
en effektivare tillstindsprocess bedomer Energimyndigheten att osdkerheten i tillstdnds-
processen behdver minska. En lamplig atgird for att minska osdkerheten i provnings-
processen skulle vara att ta bort eller reformera bestimmelsen om kommunal tillstyrkan
i enlighet med tidigare rapporterat regeringsuppdrag i fragan'’.

Osékerheten skulle ocksé kunna minskas om en stdrre samsyn kunde nés mellan statliga
aktorer om var vindkraftsutbyggnaden dr mojlig, vilket dr ndgot som Energimyndigheten

'® Beriknat utifran ett snitt om 3,5 MW/vindkraftverk och 3 000 fullasttimmar per ar.

7 Kommunal tillstyrkan av vindkraft, Redovisning av regeringsuppdrag i regleringsbrev 2016,
Naturvardsverket, Energimyndigheten, 2017.
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och Naturvardsverket arbetar med i den nationella strategin for en hallbar vindkrafts-
utbyggnad'®. Inom detta arbete kommer vi att ocksa titta ndrmare pa om det finns behov
av fordndringar i tillstdndsprocessen for att mojliggora en vindkraftutbyggnad som &r

i samma storleksordning som i vindscenariot.

Slutligen véntas forutséttningarna for vindkraftsutbyggnaden att forédndras kontinuerligt
fram till 2040-talet. Déarfor kommer det vara viktigt att f6lja upp utvecklingen i tillstdnds-
processen med regelbundna intervall, for att vid behov kunna vidta atgérder for att sdker-
stdlla utbyggnadsbehovet.

2.3 Alternativ placering av vindkraften

I huvudscenariot for vindkraft sprids vindkraften geografiskt jaimnt fordelat 6ver Sverige.
Eftersom trenden idag &r att mycket vindkraft byggs i norra Sverige och att det finns en
politisk vilja att bygga ut den havsbaserad vindkraften i Sverige har vi valt att dven ta fram
tva andra scenarier som speglar dessa tva utvecklingsvégar (utvecklade till ett extrem-
lage”). Detta for att kunna analysera och jamfora konsekvenserna av dessa utvecklings-
trender med utvecklingen i huvudscenariot.

Landbaserad Morr Havsbaserad Séder
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® Havshaserad vindkraft Landbaserad vindkraft ® Havshaserad vindkraft tandbaserad vindkraft

Vindscenario Landbaserad Norr Havsbaserad Soder

Figur 7 Placering av vindkraft per elomrade i scenarierna samt férdelning mellan havsbaserad
och landbaserad vindkraft i de alternativa scenarierna

'8 Beslut 2018-01-31, Samverkansatgird inom Miljémalsrddet om hallbar vindkraftsutbyggnad, dnr 20162573
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Havsbaserad vindkraft begransas av konflikter med férsvaret och naturvarden

Vid en Oversiktlig jaimforelse mellan de olika scenarierna beddms havsbaserad soder
vara det scenario som har storst hinder nér det géller konflikter med andra intressen och
forutsittningar for att forverkligas. Enligt Havs- och vattenmyndighetens forslag till
havsplaner, vilka ska vara véigledande i tillstindsprovningen och kommunernas fysiska
planering, finns det inte enligt Energimyndighetens bedémningar forutséttningar for att
bygga sa mycket som 45 TWh havsbaserad vindkraft som anges i detta scenario. Det
beror framst pa grund av konflikter mellan havsbaserad vindkraft och Férsvarsmaktens
intressen, men det finns ocksé konflikter med hdga naturvérden.

Acceptansen for mycket vind i norr kan bade 6ka och minska

En kraftfull utbyggnad av vindkraften i norra Sverige, enligt scenariot landbaserad norr,
skulle kunna méta hinder i1 form av storre acceptansproblem i jimforelse med vind-
scenariot dir utbyggnaden fordelas mer jimt dver landet. Detta mot bakgrund av att
acceptansen normalt minskar om ménniskor upplever att de far bara nackdelarna lokalt
men att nyttan med vindkraften atnjuts ndgon annanstans. I vindscenariot ér elproduktio-
nen frén vindkraft nirmare elanvindningen, medan i landbaserad norr kommer att den
producerade elen behdva dverforas till sodra Sverige dir merparten av elanvéindningen
finns. A andra sidan kommer elpriset i norr att var ligre och kan ses som en lokal nytta
och det kan ocksa locka till sig mer industrier och arbetstillféllen.

Hogre vindkraftverk skapar férutsattningar for fler goda vindlagen

Utvecklingen mot allt hogre verk paverkar vilka omrdden som har tillrickligt goda
vindforhallanden for att vara intressanta att bygga vindkraft i. Vid Energimyndighetens
senaste utpekade av riksintressen vindbruk 2013 (vilket &r omraden med sdrskilt goda
forutsattningar for vindkraft) var huvudkriteriet att medelvinden maste vara minst
7,2 m/s vid 100 meters hojd. Idag, med vindkraftverk med en navhéjd pa 140 meter,
ar det istillet relevant att titta pd medelvindarna vid 140 meters hojd. Vid denna hojd
dr ytan med bra vindlagen ungefar tio ganger sé stor som den vid 100 meters hdjd och
dessutom finns det betydligt fler omrdden med goda vindldgen i elomrade 3. I fram-
tiden, nér verken dr dnnu hdgre, skulle kartan formodligen ritas om igen. Det betyder
att vindkraftspotentialen kommer att behova ses 6ver och omvérderas i takt med
teknikutvecklingen.

Behov av utférligare analys av konflikter med olika intressen

For att fa en béttre bild av forutsittningarna for att uppna olika utbyggnadsalternativ
behdver en utforligare geografisk analys av konflikterna mellan olika intressen utforas.
En sadan analys kommer att utforas inom ramen for den nationella vindstrategin for
hallbar vindkraftsutbyggnad, som Energimyndigheten och Naturvardsverket kommer
att arbeta med under 2019 och 2020". I denna rapport anvinds dock dessa scenarier
vidare som kénslighetsanalyser for bland annat 16nsamhet mm.

' Beslut 2018-01-31, Samverkansatgird inom Miljomalsradet om hallbar vindkraftsutbyggnad,
dnr 2016-2573
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24 Lénsamhetsbeddmning

Historiskt har utbyggnaden av vindkraft i stort varit beroende av stod. Nu bedéoms dock
framfor allt landbaserad vindkraft kunna byggas utan stod. Men att skatta bade framtidens
elpris och produktionskostnad for vindkraft innehaller manga osékerhetsfaktorer som
bland annat beskrevs i delrapport 1. Resultatet fran de olika scenarier som modellerats
visar pa en mycket stor skillnad i elpris beroende pa de olika antaganden som gjorts
och framfor allt olika tekniker.

I Figur 8 visas resultat for det erhéllna genomsnittliga priset for vindkraft i de olika
scenarierna i tva elomraden med samma antaganden i 6vrigt. Priserna ska ses som indi-
kativa och inte vad som 4r den mest sannolika intidkten. Enkelt uttryckt medfor en stor
utbyggnad i ett visst elomrade att intdkterna minskar betydande. I elomréde 3 kompen-
seras dock detta av en hog efterfragan pa el vilket gor att det erhallna priset anda &r
betydligt hogre &n i elomrade 2.

§40 V/%
5 30 %% é
20 ;// -

Figur 8. Det genomsnittliga erhallna elpriset for vindkraft elomréde 3 (SE3) och 2 (SE2)

Landbaserad vindkraft

Gillande 16nsamheten sa ér ett enkelt antagande att landbaserad vindkraft, forutsatt
fortsatt tillgdng pé goda vindlédgen, i framtiden kommer att kosta mellan 20—40 6re
per kWh. Med detta antagande kommer landbaserad vindkraft troligen vara lonsamt
i elomrade 3 och 4 i samtliga scenarier medan det i norr finns storre sannolikhet for
olonsambhet speciellt i scenariot med mer vindkraft i norr.

Det &r dock viktigt att forstd att dynamiken i elsystemet och elpriset beror just pa en rad
olika faktorer. Ett lagre elpris och sédkrare tillgang till el kan locka fler industrier och
stora elanvéndare till norr, vilket till viss del redan sker idag. Den ganska stora pris-
skillnaden mellan norra och s6dra Sverige medfor & andra sidan starka incitament for
fler 6verforingsforbindelser. Bada dessa utvecklingar jdmnar ut elpriset och 6kar intak-
terna for vindkraft i norra Sverige vilket diskuteras mer under avsnitt 7.1.
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Vidare fundering: Vad menas med erhallet elpris och

ar det ett statiskt tillstand?

For ett elomrade kan ett arligt genomsnittligt elpris beraknas. Detta pris avspeglar
dock inte vilken intakt ett specifikt kraftverk far i genomsnitt under ett ar dé de
producerar olika mycket vid olika tillfallen och vid olika elpriser. | stéllet kan produktionen
multipliceras med elpriser f6r varje timme och summeras for att sedan delas med
den totala produktionen. D4 fas ett erhallet genomsnittligt elpris for ett specifikt
kraftslag i ett specifikt elomrade. | vara scenarier far sol och vind ett lagre erhallet
elpris an det genomsnittliga elpriset medan kraftvarme och vattenkraft far ett hogre.
| rapporten anvands detta for att beddma Iénsamhet och andra kostnader men

det &r da viktigt att tanka pa att okad flexibilitet i elsystemet jamnar ut elpriset och
minskar skillnaden mellan erhéllet pris och genomsnittligt elpris. Detsamma galler
en utveckling mot mer systemvanlig elproduktion, till exempel vindkraft som har
hogre fullasttimmar och/eller kan producera vid lagre vindhastigheter.

Havsbaserad vindkraft

Det erhallna priset for havsbaserad vindkraft illustreras i Figur 9 med att titta pa de
tva sddra elomrddena SE3 och SE4. Den stora méngden havsbaserad vindkraft som
finns och beddms byggas i nirliggande ldnder gor att intékterna (erhallna priset) ar
betydande lagre i SE4 jamfort med medelspotpriset &ven om det byggs relativt lite
havsbaserad vindkraft, s som i vindscenariot. Havsbaserad vindkraft har idag en pro-
duktionskostnad pa runt 60 6re per kWh men forvintas sjunka till mellan 30-50 6re
per kWh mot 2040-talet. Med sadana produktionskostnader dkar sannolikheten for att
havsbaserad vindkraft &r Ionsamt i framtiden.

SE3 SE4 SE3 SE4

Medelpris Erhallet pris
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Figur 9. Det erhélina genomsnittliga elpriset for havsbaserad vindkraft i SE3 och SE4
jAmfort med det genomsnittliga elpriset for de tre olika vindkraftsscenarierna
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Med s& mycket vindkraft som i detta scenario far framtidens produktionskostnad
stor inverkan pa resultat och slutsatser i den hér studien. ldag bedoms vindkraft
kosta cirka 35 dre per kWh. Vissa faktorer kan i framtiden péaverka kostnaden uppét
sé& som att de basta vindkraftsajterna redan nyttjats, 6kad ranta, systemkostnad (ex
anslutningskostnad eller balanskostnad) eller materialkostnad. De tva sistndmnda
faktorerna kan sé klart ocksa minska i kostnad.

Teknikutveckling och effektivare verk med hogre hdjd och stdrre rotorer bedéms
exempelvis av IEA® innebara en sjunkande produktionskostnad. Nér vi vadgde samman
alla dessa faktorer i exempelvis kontrollstation for elcertifikat 20172" uppskattade vi
att den sammantagna produktionskostnadsminskningen fram till & 2030 blir relativt
blygsam.

Idag sker en snabbare teknikutveckling &n vad vi s&g for nagra ar sedan och vad
den kommer innebéra konkret ar svarare att bedéma. Hogre verk dppnar exempelvis
upp for vindkraft pa platser som tidigare beddmts som ej lampliga for vindkraft. Vi
ser darfor inte pa samma satt att vi redan utnyttjat de basta platserna for vindkraft.

A andra sidan ar det inte sjalvklart att vindkraft far tillstand att bygga i bra vindlagen
eller med 6nskad hojd. Vad kostnaden blir i framtiden ar alltsa forenat med manga
osékerhetsfaktorer men var bedomning i den hér rapporten ar att det finns maéjlighet
att bygga ut vindkraften i detta scenario for mellan 20 och 40 re per kWh.

2.5 Miljé och resurseffektivitet

Den totala miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv for vindkraftsscenarierna ér lagre
an for sol- och kraftvirmescenariot. Skillnaderna i total miljopaverkan mellan de olika
fornybara scenarierna dr dock inte &r sa stor, sirskilt inte i jamforelse med ett scenario
med en hogre andel fossila branslen. Detta diskuteras mer i avsnitt 7.3 och 8.2. I det hir
scenariot kommer 90 TWh vindkraft att byggas ut och for att hantera konflikter mellan
olika miljomal dr det av vikt att kunna véiga den lokala miljopaverkan som vindkraft
orsakar mot nyttan den gor fran lokal till global niva.

Placeringen av vindkraft spelar roll

Vindkraftens geografiska placering har betydelse for dess potentiella miljopéverkan.
En 6kad utbyggnad av vindkraft i norr kan innebéra att vindkraftsetableringar sker

i anslutning till formellt skyddade fjallmiljoer dér det finns goda vindldgen. Det kan
stora kénsliga fjallmiljoer och dven paverka det rorliga friluftslivet negativt. Norra
Sverige dr glesbebyggt vilket innebér att utbyggnad av vindkraft sannolikt kréver en
storre utbyggnad av annan infrastruktur sisom végar och elnit jamfort med en 6kad
utbyggnad i mer titbebyggda omraden. Anlidggning av bade végar och elnit dkar
fragmenteringen av landskapen vilket kan leda till en minskad biologisk mangfald
och bidra till att rekreationsvérden for ménniskor forsvinner. Ledningsgator kan dock
ha en positiv betydelse for vissa hotade vixt- och djurarter som &r beroende av 6ppna
angs- och hagmarker.

2 TEA Wind Task 26
' Kontrollstation 2017 for elcertifikatsystemet — En delredovisning, s41 — 47, ER 2016:09, 2016,
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Nagot lagre miljopaverkan fran havsbaserad vindkraft

Scenariot med storre utbyggnad i1 soder innebér att en storre del av vindkraften kommer
att byggas till havs. Havsbaserad vindkrafts direkta miljopaverkan i drift liknar den for
landbaserad. En fordel &r att negativ pdverkan pd ménniskors livsmiljo kan undvikas.
Behovet av att anldgga vagar minskar dven i fallet med en hogre andel havsbaserad
vindkraft. I anldggningsfasen sker arbeten i form av muddring och palning vilket
paverkar djur- och véxtliv pa havsbotten negativt under en kort period. Placering av
fundament pa havsbotten kan dock ha en positiv effekt pd marina organismer pa lang
sikt genom den sé kallade “reveffekten”.

Tillverkning- och byggnation kraver mest resurser

Ur ett resurseffektivitetsperspektiv sa sker den storsta miljobelastningen for vindkraft
i tillverknings- och byggnadsfasen. I méanga fall sker tillverkningen utomlands och
miljopéverkan beror av tillverkningsland och metoder. Manga vindkraftverk anvénder
ocksa sillsynta jordartsmetaller som det pé sikt kan komma att bli brist pd. For havs-
baserad vindkraft dr energiatgangen och utsléppen storre i anldggningsfasen da det
kréavs kraftigare forankring med fundament i djupt vatten. Miljopaverkan kan dock
skilja sig 4t mellan vilka typer av fundament som anvénds.

Utveckling mot stdrre verk ger en lagre miljdpaverkan

Verkens hojd och vindldgen kommer att pdverka hur manga vindkraftverk som kommer
att behdva byggas i respektive scenario. Utvecklingen av vindkraft gér mot allt storre
verk vilket ger en mojlighet till att bygga resurseffektivt givet att tillstdnd ges for att bygga
hoga verk. Detta leder till en minskad miljopaverkan och resursatgang i ett system-
perspektiv. Dessutom ger sddana vindkraftverk ett minskat behov av flexibilitet vilket
diarmed ger minskad resursatgang ur ett systemperspektiv. Detta kan dock innebéra att
enskilda verk kan fa en storre miljopaverkan exempelvis genom att de da blir hogre,
kan synas och hors mer och mojligen behdva placeras i omrdden med fler andra mark-
ansprék. Generellt byggs storre vindkraftverk till havs och dér finns ocksé nagot béttre
vindlagen.

Scenariot med en storre andel vindkraft i norr kommer sannolikt ha den storsta miljo-
paverkan ur ett totalt resurseffektivitetsperspektiv dd det kommer medfora en dkad
utbyggnad av annan infrastruktur som elnét och végar. For transmissionssystemet ar
det generellt materialfasen med utvinning av ravaror och produktion av material samt
byggnationsfasen med avverkning, anldggning och materialtransport som star for den
storsta resurs- och materialatgdngen.

2.6 Hur paverkas elsystemet?

Samtliga scenarier innehéller en stor médngd vindkraft vilket ocksé innebér att de delvis
har liknande egenskaper. I det hér avsnittet visas pa nagra karakteristiska egenskaper
for ett scenario med mycket vindkraft, fler modellresultat hittas i kapitel 5.

Okad variabilitet p& flerdygnsskalan

[ avsnitt 5.1 visas att karakteristiskt for vindscenariot ér att behovet av balansering pé
flerdygnsskala, alltsé variationer over flera veckor, 6kar mest i jamforelse med idag. Det
stimmer 6verens med andra studier som visat att vindkraftens dominerade variabilitet
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upptrider pd medellang sikt™. Det innebir t.ex. att en utmaning i ett system med mycket
vindkraft kan bli ssmmanhéngande perioder med lag vindelproduktion, vilket Figur 23
visar ett exempel pé.

Det dr tydligt att vi i var modell i storre utstrackning &n idag anvander import och export
for att hantera balanseringen av produktion och efterfragan. Det géller pa alla de tre
studerade tidsskalorna fran dygn till sdsong. Vattenkraften star fortfarande for en valdigt
stor del av reglerbidraget men kan inte ensam hantera balanseringen pa samma sétt som
idag, vilket visas 1 Figur 22.

Lagre effekttillganglighet ger férsdmrad statisk effektbalans

Den statiska effektbalansen forsdmras kraftigt jamfort med idag i vindscenariot,

se Figur 24. Det 4r inte forvnande med tanke pé att vindkraften har en lagre effekt-
tillgénglighet 4n kdrnkraften som har forsvunnit ur systemet. Den statiska effektbalansen
ar dock bara en 6gonblicksbild dir t.ex. mdjligheten till import inte tas i beaktande.

I ett allt mer sammankopplat europeiskt elsystem med mer variabel elproduktion ar

det ocksa mer intressant med sannolikhetsbaserade beridkningar av effekttillrackligheten.
I en sannolikhetsbaserad berékning simuleras flera ar och slumpmassiga drifttillstand
for att utvardera sannolikheten for effektbrist.

Fatal timmar dar efterfragan inte kan moétas

En annan indikator pa effekttillrickligheten dr antalet knapphetspriser som upptrader
i modellen, alltsd antal timmar som det i modellen inte finns tillricklig kapacitet i pro-
duktion eller ndt for att mota efterfragan pa el. I vindscenariot ser vi att det i modellen
upptriader knapphetspriser atta timmar under aret och att huvudsaken av dessa sker i
elomréde 4, se Tabell 3. Detta ér en indikation pa att det finns ett 6kat behov av flexi-
bilitet i elsystemet for att mdta dessa situationer.

Stora prisskillnader mellan norra och sddra Sverige

En stor andel av vindkraften byggs i1 vara scenarier i norra Sverige vilket ger upphov
till stora prisskillnader mellan norra Sverige (SE1/SE2) och sddra Sverige (SE3/SE4).
Det blir sérskilt tydligt i scenariot landbaserad norr, dér en storre koncentration av vind-
kraften har skett i norra Sverige, vilket kan ses i Figur 27. Prisskillnaderna indikerar

ett 6kat behov av utbyggnad av stamnit utdver den utbyggnad som redan har antagits

i modellen.

Etablering av ny elanvandning i norra Sverige skulle kunna ge andra majligheter

Datacenter och nya elintensiva fabriker, exempelvis for batteritillverkning, kan leda till
ett okat elbehov i framtiden. Aven teknikskiften inom andra industrisektorer s som
cementtillverkning och stalindustrin skulle kunna innebéra en avsevart hogre elanvénd-
ning &n idag. Skulle exempelvis den teknik som testas inom stalindustrins initiativ
HYBRIT inforas i stor skala beddmer branschen att elanvindningen kommer att 6ka
med atminstone 15 TWh till 2040%. Var i elsystemet sa stora enskilda tillskott av ny
elanvindning ansluts kan paverka resultaten av olika scenarier for var vindkraften
byggs. Exempelvis skulle en 6kad etablering av stora elanvéndare i norr kunna ge

22 J. Olausson, ”Scenarios and time series of future wind power production i Sweden,” 2015.

2 Jernkontoret, Klimatfirdplan — For en fossilfri och konkurrenskrafiig stalindustri i Sverige, 2018, s. 5.
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andra forutséttningar for en storre utbyggnad av vindkraft dar genom att 6ka efter-
fragan och pa s sitt paverka elpriserna. HYBRIT bygger ocksé pé att vétgas tillverkas
med el vilket dr en potentiell kélla for flexibilitet.

2.7 Teknikutveckling ger nya méjligheter

Det finns inget som talar for att grinsen &r nidd for den tekniska utvecklingen mot storre,
effektivare och billigare vindkraftverk. Det handlar sannolikt inte om négra radikala
utvecklingssteg, savida inte utvecklingen inom nagot av de alternativa teknikspéaren
inom vindkraftsomréadet plotsligt tar fart. Det bedoms osannolikt att nagon sadan ny
teknik skulle f4 en avgérande betydelse i tidsperspektivet 2040-talet. Det kommer dérfor
handla om fortsatt stegvis utveckling av den etablerade vindkraftstekniken. Men &ven
en stegvis utveckling ger stora resultat ver tid vilket vindkraftens historiska utveckling
har visat.

De storsta tekniska landvinningarna inom vindkraftsomradet kan formodligen vintas
inom omradet havsbaserad vindkraft. Det dr hiar manga lander och foretag fokuserar sina
forsknings och innovationsinsatser och utvecklingen har tagit stora steg pé senare &r.

Okat fokus pa att héja vardet av den producerade elen

Som nédmndes tidigare sa skiftar nu fokus allt mer mot utvecklingsinsatser som istéllet
oOkar vérdet pa den producerade elen. Det handlar dels om utveckling av teknisk funk-
tionalitet och styrning i vindkraftverken som gor att de kan bidra med andra system-
tjanster till elsystemet sd som frekvenshdallning, spénningsstabilitet och primérreglering.
Det handlar ocksé om samverkan med olika sorters 16sningar for att lagra el (t.ex.
batterier), producera andra energibdrare (t.ex. gas eller virme), eller andra produkter
som kan ge den producerade elen ett storre virde dn vad som erbjuds pa elmarknaden
vid den aktuella tidpunkten.

Fortsatt h6og konkurrenskraft ar att vanta

Landbaserad vindkraft &r idag den mest kostnadseffektiva elproduktionstekniken for
utbyggnad av ny produktion i det svenska systemet, &ven om havsbaserad vindkraft
och solceller har relativt snabbare kostnadsminskningar. Tillsammans med de andra
faktorer som pdverkar mdjligheterna till att bygga landbaserad vindkraft s& kan denna
relativa kostnadsutveckling paverka intresset for att investera i den ena eller andra pro-
duktionstekniken. Det &r ocksa mojligt att tinka sig mer radikala utvecklingssteg inom
andra produktionstekniker. Sammantaget bedoms det dock sannolikt att bilden bestar

i alla fall 1 tidsperspektivet fram till 2040-talet. Energimyndigheten bedomer alltsé att
det finns vildigt fa argument i den forviantade tekniska utvecklingen som talar emot
den landbaserade vindkraftens fortsatta konkurrenskraft.
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3  Mer solelproduktion

I det hér scenariot star elproduktion fran sol i fokus. Fortfarande finns mycket vind
men produktionen fran solkraft r 25 TWh arligen vilket motsvarar cirka 14 procent
av elproduktionen och drygt 40 procent av den installerad effekten.

Havsbaserad vindkrall
10 TWh

Vallenkrafl
70TWh

Landbaserad
vindkrafl 60
Twh

Solkraft 25 TWh Kraftvirme 15 TWh
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Figur 10. EImix i scenariot och férdelningen av sol i olika elomraden

3.1 Vika drivkrafter har fatt oss att na hit?

Allt tyder pa att vi pa 2040-talet kommer ha en storre andel solelproduktion &n dagens
niva. Drivkrafter s& som sjunkande priser, starkt folkligt stdd, korta ledtider, tillgang till
ytor med lagt alternativvérde och ett intresse att frimja lokal och smaskalig elproduktion
talar alla for det.
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Samtidigt gor Sveriges forutsattningar med relativt 14g arlig solinstralning och lag
efterfrigan pa el under sommaren, som medfor 14ga elpriser da solceller producerar
som mest, att solcellstekniken tar ldngre tid pa sig att bli konkurrenskraftig utan st6d
hir. Utmaningen forstarks ytterligare vid hoga nivéer av elproduktion fran solceller

da produktionen ocksé péaverkar elpriserna nedat. Allt annat lika &r det alltsa troligt att
nagon typ av styrmedel krédvs for att uppné det elsystem med 25 TWh elproduktion fran
solceller som beskrivs i det hér scenariot. Alternativt att investeringar gérs med andra
priméra drivkrafter 4n att fa ekonomi i elforséljningen.

Solceller fortsatter att minska i kostnad

Solcellstekniken &r i sig ingen ny teknik men utvecklingen har gatt fort frén nisch-
applikationer i rymden till att idag vara en konkurrenskraftig teknik for storskalig
fornybar elproduktion. Utvecklingen fortsétter och snart véntas solel vara det billigaste
elproduktionsalternativet pa méinga platser i vérlden. Stora kostnadsminskningar bade
for de typer av kiselsolceller som dominerar marknaden idag och for nya tekniker skulle
kunna gora solcellsanldaggningar till ett billigare alternativ relativt andra produktions-
slag dven i Sverige. Inte bara for elproduktion utan dven exempelvis som fasad- och
takmaterial.

Delaktighet i omstaliningen kan vara en viktig drivkraft

Trots det ar det 4nda troligt att nagon typ av styrmedel skulle behovas for att na sé
mycket som 25 TWh elproduktion fran solceller fram till 2040-talet. Stod har hittills
varit en av de viktiga drivkrafterna i den globala solcellsutbyggnaden, likt i ett tidigare
skede for vindkraften. Regeringen anger ocksé i kommittédirektivet till en utredning om
bland annat sméskalig elproduktion® att ett motiv till fortsatt stdd till lokal fornybar
elproduktion &r att de ser ett viarde i 6kad mojlighet for delaktighet i energiomstéllningen
for smaskaliga aktorer. Dessa tongangar ligger ocksé 1 linje med EU:s Direktiv om
fornybar energi och Energi Unionen®. I direktivet betonas nyttan med egenanvindare
av fornybar energi och det framgér att hushall som vill producera sin egen fornybara

# Kommittédirektiv 2017:77, Utredning om hinder for energieffektivisering och smaskalig
elproduktion och lagring f6r mindre aktorer, beslutad av regeringen 29 juni 2017.

» https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001&from=EN
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energi, t.ex. genom solpaneler pa taket, bor stdttas genom att de till stor del bor slippa
avgifter och skatter pd anvindningen av energi som de producerat sjilva.

Solceller kan bli en naturlig del av den byggda miljén

Solceller dr en modulér och anpassningsbar teknik och det finns olika 1dsningar som
har varierande egenskaper bade i utseende och funktion. Det ger goda mdjligheter att
integrera solceller i den byggda miljon och inte bara genom placering utanpa olika
strukturer utan dven genom att ersitta befintliga byggmaterial (t.ex. tak eller fasad-
material) med motsvarande material som ocksé dr solcellsmoduler. Solceller har pa s vis
forutséttningarna att direkt kopplas samman med systemen dir vi ocksé anvinder elen.

Solel kan utvecklas tillsammans med nya |I&sningar for lokal optimering

Elsystemet blir allt mer komplext och sammanlénkat med andra delar av energisystemet
(t.ex. varme- och transportsystemen). Det har sedan en tid ocksé varit fokus pa sam-
verkan mellan elanvidndning och produktion och olika mdjligheter att pdverka och
styra for att optimera systemet. Tillsammans med de mojligheter som digitaliseringen,
utvecklingen inom energilagring och nya energitjanster erbjuder sé utvecklas olika
16sningar sé att lokala och regionala energisystem kan stélla om till helt fossilfria energi-
system. Lokal elproduktion kommer in som ett naturligt inslag i denna utveckling. Dels
genom sitt bidrag till fornybar el direkt in 1 det lokala systemet men ocksa for att det blir
en ytterligare naturlig parameter att ligga till for den som vill optimera ett lokalt energi-
system oavsett om det dr en fastighetsdgare eller en stadsdel/samhélle. Detta kommer
sannolikt att vara en stark drivkraft for utvecklingen av mer lokal elproduktion i form
av solceller.

3.2 Foérutsattningar fér 25 TWh solel

Utbyggnaden av solceller i Sverige har hittills i stor utstrackning skett pa tak, men ocksé
i mindre utstrickning i form av storre solcellsparker pa mark. Det finns dven exempel pa
solceller som har installerats pa viggar och byggnadsintegrerade solceller pa fasader.

Takytor utgodr ingen begrésning. ..

Om utbyggnaden till 25 TWh uteslutande sker med takbaserade solceller innebir det
att en total takyta om cirka 200 kvadratkilometer kommer tickas med solceller®. Detta
utgdr runt 15 procent av den totala takytan i landet och innebér att runt hélften av alla
byggnader kommer ha solceller pé sina tak’. For vindscenariot, med 5 TWh solel ir
motsvarande siffror tre procent respektive var tionde byggnad. Behovet av takyta bedoms
i flera tidigare studier® vara betydligt ldgre &n vad som finns tillgéngligt och ar lampligt

% Specifik elproduktion per elomride baseras pa rapporten Teknisk-ekonomisk kostnadsbedémning
av solceller i Sverige av Profu (mellan 974 till 1 075 kWh per kW vid orientering mot syd och optimal
lutning) och solcellernas yta sitts till sju kvadratmeter per installerad kW (Energimyndigheten 2018).

27 Ungefér 29 procent av total takyta ir limplig att bygga pa utifrén héinsyn taget till orientering och
skuggning (skuggning frén t ex skorstenar, ventilationsror, trdd, andra byggnader, andra solceller samt
kantforluster).

8 Profu, Teknisk-ekonomisk kostnadsbedémning av solceller i Sverige, 2018.
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for solceller. Ytbehovet dr konservativt riknat utifran de solceller som finns pa mark-
naden” idag och kommer med siikerhet att minska i framtiden med teknisk utveckling.

Figur 11. | solscenariot kommer runt hélften av alla byggnader ha solceller pa taken
forutsatt att utbyggnaden i stor utstrackning sker péa tak.

...Mmen solceller vid enbart nybyggnation ar inte tillrackligt

Vara berdkningar ar baserade pa dagens byggnadsbestdnd, men det sker 4ven nybygg-
nation. Utifrdn nuvarande nybyggnadstakt och samma antaganden som i berdkningen
ovan skulle solceller pa alla nya byggnader kunna utgéra cirka 30 procent av solel-
produktionen i detta scenario®. En fordel med att planera med solceller redan frén
borjan vid byggnation &r att savél det lokala elnétet som byggnaden kan anpassas fran
start for att battre klara av elproduktionen. Det innebér dessutom i regel en ldgre arbets-
kostnad for solcellsanlaggningen.

Solcellsparker tar mer mark i ansprak

Om istdllet all framtida utbyggnad sker p& mark i form av solcellsparker innebér det
att en yta motsvarande ungefir 2,5 procent av Oland (0,04 procent av Sveriges yta)
behovs. Det bedoms inte vara ndgot problem att hitta denna mark i Sverige. Det finns
stora arealer med lagt alternativvirde som skulle kunna anvindas®'. Skulle utbyggnaden
i stor utstrackning ske i form av solcellsparker dr det dock mojligt att fragor om accep-
tans skulle paverka var utbyggnaden sker. For anldggningar pa byggnader eller pa

1 6vrigt obrukbar mark dér det snarare handlar om att utnyttja oanvéind yta kan den
hoga acceptansen och intresset dock snarare verka som en drivkraft &n ett hinder

i utbyggnaden.

Sannolikt kommer utbyggnaden ske i en kombination mellan takbaserade solceller

och solcellsparker. Anldggningar pa tak som ticker det egna behovet ses idag som mer
l6nsamma (se vidare avsnitt 3.3) och séledes kan det véntas vara den produktion som
vixer framover, men dven solcellsparker byggs ut. Idag aterfinns endast nagra procent
av installerad kapacitet i solcellsparker pa mark. Samtidigt dr utbyggnaden tétt samman-
kopplad med ramvillkor och dndras dessa kan utbyggnaden snabbt dndra karaktir, se
faktaruta nedan.

¥ Beriknat med 15 procent verkningsgrad
3% Antaganden om nybyggnadstakt utifrin beriiknad kning av antal ligenheter pa cirka 15 procent.

3! Se resonemang i delrapportl.

40



Solcellstekniken fungerar pa samma sétt i liten och stor skala. Darmed finns stor
spridning i vilka aktdrer som kan investera och deras drivkrafter varierar. Elproduktion
for forsaljning fran storre solcellsparker och elproduktion for i huvudsak eget bruk i
det egna smahuset kan ses som tva extremfall. Investeringslogiken i det tidigare fallet
bdr vara enkel. Férvantas elférsalining ge ett hdgre pris &n produktionskostnaden
inklusive avkastningskrav ar investeringen I6nsam. | sméahusfallet blir dven majligheten
att erséatta kopt el relevant for I6nsamhetskalkylen. Ekonomi ar fér den har gruppen
ofta den framsta, men inte enda drivkraften. Exempelvis ar aven miljéskal och en

vilia att producera el fér egen anvandning drivkrafter som ofta namns®. Har ser dven
avkastningskraven ofta annorlunda ut.

Givet de olika forutsattningarna kommer utformning av regelverk och styrmedel troligen
ha stor paverkan pa hur utbyggnaden av solcellsanlaggningar kommer att se ut. Det
handlar naturligtvis om hur ekonomiska styrmedel p&verkar, men dven om regelverk
utan uppenbar koppling till solel. Exempelvis &r en fraga som blir vanligare bland
solcellskdpare maojligheten att dverfora el mellan narliggande byggnader for att nyttja
goda taklagen. Inom ramen fér dagens lagstiftning &r det inte majligt.

Varannan villa kommer att ha solceller

Hur kommer det da se ut i Sverige pa 2040-talet med en kraftig utbyggnad av solceller?

I ett typiskt villaomrade i solscenariot kommer ndgonstans runt varannan byggnad

ha solceller pé taken om en stor del av utbyggnaden sker pa tak. Har och var kommer
storre solcellsparker bli en del av landskapsbilden. I borjan av 2018 hade Sverige 23 W
solel installerad per invénare, betydligt ldgre 4n exempelvis Tyskland, Japan och vart
grannland Danmark, se Figur 12 *.

I ett scenario med 5 TWh solel kommer det att finnas lite férre installerade solceller per
invanare i Sverige dn det finns i1 Tyskland idag. Samtidigt &r Tysklands landyta ungefar
20 procent mindre dn Sveriges, men dér producerades 41 TWh solel ar 2017. Runt &tta
ganger mer 4n de 5 TWh som produceras i vindscenariot och 64 procent mer dn 25 TWh
i solscenariot. 1 solscenariot kommer cirka 2 500 Watt per invanare vara installerat™.
Noterbart dr dock att ménga ldnder har mycket ambitiosa planer for utbyggnad av solels-
produktion och installerad kapacitet per invénare i solscenariot kommer knappast att
sticka ut i en global jamforelse ar 2045.

2 Se exempelvis Palm, J. (2018) Household installation of solar panels — Motives and barriers in
a 10-year perspective.
3 International Energy Agency, Trends 2018 in Pholtovoltaic Applications, 2018.

** En nagorlunda jimforbar region med hdg grad installerade solceller 4r forbundsstaten Brandenburg
i Nordostra Tyskland med 1 349 Watt per invénare &r 2017, se Agentur fiir Erneubare Energien
Bundeslinder-Ubersicht zu Erneubaren Energien, 2018,

41


https://www.foederal-erneuerbar.de/uebersicht/bundeslaender/BW%7CBY%7CB%7CBB%7CHB%7CHH%7CHE%7CMV%7CNI%7CNRW%7CRLP%7CSL%7CSN%7CST%7CSH%7CTH%7CD/kategorie/solar/auswahl/350-installierte_leistun/#goto_350

Salscenariot 2040-talet

Brandenburg 2017 (Forbundsstat i Tyskland)
Tyskland 2017

Vindkraftscenariot 2040-talet

lapan 201/

Danmark 201/

Sverige 2017

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

W/invanare

Figur 12. Installerad solcellseffekt per invanare for Sverige, Japan, Tyskland och
Brandenburg (forbundsstat i Tyskland), for vindscenariot och solscenariot

Virt att notera ndr det géller drivkrafter for en storskalig utbyggnad av solel &r att led-
tiderna for solcellsinstallationer dr mycket kortare &n for andra kraftslag®. Det gor

att det finns en annan flexibilitet 1 utbyggnaden av solceller, &ven om det naturligtvis
forutsitter faktorer som en fungerande installatorsmarknad.

3.3 Lénsamhetsbeddmning

Precis som i fallet med vindkraft paverkas lonsamheten for solceller av hur mycket som
byggs ut. Solkraft har dock en betydligt hogre paverkan pa det erhallna priset &n vad
vindkraft har, vilket visas i Figur 13. Med 5 TWh solel erhéller producenter av solel i
genomsnitt 5—-13 6re per kWh mindre &n det genomsnittliga spotpriset pa el. Vid 25 TWh
ligger det i stéllet pd mellan 22-30 6re per kWh. Skilet till detta ar att produktions-
profilen fran sol i mycket storre utstrackning &n den fran vindkraft skiljer sig fran
elbehovet i Sverige och Norden. Sannolikt kommer det inte att vara 16nsamt med

25 TWh solel utan stod.

5 TWh sol 25 TWh sol
60 60
< 40 =40
Z Z
2 2
= 20 =20
0 0
SE1 SE2Z SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4
Erhallet elpris sol B Genomsnittligt elpris Erhdllet elpris sol MW Genomsnittligt elpris

Figur 13. Erhéllet elpris samt genomsnittligt elpris vid 5 respektive 25 TWh solkraft

% Se delrapport 1.
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For egenanvandning av el tillkommer andra intakter

I praktiken &r Ionsamheten for solel dock mer komplex én for vindkraft. Det dr i princip
bara en solcellspark som direkt gar att jamfora med det erhallna spotpriset som intékt.
Vad géller takanldggningar som producerar delar av el till den egna byggnaden undviks
rorliga néttariffer, energiskatt och moms som annars tillkommer el som handlas fran
elleverantorer. I Figur 14 visas skillnaden mellan den det elpris som undviks i olika
nitomraden (med olika rorliga nittariffer). Det visar att med dagens perspektiv kommer
det vara mycket mer 16nsamt med solceller i vissa ndtomradden jamfort med andra.

Den hoéga produktionskostnaden kommer minska betydligt

I regel &r produktionskostnaden ldgre for solcellsparker &n for anldggningar pa tak genom
storskaligheten och en annorlunda installation. I en pilotstudie fran 2017 berdknade
Energimyndigheten en produktionskostnad for solcellsanldggningar pé storre tak till
100 6re per kWh och till 86 dre per kWh for parker*. Det ger en uppfattning om produk-
tionskostnadernas storleksordning, men ska inte tolkas som dagens kostnader da studien
baseras pa ett begrénsat underlag och kostnaderna troligen minskat nagot idag. I slutet

av 2018 slopade exempelvis EU skyddstullar som tidigare gillt pa solceller och solcells-
moduler fran Kina vilket bedéms ge minskande priser p& den europiska marknaden®’.
Med dagens snabba teknikutveckling &r det troligt att produktionskostnaderna kommer
minska med tva tredjedelar fram till 2040-talet (1as mer under avsnitt 3.6).

160

ore/kWh
oC
=

Solpark Medel Lag Hog
Elpris m Nittariff m Elskatt Moms

Figur 14. Undviken kostnad fér egenproducerad solel pa 2040-talet med exempel pa olika
rorliga natkostnader fran idag

3% Energimyndigheten, Produktionskostnader for el frdn el firdn solceller i Sverige. 2017.

7 European Comission, http://trade.ec.europa.eu/doclib/press/index.cfm?id=1904 (2018). Svensk
solenergi, https://www.svensksolenergi.se/nyheter/nyheter-2018/eu-tullar-pa-solceller-och-
moduler-fran-kina-avskaffas (2018).
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Med dagens ramvillkor fér solel genererar mindre takanlaggningar intakter for dgaren
béade vid forsélining av el och genom att solelen minskar behovet av inkopt el. Energi-
skatt och den rérliga delen av elnatspriset undviks da. Men vid en s omfattande
utbyggnad som 25 TWh el kommer Sverige exportera en mycket stor del av elproduk-
tionen vid hog solinstralining. Med ett antagande om att 70 procent av solcellerna &r
takmonterade och att dessa anvander halften av elproduktionen sjélv kommer da

9 TWh el per ar inte att beskattas eller belastas med rorliga nattariffer. Det &r arligen
cirka 4 miljarder i utebliven skatt och ungefér lika mycket i natkostnader som kommer
att bekostas av andra elanvandare.

Eftersom de flesta solcellségare fortfarande behdver tillgang till elnétet fullt ut under
vintern kan detta leda till en omstrukturering av nattariffer. Det kan dven medféra
en omstrukturering av skatter da egenproduktion far en fordel jamfort med annan
fornybar elproduktion utan att tillféra mer nytta.

3.4 Miljé och resurseffektivitet

Precis som vi konstaterade i vindscenariot foreligger ingen stor skillnad i miljopaverkan
mellan scenarierna och alla har en lag paverkan jaimfort med exempelvis ett alternativ
med mycket fossil elproduktion (se dven avsnitt 7.3.2 och 8.2). Solceller har dock en
storre paverkan pa miljon per producerad kWh jamfort med vindkraft bland annat pa
grund av en storre resursatgang per producerad kWh, vilken ocksa blir storre i Sverige
som har lagre solinstrilning dn ldnder séderut. Miljokonsekvenserna fran solceller dr
frimst kopplat till miljopaverkan frén tillverkningen, som sker i andra lénder, och till
atervinningen av solcellerna.

Liten konkurrens med alternativa markansprak

Solceller har en lag direkt miljopaverkan under sjélva driftsfasen och om den huvud-
sakliga placeringen sker pa tak sa tar de ingen mark i ansprak. Om utvecklingen gér mot
anldggandet av storre solcellsparker sd kan detta innebéra ett 6kat markanvéndnings-
tryck. Placering av solcellsparker &r relativt flexibel och 16per dédrav mindre risk att
konkurrera med alternativa markansprak. Det ger ocksa en méjlighet for lokaliseringar
dér behovet av ny infrastruktur, som nit och végar, ar lagt.

Storst paverkan vid tillverkningsfasen...

Den storsta miljopaverkan fran solceller sker under tillverkningsfasen da solceller inne-
héller material som &r energikrdvande att framstélla och vissa material &r dven potentiellt
toxiska. Da produktionsprocesserna ér energikravande beror viaxthusgasutslappen till
stor del pa den energimix som anvénds vid tillverkningen. Tunnfilmssolceller krdver
mindre energi i tillverkningen och mindre resurser totalt sett, men innehdller i ménga
fall séllsynta och miljoskadliga material, exempelvis séllsynta jordartsmetaller eller
kadmium. Kiselsolceller 4r mer energikrdvande att tillverka och krédver mer resurser
totalt sett.
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...och utanfér Sveriges grénser

Da de solceller som siljs 1 Sverige idag tillverkas utomlands sker den storsta miljo-
paverkan utanfor landets granser. Hur stor miljopaverkan ar beror till stor del pa
tillverkningslandets energimix och miljolagstiftning. Solceller 4r den férnybara
elproduktionsteknik som idag har de hogsta miljoskadekostnaderna per produce-
rad kWh*®. Men teknikutvecklingen gar mot materialbesparingar och minskad energi-
anvéindning i produktionen. I takt med omstéllningen till férnybar energi s minskar
ocksa miljopaverkan som beror pa energianvindningen.

,&tervinning av solceller behdver ske med hansyn till miljdpaverkan

Aven atervinning av solceller ir energikrivande och kan potentiellt ge upphov till miljo-
skadliga utslapp om det sker pa ett felaktigt sétt i lander som saknar lagstiftning for
hantering av elektroniskt avfall. Ur ett svenskt perspektiv bedoms riskerna for miljo-
skadliga utslipp fran tervinningsfasen vara ldg d4 hanteringen av elektroniskt avfall
dr vil reglerad via implementeringen av WEEE-direktivet” i svensk lagstiftning®. Idag
sker atervinningen av solceller i befintliga avfallsanldggningar vilket innebér en hog
atervinningsgrad men de sdllsynta och vardefulla material som forekommer i sméa
méngder riskerar att missas. D4 tillgdngen pa material som séllsynta jordartsmetaller
ar begrinsad &r det viktigt att dtervinna dem.

Detta scenario kommer medfora ett 6kat flexibilitetsbehov jaimfort med idag och jam-
fort med de andra scenarierna vilket ocksé ger upphov till ytterligare miljopéverkan.
Detta diskuteras mer i kapitel 6.

Om vi nojer oss med att betrakta vindkraft och solel s& uppskattas ungefar 1 procent
av Sveriges totala yta bli paverkat av utbyggnaden av fornybar el i de scenarier som
finns i denna studie. Men det ar en stor skillnad pa hur ytan paverkas. Om vi bara
betraktar sjalva produktionsenheten sa ar det bara nagon promille av Sveriges yta
som paverkas. Har tar solceller ungefar 15-40 ganger s& mycket yta som ett vind-
kraftverk for samma mangd elproduktion. Betraktas dven vagar och andra fasta
konstruktioner sa tar vindkraft upp ungefér lika mycket yta som solceller. Vindkraft-
verket tar dock upp en 20 ganger sé stor yta dar det uppstéar begrasningar av
andra aktiviteter. P4 ett tak har en solcellsanlaggning i princip inget konkurrerande
markansprak.

En solcellpark kan paverka en nagot storre yta da det kravs ett visst avstand mellan
moduler och inga konstruktioner far finnas i narhet som kan skugga parken. Ytan
runt vindkraftverk kan inte anvandas for bebyggelse men kan fortfarande anvands
for exempelvis skogsbruk och jordbruk. Vagarna inom en vindkraftspark kan inte
anvandas for andra permanenta ytansprak men for transporter eller friluftsaktivitet.

3% Ecofys, Subsidies and costs of EU energy, 2014
¥ WEEE-direktivet 2012/19/EU
4 Forordning 2014:1075
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3.5 Hur paverkas elsystemet

En hog andel solelproduktion i elsystemet paverkar systemet pa flera olika sitt, hér
presenteras nagra karakteristiska egenskaper och fler modellresultat finns i kapitel 5.

Med stor mangd solel blir dygns- och s&songsvariationerna tydliga

Karakteristiskt for solscenariot jamfort med de andra scenarierna ar ett 6kat behov av
balansering pa tidsskalorna dygn och sédsong jamfort med idag. Monstret dr liknande
bade nér vi undersoker balanseringsbehovet pa svensk och nordisk niva, men i det storre
nordiska systemet blir fordndringen jamfort med idag inte lika stor. I solscenariot upp-
trider det ocksé fler timmar med stora fordndringar i nettolasten fran en timme till en
annan jamfort med de tva andra huvudscenarierna. Det innebér att elsystemet méste
vara tillrdckligt flexibelt for att hantera dessa stora svangningar.

Naér vi i var modell undersdker vad det d4r som bidrar med balanseringen pé de olika
tidsskalorna (dygn-sdsong) ser vi att solelproduktionen verkar bidra positivt till balan-
seringen pa dygnsskala i vindscenariot (5 TWh sol) men i solscenariot (25 TWh sol)
giller inte detta lingre utan ett stdrre behov uppstér istéllet.

Fler nollpriser ocksa i sddra Sverige

Antalet timmar med negativ nettolast dr liknande som i vindscenariot men storleken pé
nettolasten under dessa timmar é&r storre i solscenariot, vilket visas i Figur 18 i kapitel 5.
Under drygt 12 procent av arets timmar overstiger elproduktionen fran sol och vind
elanvandningen i solscenariot. Till viss del hanteras dverskottet genom hog export under
sommaren (se Figur 25) men det uppkommer ocksa ett stort antal timmar med nollpriser
vilket indikerar att allt Gverskott inte kan hanteras genom export. Nollpriserna upptrader i
alla elomraden men typiskt for solscenariot ér att SE3 och SE4 fér ett storre antal noll-
priser jamfort med vindscenariot, se Tabell 4.

Mindre prisskillnader mellan norra och sddra Sverige

De stora prisskillnaderna mellan norra (SE1/SE2) och s6dra (SE3/SE4) Sverige som
diskuterades i vindscenariot dr lagre i solscenariot vilket ar naturligt d& produktionen
1 storre utstrackning &r placerad i sddra Sverige. Behovet av 6kad dverforingskapacitet
fran norra till s6dra Sverige blir dirmed ocksa nagot lagre.

Lokalnaten paverkas forst

Eftersom solelproduktionen i stor utstrickning ansluts i lokalndten kan utmaningar i
storre utstrackning uppsta dar jamfort med de andra scenarierna. De svenska lokalnéten
ar ofta vil dimensionerade och kan hantera relativt stor andel solelproduktion utan att
storre forstarkningar krivs*'. Men med 25 TWh solelproduktion ir det troligt att manga
lokalnét kommer att komma upp i sd pass hdga nivaer av elproduktion i férhallande till
elanvéndning att det kommer att kréva atgarder.

4l Munkhammar.J; Utvirdering av tekniska I6sningar for att hantera omfattande anslutning av solcells-
system i eldistributionsnét, 2018.
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Hur kommer vi anvanda solelen?

I jamforelse med vindscenariot, dar den geografiska placeringen av ny elanvindning kan
ha stor betydelse, &r det i solscenariot viktigare hur ny elanvindning paverkar efterfrdgan
pa el. Exempelvis kan ett konsumtionsmonster med okad efterfragan av el sommar- och
dagtid, for t.ex. 6kat kylbehov eller elbilsladdning, underlitta for anslutning av en stor
mangd solelproduktion.

3.6 Teknikutvecklingen ger nya méjligheter

Den tekniska och produktionsmissiga utvecklingen inom solcellsomradet har varit
omfattande de senaste aren och utvecklingen fortsitter. Aven de mest optimistiska
scenarierna har misslyckats med att forutspé utvecklingen. Den ér ett klassiskt exempel
pa exponentiell tillvéxt och visar hur svart vi har att beddma potentialen och hastig-
heten i denna typ av omstéllningar.

Kristallint kisel fortsatter att vara den ledande tekniken

Aven om tunnfilmssolceller, ibland kallade for andra generationens solceller, linge setts
som mer lovande pa grund av potentiella produktionsméssiga fordelar &r kristallint kisel
den alltjaimt dominerande tekniken for elproduktion frén sol. En stindig och stegvis
forbattring av den kristallina kiseltekniken i alla led av produktionsprocessen i kom-
bination med uppskalning och processintegration, har mojliggjort en utveckling i
prestanda, men framf0r allt 1 pris. Det har gjorts uppskattningar av framtida produktions-
kostnader baserade pa de larkurvor som visar hur kostnaderna sénks i takt med att pro-
duktionsvolymerna dkar i kombination med forvéntad solcellsutbyggnad enligt olika
scenarier. Aven under konservativa antaganden utan nagra ytterligare radikala utvecklings-
steg véntas detta leda till ytterligare kostnadssédnkningar med 1/3 till 2025 och med 2/3
till 2050*. Kostnaderna for solcellsel i Europa bedéms av rapporten ovan ligga pa cirka
40—60 ore per kWh) é&r 2025 (beroende pa marknads-, teknik- och kostnadsutveckling,
samt lokalisering) ner till cirka 2040 6re per kWh ar 2050. Men den ldgre solinstral-
ningen i Sverige innebdr troligen att det hér inte kommer att ligga i den l4gsta delen av
intervallet.

Nya l6sningar och tekniksprang kan leda till ytterligare kostnadsreduktion

Det som gor solceller spannande &r att det samtidigt som den etablerade solcellstekniken
blir konkurrenskraftig i sig pa bred front sé finns det en méngd nya l6sningar, innova-
tioner och idéer i olika utvecklingsstadier som har potential att leda till mer radikala
sprang i utvecklingen for solcellsteknologin. Det kan bl.a. handla om nya material, helt
nya konfigurationer av solceller, eller nya sitt att 6ka infangningen och utnyttjandet av
det infallande ljuset. Den gemensamma maélséttningen ar ofta att det ska leda till mer
kostnadseffektiva solceller men det kan ske pé olika sitt, t.ex. genom 6kad verknings-
grad, minskad resursanvindning eller effektivare produktionsprocesser.

4 Agora Energiewende, Current and future cost of Photovoltaics, 2015
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Solceller kan komma att bli en del av byggnadstekniken

Det sker ocksa mycket spannande teknik och produktutveckling som handlar om att
forbattra och skapa helt nya mojligheter for solcellers integration i byggmaterial. Redan
idag finns manga attraktiva produkter sd som takpannor, fonster och fasadpaneler som
har motsvarande utseende och funktion som produkten de efterliknar och dér priserna

i vissa applikationer ligger néra priserna for byggmaterial utan solcellsfunktionen®.

Kommer alla ytor som fangar ljus producera el i framtiden? Det kan 14ta Gverdrivet och
kdnnas futuristiskt i forhallande till dagens samhille. Med fortsatt utveckling ar det inte
osannolikt att vi kommer till ett ldge dar det gar att vilja pé likvirdiga byggmaterial nir
det géller pris, funktion och estetik (for exempelvis tak, fonster eller fasader) men det ena
materialet producerar dessutom el. Synen pa att producera for mycket el da elsystemet
inte behover det (dé erséttningen blir 1ag eller noll) kommer dé ocksa att fordndras och
det dr inte sjalvklart att det blir ett problem att ”spilla” en viss andel elproduktion.

# Zanetti, L. et al, Building Integrated Photovoltaics: Product Overview for solar building skins,
University of Applied Sciences and Arts of Southern Switzerland 2017
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4  Varna om kraftvarmen

I detta scenario star kraftvirme i fokus och okar fran dagens cirka 15 TWh elproduktion
per ar till 35 TWh per ar och motsvarar da cirka 20 procent av arsproduktionen. Hér
antas kraftvirme i huvudsak produceras av biobréinslen for att kunna leva upp till ett
100 procent fornybart elsystem. Hur vi kommer att hantera olika reststommar i framtiden,
sasom avfall eller fossila restgaser, dr nagot som diskuteras kort i avsnitt 7.3.2 men som
skulle behdva diskuteras i en mer dvergripande analys av ett hallbart energisystem.

Havsbaserad vindkraft

10 TWh Vattenkraft
70 TWh

Landbaserad
vindkraft
60 TWh

solkraft 5 TWh Kraftvdrme 35 TWh

Dagsldge (2016) Kraftvirmescenario Vindscenario & Solscenario

Figur 15. EImix i scenariot och férdelning av kraftvarme i olika elomréden i olika scenarier
pa 2040-talet
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4.1 Vilka drivkrafter har fatt oss att na hit?

Att oka kraftvirmen med sd mycket som i detta scenario krdver ganska starka drivkraf-
ter i synnerhet da det framfor allt ror sig om att uppgradera befintliga anldggningar.
Det kan som vi diskuterar vidare i detta scenario vara svart att se att s mycket som 35
TWh el fran kraftvirme drivs fram enbart utifran direkt [dnsamhet, utan nagra stod.
Men att el fran kraftvirme okar nagot skulle till exempel kunna drivas av att elpri-

set okar vilket bade gor elproduktionen mer lonsam samtidigt som fjérrvirme blir mer
konkurrenskraftig jamfor med alternativet el for uppvarmning.

Okad kraftviirme kan ocksa drivas av andra orsaker. Fjirrviirme betraktas inom EU
som ett effektivt satt att uppné energipolitiska mél genom mojligheten att anvénda for-
nybara och atervunna energiresurser. Eftersom Sverige redan har ett vélutbyggt fjérr-
viarmesystem kan detta innebéra att vi pa olika sétt frimjar fjarrvérmen i Sverige. Pa
sa sétt kan virmeunderlaget bibehéllas eller utokas, vilket dr en viktig forutséttning for
kraftvirmeproduktion.

El fran kraftvirme har ocksa positiva effekter pé elsystemet i stort samt for lokal kapa-
citet i elnétet i synnerhet vid en omstéllning till en hég andel variabel fornybar elpro-
duktion. Frimjande av kraftvirme skulle ddrmed kunna drivas rent politiskt genom
olika stod. Det dr ockséd mojligt att olika typer av systemtjénster eller effekttillgdnglig-
het prissétts hogre eller pa andra sétt i framtiden. Detta skulle kunna ge incitament till
en 0kad produktion av el fran kraftvirme av ren 16nsambhet.

Nyckeltal i korthet

35 TWh kraftvdrme innebar:
20 TWh mer elproduktion i befintliga fjarrvarmesystemen

Cirka 27 TWh 6kad biobransleanvandning

Kraver en kombination av atgarder sa som ny teknik for hdgre elutbyte, 6kad
drifttid, battre utnyttjande av varmeunderlag

4.2 Forutsattningar for 35 TWh el fran kraftvdrme

Det finns olika vigar for att 6ka elproduktion i kraftvirmen. En viktig forutséttning for
okad kraftvirmeproduktion &r att virmen far avséttning, antingen for fjarrvdrme eller
for industriella processer. Det &r fullt mojligt att endast producera el i anldggningarna
och spilla bort virmen, sa kallad kondenskraft, men pa bekostnad av brénslets resurs-
effektivitet och hogre kostnad. Med befintligt virmeunderlag finns forutsittningar att 6ka
elproduktionen genom hdgre elutbyte, forlangd driftstid och 6kat utnyttjande av virme-
underlaget for elproduktion. I detta scenario antar vi att 6kningen av kraftvirme sker pa
de platser som redan har kraftvéirme eller dér det finns fjarrvdrmenit med varmeverk som
ersétts med kraftvirme. Sammanfattning av vigar for 6kad elproduktion i kraftvirmen:

¢ Fjarrvirmeunderlaget for kraftvirme bibehalls eller 6kas
® Virmeverk ersitts med kraftvirmeverk
e Befintliga kraftvirmeanldggningar ersitts med nya med hogre elutbyte

¢ Drifttid i anldggningarna forlangs
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Eftersom det inte pa samma sétt som i de andra scenarierna finns ett enda stt att 6ka
elproduktionen eller for den delen en sjédlvklar vdg dit har vi i Tabell 1 sammanstallt ett
exempel pé atgédrder som kan vidtas for att nd 35 TWh. Vi kommer hér att i mer detalj
beskriva metoderna for att 6ka elproduktionen och sist géra sammanstéllning av hur
mycket el som dessa atgérder skulle kunna resultera 1.

Tabell 1. Exempel pa atgérder for att producera 35 TWh el fran kraftvarme samt uppskattad
6kad mangd biobrénsle

2016 2040-talet
Elproduktion Elproduktion Uppskattad 6kad
(TWh) (TWh) mangd bransle
(TWh)
De 10 stérsta anlaggningarna ersétts med 4 15 20
anlaggningar med hogre elutbyte och drifttiden
forlangs till 7 000 timmar per &r
Varmeunderlaget utnyttjas till 60 procent for 0 4 7
elproduktion jamfért med 40 procent 2016.
Varme/elkvot pa 0,3
Ovrigt 5 6* 0
Summa kraftvarme i fjarrvarmenat 9 25 27
Okad elproduktion i industrin 55 10 -
Summa 14,5 35 27

* Okningen avser ny smaskalig kraftvarme i anldggningar mindre &n 10 MW varme.

4.2.1 Framtida vdrmeunderilag

Av fjarrvdarmen &r det ca 40 procent som kommer fran kraftvirmeproduktion, 6vriga
varmekallor dr industriell restvirme, virmepumpar och virmeverk. Att anvinda rest-
vérme fran industri och frén andra sektorer, som annars skulle ga till spillo, for fjarr-
viarme dr onskvirt pd manga sétt. Men dkad anvéndning av restvirme innebér samtidigt
att underlaget for kraftvirmeproduktion skulle minska.

Konkurrens fran bade andra uppvarmningsalternativ och inom fjarrvarmen

Det dr ménga olika faktorer som péaverkar vilket framtida virmeunderlag som kommer
finnas for kraftvirme och inom ramen for denna studie gors inga nya analyser. Med en
mer energieffektiv bebyggelse, kan systemtemperaturerna i fjarrvirmenéten sénkas, vilket
mojliggor att restvarme fran industrier, datacenter och andra sektorer med dverskottsvarme
ytterligare kan nyttiggdras i fjarrvirmen. Konkurrens frén alternativa uppvarmningssétt,
frimst virmepumpar, paverkar dven det virmeunderlaget for kraftvirmen.

Varmeunderlaget beddms minska men det finns nya anvandningsomraden

Trots en 6kande befolkning och 6kande uppviarmd yta antas behovet av vérmetillforsel
pa sikt inte 6kas. Detta beror pé en allt energieffektivare bebyggelse och lag energi-
anvindning i nya byggnader. Profu* har gjort en bedémning att virmebehovet vintas
ligga i omradet 6090 TWh &r 2050 (70-90 TWh ar 2030) jamfo6rt med runt 90-100 TWh
i dag. Fjarrvirmens andel &r osdker och har i Profus scenarier visat sig att alltifran kunna
minska med 45 procent till att kunna 6ka med knappt 10 procent. Fjarrvirme omfattar

“ http://www.varmemarknad.se/pdf/Varmemarknad_Sverige sammanfattning.pdf
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i dag knappt hélften av totala virmebehovet. I scenariot i denna rapport, uppskattas den
brinslebaserade fjarrvirmen vara i samma niva som i dag. Det kan diskuteras om detta
ar ett rimligt antagande, da alternativa energiresurser 1 form av restvirme fran olika
sektorer har potential att komma in i fjérrvirmen allt mer.

Kraftvarmeanlaggningar 2016

Installerad effekt: 4 120 MW
Elproduktion: 14,5 TWh

Ca 90 st kraftvarmeanlaggningar fér fiarrvarmeproduktion (9 TWh el 2016)
Ca 40 industriella kraftvarmeanlaggningar (5,5 TWh el 2016)

520 fiarrvarmenat star for ungefar halften av uppvarmningen i Sverige

40 procent av fjarrvarmeunderlaget anvands for kraftvarme

En viktig forutsittning for 6kad elproduktion fran kraftvirmen &r att det finns ett till-
rackligt virmeunderlag. Férutom uppvarmning av byggnader finns alternativa tekniska
mdjligheter att anvédnda fjarrvirme och annan lagviardig varme, t.ex. kan detta vara for
produktion av kyla, vaxthusodlingar, uppvarmning av badhus eller isfri infrastruktur av
busskurer, torg och cykelbanor. Lagvirdig virme kan &ven anvéndas for elproduktion.

4.2.2 Véarmeverk kan erséttas med kraftvdrmeanldggningar

Av de ca 520 fjarrvarmenit som finns i Sverige r manga relativt smé, och det dr ovanligt
att ha kraftvirmeproduktion i dessa nét. Forutom att investeringskostnad i kraftvirme
ar hogre, ar dven driftskostnaden hogre, da det krévs driftspersonal for 6vervakning och
underhéll i storre utstrickning av kraftvirme jamfort med ett virmeverk.

Stérre anlaggningar kan ersatta flera mindre

For att optimera produktion och distribution i fjarrvirmendten, finns ménga génger
forutsittning att ersitta flera mindre virmeverk med férre men storre anldggningar
med kraftvirme. Fordelen med storre anldggningar, &r att dessa vanligtvis har hdgre
effektivitet med avseende pé elproduktion och rokgasrening. Motsvarande system-
vinster kan géras genom att koppla samman nirliggande fjirrvirmenit. Svebio® har
bedomt att det finns teknisk potential till att &tminstone 75 procent av fjarrvirmen
skulle kunna anvéndas for kraftvirmeproduktion.

Smaskalig kraftvarme har en liten potential

Av de 90 kraftvirmeanlidggningar for fjarrvirmeproduktion som ér i drift i Sverige,
producerar 40 av dem 8 TWh el arligen. Dértill finns ett 50-tal mindre anldggningar
som total producerar 1 TWh el arligen. Hur manga virmepannor det finns som enbart
producerar viirme, finns det inget register dver, men Svebio har i en studie* uppskattat att
det finns ndrmre 500 varmeverk inom bostads-, lokal- och industrisektorn. I studien upp-

* https://www.svebio.se/app/uploads/2016/11/Biokraftplattformen_Rapport 1-dec-2015.pdf

# Konkurrenskraftig Sméaskalig kraftviirme, P. Oscarsson (2017), https://www.svebio.se/app/
uploads/2016/11/Smaskalig-kraftvirme-Par-Oscarsson-1.pdf
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skattas det att det finns potentialen att 6ka elproduktionen i detta segment till ytterligare
1 TWh el per ar. Sméskalig kraftvarme ar lokal elproduktion som kan minska sarbarheten
vid elavbrott och avlasta elnédtet. Sérskilt intressant kan det t.ex. vara for sdgverk och
varmeverk for fjarrvirmeproduktion att uppgradera till kraftvirmeproduktion.

4.2.3  Hégre elutbyte i kraftvdrmen

I ett typiskt kraftvirmeverk finns en angpanna och en dngturbin som har en totalverknings-
grad pa ca 90 procent for el och virme. Ju storre tryck- och temperaturskillnad det ar pa
angan fore och efter &ngturbinen, desto hogre blir elutbytet. Vanligtvis &r det ca 25-35
procent elutbyte i biobrinsleeldade kraftvirmeverk, variationen beror framst pé storlek.
Da avfall 4r mer heterogent och korrosivt kravs ldgre temperatur och tryck, elutbyte for
avfallsforbranning dr darfor generellt ligre dn for biobrénslen, ca 20 procent.

Okat elutbyte kan mojliggdras i kraftvirmen genom olika metoder. Under 90-talet och
borjan pa 2000-talet var det ett tydligt fokus pa forskningsinsatser for att uppna hogre
elutbyte i1 kraftvirmen. Elpriserna har de senaste aren varit 1dga och kraftvirmebranschen
har inte fokuserat pd hogre elutbyte, utan snarare pa 6kad brénsleflexibilitet.

Gaskombicykel kan ge betydligt mer elproduktion

Den kommersiella teknik som kan generera hogst elutbyte dr gaskombicykeln och
finns i storlek fran 50 MW el. Vanligen anvénds naturgas till denna applikation och kan
mojliggora elutbyte pé ca 60 procent, d.v.s. dubbelt s mycket el som konventionell
teknik. Forgasning av biobrénsle i kombination med gaskombicykel skulle kunna ge en
elverkningsgrad pa ca 50 procent, vilket &r ca 70 procent mer dn dagens anldggningar.
Investeringskostnaderna for dessa anldggningar ar hoga.

Stor potential aven i industrin

Péa motsvarande sitt finns dven potential for att 6ka elproduktionen i industrin, genom
t.ex. forgasning av svartlut och gaskombianldggning. Brinslet i sodapannorna innehéller
mycket alkalimetaller, darfor 4r elutbyte i dagsldget relativt 14g, men med svartluts-
forgasning skulle elproduktionen kunna férdubblas. Biokraftplattformen®” har gjort

en uppskattning om att totala elproduktionen fran industrin har potential att uppga till
15 TWh per ar fran dagens 5,5 TWh. Hur elproduktionen utvecklas i industrin beror
pa vilken utveckling industrin kommer ha och hur teknik utvecklas t.ex. avseende pé
hur lignin anvinds. Okat uttag av lignin kan t.ex. innebira minskad elproduktion frin
industrin.

4.2.4  Foérléngd drifttid i kraftvdrmeverken

Kraftvirmen produceras normalt sett efter vilket virmebehov som finns, en normal
drifttid for fjarrvirmebaserad kraftvirme &r ca 4 000 timmar av arets 8 760 timmar.
Det finns méjlighet att forléinga drifttiden genom att komplettera anldggningen med ett
extra turbinsteg, dven kallat kondenssvans. Genom att komplettera anldggningen med
kondensturbin efter &ngturbinen kan hogre elproduktion uppnas nér det finns behov

av det. Nér behovet av virme &r storre kopplas kondensturbinen bort.

4T Ett 100 procent fornybart elsystem kréver en betydande andel biokraft, https://www.svebio.se/
app/uploads/2016/11/Biokraftplattformen_Rapport 1-dec-2015.pdf.
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Stora varmelager ger jamnare produktion

Om ett fjarrvirmenét kompletteras med ett sdsongsviarmelager kan produktionen i storre
utstrackning anpassas efter elbehov i stillet for virmebehov. Sdsongslager kan ske t.ex.
genom borrhallslager eller i bergrum. Kostnaden for detta dr dock hog och det finns inget
som anvénds i Sverige i dagsliget. | Danmark férekommer det ddremot att till exempel

overskott frén vindkraft lagras genom “power-to-heat” och sdsongslagring av solvirme®.

Genom att lagra virme nir virmebehovet hos fjarrvirmekunderna &r 1agt kan anlidgg-
ningen koras under storre delar av aret oberoende av virmebehovet. Detta kan ocksé
innebdra att spetslastproduktion genom reservpannor, som i dagsldget vanligen drivs
med fossila brinslen, kan minimeras om virme frdn sommaren finns lagrat. Forutsitt-
ningarna att nyttja fjarrvirmenét for balansering av elsystemet genom anvindning av
elpannor eller virmepumpar 6kar ocksa om det finns lagring att tillga. For lagring pa
kortare tid (timmar till dygn) 4r det vanligt att ackumulatortankar anvinds. Aven bygg-
nader kan genom sin virmetroghet anvindas som vdrmelagring under kortare tider
genom att styra anviandningen genom t.ex. digitala 16sningar.

Vidare fundering: Vad skulle olika atgarder innebéara fér 6kad

elproduktion i kraftvirmen?

Det finns som beskrivet ovan olika tekniska atgarder for att elproduktionen i kraft-
varmen skulle kunna 6ka. Nedan redovisas uppskattningar kring vad nagra av dessa
atgérder skulle kunna innebara i praktiken

Befintliga kraftvdrmeanlédggningar ersétts med nya med hdgre elutbyte

Om alla kraftvarmeanlaggningar med installerad effekt om minst 10 MW el (ca 40 st),
skulle hdja elproduktionen med 70 procent genom att ersétta befintlig teknik med
férgasning av biobréansle och gasturbin, skulle det innebéra ytterligare elproduktion
om ca 6 TWh éarligen om drifttiderna bibehélls som i dag.

Om de industriella anlaggningarna ersétts med hogre elutbyte, har potentialen
uppskattats till ytterligare 9 TWh.

Varmeverk ersatts med kraftvdrmeverk och fjarrvdrmeunderlaget bibehalls
som i dag

Om 75 procent av fiarrvarmeunderlaget skulle anvandas for kraftvarmeproduktion

i stallet for 40 procent som idag, med ett alfavarde pa 0,3 (kvot mellan el och varme),
skulle detta innebara ytterligare elproduktion om 5 TWh, med férgasning och gas-
turbin med ett alfavéarde pa 0,5, skulle detta istéllet innebéra 9 TWh el. Det finns
uppskattningsvis ca 250 varmeverk i Sverige som endast producerar varme.

Drifttiden i anlaggningarna férlangs

Om drifttiden i alla kraftvarmeanlaggningar med installerad effekt om minst 10 MW
el skulle 6ka till 7 000 timmar per &r, skulle det innebéra en utdkad elproduktion om
8 TWh under forutsattning att det &r samma elverkningsgrad som idag.

Férlangd drifttid i kombination med 6kat elutbyte

Om istéllet de 10 stérsta anlaggningarna skulle ha férlangd driftstid till 7 000 timmar per
ar samt Okat elutbyte, skulle det kunna innebéra en tkad elproduktion om 11 TWh

® Advanced District Heating and Cooling (DHC) Systems, R Wiltshire (2016), Woodhead Publishing
Serie in Energy: Number 87.
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4.2.5  Vad skulle den 6kade elproduktion innebdéra fér
biobrénsletillgangen?

Den dominerande méngden brénsle till kraftvirmesektorn utgar idag fran skogs-

industriella bistrdommar och biprodukter. Aven fran svenskt jordbruk finns idag en viss

men begrinsad produktion av branslen for kraftvarmeproduktion i form av t.ex. salix

(energiskog) och restprodukter som halm. Dessutom anvédnds betydande méngder avfall.

Lang tid med tillvaxtdverskott i den svenska skogen

Arlig tillviixt och avverkningar i den svenska skogen har de senaste 60 dren genererat
ett betydande tillvaxtdverskott med undantag for ndgra enstaka ar. Tillvaxtoverskottet
har i sin tur skapat ett kontinuerligt vixande virkesforrdd. En 6kad efterfrédgan pa lang-
siktigt hallbar biomassa for kraftvirme frén skog och jordbruk stimulerar sannolikt en
okad tillforsel av révara®.

Biobransletillgdngen i framtiden

Det &r en grannlaga uppgift att forsoka uppskatta vilken potential for bioenergiproduk-
tion som pa langre sikt kan finnas i den svenska jord- och skogsbruksmarken och i
omhindertagandet av avfallsfloden mm. Bedomningarna skiftar beroende pa vilka
kriterier eller restriktioner som sitts upp. Olika typer av restriktioner ger t.ex. foljande
potentialer: Teoretisk (fysisk maxpotential), social, teknisk, ekologisk, ekonomisk,
realistisk/implementerbar (marknadspotential) respektive héllbar potential.

Bransleanvandning 2016

Det tillférdes 62 TWh energi for fjarrvarmeproduktion 2016 férdelat enligt nedan:
38 TWh biobransle
9 TWh 6vriga branslen (fossila delen av avfall och torv)
5 TWh restvdrme
4 TWh varmepumpar
3 TWh kol, koks och olja
2 TWh naturgas

Totalt tillférdes 139 TWh biobransle for energianvandning 2016

¥ Potential for 6kad tillforsel och avsdttning av inhemsk biomassa i en vixande svensk bioekonomi,
Borjesson, P. (2016)., Lunds universitet, institutionen for teknik och samhalle, milj6 och
energisystemstudier.
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Utbud fran skogssektorn

Poyry utgér i en konsultrapport for Skogsindustrierna® att vi idag (2016) forbrukar

103 TWh bioenergi fran skogen och skogsindustrin. De brénslesortiment som anvénds ar
svartlutar, tallolja, bark, span, flis, GROT, rdjningsved, brinnved och en mindre volym
stubbar. Den ekologiska potentialen for att producera bioenergi fran svensk skog dr dock
hégre én den idag anvinda menar Poyry’'. Det mojliga maximala uttaget fem ar framat
(2021), med hénsyn taget till Skogsstyrelsens restriktioner anges till 165 TWh. Den stora
okningspotentialen sigs hir finnas inom GROT- och stubbskérd. Ar 2050 har max-
potentialen stigit fran 165 till 201 TWh. D4 6kar uttaget i alla bransleklasser men mest i
priméra skogsbrénslen.

Potential for hallbart uttag av biomassa fran skog

Fragan &r vilka nivaer av uttag av skogsrester som inte negativt paverkar forutsatt-
ningarna for att bioenergin ska vara hllbar. Borjesson® gér beddmningen att ett hall-
bart uttag av grot och stubbar potentiellt kan 6ka fran dagens nivé pé ca 10 TWh till

30 TWh pa kort sikt och till ca 40 TWh till 2050. En liknande bedomning gors i
Energimyndighetens forskningssyntes dir avverkningsrester potentiellt kunna bidra med
ca 27 TWh nir alla miljémal beaktats™.

Utbud fran jordbrukssektorn

Boérjesson™ redovisar en betydande 6kningspotential ocksé fran jordbrukssektorn. Aven
denna dr dessutom en viaxande potential. Borjesson menar att det idag gér att fa ut totalt
18-20 TWh biomassa for energidindamal (jamfort med ett faktiskt uttag pa ca 2 TWh
2011%%) och 35-40 TWh &r 2050 fran det svenska jordbruket. Dessutom bedéms nya sor-
timent av biobrénslen som t.ex. alger skulle kunna ge 0,6—1,5 TWh till 2050.

Sammanlagd potential fran biobrénslen

Den totala anvidndningen av biobrénslen ligger idag kring 130 TWh och det skulle alltsa
kunna gé att fa ut ytterligare 130—140 TWh fram till ar 2050 fran jord och skog om max-
potentialerna fran Borjesson och Poyry laggs samman. Ett hallbart uttag av bioenergi
motsvarar en 6kning med ca 70-90 TWh 2050%°.

% Thuresson, T. & Johansson, A. (2016). Bioenergi frdn skog och skogsindustri. P6yry Management
Consulting AB. Stockholm.

5! Thuresson & Johansson, 2016

52 Borjesson P. 2016.

>3 Energimyndigheten 2018, Miljépdverkan av skogsbrinsleuttag, ER2018:02.
* Borjesson P. 2016.

5 Syntes av Energimyndighetens program “Uthdllig tillforsel och forddling av biobrinsle” delen
Brdnsleforddling och Jordbruksbrdnslen. Gustavsson, L. & Ronnbéck, M. 2011. Energimyndigheten.
ISSN 1403-1892.

% Bioenergi pd riitt siitt — om hdllbar bioenergi i Sverige och andra linder. Rapport av Skogsstyrelsen,
Black-Samuelsson S, Eriksson H, Henning D, Janse G, Kaneryd L, Lundborg A och Niemi Hjulfors L.
2017. Energimyndigheten, Jordbruksverket och Naturvardsverket.
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Vidare fundering: Vilka andra sektorer efterfragar biobrénslen?

Biomassa for energiandamal efterfragas inte bara for el- och fiarrvarmeproduktion. Fram
till 2030 vantas den érliga efterfragan for energiandamal 6ka med mellan 10 och 50 TWh*’.
Fram till &r 2050 beddms den oka ytterligare nagra TWh. Det &r biodrivmedel inom
transportsektorn och processenergi inom industrin som stér for den stérsta 6kningen av
efterfragan. Om biomassa dven ska borja ersétta fossila branslen inom dagens kemi- och
petrokemiska industri kan behov av biomassa 6ka med ytterligare 10-15 TWh till 2030
och 25-30 TWh till &r 2050.%®

P& nagra érs sikt kan biodrivmedel, och i en férlangning avancerade kemikalier, bli nésta
stora produktsegment i skogsindustrin. Framsta ravarukalla &r da svartiut®. Men &ven
biodrivmedel ur GROT och sagspéan &r att vanta®. Biobransleanvandning for drivmedel
vantas Oka allt mer. Att vervaga att bygga anldggningar med en kombination mellan
varme, el och drivmedel eller andra biobaserade produkter kan vara en realistisk utveckling
for att ha potential till en flexibel drift av anlaggningar dar produktion sker efter kostnads-
bild av de olika produkterna.

Arbetet med att omvandla massaindustrins restprodukt, lignin, till fordonsbransle gar nu
snabbt framéat. For massaindustrin, som bara behdver cellulosan och hemicellulosan, ar
ligninet en restprodukt som idag oftast férbranns i sodapannan.

Den totala méngden lignin, rémetanol och réatallolja (inkl. tallbeckolia) som massaindustrin
kan bidra med externt &r 2030 &r i ett visst scenario ca 11 TWh per &r®'. Ligninet kan da
anvandas for t.ex. framstallning av biodrivmedel och kommer att ersattas med GROT i
massaindustrin. | samma scenario stiger GROT-anvandningen till nivan 17 TWh per &r 2030.

4.3 Lénsamhetsbeddmning

Det tydligaste resultatet fran vara modeller &r att kraftvirmens intdkter frén elmarknaden i
samtliga scenarier dr hdgre dn det genomsnittliga elpriset, i alla elomraden, vilket illus-
treras i Figur 16. Hogre andel variabel kraft och ldgre andel planerbar produktion medfoér
hogre priser. Det innebér bland annat att detta scenario, med hog andel kraftvirme, &r det
som ger lagst intdkter for kraftvirmen fran elhandel. Forklaringen till de hdga intdkterna
i de andra scenarierna dr mojligheten att producera el nér vind och solkraft inte kan och
att elpriset i framtiden kommer att vara betydligt hogre pa vintern, nér kraftvirmen pro-
ducerar som mest, jamfort med sommaren (se dven avsnitt 6.1)

Lonsamhet mer sannolikt i stérre anldggningar

Med 6kad lonsamhet kommer det troligtvis pa sikt att vara 16nsamt att driva dagens
kraftvirmeanldggningar och dven gora olika typer av aterinvesteringar. Om anldggningar
déremot méste ersittas med helt nya ligger produktionskostnaden pa runt 55-75 dre per
kWh (6 procent kalkylrinta) enligt Elforsk® dér storre anldggningar ligger i den ligre

7 Bérjesson, P. (2016)
% Borjesson, P. (2016)
% En biprodukt vid tillverkning av kemisk pappersmassa.

% Nyhetsbrevet Skog och Ekonomi. 2018. Nr 4, dec. 2018. Danske Bank. Nedladdat 2018-12-20 fran
https://danskebank.se/-/media/files/se/test/skogekonominr42018-.-la=sv-se.pdf

¢! Thuresson, T. & Johansson, A. (2016)
8 El fran nya och framtida anliggningar 2014, Elforsk, 14:40, 2014.
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delen av intervallet. Enligt en promemoria som underlag till Energikommissionen®
beddms dock produktionskostnaden kunna vara upp till 10 6re per kWh ldgre om den
ekonomiska livsldngden antas vara ldngre. Det innebér att nya anldggningar av det slag
som finns idag alltsa ligger kring samma niva som det erhallna priset enligt Figur 16.
Det finns alltsa en osékerhet i om kraftvirmen kan vara kvar p4 samma niva som idag
med utgangspunkt fran bara elpriset &ven om stdrre anldggningar beddms kunna vara
fortsatt Ionsamt.

Industriella mottrycksanlaggningar kan fa storre intakter

Precis som for solceller anvéinds dven delar av elproduktionen i den egna verksamheten,
framst i1 industriellt mottryck, och har darfor en ndgot annan princip for I16nsamhet. Dessa
industrier betalar dock normalt inte mer dn 0,5 ore i elskatt men kan reducera kost-
naden for elndt utdver minskat behov av att kopa el fran nétet. Eftersom industriellt
mottryck inte pd samma sétt som sol eller fjarrvarmebaserat kraftvirme har en séisongs-
variation, orsakat av véder, dr behovet av effektuttag fran elnétet dessutom reducerat
kontinuerligt.
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SE1SE2 SE3SE4 SE1 SE2 SE3 SEA SE1SE2SE3SE4 SE1SE2ZSE3SEA SE1SE2SE3 SEA
Vindscenariot Solscenariot Kraftvirmescenariot = Landbaserad Nor Havsbaserad
Soder

m Spolpris Okad intakt kraftviirme
Figur 16. Erhéallet genomsnittligt elpris for kraftvarme i olika scenarier i jamforelse med det

genomsnittliga spotpriset under 2040-talet
Anm: Den grona stapeln visar hur mycket mer intékter kraftvarmen far jamfort med spotpriset (bla stapel).

,&tgérder for 6kad elproduktion har hég produktionskostnad

Utifran Figur 16 &r det dock svarare att bedoma lonsamheten for utdkad elproduktion fran
kraftvirme. En viss hojning kan kanske forvintas med hoga intékter fran elhandel i form
av optimering och effektivisering av elproduktion och kanske négra fler anldggningar.
Men en sé pass stor 6kning som till 35 TWh kréver andra former av 19sningar sa som mer
smaskalig kraftvarme, viss kondenskraft och troligen forgasning av biomassa i kombina-
tion med gaskombiverk. Alla dessa 16sningar har en betydligt hogre produktionskostnad
dn storskaliga kraftvirmeverk pa mellan 80 till 1angt ver 100 6re per kWh®. Dessutom
kommer intdkterna minska i takt med hogre utbyggnad av kraftvarme.

8 Promemoria om kostnaden for nya produktionsanliiggningar i Sverige, Energikommissionen, M
2015:01, 2016.

¢ Elforsk rapport 14:40.
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Mojliga intakter fran andra systemtjanster

Utan annan planerbar kraft &n vattenkraft i framtidens elsystem kan det finnas mojlig-
heter till andra intikter for kraftvirme. Exempelvis pa reglerkraftmarknaden eller fran
andra systemtjénster. Det dr ocksé mojligt att kraftvirmen agerar mer utifran 16nsamhet
pa elmarknaden med hogra priser och storre volatilitet &n som idag mest med utgangs-
punkt frén virmeunderlag®. Det dr oklart hur detta kan paverka lénsamheten for fram-
tida kraftvirmeanldggningar. Det torde gora det mer 16nsamt men & andra sidan finns
det konkurrens fran andra flexibilitetsldsningar.

4.4 Milj6 och resurseffektivitet

En 6kad kraftvirmeproduktion fran i huvudsak befintliga el- eller virmelidggningar kan
innebéra att 4 helt nya platser kommer att tas i ansprék. En konvertering av en befint-
lig anldggning kommer dock innebdra anldggningen maste sdka nytt miljotillstdnd. Vid
en tillstdndsansdkan sker en miljoprovning dar utslapp till luft villkoras da forbréanning
i kraftvdrmeverk orsakar utsldpp av luftféroreningar sdsom kolviten, kvéveoxider och
partiklar. Utslédppen varierar med brinslet och forbréanningstekniken. Vid nya tillstand
ska anldggningarna installera reningsutrustning eller anvinda forbranningsteknik som
innebir att anlidggningarna klarar gillande utslippskrav®.

Forbranning och branslehantering har stérst miljopaverkan

Kombinerad produktion av el och virme med biobrénsle utgdr generellt ett effektivt
resursutnyttjande. Ett kraftvirmeverks miljopaverkan bestér i utslédppen fran forbrén-
ningen, odling och transporter av biobrianslen och anskaffning och tillverkning av det
material och komponenter som kravs for att bygga kraftvirmeverket. Biomassans
ursprung ar av stor betydelse for hallbarheten. For att produktion och konsumtion av
biomassa for energi eller andra dndamal ska vara héllbar fir den inte orsaka avskogning
eller pa annat sitt minska kolforraden i ett landskapsperspektiv. Hallbar bioenergi far
inte heller minska den biologiska mangfalden, minska markens léngsiktiga produktions-
formaga, forsdmra kvaliteten hos mark eller vatten eller orsaka skadliga utslapp av
fororeningar .

Aven det hiir scenariot kommer att kriiva mer flexibilitet in idag da den fortfarande
innehaller en hdg andel variabel kraft. Okad méngd kraftvirme minskar dock behovet
av flexibilitet vilket gor detta scenario till det som kraver minst flexibilitetsresurser
och sannolikt minst paverkan pa miljon fran sddana. Flexibilitet och milj6 behandlas
ndrmare i kapitel 6.

% Trogheten i fjérrvirmenitet och i forekommande fall i ackumulatortankar innebér en viss flexibilitet
for elproduktion pa kort sikt.

% Forordning (2013:252) om stora forbrinningsanliggningar.

¢7 Black-Samuelsson S, Eriksson H, Henning D, Janse G, Kaneryd L, Lundborg A och Niemi Hjulfors

L. 2017. Bioenergi pa ritt sdtt — om hallbar bioenergi i Sverige och andra linder. Rapport av Skogs-
styrelsen, Energimyndigheten, Jordbruksverket och Naturvardsverket. Rapport 10, Skogsstyrelsen. 2017
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4.5 Hur paverkas elsystemet

Jamfort med vind- och solscenariot har kraftvdrmescenariot en hogre andel planerbar
elproduktion i form av just kraftvirme. Det leder naturligt till att de utmaningar som
uppstar i ett elsystem med hog andel variabel kraft generellt blir mindre i detta scenario.
Har lyfts nagra karakteristiska egenskaper i kraftvirmescenariot, fler modellresultat
finns i kapitel 5.

Kraftvarmen bidrar till balanseringen pa sédsongsskala

Balanseringsbehovet pa olika tidsskalor blir liknande vindscenariot eftersom scenariot
fortfarande innehdller en stor andel vindkraft. Daremot ersétter kraftvirmen néstan helt
import/export som sétt att hantera balanseringen pé sdsongsskala i modellen, vilket
visas i Figur 22.

Forsamrad effektbalans men inga knapphetspriser

Den statiska effektbalansen forsdmras kraftigt jamfort med idag i alla vara scenarier,
vilket kan ses i Figur 24. Férsamringen ar dock betydligt mindre i kraftvdrmescenariot
an i de andra scenarierna eftersom kraftvirmen har en storre tillgénglighet under timmar
med hog anvindning. Att kraftvirmen bidrar till systemet framforallt under vinter-
halvaret aterspeglas ocksa i att det inte uppkommer nagra knapphetspriser i detta
scenario (se Tabell 3) och i att importen under vinterhalvéret ar lagre (Figur 25).

Enklare att hantera kraftsystemstabilitet

Utmaningarna med att hantera kraftsystemstabiliteten 1 form av frekvensstabilitet,
spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet kan ocksé bli mindre i kraftvirmesceneariot
jamfort med de andra scenarierna eftersom kraftvirmen dels naturligt bidrar med trog-
het (’svingmassa”) till systemet och ocksé &r placerad i sddra delen av Sverige och
nirmare anvidndningen vilket dr en fordel ur aspekterna spinningsstabilitetssynpunkt.

Produktionen néra anvandningen ger fordelar

Kraftvirmen placeras naturligt néra anvindningen och det dr ocksé en fordel i form av
att det minskar dverforingsbehovet fran norra till sédra Sverige och dven mer regionalt
kan det minska behovet av ndtutbyggnad.

4.6 Teknikutveckling ger nya méjligheter

Kraftvirmeverk ar komplexa anldggningar med manga olika delsystem som ska fungera
tillsammans. Investeringskostnaderna &r hdga och anldggningarna férvéntas ha lang
livsldngd. Teknikutveckling har under 14ng tid varit fokuserad pé forbéttringar f6r 6kad
kostnads- och resurseffektivitet samtidigt som nya komplexa brinslesortiment borjat
anvéndas.

Téligare material kan ge viss 6kad verkningsgrad

De flesta svenska kraftvirmeverk bygger pa en angprocess med upp mot 30—35 procent
elverkningsgrad. Ju storre tryck- och temperaturskillnad det dr pa dngan fore och efter
angturbinen, desto hogre blir elverkningsgraden. Materialet i anldggningarna &r det
som framst begransar vilket tryck och temperaturer som kan mojliggoras och darmed
vilken elverkningsgraden som kan erhdllas. Inhomogent avfall &r mer korrosivt dn bio-
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bréinsle som i sin tur mer korrosivt 4n t.ex. kol. For att kunna 6ka elverkningsgraden

i konventionell kraftvirme behdver nya material utvecklas som klarar pafrestningarna,
alternativt att homogent och torrt biobrénsle anvinds. En 6kad elverkningsgrad om
3—4 procent &r troligen det som skulle kunna vara mojligt genom okat tryck/temperatur

i en konventionell anldggning.

Fa incitament for att satsa pa mer avancerade angprocesser

For visentligt 6kad elverkningsgrad i kraftvirmen krdvs mer avancerade processer
med hogre dngdata eller forgasning och kombiprocesser. Utvecklingen mot detta har
varit begrénsad under senaste &ren dé elpriserna varit ldga och det inte funnits négra
storre incitament for branschen att satsa pa 6kad elproduktion. Det har dven varit brist
pa riskkapital for att demonstrera ny hogeffektiv teknik. For att 6ka incitamenten for
kraftvirmeproduktion, kan dven nya affirsmodeller och styrmedel behova utvecklas.

Demonstrationsanlaggningar behovs fér biomassafdrgasning i stor skala

Olika tekniker for forgasning av biobrénsle dr under utveckling. Férutom for elproduktion
kan forgasningsteknik anvéndas for t.ex. biodrivmedelsproduktion. Med nya forutsatt-
ningar for kraftvirme kan koncept med hog elverkningsgrad bli intressant och for det
behdvs demonstrationer i ett forsta steg. Till exempel pagér teknikutveckling for att
mojliggora 55-60 procent elverkningsgrad genom BTC-konceptet™ dir biobrénsle
forgasas under hogt tryck och el genereras i en hogtrycksgasturbin.

Kraftvarmeproduktion kan ske i kombination med andra produkter

Efterfragan pa biobrinslen for drivmedel och biobaserade produkter forvéntas 6ka for
att nd de energi- och klimatpolitiska malen. Kombinerade processer med el, virme, bio-
drivmedel eller andra biobaserade produkter kan da bli intressant med nya forutséttningar.
Pé sa sitt kan brénsleresursen utnyttjas optimalt och produktion av de olika produkterna
ske beroende pa efterfragan och pris. Detta skulle kunna innebéra effektivare nyttjande-
grad av anldggningarna om t.ex. elbehovet fran kraftvirme ar 1agt under sommartid.

Kraftvarmeproduktion kan optimeras genom digitala I6sningar

Digitala 10sningar har forutséttning att ge nya mdjligheter for att optimera kraft- och
fjarrvarmesystemen och 6ka utnyttjandegraden av kraftvirmeverken. Forskning, utveck-
ling och demonstration behovs for att utveckla digitala 16sningar for att optimera de
komplexa systemen som hinger samman. Detta kan handla om att styra kraftvirme-
anldggningarna mot antingen elbehov eller virmebehov beroende pa hur prissignaler
och efterfragan ser ut. Tillsammans med virmelagring och att utnyttja virmetrogheten
i byggnader kan dessutom produktionen optimeras och spetslastpannor undvikas.

% Koncept som utvecklas av svenska Phoenix Biopower och baseras pé hdgtrycksforgasning och en
gasturbin med Topcycle.

61



5 Elsystemsanalys utifran
modellresultat

I det hér kapitlet har vi samlat ett antal av de viktigaste modellresultaten fran vara
scenarier och kinslighetsanalyser. Vi har anvént oss av ett iterativt forhallningssatt néir
vi gjort vara scenarier. Vi har testat olika scenarier som sedan analyserats bade utifran
sjdlva resultaten som vi fitt av modellen men ocksa ur andra perspektiv sa som tillstands-
processer, andra studier eller potentialer och direfter anpassat scenarierna och vara
kénslighetsanalyser utifran det. Av praktiska skl presenteras inte alla scenarier i rappor-
ten och fran de scenarier som presenteras &r inte alla resultat redovisade. De scenarier
som framforallt analyseras hér &r vind-, sol- och kraftvirmescenariot samt de tva alterna-
tiva placeringarna av vindkraft i landbaserad norr och havsbaserad soder. Kénslighets-
analyserna som gjorts ar att vi inte har nadgon netfoexport (dvs. arsproduktionen r lika
stor som arsanvéndningen av el), 6kad dverforingskapacitet inom Sverige och att den
okade elanvindningen (20 TWh) forldggs i norr (SE1 och SE2). En illustration av var
elproduktionen sker i Sverige i de olika scenarierna och jamfort med idag visas i Figur 17.
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Figur 17. Elproduktionen och elanvéndning per elomrade i de olika scenarierna samt
nulaget, TWh
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Alla scenarier vi undersoker har gemensamt att andelen variabel elproduktion och
méngden vindkraft dr langt hdgre &n den &r idag. Ménga utmaningar kommer vara
gemensamma for scenarierna, men de kan skilja sig &t i omfattning. Det finns olika
parametrar fran vara modellresultat som kan ge en bild av elsystemets funktion i de
olika scenarierna, ett antal av dem diskuteras i detta kapitel.

Se ocksa kapitel 6 for en vidare diskussion kring flexibilitet 1 elsystemet.

5.1 Balansering i ett 100 procent férnybart elsystem

Anvéndning och produktion maste hela tiden vara i balans i elsystemet. I ett system med
mycket variabel kraft dr detta en storre utmaning &n i ett system med mer planerbar pro-
duktion. Resultat fran var elmarknadsmodell har anvénts for att fa en uppfattning om hur
utmaningen ser ut i de olika scenarierna.

Fler timmar da produktionen 6verstiger efterfragan

Genom att jimfora storleken pa nettolasten, alltsé den efterfragan som kvarstar nér
vind- och solelproduktionen riknats bort, under &rets alla timmar for ar 2017 och
ar 2040-talet 1 de olika scenarierna kan vi se hur scenarierna skiljer sig fran dagens
system. Genom att se till hdgsta och ldgsta virdena i diagrammet kan vi {4 en upp-
fattning om vilka effekttoppar och dalar styrbar produktion och andra flexibilitets-
resurser behover kunna hantera. Vi kan &ven se hur stor del av arets timmar en viss
nettolast forekommer. Varaktighetsdiagram for scenarierna visas i Figur 18.
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Figur 18 Varaktighetsdiagram for nettolasten modellar 2017 och 2040-talet i de olika

scenarierna
Kalla: Simuleringsresultat fran Apollo.

% Detta avspeglar inte den faktiska statistiken for 2017 utan det som finns i modellen.
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Generellt sett blir nettolasten 14gre under fler av arets timmar, men den maximala netto-
lasten blir storre pa grund av att efterfradgan har dkat och den 6kade mangden vindkraft
och solkraft inte kompenserar for det. Dessutom upptréader ett stort antal timmar under
aret da nettolasten &r negativ, vilket betyder att produktionen dverstiger anvandningen.

Okade svéngningar mellan enskilda timmar

For att fa en forstaelse for hur behovet av flexibilitet for balansering pa olika tids-
skalor ser ut i de olika scenarierna har variationerna i nettolasten studerats for de olika
scenarierna.

Den forsta analysen visar hur nettolasten fordndras fran en timme till en annan och

ar en indikation pé hur flexibelt systemet behdver vara pd kort sikt. Figur 19 visar for-
andringen i nettolasten frn en timme till en annan (hér kallat rampning) i de olika
scenarierna. Rampningarna &r indelade i olika intervall och staplarna visar hur ménga
av arets timmar som rampningen ligger i ett visst intervall. Vi ser att vart modellar 2017
har rampningar som oftare ligger i intervallet -500 till 500 MW medan de andra scena-
rierna har storre forekomst av stérre rampningar. I solscenariot finns ocksa rampningar
som ligger utanfor intervallet -5 000 till 5 000 MW, upp till 7 500 MW kan nettolasten
dér skilja sig fran en timme till en annan i vara simuleringar.
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Figur 19 Storlek och frekvens pé rampningar i nettolasten mellan enskilda timmar i de olika
scenarierna

64



Okat balanseringsbehov — framférallt p& flerdygnsskalan

Den andra analysen visar pa nettolastens variationer pa langre tidsskalor. Som indikation
pa det har variansen hos nettolasten studerats och visas i Figur 20. Mattet ger en bild av
storleken pé balanseringsbehovet pé olika tidsskalor i de olika scenarierna jaimfort med
idag. Variansen for modelldret 2017 har normerats till 100 och de andra scenarierna pre-
senteras i relation till 2017 for att synliggora skillnaden. Den storsta 6kningen av balan-
seringsbehovet ser ut att ske pa flerdygnsskala, dir vindkraften ar en bidragande faktor
till 6kningen nir elproduktionen ir 1dg flera dagar. Aven behovet pa dygnsskala ser ut att
oka fram till 2040 jamfort med idag framforallt i solscenariot &r 6kningen kraftig. Behovet
pa sdsongsskala snarare minskar eller dr ofordndrat forutom i solscenariot dér behovet
av sidsongsbalansering fordubblas jamfort med 2017.
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Figur 20 Variansen i nettolasten i Sverige péa olika tidsskalor relativt modellaret 2017 for de
olika scenarierna, 2017 utgoér index 100.
Anm: Utgdr en indikation pa behovet av balansering pa de olika tidsskalorna. Beréknat pa svensk niva.

Balanseringen hanteras battre pa nordisk niva

Andra studier har ocksa visat att balanseringen pa flerdygnsskala kan bli en av de storsta
utmaningarna. Svenska Kraftnit har i sin langsiktiga marknadsanalys™ gjort motsvarande
berédkningar pa nordisk niva. De analyserna visar ocksé pé ett 6kat behov av balansering
pa flerdygnsskalan men en betydligt mindre 6kning pé dygnsskalan &n resultaten visar
pa svensk niva. Eftersom vi har en nordisk elmarknad &r det troligen mer relevant att
beddma de framtida utmaningarna ur ett nordiskt perspektiv. Darfor har motsvarande
berdkningar ocksé gjorts pa nordisk niva, vilket visas i Figur 21. Trenderna 4r i stora
drag de samma men med betydligt mindre relativ 6kning av balanseringsbehovet pa alla
tidsskalor. Det &r en signal om att det ar vildigt positivt att hantera balanseringen av ett
kraftsystem med mycket variabel kraft i ett storre omrade och att det nordiska och euro-
peiska samarbetet kring dessa fragor kan vara en del av 16sningen.

" SvK, Ldngsiktig marknadsanalys 2018, 2019
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Figur 21 Variansen i nettolasten pa nordisk niva péa olika tidsskalor relativt modellaret 2017
for de olika scenarierna, 2017 utgdér index 100.
Anm: Utgér en indikation pa behovet av balansering pa de olika tidsskalorna. Beréknat pé nordisk niva.

Vattenkraften fortsatt viktig men racker inte till

For att fa en bild av vad det dr som bidrar till balanseringen pa de olika tidsskalorna i
véra modellsimuleringar har ocksd samvariationen mellan nettolasten och olika kraftslag
studerats for de olika scenarierna. Samvariationen som ett matt pa balanseringsbidrag har
tidigare anvints for att studera vattenkraftens reglerbidrag’ och kallas relativa regler-
bidraget. I Figur 22 visas hur olika kraftslag samt import och export relativt varandra
bidrar med balanseringen p4 olika tidsskalor. Detta visar hur svensk elproduktion, import
och export bidrar till regleringen av den svenska nettolasten, som nimnts ovan sker
balanseringen i det nordiska elsystemet. Motsvarande resultat for nordisk niva visar att
vattenkraften kan sta for en storre andel av det nordiska reglerbidraget och att regler-
bidraget frdn den termiska kraften dr storre pa sdsongsskala i alla scenarier.

"' Svenska kraftnit; Energimyndigheten, Vattenkraftens reglerbidrag och viirde for elsystemet
(ER 2016:11), 2016.
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Figur 22 visar hur olika kraftslag samt import och export relativt varandra bidrar med
balanseringen pé olika tidsskalor
Anm: Att vardet kan dverstiga 100 procent kan tolkas som att Sverige exporterar reglerbidrag.

I Tabell 2 sammanfattas de karakteristiska fordndringarna i de olika scenarierna.
Gemensamt for alla scenarier ar att import och export star fér en 6kad andel av regler-
bidraget och att vattenkraften fortfarande dr en mycket viktig del av balanseringen
men inte kan hantera 6kningen av balanseringsbehovet.

Tabell 2 Reglerbidrag pa de olika tidsskalorna i vara scenarier

Dygn

Flerdygn

Sasong

Modellar 2017

Solscenariot

Vattenkraften star for
nastan all reglering.

Liknande vindscenariot

men solel bidrar inte
langre positivt till dygns-
regleringen.

Vattenkraften och
import/export bidrar
med storst reglering.

Liknande vindscenariot.

Karnkraften bidrar med
viss sédsongsreglering, &ven
vattenkraft och import/
export. Aven vindkraften
har ett positivt reglerbidrag
pé sasongsskala.

Liknande vindscenariot men
vindkraften bidrar mer till
sasongsregleringen.
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Veckor med lag vindelproduktion kan bli en utmaning

Att nettolastens variabilitet 6kar visar pa att framtidens elsystem kommer att behdva
vara mer flexibelt och att det kommer att behovas flexibilitetsresurser som kan hantera
olika typer av variationer, detta diskuteras vidare i kapitel 6. Variabiliteten pa flerdygns-
skala kan bli en av de storre utmaningarna i ett elsystem med mycket vindkraft. En
situation som kan intriffa ar ldngre perioder med lag vindkraftsproduktion. Figur 23
visar tva januariveckor fran véra simuleringar och kan ses som ett exempel pé en situ-
ation déir den sammanlagda vindkraftsproduktionen i Sverige blir véldigt 14g under
flera dagar. Vattenkraften producerar maximalt och vi importerar upp till 7 000 MW.
Samtidigt syns att elpriset under denna period blir hdgt och vid enstaka timmar ocksé
extremt hogt vilket indikerar att det i dessa situationer inte finns tillrackligt med resurser
att importera eller begransningar i nitet som hindrar import. Figuren visar den samman-
lagda bilden for Sverige men lidget for ett enskilt elomréde kan se annorlunda ut. Just vid
detta tillfalle visar var modell dock inte pa nagra storre prisskillnader mellan elomraden.
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Figur 23 visar anvandning och produktion (endast vindkraft och vattenkraft), import/export
samt elpris (sekundar axel) under tva januariveckor i vindscenariot 2040-talet

5.2 Effekttillracklighet och 6verskott

Att det finns tillrdckligt med resurser i systemet for att tillhandahéalla den efterfragade
effekten brukar kallas effekttillriacklighet. Indikationer pé effekttillrickligheten vi kan
lasa ut ur vira modellresultat dr den statiska effektbalansen och forekomsten av véldigt
hoga priser pa spotmarknaden. Den statiska effektbalansen uttrycks genom en effekt-
balans som visar tillgangen till resurser vid timmen med hogst efterfragan, utifran anta-
ganden om olika produktionskillors tillgdnglighet. Nar t.ex. kérnkraften, som normalt har
en hog tillgdnglighet, ersitts med vindkraft vars tillgdnglighetsfaktor idag dr 9 procent
enligt Svenska kraftnits berikningsmetoder” ir det naturligt att denna effektbalans for-
sdmras. Hur mycket den forsdmras &r ocksa starkt kopplat till vindkraftens teknikutveck-
ling, se mer om det i Bakgrund: Vad sdger andra modeller? i slutet av detta kapitel.

2 Svenska kraftnit, Kraftbalansen pd den svenska elmarknaden, rapport 2018, 2018
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Kraftigt fors&dmrad effektbalans...

Den statiska effektbalansen ar 2040 for véra scenarier visas i Figur 24. Resultaten visar
pa ett stort effektunderskott nir ingen hinsyn tas till import. Jimfort med vindscenariot
sd dr den statiska effektbalansen ytterligare forsdmrad for solscenariot eftersom solel-
produktionens tillginglighet berdknas till noll under timmen med hogst anvéindning’.
Skillnaden blir dock inte sé stor i relation till den férdndring som bade vind- och sol-
scenariot innebir i forhallande till idag. Aven i kraftvirmescenariot ir effektbalansen
utan hénsyn tagen till import negativ men betydligt mindre &n i de andra scenarierna.
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Figur 24 visar den statiska effektbalansen under 40-talet f6r normalér och 10-arsvinter
baserat p& de olika scenarierna

Kalla: Simuleringsresultat fran Apollo med antaganden om olika kraftslags tillganglighet enligt Svenska
kraftnat, Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2018, 2018.

Effektbalansen som den beskrivs ovan ger en statisk bild av ett vérsta scenario dir det inte
tas hénsyn till mgjligheten till import. I ett allt mer sammankopplat europeiskt elsystem
och med mer variabel elproduktion 4r det ocksd mer intressant med sannolikhetsbaserade
berékningar av effekttillrickligheten. Svenska kraftnét har i sin langsiktiga marknads-
analys” beriiknat sannolikheten for effektbrist 2040 i ett scenario med mycket vindkraft
(86—106 TWh vindkraft i Sverige) och ingen kérnkraft uttryckt i nyckeltalen LOLE
(Loss Of Load Expectation) och EENS (Expected energy not served). Indikatorerna
visar pa mattfull risk for effektbrist forutom i tva av de simulerade scenarierna ar 2040
dé risken dr hogre. Se mer om detta i Bakgrund: Vad sdger andra modeller? i slutet av
detta kapitel.

...men bara ett fatal timmar déa efterfragan och utbud inte mots

En annan indikation pé effektbrist ar att det upptrader knapphetspriser i modellen.
Med knapphetspriser avses att utbud och efterfrdgan inte mots d.v.s. det rader brist
pa el. Under 2040-talet forsvagas effektbalansen i alla scenarier. Detta dr dock framst
maérkbart i vind- och solscenariet dar knapphetspriser uppstér i de sodra elomradena,
vilket visas i Tabell 3. I kraftvirmescenariot intriffar inga knapphetspriser vilket beror
pa att den tillgéngliga effekten dr hogre dn i de 6vriga scenarierna.

7 Svenska kraftnit, Ldngsiktig marknadsanalys 2018, 2019.
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Scenariot landbaserad norr uppvisar de flesta knapphetstimmarna vilket kan forklaras
av att den redan svaga effektbalansen i soder forsvagas &nnu mer nédr en storre andel av
vinden placeras i norr. Modellresultaten visar att det under delar av éret finns knappa
resurser for att mota behovet pa elmarknaden. En sddan situation kan avhjilpas med
okad flexibilitet vilket diskuteras vidare i kapitel 6. Antalet timmar och nér i tiden extrema
priser upptrader kan ge en uppfattning om vilka delar av éret det finns knappa resurser
for att mota behovet pa elmarknaden.

Tabell 3 Antal timmar med knapphetspriser per elomrdde och scenario

Vind- Kraftvarme- Havsbaserad
scenario scenario Soder

SE1 0 0 0 0 0 0
SE2 0 0 0 0 0 0
SE3 0 2 2 0 8 2
SE4 0 6 7 0 8 6

Ho6g produktion och instdngd kraft kan leda till nollpriser

Figur 18 visar ocksé att det under delar av aret kommer att kunna uppsté situationer
med ett stort dverskott av produktion om elanvéndningen har samma profil som idag.
Sarskilt stor blir utmaningen i solscenariot dir produktionen dverstiger anvindningen
med som hogst omkring 23,5 MW.

Det stora dverskottet upptrader under sommardagar med hég solelproduktion och
lag efterfragan, vilket ocksa visar sig i form av véldigt 14ga priser under dessa tider.
I Tabell 4 visas antal nollpriser™ per elomréde i de olika scenarierna. Antalet timmar
med nollpriser i solscenariot varierar mellan 630-680 per elomrade och indikerar att
de laga priserna upptréader i alla elomraden. Det kan jaimforas med vindscenariot dér
antalet nollpriser i SE1 och SE2 ligger mellan 600-625 medan de i SE3 och SE4 ar
mellan 430-445.

I scenariot landbaserad norr blir 6verskottet stort i SE1 och SE2 och 6verforings-
kapaciteten inte tillracklig for att exportera kraften till andra elomraden. I scenariot
havsbaserad séder undviks en del laga priser i norr, men forhallandet i SE3 och SE4
fordndras inte med avseende pa antal knapphetspriser och antal timmar med nollpriser
blir bara ndgot hogre. Sannolikt beror detta pa den stora méngd vindkraft som finns

i ndromradet och som korrelerar med produktionen fran havsbaserad vind i framfor
allt SE4.

Tabell 4 Antal timmar med nollpriser per elomrade och scenario

Vind Kraftvarme Havsbaserad
scenario scenario Soéder

SE1 0 625 683 379 1395 454
SE2 0 600 673 374 1387 451
SE3 0 429 628 352 259 447
SE4 0 443 639 369 261 496

™ Apollomodellen fingar inte negativa priser, begreppet nollpriser kan alltsd avse ocksd negativa priser.

70



Stora skillnader i handelsfloéden pa sommar och vinter

De laga priserna under sommaren visar sig ocksa i monstret for import och export

av el, vilket illustreras i Figur 25. I solscenariot fir vi 1 modellen en stor export av el
under sommaren och 6kad import under vintern jamfort med de andra scenarierna. Pa
en europeisk elmarknad ar det priset tillsammans med tillgénglig 6verforingskapacitet
som avgor hur import och export sker mellan elomraden och den 6kade importen pa
vintern behdver inte betyda att det inte finns tillgénglig produktionskapacitet i Sverige
utan kan bero pé att det &r mer ekonomiskt att importera. Resultatet &r forstas ocksa
valdigt beroende av hur elsystemetet i resten av Norden och norra Europa utvecklas.
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Figur 25 visar import och export i TWh per sdsong i de olika scenarierna under 40-talet

Att exportera Overskottsproduktionen &r ett sétt att hantera 6verproduktionen men i
modellen uppkommer ocksa en viss mingd “spill”. Modellen spiller alltsa produktion
eftersom det inte &r mdjligt att exportera den. I solscenariot spills knappt 4 TWh arligen,
att jaimfora med dryga 2 TWh i vindscenariot och dryga 1,5 TWh i kraftvirmescenariot.
1 solscenariot r det framforallt under sommaren som spillet uppkommer da produktionen
dr hog och anvindningen 1ag.

Vidare fundering: Om anvéandningen av statistiska elanvandningsprofiler

| den modell vi anvant har det inte varit mjligt att simulera hur elanvandningen
paverkas av en mer volatil elproduktion. Elanvandningen ar en av inputvariablerna
som péaverkar nar och hur mycket el som produceras och det gar inte att gora
tvartom. Elanvandningsprofiler i modellen baseras pa statistik.

Historiskt har elproduktionen anpassats efter hur elanvandningen vantas bli. | framtiden
kommer anvandningen troligen i stdrre utstrackning an idag att anpassas efter
produktionen. Interaktionen mellan elanvandning och elproduktion har inte kunnat
fangas i véra scenarier utan skulle behdva analyseras ytterligare innan négra djupare
resonemang kan foras.

Om elanvandningen blir mer flexibel kommer bland annat elprisets variationer,
antalet knapphetstimmar samt behovet av att investera i verforingskapacitet/nat
och produktionskapacitet att minska jamfort med resultatet i vara scenarier. Detta
diskuteras mer i kapitel 6.
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5.3 Nya verktyg for att hantera kraftsystem-stabiliteten

Kraftsystemstabilitet dr ett komplext begrepp och kan delas upp i frekvensstabilitet,
spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet. For alla dessa omraden géller att det méste
finnas en forméga att halla systemet inom vissa stabilitetsgranser bade i normal drift
och 1 samband med storningar. Forutsittningarna for att uppritthélla systemstabiliteten
beror pa en mingd olika faktorer som exempelvis olika kraftslags egenskaper, enskilda
anldggningars storlek och var de dr placerade i systemet.

Hur férmégan att upprétthalla kraftsystemstabiliteten paverkas ar inget som gar att
simulera i vir elmarknadsmodell eftersom det &r forlopp som sker under mycket korta
tider och som ocksa &r beroende av nitets exakta egenskaper. Se mer om vad Svenska
kraftnét sdger om kraftsystemstabilitet i Bakgrund: Vad sdger andra modeller? 1 slutet
av detta kapitel.

Elsystemets svdngmassa minskar i scenarierna

Vi kan utifrén vara modellresultat och antaganden om olika kraftslags troghetskonstanter
gora en grov uppskattning om fordndringar i tillgdnglig svingmassa (en mer korrekt
bendmning &r rotationsenergi). Det &r en indikator pa hur systemet kan motsta storningar
som paverkar frekvensen. Resultaten fran vara scenarier visar pa minskad svingmassa
under 2040-talet i samtliga scenarier jamfort med modellaret 2017. Vind- och solscenariot
ar véldigt lika eftersom de bada ér kraftslag som inte naturligt tillhandahéller svéing-
massa till systemet. Vindkraft har dock en mojlighet att kontrollerat bidra med troghet
till systemet genom att nyttja energin i de roterande bladen, detta antas dock inte nyttjas
1 dessa berdkningar.
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Figur 26 visar ett varaktighetsdiagram for svangmassa modellar 2017 och de olika
scenarierna under 2040-talet

5.4 Behovet av elnit

Ett sdtt att 6ka flexibiliteten i elsystemet &r att 6ka overforingskapaciteten bade lokalt,
nationellt och mellan ldnder. I den modell som anvénds i den hér rapporten kan enbart
slutsatser dras avseende Overforing mellan elomréden och inte forstirkningar av region-
eller lokalnét.
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Prisskillnader mellan elomraden indikation pé behov av 6verforingskapacitet

Ett sitt att illustrera behovet av stamnétsforstarkningar &r prisskillnaden mellan elomra-
den. Sedan elomraden infordes 2011 har skillnaden mellan ex sédra och norra Sverige”
varit 1 genomsnitt under 1 6re per kWh. Scenarierna i denna studie visar pa en stor 6kning
av denna skillnad pa 2040-talet vilket visas i Figur 27. Vindscenariot ger den hogsta
skillnaden av de tre huvudscenarierna och scenariot landbaserad norr sticker ut med

en mycket hog prisomradesskillnad.

ore/KWh

Vindscenariot Solscenariot Kraftvirmescenariot Landbaserad Norr  ITavsbaserad Soder

Figur 27. Skillnaden mellan elpriset i norra och sddra Sverige (SE3 + SE4)/2 — (SE1 + SE2)/2
fér olika scenarier

Okad elanvéndning i norra Sverige kan ocksa minska skillnaderna

I scenarierna for framtiden finns redan en 6kad overforingsforbindelse mellan elomradena
fram till 2040-talet. I Figur 28 visas exempel pa hur 6verforingskapaciteten skulle kunna
okas ytterligare for att i vindscenariot fa ner prisskillnaden mellan elomréden. I jam-
forelsen visas ocksé att kénslighetsanalysen om de 20 TWh 6kad elanvdndning som
antagits i scenarierna skulle koncentreras till norra Sverige skulle fa ungefir samma
utjamnande effekt som den 6kade overforingsforbindelsen. Att utéver de 6verforings-
forbindelser som redan finnas bygga ytterligare 3,5 GW innebér en utmaning bade
avseende tid, da ledtiderna ar langa, och mojligheten att f4 tillstdnd for utbygganden.

7 Medelvirdet av det arliga elpriset i SE3 och SE4 jamfort med medelvirdet av det rliga elpriset
i SE1 och SE2.
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Figur 28. Skillnaden mellan elpriset i norra och sédra Sverige (SE3 + SE4)/2 — (SE1 + SE2)/2
for olika kanslighetsanalyser av tkad 6verforing pa vindscenariot

Anm: Okad 6verféring &r dels 1,4 GW 6kad 6verféringskapacitet mellan elomrade 2 och 3 samt 0,7
GW mellan SE1 och SE2 och dels 3,5 GW 6kad éverforingskapacitet mellan elomrade 2 och 3 samt
0,7 GW mellan SE1 och SE2.

Stora prisskillnader ocksa mot vara grannlander

Overforingsforbindelser mellan elomraden inom Sverige ir inte den enda viigen fram.
Denna rapport har inte analyserat behovet av utlandsforbindelser men resultatet visar
att det i modellen uppstar stora prisskillnader ocksa mot véra grannlénder, se Figur 29,
och sédana investeringar skulle kunna vara mer kostnadseffektiva dn inom Sverige.

| i . 1wl
D

|i I I * I SE4 NO1 Fi'rlndl K2 Tyskland  Nederlanderna

-10

Elprisskillnad jamfért med SE3 [EUR/MWh]
v

20
m Vindscenario Solscenario M Kraftvirmescenario Landbaserad Morr M Havsbaserad Soder

Figur 29 visar elprisskillnad jamfort med SE3, EUR per MWh, 2017 ars prisniva for de olika
scenarierna
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Bakgrund: Vad sédger andra modeller?

Svenska kraftnat och NEPP om effekttillracklighet

Resultat frn forskningsprogrammet NEPP visar att vindkraftens effektvarde 2040
ungefar kan fordubblas jamfért med dagens varde bara genom att befintlig vindkraft
ersatts med vindkraftverk med dagens bésta tillgangliga teknik™. Det skulle bidra till
en forbattrad effektbalans. Férutom den tekniska utvecklingen av vindkraftverken
kan ocksa en storre andel havsbaserad vindkraft bidra till att 6ka vindkraftens
effektvarde.

| sin Idngsiktiga marknadsanalys 2018 simulerar Svenska kraftnat effektbristen

i Sverige med en sannolikhetsbaserad metod och uttrycker sannolikheten for
effektbrist i matten LOLE (Loss Of Load Expectation) och EENS (Expected Energy
Not Served). LOLE uttrycker antalet timmar da effektbrist uppstéar och EENS den
energi som inte levereras under denna tid. Resultaten utifrdn antaganden som gjorts
i simuleringarna visar att antalet timmar som det kan férvantas att bortkoppling av
last behdver ske i 95 procent av alla simulerade timmar har ett varde som ligger
mellan 0-4,85 timmar per &r beroende pa scenario och icke levererad energi under
dessa timmar ar mellan 0-418 MWh.

Svenska kraftnat om kraftsystemstabilitet

Svenska kraftnat har i sin langsiktiga marknadsanalys 2018 gjort flera analyser som
kopplar till kraftsystemstabiliteten och framférallt kopplat till frekvensstabiliteten.
Analyserna visar att svdngmassan i systemet minskar och att det finns ett behov
av andra typer av systemtjénster for att hantera detta. Det kommer ocksé behovas
atgarder for att hantera spanning- och rotorvinkelstabiliteten i systemet.

Svenska kraftnat om behovet av stamnat

Svenska kraftnats langsiktiga marknadsanalys 2018 visar att det i deras scenarier kan
finnas en stbrre marginalnytta (elmarknadsnytta per KW marginell 8kning av éverforings-
kapacitet) i att 8ka dverféringskapacitet mellan Norden och &vriga Europa &n i de
interna snitten i Sverige eftersom prisskillnaderna i dessa simuleringar &r betydligt
lagre inom Sverige an mellan Norden och 6vriga Europa. Resultaten skiljer sig nagot
fran de resultat som uppvisas i var modell vilket beror bade pé skillnad i antaganden
och noggrannheten i modellen. Till exempel anvander Svenska kraftnat sig av

31 korrelerade vaderar vilket i medel ger ett annorlunda resultat jamfort med det
normalar som anvands i var modell.

" NEPP, Vindkraftens effektvirde fordubblas, 2018
7 Svenska kraftnit, Ldangsiktig marknadsanalys 2018, 2019
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6 Behovet av flexibilitet

Flexibilitet 4r ett métt pa formégan att anpassa sig till fordndring. Den egenskapen kan
bidra till att I0sa flera av utmaningarna i framtidens elsystem. Det handlar om balan-
sering av produktion och anvindning pé olika tidsskalor (frdn hundradelssekund till
sdsong) inklusive att ta hand om Overskott fran fornybar elproduktion, samt att hantera
flaskhalsar i elnétet. Har diskuteras olika typer av flexibilitet och hur en langsiktig
strukturell anpassning av produktion och anvidndning till nya forutsittningar och
elpriser kan ske vilket ocksé det ar en typ av flexibilitet.

Vintervecka Sommarvecka

GW
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-y Y }
- i v . e

10 10 B = = - . b

~ AL
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m/attenkraft . Kraftvirme Landbaserad vind I Havsbaserad vind Solkraft —Last

Figur 30. Elproduktion och elanvandning (last) i Sverige under en dryg vintervecka
i februari och en sommarvecka i juni for solscenariot och vindscenariot

100 procent fornybart innebar dkat behov av flexibilitet

I alla scenarier ser vi ett 6kat behov av flexibilitet pa olika nivéer och tidshorisonter
(se ett exempel pé skillnaden i last och produktion i Figur 30). Huvudsyftet med denna
studie har inte varit att identifiera exakt vilket behov av flexibilitet vi kommer att ha,
vad som skulle kunna 16sa det eller vad som dr 16nsamt. Ddremot kan vi pa ett dver-
gripande plan séga att det finns en rad olika l6sningar och att vi i framtiden ser att
elmarknadens prissignaler a&tminstone ger storre incitament for att vara mer flexibel dn
idag. For att avgora 16nsamhet behdvs dock djupare analyser och kostnadsuppskatt-
ningar. Viss flexibilitet har dessutom intikter utanfér spotmarknaden s som fran
frekvensreglering, reglerkraftsmarknaden eller néttariffer. Befintliga marknader eller
regelverk kan ocksa utvecklas och det kan tillkomma nya typer av marknader, for
exempelvis systemtjénster, som ger ytterligare incitament i framtiden.
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Vidare fundering: Kan vi definiera ett flexibilitetsbehov?

For att beddma hur mycket flexibilitet som behdvs i ett framtida elsystem kan vi
exempelvis titta pa& hur var elanvandning under aret ser ut idag och jamféra med
en tankt framtida elproduktion. Ett sddant matt kan vara praktiskt att anvanda for att
jamfora olika scenarier med varandra men det utgér fran att vi som elanvandare inte
kommer att anpassa oss till framtida prisvariationer. Det blir pa det séttet en statisk
beskrivning av flexibilitetsbehovet.

Vi kan ocksé betrakta el som ndgot som ska uppfylla en viss nytta eller tjanst och att

vi har en betalningsvilja for detta. Det kan finnas andra sétt att f& samma nytta (t.ex.
figrrvarme istallet for elvarme) eller sa kan vi, utan att det paverkar nyttan, anvanda el
vid nagot annat tillfélle (t.ex. att uppvarmningen flyttas nagot i tiden utan att paverka
komforttemperaturen inomhus). Har vi inte betalningsvilia kan vi bli &nnu mer flexibla,
vilket d& inte ger samma nytta, eller s& kan vi helt avsta fran nyttan. Med den utgangs-
punkten ar da flexibilitetsbehovet marknadsdrivet.

Elsystemet kan & andra sidan i manga fall ses som ren infrastruktur (exempelvis
elnat) och som en mycket viktig samhallsfunktion. Helt nédvandig fér centrala delar
av vart samhélle, och att vara industrier vill vara sakra pa att el alltid kan levereras.
Da kan flexibilitetsbehovet ockséa behdva uppskattas utifran ett leveranssakerhetsmal
eller en sérbarhetsanalys.

Faktum &r att el idag strécker sig fran att vara en absolut nédvandighet till att anvéndas
for "lyxkonsumtion”. Var elmarknad och de funktioner vi har for att uppréatthalla balans
ar dessutom designade och fordefinierade av oss. Darmed kommer inte bara vart
uppskattade behov av flexibilitet utan ocksa vilken potential av flexibilitetsresurser vi
har fargas av det synsatt vi har pa el och vilka ramvillkor som vi beslutar om att ha.

6.1 Prisskillnader ger incitament for flexibilitet pa 2040-talet

I vara modellresultat i avsnitt 5.1 sag vi att balanseringsbehovet generellt kommer att
oka i vara scenarier och Figur 31 och Figur 32 visar att det &ven kommer att avspegla
sig 1 en storre variation i elpriset under hela aret jamfort med idag. Under vér, sommar
och host kommer variabiliteten mangdubblas jamfort med idag medan den under
vintern blir véildigt hog da det uppstér flera tillfiallen med mycket hoga elpriser. Detta
kommer atminstone 6ka de ekonomiska incitamenten for olika flexibilitetslosningar.

Elpriset pd sommar och vinter kommer att skilja sig markant

Aven om balanseringsbehovet inte forindras sirskilt pa sisongsniva si indikerar
Figur 32 att vi generellt kommer att gé ifran att ha relativt lite skillnad mellan elpriset
pa sommaren och vintern till att i vindscenariot ha néra 35 6re per kWh skillnad och i
solscenariot upp till 50 6re per kWh. Det kan forklaras med att vi i scenarierna kommer
att gd mer mot att balansera med export och import och inte som idag med vattenkraft
och annan inhemsk kraft (se Figur 22). Incitamenten for att kunna lagra energi mellan
sdsonger kommer alltsé oka kraftigt. Samtidigt kommer elproduktionskéllor med hogre
produktion pé vintern (som kraftvirme) att gynnas, vilket ocksa diskuteras i kapitel 4
om kraftvirme. Denna utveckling kan ocksé leda till mer strukturella férandringar av
elanvindningen sé att mer el kommer att anvéindas pd sommarhalvéret och mindre pé
vinterhalvaret. Det behover inte bara rora sig om en 6kad méngd flexibilitetsresurser
utan ocksd mer permanenta investeringar s& som mindre direktverkande el och mer
luftkonditioneringssystem.
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Prisskillnaden blir tydligast nar karnkraften fasas ut

Som figurerna nedan visar s kan det drdja innan prissignalerna for flexibilitet blir
mycket tydligare &n idag. Detta hdnger starkt ihop med nér kirnkraften fasas ut, men
det kan vara sé att fordndringen av elanvdndningen kan medfora prisskillnad tidigare

som inte syns i modellresultaten.
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Figur 32. Det genomsnittliga elpriset under olika sdsonger for olika scenarier

Andra incitament till mer flexibilitet

Kraftvarme-
scenariot
2040-talet

Eftersom flexibilitet i flera fall kan 16sa olika utmaningar kan det vara aktuellt f6r olika
flexibilitetsresurser att delta pa flera olika marknader, och ddrmed ocksa fa storre eko-
nomiska incitament. De olika marknaderna redovisades kort redan i avsnitt 1.6.1.
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Eftersom vi ser ett 6kat balanseringsbehov i véra scenarier ar det mycket troligt att
dven de ekonomiska incitamenten for flexibilitet utanfor spotmarknaden kommer att
oka forutsatt att marknaderna &r utformade for att ge rétt prissignaler. Huruvida de
olika behoven i elsystemet och intékterna fran de olika marknaderna gér att kombinera
har inte analyserats ndrmare i denna rapport men det kan begrinsas av bade regelverk
och befintliga styrmedel.

6.2 Flexibilitetsresurser

For att mota det 6kade behovet av flexibilitet finns en rad tekniker och 16sningar. Vissa
flexibilitetsresurser &r rena nyinvesteringar sa som batterier eller power-to-gas. Andra
finns redan i elsystemet, men kan nyttjas i en storre omfattning eller pa ett annat sétt

an idag, sa som viss efterfrageflexibilitet eller kraftvirme. Vissa sadana resurser kan
behdva kompletterande investeringar for att kunna anvindas i flexibilitetssyfte, s& som
mdjligheten att automatiskt styra upp eller ner effekten i en virmepump i en villa. Det
kan med tiden ocksd komma mer strukturella férdndringar av bade elanviandningen och
elproduktionen som kan gora oss mindre beroende av flexibilitet. Samtidigt styrs vart
behov av el av ménga andra faktorer som inte ar kopplat till elsystemets prissignaler.
Dirfor kan vi ocksé fa en utveckling dér vi blir mer beroende av nya flexibilitetsresurser
i framtiden.

Flexibilitetsresurser och dess férmaga att méta utmaningar

Olika Iosningar har olika potential och kan 16sa olika utmaningar. Forskningsprojektet
NEPP tog &r 2018 fram ett underlag till Forum for smarta elndt om framtidens behov av
flexibilitet”™. I rapporten gors en, enligt forfattarna delvis subjektiv, beddmning av hur
olika flexibilitetsatgérder kan méta olika utmaningar, se Figur 33. I Tabell 5 beskrivs
flexibilitetsresurser ur en annan skdrningspunkt fran en rapport fran konsultféretaget
WSP”. Tabellen ger en dversikt av vilka typer av flexibilitetsresurser som finns att tillga.

Balansreglering Balansreglering Overskott Topplast Topplast MArsreglering
timme vecka 1 dyg
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vattenkraften

Schematisk, och delvis subjektiv, bedomning av olika atgarders formaga att mota olika flexibilitetsutmaningar

®
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Figur 33. Schematisk beskrivning av olika atgarders férmaga att méta olika flexibilitetsldsningar
Kélla: NEPP

8 Flexibilitet — i en ny tid, NEPP (North European Power Perspective), 2018
™ Flexibilitet i elsystemet — en underlagsrapport om flexibilitetsresurser och regelverk, WSP, 2019
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Tabell 5. Olika typer av kategorier av flexibilitetsresurser och metoder for flexibilitet inklusive
exempel (Inspirerat av "Flexibilitet i elsystemet”, WSP. 2019)

Kategori Beskrivning Exempel pa flexibilitetsresurser
Energilager Genom att lagra energi kan den anvéndas | Mekaniskt lager (pumpkraft, tryckluft),
vid andra tidpunkter eller pa andra platser. | varmelager (vatten- eller saltbaserad,
Konventionella energiresurser kommer fasomvandlingsmaterial), elektriska
ofta i redan fardiglagrad form (fossila lager (superkondensatorer, magneter),
branslen, biobranslen, vattenkraft etc). elektrokemiska lager (batterier), kemiska
Anvandning av energilager i elsystemet lager (vatgas, dvriga kemiska foreningar)
underlattar att stdndigt ha balans mellan Batterier, vattenkraft, branslen, termiska
tillférsel och anvandning. Ett lager som lager.
bade kan mata in och mata ut energin
kallas "dedikerat lager”.
Efterfrage- Att flytta effektuttag i tiden genom att Styrning av eluppvarmning, hushalls-
flexibilitet styra om sin elanvandning baserat pa apparater, elektronik, dataservrar, indu-
marknadssignaler. Efterfrageflexibilitet striella maskiner, etc. Den nedreglering
kan anvandas bade hos hushall och av elanvandning som finns upphandlad
inom industrin, och den kan bade vara inom effektreserven &r ocksa en form
manuell och automatisk. Idag ar pris- av efterfrageflexibilitet.
elasticiteten pa elmarknaden véldigt lag
eftersom efterfrageflexibilitet ej anvands
i nagon storre utstrackning.
Aggregering En aggregator séljer och kdper flexibilitet | Aggregatorer for styrning av manga

pa marknader. Aggregering anvandas
for att férenkla handel av mindre
effektresurser.

varmepumpar. Kan bade aggregera
efterfrageflexibilitet och energilager,
men lampar sig dar det &r manga sma
anlaggningar.

Avkopplingsbar
elanvéandning

Att koppla bort elanvandning fran vissa
objekt anslutna till distributions- eller
transmissionsnatet om det uppstar
effektbrist i elsystemet.

Kan ske utifran avtal med anvandare
som ett satt fér balansansvarig att
uppratthélla systembalans. Vid brist-
situation kan frénkoppling ske i enlighet
med prioriteringsregler inom StyrEl.

Styrning av
produktion

Att 6ka eller minska eltillférseln for att
sakerstalla balansen i elsystemet eller
hantera flaskhalsar i elnatet.

Kan ske genom natkoder (tvingande
regler) eller genom mer frivilliga avtal.
T.ex. storre vindkraftparker som vid fér
hdg frekvens styrs ned i produktion.

Lokala energi-
system/Mikronét

Lokala energisystem kan utgdra en
flexibilitetsresurs om de tillats ge system-
tjanster till Gverliggande nat. Rent teore-
tiskt skulle de ocksa kunna bidra till 6kad
resiliens genom att ge sjalvforsorjning vid
leveransstorningar.

Lokala system med mikroproduktion,
styrbar anvandning, energilagring
etc. Lampligt for att ta tillvara pa
lokala energiresurser for el- och/eller
varmeproduktion.

Nedan foljer exempel pa nagra flexibilitetsresurser som beddms kunna ha extra stor
betydelse for att uppnéd 100 procent férnybart elsystem.

6.2.1

Efterfrageflexibilitet

Efterfrageflexibilitet kan forenklas till att handla om vilka mdjligheter elanviandare har
att flytta last under ett kort tidsintervall. Det handlar ofta om att nyttja flexibilitet som
fas ’pa kopet”; exempelvis att ett virmelager ingar i ett virmepumpssystem eller att en
elbil innehdller ett batteri. Efterfrageflexibilitet dr inte bara ndgot som kan anvéndas pa
spotmarknaden. Redan idag finns bud med efterfrdgeflexibilitet pd reglerkraftmarknaden
och det kan beroende pa hur néttariffer &r utformade vara 16nsamt att flytta anvandning
i tiden lokalt.
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Automatiserad flexibilitet har hdgre potential &n andrat beteende

Forskningsprojekt har visat att det &r svart att f méanniskor att dndra sitt beteende for
att dndra sin elanvdndning i tiden. Speciellt familjer har haft svart att géra anpassningar
av anvdndningsmonstret, i synnerhet nér det géller utrustning sdsom tvéttmaskiner och
diskmaskiner. Den storsta potentialen i bebyggelsen handlar istédllet om att fokusera

pa uppvarmningsutrustningen. Eftersom huskroppar har en viss virmetroghet i sig, sa
kan elanvdndningen tillatas variera pa kort tidshorisont utan att det paverkar komforten
for de boende. Dessutom har det visat sig vara viktigt att utrustningen skoter sig av sig
sjilvt, utan att anviindaren behover stillas infor stora valméjligheter.™

For att nyttja efterfrageflexibilitet som en resurs i elsystemet krévs alltsa incitament
sasom bra marknader och hog grad av automation och digitalisering. Det behovs troligt-
vis ocksa aggregatorer som kan forenkla for kunderna att delta med sina resurser pa
olika marknader.

Elprissignaler tillsammans med nattariffer kan forstéarka incitamenten

Den dkade variabilitet i elpriset som modellresultatet visar tyder pd mer fortjanster for
efterfrageflexibilitet. Det skulle kunna forstirkas ytterligare med fordndrade néttariff-
stukturer (dven om prissignalerna fran elmarknaden och néttarifferna ibland skulle
kunna motverka varandra). P4 sikt kan det leda till att investeringar i elanvéndning
g0rs med storre mojlighet for flexibilitet pd kort tidshorisont 1 allt frén industrin till

i att automatiskt kunna reglera virmepumpar i hushall.

Efterfrageflexibilitet kopplat till virmelaster behdver inte handla om enskilda hushélls-
kunder, utan kan i praktiken skalas upp till att omfatta hela stdder. Genom att utnyttja
varmetroghet 1 fjarrvirmesystem tillats flexibilitet pa en betydligt langre tidshorisont.
Det finns stor potential for utokad flexibilitet genom anviandning av stora virmelager
och véirmepumpar i fjarrvirmesystemet®'.

Viss flexibilitet inom industrin kan bara nyttjas nagra ganger per ar

Inom industrin finns ocksé mojlighet till mer flexibilitet. En viss del av detta kan pé
samma sitt som uppvarmning av hus automatiskt flyttas i tiden. En stor del av poten-
tialen &r dock att kunna stdnga av produktion tillfalligt. For processindustrier som
har en stindig produktion av varor kan oftast inte en minskning av elanvéindningen
under en period kompenseras med 6kad produktion vid ndgot annat tillfdlle. Den
storsta potentialen av efterfragepotential inom industrin bedoms dérfor inte kunna
realiseras mer dn nagra ganger per ar, vilket bland annat belystes i en rapport av
Energimarknadsinspektionen 2016%.

% Bygger pa erfarenheter frén bland annat foljande projektet: Smart Energy City i Norra Djurgdrds-
staden, Fortum, http://smartenergycity.se/wp-content/uploads/2019/02/Energimyndigheten-
SLUTRAPPORT-ver-2018-12-20.pdf (hdmtad 2019-03-21) samt V4xEl — https://www.
energivarlden.se/artikel/smarta-elnat-i-uppland-far-internationellt-pris/ (hdmtad 2019-03-21)

81 Global Energy System Based on 100% Renewable Energy — Energy Transition in Europe Across
Power, Heat, Transport and Dealination Sectors. LUT & Energywatchgroup, 2018

2 Atgirder for okad efterfrigeflexibilitet i det svenska elsystemet, Ei2016:15,
Energimarknadsinspektionen, 2016

81


https://www.energivarlden.se/artikel/smarta-elnat-i-uppland-far-internationellt-pris/
https://www.energivarlden.se/artikel/smarta-elnat-i-uppland-far-internationellt-pris/

6.2.2 Gasturbiner

Gasturbiner anvénds idag som en del av storningsreserven som dr upphandlad av
Svenska kraftnit. Det finns olika typer av gasturbiner, och generellt har de vildigt kort
starttid jamfort med andra produktionsslag. Darfor passar de for reglering pé kort tids-
skala. Eftersom bréinslet oftast r av fossilt ursprung anvénds gasturbiner mestadels
under korta tidsperioder, exempelvis for att uppritthalla systemstabilitet vid storningar
eller bidra med effekt under vildigt kalla vinterdagar.

Gasturbiner skulle kunna anvindas i elsystemet for att hantera upprampningar av netto-
lasten om inte vattenkraften klarar det pa egen hand. Rampningar blir bade stérre och
mer oférutsdgbara i vara scenarioresultat, se bland annat i Figur 20. For ett 100 procent
fornybart elsystem skulle det fossila brinsle som oftast anvénds i gasturbinerna idag
behova erséttas. Potentiellt med exempelvis elektrobrénslen eller biobaserade bréanslen.

6.2.3  Power-to-gas och liknande tekniker

Tekniken Power-to-gas ér &n sa lénge pd demonstrationsstadiet. Begreppet anvénds for
tekniker som omvandlar el till gasformigt brénsle. Gasen behdver inte anvéndas direkt
nér den tillverkas varfor detta blir en flexibilitetsresurs som kan skilja sig i storlek och
tidshorisont beroende pa hur gaslagret dimensioneras och hur linge gasen gér att lagra.

Power to methane

Ett exempel pa power-to-gas ar att koldioxid fran industriella processer kan omvandlas
med hjilp av vétgas producerad av el (via elektrolys med vatten) till metangas som
kan anvindas inom transportsektorn eller till elproduktion. Tekniken ar energikrdvande
och vixthusgasutslappen beror pa vilken elmix som anvénds. En forutséttning &r att
overskottsproduktion av fornybar el samt att reststrommar av koldioxid fran industrin
anvinds vilket da kan minska utsldppen av vixthusgaser.

Elektrifiering av stalindustrin ger nya mojligheter

Ett pdgdende projekt som innehaller power-to-gasteknik &r Hybrit, som syftar till att
fA en process som tillverkar stdl utan kol®. Det handlar om att tillverka viitgas med el,
vitgasen anvinds sedan i staltillverkningen. Beroende pé hur vitgasproduktionen och
lagermojligheten dimensioneras kan de bidra mer eller mindre till flexibilitet.

6.2.4 Batterier

Batterier &r ett sétt att framfor allt 10sa flexibilitetsbehovet under ett dygn eller mellan
nagra fa dygn. I alla scenarier 6kar behovet av balansering pa dygnsskala. Batterier kan
ganska enkelt installeras i exempelvis en bostad och bidra till en utjdimning av effekt
eller for att kunna oka egenanvandningen av mikroproduktion. I exempelvis Tyskland
borjar det ocksa bli vanligare att delta med lokala energilager i frekvensregleringen®.
Batterier kommer ocksé att finnas i en storre utstrickning i fordonssektorn.

8 Se http://www.hybritdevelopment.com/

% https://sonnengroup.com/households-replacing-power-stations-germany-sonnen-putting-
largest-virtual-battery-its-kind/ (hdmtad 2019-03-21)
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Batterier &r inte bara en smaskalig 16sning

Det finns ocksa mer storskaliga applikationer for batterier och det behdver inte bara
vara elanvindare som i forsta hand nyttjar dem. Fortum ska exempelvis under véren
2019 installera ett batteri pA 5 MW 1 anslutning till ett av sina vattenkraftverk for att
fa snabbare frekvensreglering®. Istéllet for att bygga en ny kabel kan 6verforings-
forbindelsen till Gotland forbittras med en batterildsning® och det forekommer storre
batterier vid vindkraftsparker utanfor Sverige for att jamna ut produktionen eller for
att undvika nedreglering.

Vidare fundering: Hur mycket batterier kan det bli i solscenariot?

| solscenariot kommer batterier att kunna 6ka egenanvandningen, minska topp-
effekten under dagen samt bidra med andra systemtjanster (frekvensreglering, I6sa
flaskhalsar i elnatet etc.). Men hur mycket batterier &r det troligt att det installeras

i anslutning till solcellssystemen? Enligt en syntes av forskningsrapporter®” &r det
vanligt att rakna pa en dimensionering av batterikapaciteten (i KWh) motsvarande
0,5-1 ganger den installerade toppeffekten hos solcellerna. Detta ger en dkning av
egenanvandningsgraden med 10-24 procentenheter. Om vi antar att all solcells-
kapacitet i solscenariot har ett sddant batterisystem hamnar vi pé 12,5-30 GWh
total batterikapacitet, vilket motsvarar 0,9-2,2 miljoner batterier pa 14 kWh styck.
Kostnaden for detta ar svar att prognostisera, framst pa grund av att lokala batteri-
system ar en forhallandevis ny produkt som utvecklas snabbt.

Som jamforelse finns det idag 4,9 miljioner personbilar i trafik. Om de i framtiden
kommer att utgéras av elbilar finns det uppenbara synergier om vi lyckas tillganglig-
gbra en del av batterikapaciteten for elsystemets behov.

6.2.5 Kraftvdrme

Kraftvirme i fjarrvirmesystemen bidrar i princip av sig sjilv till en balansering av
elsystemet pa sdsong da den producerar mest pa vinterhalvaret och mycket lite pa
sommaren. Det avspeglas ocksa i en hogre erhallen intékt for forsédljning av el som
diskuterades i 4.3. For att ytterligare bidra till sdsongsreglering skulle det framfor allt
behdvas mer kraftvirme snarare an att befintlig kraftvirme kan bidra ytterligare. P&
samma sétt bidrar ocksé kraftviarme till svingmassa i systemet men i mindre omfatt-
ning under sommaren nir behovet av svingmassa ar som hogst.

¥ https://mediaroom.fortum.com/sv/fortum-kombinerar-batteri-och-vattenkraft-i-forshuvud/
8 Smart och fornybart energisystem pd Gotland, ER 2018:5, Energimyndigheten, 2018

8 R. Luthander, J. Widén, D. Nilsson, J. Palm, “Photovoltaic self-consumption in buildings: A review”,
Applied Energy, Vol. 142, pp. 80-94 (2015).
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Kraftvarme kan hjalpa till att |6sa flera utmaningar

I bland annat en rapport frén forskningsprogrammet Fjérrsyn® fran 2015 antogs kraft-
viarme &verlag kunna bidra med flera olika systemtjinster och flexibilitetsresurser.
Bidrag till flexibilitet kan goras till exempel genom att det i manga anldggningar finns
mdjlighet att vélja mellan fjarrvirmeproduktion frén kraftvirme eller virmepumpar,
mojligheten att utnyttja varmelagret i fjarrvarmenétet (och i vissa fall i ackumulator-
tankar) eller genom att styra hur mycket dnga som gar genom turbinen. I det sistndmnda
fallet gér det exempelvis att styra upp eller ner eleffekten och pé sé sitt delta pa regler-
kraftmarknaden eller bidra med frekvensreglering. For att styra upp kriavs dock att
elproduktionen i normalfallet ligger under maxeffekt. Darutdver tillkommer mojligheten
att investera i teknik som ytterligare kan bidra med flexibilitet, s& som en kondenssvans.

Lite forenklat s kan kraftvirmen mest bidra med flexibilitet i det korta perspektivet,
upp till ndgra timmar, sérskilt nir det 4r kallt och anldggningarna har hog utnyttjande-
grad. Vid varmare véder finns storre potentialen att under ldngre perioder producera
mer el dn vad virmeunderlaget tillater (med hjélp av virmelager eller kondensdrift),
vilket dock i de flesta fall kréver ytterligare investeringar.

6.2.6 Vattenkraft

I delrapport 1 resonerades kring att vattenkraftens roll som flexibilitetsresurs i samband
med mélet om 100 procent fornybar elproduktion dr mycket viktig. Figur 22 visar att
vattenkraften i dagens elsystem star for en stor andel av reglerarbetet pd de tre analyse-
rade tidshorisonterna. Vattenkraften har forméga att pé ett kostnadseffektivt sétt hantera
storre svingningar i produktion och anvindning. Detta askadliggdrs med Figur 34 som
visar modellar 2017 samt vindscenariot och solscenariot under en typisk sommarvecka.

Ovre bilden i figuren visar att vattenkraften i dagens elsystem kors mer pa dagen én

pa natten och ddrmed vél foljer anvindningen. Mellersta bilden visar att vattenkraften
under en typisk sommarvecka i solscenariot kors pa natten. Det beror pa att den stora
méngden solceller i elsystemet i scenariot tdcker anvindningen under en typisk sommar-
dag och vattenkraften optimeras efter detta faktum. Understa bilden i figuren visar vind-
scenariot ddr vattenkraftens korning beror mycket av tillgangen pa vindkraftsproduktion
eftersom stora médngder vindkraft finns i systemet.

8 El och fjirrviirme — samverkan mellan marknaderna, Energiforsk — Fjirrsyn, rapport 2015:223, 2015
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Figur 34 Vattenkraftens produktion samt last per timme for olika scenarier under en typisk
sommarvecka i juli

Vattenkraften kan inte hantera all reglering i framtiden

Vad géller framtida scenarier sé visar Figur 22 att det relativa reglerbidraget som vatten-
kraften bidrar med pa de olika tidshorisonterna kommer att minska. Det innebar inte att
vattenkraften reglerar mindre, utan visar att vattenkraftens reglerforméga inte récker till
for att hantera elsystemet. Vattenkraften optimeras efter reglerbehovet pa de olika tids-
horisonterna, men for att sékerstélla balanseringen behovs exempelvis en mycket storre
andel import och export &n idag. Att vattenkraften kors hért och utnyttjas sa langt som
mojligt askadliggors i Figur 23. Figuren visar tva januariveckor med lag vindkrafts-
produktion under dessa veckor producerar vattenkraften maximalt.
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Vattenkraftens betydelse kommer att tka pa flerdygnsskalan

Det ar mycket som tyder pa vattenkraftens betydelse pé tidsskalan flerdygn kommer
att Oka eftersom det i dagsldget finns fi andra fornybara reglerresurser som kan bidra.
Samtidigt visar Figur 21 att for alla tre scenarier 6kar variansen i nettolasten markant
pa flerdygnsskalan. Variansen i solscenariot pa dygnsskala och arsskala ar betydligt
hogre an for vindscenariot. Pa flerdygnsskalan ddremot &r variansen i vindscenariot
hogre én for solscenariot. Sammanfattningsvis visar scenarioanalyserna att vatten-
kraftens reglerférméga dr mycket viktig och behdvs i ett framtida fornybart elsystem.

Med investeringar kan vattenkraften bli mer flexibel

I delrapport 1 resonerade vi kring mojligheten att 6ka vattenkraftens flexibilitet, exempel-
vis har Skellefted kraft riknat ut att det finns en teknisk potential till en effektutbyggnad
pa 3 900 MW hos redan utbyggda dlvstrackor. Dessutom gér det att utnyttja magasinen
mer flexibelt”. Mojligheten till att 5ka flexibiliteten hos vattenkraft beror av en rad
faktorer, exempelvis mdjligheten att fornya vattendomar samt ekonomiska incitament.
Mycket tyder pa att Ionsamheten for flexibilitetsokning i vattenkraft kommer att 6ka
framdver, vilket indikeras i Figur 36. Figuren visar att vattenkraftens intékt i de olika
scenarierna blir hogre 4n medelpriset. Modellresultaten visar ocksd mycket hga medel-
priser pd vintern, vilket gynnar den produktion som é&r flexibel och kan producera pé
vinterhalvaret.

Flera atgarder kan oka flexibiliteten

Négra mojliga atgirder som kan genomforas i vattenkraft for att 6ka flexibiliteten &r:

¢ Anliggningstekniska atgirder som innebir fysiska fordndringar av ett kraft-
verk, ex hoja ett dammkron for att 6ka ett magasins kapacitet.

¢ Maskintekniska atgirder, vilket innebér fordndringar i ett vattenkraftverks
mekaniska delar. Ett exempel pd detta &r installation av ny turbin med hogre
slukforméga.

¢ Driftmissiga atgéirder for att optimera driften av flera kraftverk i ett
alvsystem.

¢ Tillstindsmissiga atgarder for att forbattra flexibiliteten, exempelvis fordnd-
rade vattenhushéllningsbestimmelser for ddmningsgrans och sédnkningsgrins
eller minskade minimitappningar.

6.3 Faktorer som minskar flexibilitetsbehovet

Aven om méanga bestindsdelar i elsystemet har lénga drifttider kommer ménga att behdva
bytas ut fram till och under 2040-talet. Egenskaperna hos komponenterna paverkas av
prissignaler och detsamma géller ocksa om en investering 6verhuvudtaget gors. Det
innebdr att elsystemet pa olika sétt kommer att se annorlunda ut och pa ldng sikt anpassas
till nya forutsattningar. Med réttvisande och starka prissignaler kan detta leda till ett
minskat behov av flexibilitet.

¥ Sweco, 100 % fornybart — en rapport till Skellefted kraft, 2017
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6.3.1 Néatutbyggnad

Ett sétt att minska det lokala eller regionala behovet av flexibilitet i elsystemet &r att
oka overforingskapaciteten bade lokalt, nationellt och mellan ldnder. Elnit kan kanske
inte ses som en typisk flexibilitetsresurs utan ér snarare ett medel for att utjaimna vari-
ationer av elproduktion och anvéndning och fa tillgang till befintlig flexibilitet eller
potentiella flexibilitetsresurser over ett storre geografiskt omrade. Enligt resultatet av
var scenarioanalys (se Figur 22 och avsnitt 5.1) s& kommer betydelsen av import och
export for att balansera framtidens elsystem att bli betydligt mycket hogre én i dag.
Utbyggnad av stamnétet har ocksa diskuterats i avsnitt 5.4.

EIn&t har ldnga drifttider och aterinvestering gors av flera skal

Oavsett vilket scenario for ett 100 procent férnybart elsystem som diskuteras s& kommer
utbyggnaden av elnétet att spela en central roll. Investeringsbehovet i nytt elndt fram till
2040-talet #r stort och drivs av flera faktorer. Aterinvesteringar i gammalt nit, utbygg-
nad av kapacitet for att sdkra driftsdkerhet och mojliggora anslutning av ny anvandning,
integration av den europeiska elmarknaden och anslutning av ny elproduktion &r fyra
stora drivkrafter. Mycket av dessa investeringar kommer att behdva ske oavsett vilken
produktionsmix som framtidens elsystem har. Stamnéit har en lang teknisk livslangd
och beslut som tas idag géllande utformning av stamnétet paverkar ocksé i hog grad
flexibiliteten i ett elsystem under 2040-talet.

Lokal kapacitetsbrist ar en realitet redan idag

De senaste aren har det blivit ett allt storre fokus pa flaskhalsproblematik. Den &r inte
per automatik kopplad till integrationen av fornybart, utan handlar lika mycket om ald-
rande elnit, vixande storstadsomraden och ny anvéndning. Bade idag och i framtiden
ar losningen en kombination av nya elnét, flexiblare nyttjande av nitet och placering
av elanviindning och elproduktion nigonstans diir det redan finns ledig kapacitet. Aven
lokalt r elndtet en viktig mojliggorare for flexibilitet. Anslutning av solelproduktion
och elbilsladdstationer ér till stor del beroende av dimensioneringen och anvindningen
av elnétet. Forutom att 6ka dimensioneringen av elnitet kan olika typer av métning och
styrning oka flexibiliteten i nétet till 14gre kostnader &n for den att bygga nytt nit. Detta
kan ocksa i sin tur leda till battre nyttjande av elnit pa hogre spanningsnivaer.

6.3.2  Anpassning av efterfrageprofil

Stora prisskillnader mellan sédsonger eller flerveckorsperioder kan vara svara att 16sa
med efterfrageflexibilitet, men de ekonomiska signalerna kan leda till en viss strukturell
fordndring av efterfrageprofilen, dvs. nér vi anvinder el. Vara resultat visar exempel-
vis att det blir mycket dyrare att anvénda el under vintern 4n sommaren. Investeringar
som kommer innebédra mycket elanviindning under vintern kommer alltsd missgynnas
jamfort med investeringar dir el anvinds mer under sommaren. Prisnivaerna forandras
ocksa pa dygnsniva varfor det dven dédr kan ske strukturella fordndringar. Men var, nér
och hur vi anvénder el har beror pa en rad andra faktorer &n elpriset varfor det dr osikert
hur annorlunda det kommer att se ut i framtiden.

Elektrifieringen har en ny och osaker anvandarprofil

Elektrifieringen av delar av industrin samt fordonssektorn antas i denna studie leda till
okad elanviandning men inga analyser har gjorts 6ver hur det paverkar den faktiska
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elanvandningen i tiden, det vill sdga anviandningsprofilen. Det &r ocksa oklart om denna
nya typ av elanvéndning leder till 6kat behov av flexibilitet eller minskat. Elbilar kan
exempelvis laddas ’smart” och bli en flexibilitetsresurs eller sa laddar ménga elbilar
samtidigt och leder till stora effekttoppar. Men eftersom detta dr en ny typ av elanvénd-
ning finns storre mojligheter att den byggs upp mer anpassat for den nya typen av
elproduktion &n att den befintliga elanvéndningen fordndras.

| vissa scenarier ar férandringen jamfért med idag mycket stor

Det dr ocksé viktigt att ha storleksordningen pd flexibilitetsbehovet klart for sig. Att som
1 solscenariot borja anvianda upp mot 40 GW mitt pa dagen pa sommaren jamfort dagens
10-15 GW eller vintertopparna pa runt 25 GW &r inte sjdlvklart. Detsamma kan gélla att
under ndgra veckor med ldga vindar under vintern undvika att anvinda flera TWh el.

Elanvdndningen kan aven férandras geografiskt

Négot som implicit kan gora behovet av flexibilitet mindre dr en annorlunda geografisk
fordelningen av elanvéndningen. Idag kan detta redan illustreras med att nya industrier
kan vara tvungna att vilja lokalisering med utgangspunkt fran tillgénglig kapacitet lokalt
i elnétet. Detta dr mer en fysisk begrdsning snarare dn ekonomisk. I vara scenarier kan vi
inte se hur lokal kapacitet paverkas men vi kan se en skillnad i elpriset mellan elomraden.
Norra Sverige har exempelvis bade lagre och mer stabila priser &n sodra Sverige. Mer eta-
blering av elanviandning i norr skulle innebéra ett 1agre behov av stamnétsforstirkningar.

6.3.3 Minskad variabilitet i variabel kraft

Behovet av flexibilitet &r tatt sammanlidnkat med variabiliteten i elproduktionen. Det
ar ocksa tydligt att just variabel kraft far betydligt mindre i genomsnittlig intdkt for
elproduktionen. I vissa scenarier kan det rora sig om upp mot en tredjedel av intékten,

i samma elomrade, vilket kan ses i Figur 36. | samma figur framgar ocksa att intdkterna
for samma kraftslag kan vara 40 procent lagre i ett elomrade jaimfort med ett annat.
Det ger ekonomiska incitament for att investera i eller utveckla teknik for fornybar
elproduktion som producerar nér elpriset ar hogt eller lokaliseras dar intékter dr hogre.
Det ar alltsé en kombination av att specifika anldggningar blir mindre variabla och att
hela elproduktionen i elsystemet fir minskad variabilitet.

Vind och sol kan pa systemniva bli mindre variabla

Ett sdtt att minska variabiliteten for vindkraft &r att sprida vindkraften mer geografiskt,
bygga hogre torn och stdrre rotordiameter samt bygga vindkraften i béttre vindlagen.
Denna utveckling pagar och har pagatt under manga ar (se avsnitt 2.1). En geografisk
spridning av solkraft ger ocksé minskad variabilitet pd grund av minskad sannolikhet
for att det exempelvis dr molnigt™. Solceller kan ocksa placeras i en 6stlig eller vistlig
riktning i stillet for sydlig for att fa en jamnare produktion, dock pa bekostnad av en
lagre total arlig produktion.

% Aven spridning av solel lingst en breddgrad kan ge en jimnare totalproduktion, men fir en
betydande effekt i geografiska omrdden som dr mycket storre dn Sverige.
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Fornybar el kan ocksa bidra med flexibilitet och systemtjanster

Mycket lagt erhallet elpris skulle ocksa kunna medfora att producenterna sjélva investe-
rar i vissa flexibilitetslosningar for att kunna silja el, eller i forekommande fall anvénda
el, nér elpriset dr hogt. Det kan till exempel vara olika typer av lager. Vind och sol har
ocksa en mojlighet att inte producera el nir exempelvis elpriset &r noll.

Med storre behov av systemtjénster kan ocksa fornybar el mer aktivt delta pd andra
marknader &n spot, sd som frekvensreglering genom att bidra med trogheten i rotorerna.
En av de storsta utmaningarna med variabel kraft &r prognostiserbarheten. Med bittre
produktionsprognoser blir det enklare att integrera storre mangder fornybart i elsystemet.
Det kan till exempel drivas fram av kostanden for obalans i balansavrakningen.

6.4 Miljopaverkan och resurseffektivitet

Investeringar i flexibilitet kommer att innebéra en kostnad och miljopéverkan (se d&ven
kapitel 8). Denna &r svara att uppskatta da det inte &r sékert hur stort flexibilitetsbehovet
ar eller vilka resurser som anvinds. Framtidens elsystem kommer att kriva manga
investeringar och anpassningar for att fa ett 100 procent fornybart elsystem som é&r
vélfungerande men ocksé for att vi ser en foréndring av elanvindningen. En stor del
av investeringarna kan dessutom kopplas till ett allmént behov av aterinvesteringar

i bade produktion- och anvindarsidan av elsystemet. Vad som direkt eller indirekt

ska kopplas till ett 6kat behov av flexibilitetsresurser &r inte sjdlvklart.

Viss flexibilitet har inte ndgon extra miljdpaverkan...

Som tidigare ndmnts sa finns det flexibilitetsresurser i elsystemet som skulle kunna nyttjas
utan nya investeringar och resurser som kanske bara behdver en mindre investering 1
styrutrustning. Under &ren fram till 2040-talet sker ocksé en méngd investeringar i ny
elproduktion och elanvdndning som pé olika sétt kan minska behovet av flexibilitet
dven om det inte dr dess priméra syfte. Det kan vara systemvénligare vindkraft eller
bostdder med direktverkande el som gér dver till virmepumpar vilket skulle ge ett
mindre behov av flexibilitet och ddrmed mdjligen mindre miljopaverkan. Vi har ocksa
nya elfordon och mdjligen vitgaslager i stalindustrin vars miljopéverkan inte bor hin-
foras till flexibilitet forutom om det krdvs nagon 6kad investering for att realisera den.

...medan andra kan ha en betydande paverkan

Nyinvesteringar som direkt kan hinforas till att f4 en dkad flexibilitet i elsystemet inne-
bér dock ett 6kat resursuttag och miljopéverkan. Det kan exempelvis vara batterier
utanfor fordonssektorn, effektokningar i vattenkraft eller nya overforingsforbindelser.

Effektokning av vattenkraft kan innebéra dkad miljopaverkan

Det finns olika typer av dtgérder som kan goras for att 6ka vattenkraftens flexibilitet
varav méinga kan innebéra en 6kad miljopaverkan. Ett exempel ar fordndrade ddmnings-
och sinkningsgrinser som bidrar till mer flexibilitet genom att mojliggdra en hardare
korning av mellanmagasin i dlvsystemen. Samtidigt innebér det att ekologiska funktioner
kan paverkas eftersom flodesmonstret blir mer varierat.

Forutom att ett vattenkraftverk utgor ett fysiskt vandringshinder for fisk och hinder for
transport av andra organismer och organiskt material s& paverkar regleringen av nivaer
och fléden i dammar och kraftverk hydrologin i hela vattensystemet. Flodesmonstret
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paverkas bade pa sdsongsbasis, men dven via kortsiktiga fluktuationer samt forandringar
vad géller extremt hoga och 1dga floden. En dkad korttidsreglering for att mota ett 6kat
flexibilitetsbehov innebér att flodet kan dndras flera ganger pé vildigt kort tid inom dygnet
eller till och med inom en timme. De akvatiska ekosystemen péverkas negativt genom
att livsmiljoerna blir mer homogena. Stromsatta partier med heterogena habitat dims
eller blir torrlagda vilket gora att arter som kriaver strommande vatten forsvinner eller
reduceras. Omséttningen av organiskt material paverkas negativt vilket far effekter pa
systemets biologiska produktionspotential och leder till omfattande forédndringar i art-
sammansittning och en minskad biologisk méangfald.

De slutgiltiga effekterna pa ekosystemet varierar stort mellan olika vattenkraftanldgg-
ningar. Det beror pa skillnader i anldggningarnas tekniska utformning, de geologiska
och hydrologiska forutsittningarna i avrinningsomradet, klimat, regleringspaverkan
uppstroms och nedstroms, den akvatiska faunans och florans artsammanséttning samt
effekter av annan ménsklig aktivitet.

Batterier ar idag resurskrédvande men energimixen vid tillverkning ar avgérande

Miljopaverkan fran batterier som flexibilitetsresurs i elsystemet beror pa vilken batteri-
teknik som kommer att vara aktuell och dven pa teknikutvecklingen. I dagsldget ar
litiumjonbatterier den teknik som beddms bli dominerande. Litiumjonbatterier &r energi-
krévande att tillverka och viaxthusgaspéaverkan beror pa den energimix som anvinds
vid tillverkningen. Det kan komma att bli brist pa de metaller som anvénds, sisom
litium, som redan idag forekommer i l4ga halter. For att f4 ned miljopaverkan &r det
viktigt att f4 till stdnd en storskalig atervinning av batterier. Idag &r det enbart ett fital
av metallerna som &tervinns ur batterier och det finns d4nnu ingen kommersialiserad
metod for att utvinna litium ur batterier. Natriumjonbatterier skulle kunna vara ett alter-
nativ for stationdr tillimpning eftersom priset per energiméngd skulle kunna bli lagre
an for littumjonbatterier. Ett sdtt att minska bade miljopdverkan och kostnader &r att
anvénda begagnade fordonsbatterier (s.k. second life) i elsystemet, eftersom de fort-
farande har mgjlighet att ge elsystemnytta &ven om kapaciteten har blivit for 1ag for
att anvindas i fordon.

Nya luftledningar kraver kraftledningsgator och ytansprak

Vid utbyggnad av elnét dr det generellt i materialfasen med utvinning av ravaror och
produktion av ingdende material samt byggnationsfasen med avverkning, anldggning
och materialtransport som star for den storsta miljopaverkan. Luftledningar har en nagot
storre paverkan pa miljon i drift jamfort med jordkablar da det krévs ett storre ytansprak
for kraftledningsgatorna. Péverkan pé biologisk méingfald frin luftledningar beddms
dock vara marginell. I vissa fall kan en kraftledningsgata fa en positiv inverkan pa bio-
logisk méngfald da vissa hotade véxt- och djurarter som &r beroende av 6ppna éngs- och
hagmarker gynnas av att kraftledningsgatorna rojs frin hoga triid och buskar. Atervinning
av metaller fran luftledningar bedéms vara fullstindig men f6r jordkablar behover dter-
vinningsmetoderna utvecklas for att sékerstélla en hog atervinningsgrad.

Okad nyttjande av kraftviirme for flexibilitet har inte studerats nirmare i ett miljo-
perspektiv men kan innebéra ett lagre nyttjande av brénslet vilket i sa fall ger mer
miljopaverkan per producerad kWh.
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7 Finns det nagot mer eller mindre
troligt utfall?

En intressant fraga dr om det finns ett scenario som dr det mest sannolika, eller hur ett
”business-as-usual”’-system skulle se ut. Vi har valt att inte presentera nagot referens-
alternativ dé det dr 14ngt ifrdn sjilvklart vad forutséttningarna for ett sddant scenario
skulle vara s pass langt fram i tiden, men kommer i detta kapitel resonera kring mer
eller mindre troliga utfall. Vér analys handlar hér fraimst om ett 100 procent férnybart
elsystem men vi behdver oavsett bygga ungefar 100 TWh ny elproduktion de ndrmaste
20-30 dren och vi ser dessutom en sannolik 6kning av elanvindningen. Darmed finns
heller inget alternativ som innebdér att elsystemet ser ut som idag, eller dir inga nya
investeringar kravs.
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Figur 35. lllustration av nagra viktiga faktorer som péverkar hur mycket ett kraftslag som
kan byggas till ett visst &r

Drivkrafter fdrandras med tiden

Ju ldngre in 1 framtiden vi tittar desto storre blir sannolikheten for olika héndelser
som idag &r svéra att forutse. Exempelvis sker sex val i bade Sverige och EU fram till
mitten av 2040-talet. De kan alla pa olika sétt paverka regelverk och forutséttningar for
elproduktion, allt frén pa lokalniva i kommuner till pa europaniva. Redan idag finns
ocksa stora drivkrafter mot férnybar el och fossilfrihet som paverkar vilka beslut som
samhillsaktdrer gor som inte alls behover avspegla sig 1 ett business-as-usual-scenario.

Kostnadsutveckling kan latt underskattas men boér heller inte 6verskattas

Det sker &ven en stor teknikutveckling av fornybar el, flexibilitet och elektrifiering av
industrin samt fordonssektorn. Tidiga uppskattningar av kostnadsreduktioner av fornybart
har ofta varit for laga vilket inneburit en kraftig underskattning av utbyggnaden. I denna
rapport har vi antagit en viss fortsatt teknikutveckling. Men det kan 4 andra sidan vara
problematiskt att anta allt for stora tekniksprang, s& som mycket laga priser pa fornybar
el eller flexibilitet, da scenarierna ocksa maste peka pa utmaningar som kan dyka upp.
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Aven vagen till ett 100 procent férnybart elsystem kan se olika ut

I den hir rapporten har vi i huvudsak undersokt egenskaper hos olika sammanséttningar
av ett fornybart elsystem pa 2040-talet. Modellresultaten som ligger till grund for véra
analyser ger oss dérfor en bild av ett givet systems funktion, men séger mindre om végen
dit. Men genom att kombinera resultat fran delrapport 1 med vara nya analyser for vi
hir en diskussion om vad som kan vara mer eller mindre troliga utfall. Utgdngspunkten
ar Figur 35 som illustrerar en rad faktorer som kan paverka utbyggnaden av ett visst
kraftslag till 2040-talet.

71 Lénsamhet generellt

Lonsambhet ér en forutsittning for utbyggnad av ett kraftslag och som Figur 35 visar beror
det pad manga faktorer. Lonsamhet diskuteras for enskilda tekniker i respektive scenario-
kapitel men hér samlas ett antal modellresultat fran véra olika scenarier och kinslighets-
analyser for att kunna analysera om vi bedomer det som troligt att vara scenarier kan
byggas pd marknadsmaéssiga grunder. Figur 36 visar hur intékter frdn elmarknaden kan
variera stort utifran olika antaganden och végar framét. P4 det ska ocksé ldggas en mdjlig
intdkt eller utgift fran existerande eller framtida marknader, sa som reglerkraftsmarknaden
eller systemtjénster, som kan vara flera 6re per KkWh. Intékterna speglar ett tillstand ndgon
géng pa 2040-talet nér kirnkraften har avvecklats fullt ut och séger alltsé inget om vilka
intakter kraftslag har idag eller i den nidrmaste framtiden.
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Figur 36. Resultatet av det genomsnittliga spotpriset och det erhallna elpriset for olika
produktionsslag i SE2 och SE3 i olika scenarier 2040-talet

Anm: Hégre branslepriser, Mer elanvandning i norr, Ingen nettoexport och Okade éverférings-
forbindelser ar alla kanslighetsfall pé vindscenariot.
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Lénsamhet beror av bade produktionskostnaden och intékter

For att fa foretagsekonomisk 16nsamhet maste intdkten fran elhandel vara minst lika
stor som produktionskostnaden. Hér finns stora osékerheter, som diskuterarats tidigare
i rapporten, framfor allt d& det &r langt i framtiden. Allt annat lika antas kostnaden for
vindkraft och solceller minska i1 framtiden, men faktorer som 6kade réantor eller 6kade
materialkostnader kan paverka produktionskostnaden uppat.

Det ar sannolikt Ibnsamt med en stor mangd vindkraft

Dagens produktionskostnad for landbaserad vindkraft pé cirka 35 6re per kWh ligger
atminstone lagre &n intdkterna i samtliga scenarier i elomrade 3 och i alla scenarier

i elomréade 2 forutom vid en stor forskjutning av vindkraft mot norra Sverige. Bade
investeringar i mer 6verforingsforbindelser mellan norr och séder samt 6kad elanvand-
ning i norr kan dock goéra landbaserad vindkraft 16nsamt dven d&. Med tanke pa den
expansiva utbyggnaden av vindkraft idag och att vi ser en fortsatt Ionsamhet d&ven med
mycket stor andel vindkraft sa &r det ocksa troligt att vi pad 2040-talet kommer att ha
ett elsystem med mycket vindkraft.

Andra tekniker kan bli [Idbnsamma pa sikt

Med dagens produktionskostnad ser varken solceller eller havsbaserad vindkraft (se 2.4
och 3.3) ut att vara l6nsamt men eftersom béda dessa kraftslag antas ha en stor potential
for kostnadsminskning sa kan dven de antas blir Idnsamma pa sikt. Eftersom den land-
baserade vindkraften till synes &r 16nsamt i vindscenariot sé ar det vart att notera att i
samma scenario sa skulle d&ven havsbaserad vindkraft (11 TWh) kunna vara 16nsamt om
produktionskostnaden sjonk till cirka 45 6re per kWh (se Figur 9), solceller (5 TWh) om
den sjonk till runt 50 6re per kWh och kommersiella kraftvarmeverk (15 TWh) vid runt
60 ore per kWh. Vi bedomer att detta dr ganska troligt och dérfor ar det ocksa troligt att
vindscenariot 1 sin helhet kan uppnés pa marknadsméssiga grunder.

Modellresultaten tyder pa att vi kan fortsatta vara nettoexportorer...

Inte minst pé grund av energidverenskommelsen, som séger att vi fortsatt ska ha netto-
export av el, kan det vara virt att analysera hur sannolikt detta dr. Eftersom vi bedomer
att vi kan uppna vindscenariot, som har en nettoexport pa 20 TWh, pa marknadsméissiga
grunder dr det alltsd fullt mdojligt att vi kommer att ha det. Vi kan ocksé se att det for-
modligen kan byggas &nnu mer landbaserad vindkraft i elomrade 3 utifran 16nsamhet
da det erhéllna priset i alla scenarier ligger mycket hogre dn dagens produktionskostnad
(vilket gor att det snarare blir en friga om att fa tillstdnd). Vi ser ocksa att det erhéllna
priset for elproduktionen blir 10—15 6re per kWh hogre utan ndgon nettoexport, vilket
d4 sannolikt skulle 6ka investeringsviljan. Eftersom Sverige ér starkt ihopkopplat med
norra Europa s& kommer dock alla resultat bero pa vad som hénder i 6vriga Europa.
Huruvida vi kommer exportera eller importera el kommer i ett marknadsperspektiv
darfor ocksa bero pa kostnaden att bygga fornybar (eller annan) el i angransande ldnder
jamfort med vad det kostar hér.
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...och pé ett 1&gt och stabilare elpris i norra Sverige

Resultatet fran modellerna visar vidare ett 14gt och stabilare elpris i norra Sverige. Detta
skulle kunna fortsétta att locka elintensiva industrier till norr, vilket i viss utstrickning
sker redan idag. Okad elanvindning i norr jimnar ut elpriserna mellan norr och séder
samt ger en hogre sannolikhet for I6nsamhet for elproduktion i norr. En utveckling av
bade elproduktion och elanvindning i norr forstérker alltsa varandra.

7.2 Hur mycket férnybar el kommer byggas ut?

I delrapport 1 gjordes en dvergripande beddmning av olika kraftslags tillgdngliga 6kade
elproduktion till ar 2045. Slutsatserna kommer hér att diskuteras igen utifran resultat
och analyser fran den hér rapporten.

Effektokning beddms vara mest aktuell for vattenkraften

Potentialen for 6kad elproduktion bedomdes som obefintlig pa grund av skyddade
nationaldlvar. Ingen annan bedomning gors i denna rapport. Vad géller investering i
effektokning kan vi se en 6kad 16nsamhet for vattenkraft generellt men dven for flexibi-
litet. Om det &r tillrackligt for att géra nddvéndiga investeringar dr dock inte sjalvklart.

Kraftvarme bedodms ligga kvar pa dagens niva

Virmeunderlag och 16nsamhet ansags begransade for framtida kraftvirmeproduktion.
Vi ser i den hér studien att endast med hoga fossila branslepriser (méjligt i kombination
med 14ga biobrénslepriser) och begrinsningar i utbyggnaden av andra kraftslag kan
dyrare kraftvirme i form av viss smaskalig produktion och tillfallig kondenskraft vara
aktuellt. Bara med en starkt sjunkande kostnad for forgasningstekniker av biomassa
kan s&dana vara aktuella i nagra scenarier.

Utan frédmjande insatser for kraftvirme beddms produktionen vara kvar pa dagens nivéer
eller mojligen sjunka nagot. Pa 2040-talet och framat bedéms dock incitamenten och
lonsamheter for 6kad kraftvarme vara hogre, forutsatt att det finns virmeunderlag.

Hog potential av billig landbaserad vindkraft

Med den teknikutveckling som skett och sker finns en mycket hog potential for I1onsam
landbaserad vindkraft som troligen dr hogre &n vad som testas i denna rapport.

Utan vissa frimjande atgérder, s& som den nationella vindkraftstrategin som pébdrjas,
kan det dock finnas risk for att antalet utfirdade tillstand inte &r tillrdckligt for att mota
den utbyggnad som &r 16nsam. Om tillstdndsprocessen faller ut sa att bra vindkraftslagen
inte blir tillgdngliga minskar I6nsamheten och ddrmed sannolikheten for att kunna bygga
ut enligt de scenarier som gjorts i denna rapport’.

! T extremfallet skulle en férdubbling av produktionskostnaden (cirka 70 6re per kWh) pa grund av
bland annat simre vindldgen resultera i att mycket lite vindkraft blir 16nsamt. En 50 procent hogre
produktionskostnad (cirka 50 6re per kWh) skulle innebéra att fa vindkraftverk blir Ionsamma i norr
och vi skulle sannolikt fa svart att nd mélet om att ha nettoexport.
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Havsbaserad vindkraft begrédnsas av andra intressen

Héar bedomdes framfor allt mojligheten att fa nya tillstdnd som avgdrande. Fortfarande
ar bedomningen att det dr svart att fa nya tillstind for havsbaserad vindkraft med utgéngs-
punkt fran havsplanerna dir energiproduktion varit nedprioriterad, vilket framst beror
pa konflikter med Forsvarsmaktens intressen. Forsvaret ser idag fa mojligheter till sam-
existens mellan vindkraft och deras intressen och har darfor en mycket restriktiv hallning
till nya tillstind. Utan nagra fraimjande atgarder bedoms darfor potentialen som lag.

Fram till mitten av 2030-talet beddms havsbaserad vindkraften ha svart att konkurrera
med landbaserad vindkraft. Déarefter kommer havsbaserat troligen kunna vara mer 16n-
samt dven om landbaserad fortfarande bedoms mer konkurrenskraftigt.

Elsystemet och intékter begransar stor mangd solel

For solel ansag vi att lonsamheten och den laga efterfrigan pa el i Sverige den del av
aret da produktionen &r som storst fran solelanldggningar vara de storsta begransning-
arna. Resultaten fran denna analys kommer fram till en liknande slutsats. En mindre
utbyggnad pa nagra TWh verkar inte paverka 16nsamheten eller elsystemet i ndgon
storre utstrackning medan 25 TWh far en ganska stor paverkan pé bada.

Det finns ocksé oklarheter kring vilka intikter som kan undvikas vid egenanvéndning
av el i framtiden vid en mycket stor utbyggnad. Detsamma géller om huruvida skatte-
undantaget for utmatning pa nétet finns kvar. P4 lang sikt bedoms solel ocksa fa en
betydligt lagre produktionskostnad vilket kan fordndra grunderna for de bedomningar
som vi gor 1 denna rapport.

7.3 Konkurrens fran icke-férnybara kraftslag

For att pd sikt fa ett 100 procent fornybart elsystem &r det relevant att dven fundera
over mojligheten for andra elproduktionsslag att vara konkurrenskraftiga bade géllande
fortsatt drift av befintliga anldggningar och nya.

7.3.1 Nér laggs kérnkraften ner?

I delrapport 1 utgick vi i referensfallet fran att kérnkraften som finns kvar pa 2020-talet
har en livslangd pé 60 ar och ddrmed fasas ut mellan ar 2038—2045. Det dr precis som
papekades da forenat med ganska stora osékerheter da en anldggnings fortsatta drift ar
beroende av att intékterna ticker upp for driftkostnader och for nddvéindiga aterinveste-
ringar. Bade driftkostnader och aterinvesteringar ar hos kérnkraften starkt kopplat till
politiska risker sa som sékerhetskrav och hantering av avfall. Ett exempel &r kravet pa
oberoende hirdkylning som idag héller pa att genomforas pa samtliga reaktorer som
beddms vara kvar.
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Den kvarvarande kérnkraften bedéms kunna vara lénsam pé sikt

I en underlagsrapport till energikommissionen berdknas den framtida driftkostnaden
for befintlig kidrnkraft till ungefdr 25-35 6re per kWh beroende pa reaktor”, nir effekt-
skatten &r bortrdknad. I Figur 37 jamfors det drliga elpriset de senaste fyra aren med
modellresultat for ar 2030 och 2040-talet™ och jamfort med driftkostnaden pa kirn-
kraften framstar den som tdmligen 16nsam pa sikt. Den stora risken for karnkraft ar till
synes 1 nértid och det kan finnas sannolikhet att fler kdrnkraftverk fasas ut fore 60 érs
livslingd om elpriset héller sig pd en 14g nivd under flera ar framéver. Eftersom denna
studie inte i detalj har studerat kérnkraften ska dock eventuella slutsatser tas med
forsiktighet.

Enstaka reaktorer pa 2040-talet kan fa hog intdkt men ocksa hogre kostnader

I modellresultaten ser vi generellt en 6kad 16nsamhet for kvarvarande planerbar kraft
nér den i 6vrigt minskar samtidigt som méngden variabel kraft 6kar. En konsekvens av
detta dr att de kvarvarande kérnkraftreaktorernas intékter kommer att 6ka i takt med att
andra reaktorer fasas ut. A andra sidan kan det finnas fasta kostnader som firre reaktorer
far dela pa och som okar driftkostnaden.
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Figur 37. Uppskattat genomsnittligt erhallet spotpris for karnkraft i de olika scenarierna,

samt for aren 2015 till 2018

Anm: | modellen for &r 2040 finns ingen karnkraft och det erhallna genomsnittliga elpriset uppskattas
utifrdn det arliga genomsnittliga elpriset.

%2 Ekonomiska forutsittningar for skilda kraftslag, SWECO, 2016

% P& 2040-talet finns, i modellen, ingen kérnkraft kvar och medelspotpriset fir dirfor representera en
ungefirlig intdkt for enstaka reaktorer som kan finnas kvar pa 2040-talet
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7.3.2  Konkurrens fran naturgas, kol och ny kdrnkraft

En relativ hog intdkt frdn elmarknaden, och da framforallt for planerbar produktion, gér
att dven nya fossila anldggningar kan bli konkurrenskraftiga. Det kan ocksa gélla brénsle-
byten fran biobrinslen till fossila brinslen i befintliga anldggningar. Detta ar starkt
beroende av brinslepriser och priser pa utslédppsritter. I de scenarier som gjorts inom
ramen for detta uppdrag ser vi inte att det handlar om risker for att fossila kraftslag kon-
kurrerar ut fornybar el men i manga scenarier kan béda vara relativt konkurrenskraftiga.

Naturgas och kol kan vara konkurrenskraftiga och ger hdga utslapp

Flera av de scenarier som gjorts inom uppdraget for langsiktiga scenarier visar pa att en
viss andel naturgaseldad kraft kommer in i det svenska elsystemet fram mot 2040-talet

om inga nya tgirder gors for att stoppa det™. Vad giller kol s& skulle det frémst handla
om att anvénda kol som ett kompletterande brénsle i kraftvirmeverk. Kostnaden for ny

fossil kraft ar framst i ett miljoperspektiv. Figur 38 nedan visar exempelvis pé en kraftigt
okad miljopaverkan om exempelvis hilften av den nya elproduktionen byggs ut &r fossilt

i stéllet for fornybart (i detta fall jimfors enbart vindscenariot).
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Figur 38. Normaliserad miljdpaverkan om 50 TWh av ny elproduktionen istéllet skulle
utgodras av kol, naturgas eller karnkraft jamfért med vindscenariot
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Vidare fundering: Ska vi ha 99 eller 100 procent férnybart?

| denna rapport har olika scenarier med férnybara elsystem byggts upp for att titta
pa skillnader mellan dem. Det innebéar att vi samtidigt forutsatter att den elproduktion
som sker med fossila branslen fasas ut utan att behdva fundera éver hur.

Med tidsperspektivet mitten av 40-talet, gors antaganden om att produktion med
traditionella fossila brénslen som olja, kol och naturgas har fasats ut nar livslangden nas
for anldggningen, att branslebyte sker i befintlig anlaggning eller vid nybyggnation,
att kostnaden for tex. utslappsratter gor fossil produktion olénsam eller att omstall-
ningen fran fossila brénslen sker av miljo- och klimathénsyn trots att inga nationella
forbud finns.

Att né ett 100 procent fornybart elsystem och ha karnkraften kvar kan vara matematiskt
omdjligt beroende pa hur vi valjer att folia upp malet®. Om kamkraft finns kvar under
2040-talet &r beroende av dess Ibnsamhet, se diskussionen i avsnitt 7.3.1.

Att férbranningen av avfall, dar ungefar hélften &r av fossilt ursprung i dagslaget,

ska fasas ut ar inte lika enkelt att anta da det &r svart att se att vi inte genererar
avfall under 2040-talet. Det mesta i fossila delen av avfall bestar av plast och for att
minska den kan vi anta att atervinningen av fossil plast dkar, ersétts med nagon form
av bioplast eller att anvandningen minskar. | syfte att uppna 100 procent fornybar
elproduktion kan avfallet istallet enbart anvandas for varmeproduktion eller annat
men da har utslappen bara Gverforts till en annan sektor. Det bidrar inte till att minska
utslappen eller att uppna malet om nettonollutslapp till ar 2045.

Restgaser, som koks- och masugnsgaser, kopplat till staltillverkning anvands for

att géra bade el- och varme. Restgaserna kommer att finnas sé lange stél tillverkas
med dagens teknik. Antingen anvands det for el- och varmeproduktion som idag, for
annan anvandning eller s& kan den facklas bort. Har blir resonemanget samma som
fér avfall att utslappen inte minskas nationellt sett &ven om de inte sker i elsystemet.

En sammanfattande fraga ar om 100 procent fornybar el ar viktigast &ven om sista
procenten fornybart leder till att utslapp hamnar i annan sektor? For att svara pa det
kravs ett helhetsgrepp om hur vi kan né ett hallbart energisystem.

7.4 De sista aren

En dterkommande osékerhetsfaktor i den hér studien &r nér i tiden vi behover ersétta en
sammanlagd arsproduktion pa dver 100 TWh och nir i tiden vi ser ett 6kat elbehov pé
grund av elektrifiering och hur stor den blir. I en sddan stor omstillning kan det uppsté
en viss utmaning for marknadsaktorer bade vad géller ledtider och att prognostisera
detta. Det kan ocksa uppsté en onskan om att styra utbyggnaden mer fran samhéllshall,
till exempel via stod. Hér vill vi darfor diskutera utbyggnadstakten med fokus pa de
sista dren utan att 1&sa oss enbart vid vad som skulle vara foretagsekonomiskt [onsamt.

En gradvis 6kad elanvandning och sen utfasning kraver mycket ny el pa kort tid

Om vi antar en linjar utveckling av elanvindningen upp till ytterligare 20 TWh och att
kiirnkraften liggs ner mellan &r 2038-2045% sé skulle behovet av ny el i princip vara
koncentrerat till en 10-arsperiod. Det visas i Figur 39. Utbyggnaden skulle d& behdva

% Om andel férnybart riknas i forhallande till elanvindning kan det vara méjligt med hdg nettoexport
men inte om det mits i férhallande till elproduktion.

% Med antagande om 60 &rs livslingd.
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vara cirka 1-2 TWh per ar under aren 2025-2034 och 7-9 TWh per éar under éren
2035-2045. Det kommer i sé fall att krdva mycket resurser under en kort tid for bade
utbyggnad av el och andra anpassningar av elsystemet.

En utbyggnad som leder till ett stort éverskott kraver kortsiktiga anpassningar

En konsekvens av mycket tidig utbyggnad av exempelvis vindkraft ar att alla anldgg-
ningar som byggs fore ar 2025 sannolikt kommer att behdva ersittas med nya nagon
gang under 2040-talet da livslangden 4r runt 25 ar. En jimn utbyggnadstakt pa knappt
5 TWh per ar frén 2025 skulle med samma antaganden som ovan ocksé resultera i ett
overskott av el pa 6ver 70 TWh i slutet av 2030-talet, men bara 20 TWh i mitten av
2040-talet, se illustration i Figur 39. Detta skulle skapa ett behov av att anpassa elsystemet,
och framfor allt 6verforingskapacitet, som sedan inte skulle behdvas alls i samma
utstrackning ett decennium senare.

250

200

150

100
50
0
2025 2030 2035 2040 2045
m Vattenkraft Kémkraft e Ovrigt fornybart
Ny ambition inom elcert Ny utbvegnad utanfér elcert = Linjir utbyggnad utanfcr elcert
Halvlinjir utbyggnad utanfor elcert == Elanvindning

Figur 39 Befintlig och kant tilkommande elproduktion i Sverige samt olika alternativ fér
utbyggnaden av nytt fornybart

Anm: De helfyllda félten svarar mot dagens och framtidens kénda tillkommande elproduktion. Det
streckade faltet svarar mot hur mycket nytt fdrnybart som behdver byggas ut for att nd malet med en
total produktion p& 180 TWh. De tva streckade linjerna illustrerar vilkken éverproduktion i forhallande
till elanvandningen vi skulle kunna f& om utbyggnaden sker linjart snarare dn anpassat till behovet.

Nya l6sningar for kraftsystemstabilitet kan behdva tillkomma péa kort tid

Kérnkraften bidrar med en stor mangd stabil elproduktion som skulle kunna ldggas ner
under en 6 drsperiod om 20-25 ar. Sa lange det inte finns faststillda tidpunkter for ned-
laggning forsvaras elmarknadens mojlighet att planera for ersittning av den elproduktion
och stabilitet som kérnkraften bidrar med.

Vi har tid att férbereda och planera f6r en stérre omstéalining

Det r alltsé troligt att vi kommer att komma till perioder dér vi ganska snabbt kan komma
att behova bygga mycket elproduktionsanldggningar och flexibilitet. Samtidigt talar
vildigt lite for att denna period kommer att vara pa 2020-talet. Eftersom mojligheten
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att bygga fornybar el styrs av en méngd faktorer, som illustrerades i Figur 35, ar det
viktigt att verka for att dessa pa sikt gor det mojligt att bygga en stor mingd el men
ocks4 att det idag finns tid till att reflektera 6ver hur dettas ska ske p4 ett bra sitt.

7.5 Framtidens elanvandning

I delrapport 1 diskuterade vi fordndringar i framtidens elanvéndning i férhdllande till
idag. Vi konstaterade att det &r sannolikt att anvdndningen kommer 6ka. Hur mycket, pa
vilket sdtt och ndr det sker har inte varit fokus for den hér studien, men dven anvandar-
sidan paverkar saklart vilka utmaningar och méjligheter som finns i elsystemet.

Okad elektrifiering férutsatter méjlighet till utbyggnad av férnybar el

I ett vidare energisystemsperspektiv kan elektrifiering av andra sektorer innebéra redu-
cerade utsldpp och minskad total energianvéndning genom att byta energikilla. En
forutsittning for det dr da att el finns tillgénglig. Ur det hér perspektivet ar det viktigt
att det finns forutséttningar pa plats for en snabb utbyggnad av fornybar el.

Osékerheter géllande framtidens elanvandning

Vi antar en 6kning i elanvindningen med cirka 20 TWh. Utfallet kan 1 sjdlva verket bli
bade hogre och légre én sd och d4 ge andra forutsattningar for utbyggnaden av fornybar
el. Ett exempel finns i en sammanstéllning av fardplaner for fossilfrihet till 2045 som
nio olika branscher antagit”. Den arliga elefterfrigan beddms dér 6ka med 37 TWh for
att genomfora alla foreslagna dtgérder. Dartill ska riknas potentiellt 6kande elefterfragan
utanfor dtgirderna och fran branscher som saknar férdplaner, det kan alltsa vara lagt
riknat. Vi gjorde i samband med véra senaste ldngsiktiga scenarier” ett elektrifierings-
scenario dér 6kningen till ar 2050 var 60 TWh.

En effektivare elanvandning kan géra méaluppfyllnaden mer resurseffektiv

En 6kad elanvindning innebair ett 6kat fokus pé att elen anvénds effektivt. Med insatser
for att effektivisera elanvéndningen kan behovet av ytterligare ny elproduktion bli mindre.
Att satsa pa effektivisering och att skapa forutséttningar for mer flexibel elanvindning
underléttar utmaningen att né ett 100 procent fornybart elsystem pé ett resurseffektivt stt.

Hur vi anvander el i framtiden kommer blir viktigare

Som vi diskuterar bland annat i avsnitt 6.3 spelar det ocksé roll hur vart anvéndnings-
ménster forindras. Okad elektrifiering kan beroende pa hur den sker bade innebéra
stora mdjligheter och stora utmaningar for ett elsystem préglat av mer variabel kraft.
Kan anvindningen genom vél utformade ramvillkor formas att ske pa ett systemvénligt
sitt kan integreringen av variabla killor potentiellt forenklas. Samtidigt finns en risk
att en 6kande anvéndning forstirker de utmaningar som redan med dagens efterfrigan
finns i omstéllningen.

7 Klimatneutral konkurrenskraft (2019) Sweco, rapport till Svenskt néringsliv.
% ER 2019:7.
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8 Samhallsekonomiskt perspektiv

I det hér kapitlet har vi en dvergripande diskussion av scenarierna ur ett samhéllseko-
nomiskt perspektiv. Vi har inom ramen for det hér projektet valt att inte géra en full-
stindig samhéllsekonomisk konsekvensanalys. Syftet med kapitlet 4r istdllet att ge en
forstaelse for vad en kostnadseffektiv utbyggnad av ett 100 procent fornybart elsystem
innebér och vilka kostnader som uppkommer. Dérefter diskuterar vi scenariernas sam-
manfattade miljopaverkan och hur de svenska miljomélen paverkas, om nagot av sce-
narierna i denna rapport skulle behdva subventioneras samt scenarierna ur perspektivet
trygg energiforsorjning.

Subventioner (ingen kostnad om de internaliserar ett
marknadsmisslyckande)

o ———

JapeulsoywalsAs

Kostnad for natutbyggnad

Figur 40 Omstéallningens kostnader i elsektorn.

8.1 Vad innebar en kostnadseffektiv omstalining till ett 100
procent férnybart elsystem?

En omstiéllning av elsystemet &r forenat med kostnader, de blir olika hdga beroende pa
vilka investeringar och vigval vi gor. Om elsystemet levererar enligt de behov samhéllet
har 4r det ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv viktigt att omstéllningen till ett 100
procent fornybart elsystem gors till 1agsta totala kostnad for samhéllet. Samhaillet ser vi
som samtliga aktorer; foretag, privatpersoner och staten. Det dr hér vért att papeka att
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stora investeringar kommer behdvas oavsett malet om ett 100 procent fornybart elsystem,
och de totala kostnaderna behdver inte bli hogre for att vi investerar i fornybart. Har
kommer inga svar pa frdgan om vilket scenario som dr mest kostnadseffektivt kunna
presenteras. Daremot resonerar vi nedan kring vad en kostnadseffektiv utbyggnad av ett
100 procent fornybart elsystem innebér och vilka kostnader som omstéillningen medfor.

Analysen avgransas till Sveriges elsystem

I resonemangen utgér vi fran en partiell analys, alltsd en analys som avgrinsas till
effekterna inom elsektorn i Sverige, men vi inkluderar dven vilka negativa externa
effekter elsystemet har pa miljon, samt potentiella positiva externa spridningseffekter
av innovationer. Kostnadseffektivitet ur ett bredare perspektiv beror ocksé pa synergier
och/eller krockar med maluppfyllelsen av andra politiska mal, sdsom miljokvalitets-
och klimatmal. Omstéllningen, och olika scenarier, skulle ocksé kunna utvérderas
genom en kostnads-nytto-analys dver hela ekonomin, och/eller utvirderas pa nordisk
eller europeisk niva, men den ansatsen har vi inte hér.

Endast kostnader och nyttor som inte uppstatt ”i alla fall” bor beddmas

Figur 40 visar de huvudsakliga kostnaderna som omstdllningen till ett 100 procent
fornybart elsystem medfor i elsektorn. Investeringar kommer goras oavsett scenario.

I en samhaéllsekonomisk analys dr endast de kostnader (eller nyttor) som uppstér till
foljd av ett visst scenario intressanta, utover de som behover goras i vilket fall (det
skulle fangas i ett s.k. referensscenario, vilket vi inte har hér). Vidare kan vissa investe-
ringar ha flera drivkrafter, exempelvis vad géller nitutbyggnad sdsom aterinvesteringar
i gamla ndt och utbyggnad for att sékra driftssdkerhet. Det kommer alltsé vara svart att
sérskilja vad som drivits fram av just omstéllningen av elsystemet.

Incitament som styr mot att inkludera systemkostnader ar viktiga

Utbyggnaden av den fornybara kraften maste ses 1 systemperspektiv och externa effekter
bor internaliseras. En aktor som investerar (eller aterinvesterar) i elproduktion bor ocksa
ha incitament att bidra till elsystemets funktion i stort (och minimera systemkostnaderna)
for att en kostnadseffektiv utbyggnad ska ske. Det finns mekanismer for det hér idag”.
Fragan ar dock om dagens regelverk och marknad styr mot en kostnadseffektiv utbygg-
nad av ett 100 procent fornybart elsystem i tillricklig omfattning eller om det behdvs
ytterligare incitament?

8.1.1 Utbyggnaden av férnybar elproduktion - langsiktig
marginalkostnad

Sjilva utbygganden av el dr den mest sjdlvklara kostnaden som omstéllningen medfor.
Det handlar om de investeringar, eller aterinvesteringar, som elproducenter gor for
kompletta anldggningar, projekteringen (inklusive samrad och tillstdndsprocesser),
infrastruktur, arbetskostnad for byggnationen samt kostnader for drift och underhall
under investeringens livsldngd. Kostnaderna for avveckling (inklusive eventuella dter-
stdllningskostnader), dtervinning och avfallshantering ska ocksa réknas in. Har ingar
ocksa néttariffen samt en del av kostnaden for utbyggnad av elnétet i fallet da det
behdvs. Niarmare bestdmt den “skéliga” merkostnaden som anslutningen medfor, vilket

% Dels i olika kostnader men ocksa i skillnader i intéikter for olika kraftslag och i olika elomraden.
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minst ticker kostnaden for anslutning till nirmaste punkt pa transmissionsnétet. Den hér
mekanismen framjar att produktionen placeras dér anslutningskostnaden minimeras.

Kostnaden kan nuvirdesberdknas och slés ut per producerad kWh under anldggningens
livslangd och utgdr da den langsiktiga marginalkostnaden for elproduktionen, ofta kallad
produktionskostnad. Prognostiserade framtida intdkter behdver minst tdcka den 1dngsiktiga
marginalkostnaden for att en aktdr ska ha incitament att investera i en viss produktions-
anldggning, vilket vi resonerat kring under avsnitten ”Lonsamhetsbedomning” for varje
scenario. Vissa kostnader ingér i den samhéllsekonomiska kalkylen som inte ingar i den
foretagsekonomiska, sdsom ej prissatta miljoeffekter.

8.1.2  Systemkostnader

Vid analyser av omstéllningen till ett 100 procent férnybart elsystem &r det viktigt att

se elsystemet som en helhet och inte endast analysera enskilda tekniker eller mixer av
fornybara kraftslag. Interaktioner mellan kraftslagen och resten av elsystemet och konse-
kvenserna av att integrera dem i elsystemet beh6ver ocksé inkluderas, hér kallat system-
kostnader'®. Dagens elsystem ir till stor del uppbyggt kring vattenkraft och kérnkraft,

1 vara scenarier ersitter vi det sistndimnda med kraftslag som har andra egenskaper.

Systemkostnaden beror p& avvagningen mellan samhallets behov och kostnaden

Systemkostnaden ar framst kopplad till ndtutbyggnad for att ansluta ny elproduktion och
hantera kapacitetsbegransningar pa olika nivaer i elnitet, kostnaden for flexibilitetsresurser
for att balansera utbud och efterfragan (inklusive da dverskott uppstar), samt {or att han-
tera kraftsystemstabilitet. Delarna 4r inte helt oberoende av varandra, exempelvis kan
nitutbyggnad ocksé vara en flexibel resurs som bidrar till balansering. Hur hég den sam-
hallsekonomiska kostnaden blir beror pa vilka krav vi stéller pa det framtida férnybara
elsystemet, vad vi anser vara en trygg energiforsorjning (i termer sdsom robusthet och
leveranssikerhet) och vad det kostar. Olika aktorer har ocksa olika krav pé elsystemets
palitlighet och betalningsviljan skiljer sig. Kostnaden beror ocksé pa hur marknader och
regelverk utformas.

Elproduktionens nytta avspeglas i intdkterna

En effekt av att integrera en stor andel fornybar elproduktion i elsystemet &r att I[d6nsam-
heten for anldggningar av samma teknologi (men dven andra teknologier) paverkas.
Exempelvis minskar en stor utbyggnad av vindkraft i ett elomrade intdkterna for vind-
kraften dér. Detta &r inte en kostnad ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv, utan en natur-
lig konsekvens av 6kad konkurrens. Det kan 1 sin tur ge incitament for elproducenter

att jaimna ut sin produktion dver aret, till exempel genom att utveckla tekniken eller att
investera i lagring.

N&tutbyggnad

Hur stor nétutbyggnad som sker som en f6ljd av ett 100 procent fornybart elsystem
beror pa vad som byggs, var produktionen placeras och med vilken koncentration, var
anvéindningen finns, vilka skillnader vi godtar i prisskillnader mellan elomréden, samt
utbyggnaden/forstarkningen av ledningar till angridnsande ldnder f6r import och export.

1% TEA, NEA, och OECD, Projected Costs of Generating Electricity, 2015.
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Alla scenarier kraver mer 6verféringsférbindelser

Det scenario av de tre huvudscenarierna som kréver storst investeringar i stamnétet ar
vindkraftscenariot, och dér blir kostnaden storst om vindkraften till stor del placeras i
norra Sverige. Samtidigt kan utbyggnaden av solel i solscenariot ge en hog belastning
i lokalniten, vilket kan kriva stora investeringar, men ingen information om lokalniten
fas fran var elmarknadsmodell. Nér det giller utbyggnad av elnét for att motverka
kapacitetsbrist ser vi att samtliga scenarier forutom kraftvdrmescenariot har ungefar
lika manga timmar med knapphetspriser (se Tabell 3) som ocksé skulle kunna motivera
mer utbyggnad av stamnit.

Om kraftvirmeutbyggnaden framst sker genom utbyggnad/uppgradering av befintliga
verk medfor det inte ndgon storre utbyggnad av el- eller fjarrvarmenét. Samtidigt ar det
viktigt att papeka att samtliga scenarier innebér en 6kning av vindkraft och solel och en
utbyggnad av elnitet behdvs 1 samtliga scenarier.

Osaker efterfragan pa elnat paverkar kostnadseffektiviteten

En generell utmaning for nétégare som har betydelse for kostnadseffektiviteten dr den
geografiska osdkerheten om var utbyggnaden kommer att ske och med vilken omfatt-
ning. Detta gor det svart att planera niten for framtida utbyggnad och arbeta proaktivt.
Vid en omfattande utbyggnad under en kort tid blir det &nnu mer pétagligt.

Kostnad for balansering

I vara scenarier har vi hog prisvolatilitet, med bade mycket hdga priser och nollpriser,
en effektbalans som visar underskott samt situationer med 6verskott. Med ett mer
flexibelt system skulle vi kunna undvika dessa situationer. Solscenariot innebar storst
utmaningar vad géller balanseringen av elsystemet och kraftvirmescenariot minst.
Balanseringsutmaningen handlar om hela systemets flexibilitet och 16sningen r inte
en viss teknik utan egenskaper som flera tekniker besitter, vilket beskrivs i kapitel 6.
Losningarna kommer troligtvis komma bade fran anvidndar- och produktionssidan samt
lager. Vi kan utifran véra scenarier inte sdga hur stort flexibilitetsbehovet kommer att
vara eller vilka l6sningarna kommer att bli. Det kommer sannolikt bli en blandning av
investeringar i nya flexibilitetsresurser, aterinvesteringar samt nyttjande av flexibilitet
som redan finns i systemet. Hér dr det viktigt att det finns en tydlig prissignal som
speglar behovet. Vara modellresultat tyder ocksa pa att en sdédan kommer att finnas.

Balansansvaret viktig mekanism for kostnadseffektivitet

Ett incitament fOr att vara i balans ar det s.k. balansansvaret som dr lagstadgat och
innebdr att en elleverantdr maste leverera lika mycket el som dess kunder forbrukar.
Elleverantoren kan sjdlv ansvara for detta, eller anlita en annan aktor som ansvarar i
dess stille. Nar intradag-marknaden stinger gar ansvaret for att upprétthalla balansen
Over till Svenska kraftnit, men den aktor som orsakat obalansen far fortfarande betala.
Med mer variabel kraft blir ocksa vaderprognoser ett viktigt verktyg for att minska
obalanser.

Hanteringen av kraftsystemsstabilitet

Kraftsystemsstabilitet &r som beskrivits 1 avsnitt 5.3 ett komplext begrepp som vi inte
simulerat i var elmarknadsmodell. En systemtjidnst som bidrar till kraftsystemstabilitet
ar svingmassa, den minskar i samtliga scenarier med en 6kad andel sol- och vindkraft
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(enligt antaganden och grova berdkningar utifran modellresultat). Vi behover nya verk-
tyg for att hantera kraftsystemsstabiliteten. Svenska kraftnit genomfor ett omfattande
utvecklingsarbete for att studera hur behoven av systemtjénster utvecklas och hur de
kan tillgodoses pé ett kostnadsefTektivt sitt'"'. Systemtjénster kan vara reglerade genom
olika krav, till exempel pa anslutande anldggningar, men det kan ocksé vara aktuellt
med nigon form av ersittningsmekanism for att 6ka incitamentet att bidra med

systemtjénster'”*.

8.1.3  Marknadsmisslyckanden, transaktionskostnader och
teknikspecifika stéd

Ett marknadsmisslyckande dr nér den fria marknaden inte leder till en optimal resurs-
anvindning 1 samhéllet, t.ex. orsakat av externa effekter. Vid ett marknadsmisslyckande
kan det vara motiverat att 6ka samhéllsnyttan (och spara pa samhéllets resurser) genom
politisk styrning. Ett ytterligare motiv for politisk styrning ar politiskt uppsatta mél
som annars inte bedoms kunna realiseras.

Det kan ocks4 finnas andra typer av hinder p4 en marknad som kan gora att investeringar
uteblir. De kallas for transaktionskostnader och utgdrs av alla kostnader som dverstiger
det pris som séljaren far, som uppstar for koparen vid en marknadstransaktion eller

for att den ska kunna realiseras, exempelvis kostnader for administration, eller
informationsinhdmtning.

Externa effekter ar inte prissatta

Externa effekter &r bieffekter av ndgon aktors beteende som péverkar ndgon annan,
positivt eller negativt, utan att nagon kompensation utgér. Effekten &r alltsa inte prissatt,
vilket medfor for lite eller for mycket av beteendet (produktion, verksamhet etc.) dn
vad som dr samhéllsekonomiskt optimalt. Det da den privata kostnaden é&r ldgre eller
hogre dn de samhéllsekonomiska kostnaderna. Exempel fran elsektorn ér;

e Negativa externa effekter pa miljon, t.ex. utslépp i luft, mark och vatten samt
intrdng i landskapet. Effekterna uppkommer genom hela livscykeln (dven
utomlands dér tillverkning ofta sker) och for samtliga komponenter; produk-
tionsanldggningar, natutbyggnad, flexibilitetsresurser o.s.v.

® Positiva externa effekter genom tekniskt larande och spridningseffekter/kunskaps-
lackage av innovationer, vilket gor att det investeras for lite i teknikutveckling.
Det medfor i sin tur att ny teknik inte ndr marknaden och/eller att erfarenheter
och forviantade kostnadsreduceringar inte uppnas i den omfattning som annars
skulle ske.

Ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv dr det viktigt att externa effekter internaliseras i
priset for att utbyggnaden av ett 100 procent fornybart elsystem ska ske kostnadseffektivt.
Vad géller externa miljoeffekter sa 1dmnar vi den diskussionen hir, dé elsystemets miljo-
paverkan har diskuterats genomgaende i rapporten, och i avsnitt 8.2 jamfors scenariernas
miljokostnader utifran ett livscykelperspektiv.

1% Svenska kraftnit, Systemutvecklingsplan 2018-2027, 2017.

192 Svenska kraftnét, Anpassning av elsystemet med en stor méngd fornybar elproduktion, 2015.
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Stdd kan motiveras av kunskapslackage...

Konjunkturinstitutet konstaterar vid en litteraturgenomgang att studier visar att det finns
externa effekter av tekniskt larande och kunskapsldckage kopplat till fornybara energi-
slag. Skiljer de sig mellan energislagen kan det vara motiverat med differentierade stod.
Det ar dock svart att uppskatta dem, och ett teknikspecifikt stod ska sté i proportion till
marknadsmisslyckandet, samt minska med tiden i samma takt som virdet av ytterligare
kunskapslackage minskar. Vid inforande av differentierade stod maste t.ex. ocksa mdjlig-
heten for lobbyorganisationer att tillskansa sig fordelar och att det kan skapa en inlas-
ning i en viss teknik beaktas. Vidare kan kunskapsléckage vara nationellt eller globalt
och styrmedel ska utformas utifrén vad som dr malet med politiken. Det kan finnas ett
nationellt 1drande i anvédndandet av tekniken (t.ex. installation och skdtsel), men larandet
i produktionen kan anses vara globalt (med ev. nationella inslag) .

... men vi ser inga skal for teknikspecifika stdd for att nd malen

Véra egna och andras utredningar har inte kunnat visa att teknikspecifika stod behovs
for att nd ett 100 procent fornybart elsystem'™. Energimyndigheten har till exempel vid
utredning av slopad anslutningsavgift for havsbaserad vindkraft konstaterat att det inte
finns ndgot marknadsmisslyckande som motiverar ett teknikspecifikt stéd och att havs-
baserad vindkraft inte &r avgorande vid beaktande av energipolitikens dvergripande mal
(forsorjningstrygghet, ekologisk héllbarhet och konkurrenskraft)'®. Utifrin de analyser
vi gjort i den hér rapporten bedomer vi att detsamma kan sdgas om andra férnybara
kraftslag.

Inférande av teknikspecifika stddsystem bor noga avvagas

Sammanfattningsvis bor noga avviaganden vid infoérandet av teknikspecifika stodsystem
for fornybar el goras. Att infora styrmedel som inte korrigerar ett marknadsmisslyckande
eller har nagon avgorande roll for maluppfyllelsen av ett 100 procent fornybart elsystem
kan gbra mer skada én nytta, sdsom att géra omstéllningen dyrare och forsdmra elmarkna-

dens effektivitet.

19 Konjunkturinstitutet, Miljé, ekonomi och politik, 2018.

1% Se t.ex. Konjunkturinstitutet, Miljo, ekonomi och politik, 2018, Havsbaserad vindkraft — en
analys av samhdllsekonomi och marknadspotential. ER 2017:3, Energimyndigheten, 2017 och
Riksrevisionen, Det samlade stodet till solel, RiR 2017:29.

1% Se t.ex. Stadsstddsanalys av forfattningsforslagen i Energimyndighetens rapport ER 2018:06 och
utredning av samhéllsekonomiska konsekvenser, Tilldggsuppdrag till ER 2018:06.
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Vidare fundering: Gar det att faststalla en kostnad for omstallningen?

N&r vi pratar om vad omstéliningen kostar &r det viktigt att skilja pa olika perspektiv.
Ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv sé utgtrs omstaliningens kostnader endast av
de extra kostnader som omstallningen medfér. Om marknaden sjélv (utan politisk
styrning annat an i form av redan beslutade styrmedel och regelverk, dven kallat ett
referensscenario) leder till ett robust/leveranssakert 100 procent férnybart elsystem,
eller nara ett sédant, betyder det att omstéaliningen gors till ingen eller lag samhalls-
ekonomisk kostnad (givet att vi ocksa internaliserar externa effekter).

Ur ett féretagsekonomiskt perspektiv s& kommer stora investeringar behdva goras
oavsett vilket elsystem som byggs fram till & 2040. Uttjanta anlaggningar kommer
att behdva aterinvesteras i eller nya anlaggningar som beddms vara mer lénsamma
kommer att byggas. Vi beddmer att det &r cirka 100 TWh el som ska erséattas till
och med 2040-talet. Oavsett om det ar av fornybar el eller ndgot annat sa ligger
produktionskostnaden troligtvis mellan 30-80 ¢re per kWh. Pa en 20-arsperiod
motsvarar det en kostnad pa cirka 600-1 400 miljarder (gj nuvardesberaknat,
men &ver tid). Landbaserad vindkraft ligger i den lagre delen av intervallet men
kostnader for investeringar for att anpassa elsystemet tillkommer. Nya kérnkraftverk
beddms ligga i den dvre delen av intervallet'® men kraver inte lika stora anpassningar
av elsystemet.

Sa for att svara péa fragan om vad det kostar ur ett samhallsekonomiskt perspektiv
behdver vi utreda vilken utbyggnad som marknaden sjélv skulle ge och vilka extra
resurser som skulle behdva tas i ansprak for att na ett robust/leveranssakert 100
procent fornybart elsystem om marknaden sjalv inte leder till ett sddant. | denna
rapport har vi endast kunnat konstatera att det sannolikt ar féretagsekonomisk
Idnsamt med vindscenariot trots att vindkraft betalar vissa systemkostnader och
att de far en betydande lagre genomsnittlig intakt an vad andra kraftslag far. Det
ar en viktig indikation for att det ar kostnadseffektivt aven om det skulle kunna
finnas snarlika scenarier som har lika eller annu lagre kostnad.

8.2 Sammanfattad miljépaverkan

Alla energislag, bade fossila och férnybara, har en paverkan pa miljon. Férnybart &r
normalt sett i alla avseenden bittre for miljon dn fossila kraftslag vilket illustreras i
avsnitt 7.3.2. Men i ett system med 100 procent fornybar elproduktion blir det viktigt
att jAmfora dven mellan fornybara kraftslag utifran ett livscykelperspektiv, i syfte att
minimera negativ pdverkan pa miljon fran elsystemet. For att jamfora de olika scenari-
ernas miljopéverkan har vi tittat pa de totala miljokostnaderna for respektive scenario,
se Figur 41. Vi har utgatt fran de uppskattningar som konsultfirman Ecofys anvént for
att analysera miljokostnader for olika fornybara elproduktionstekniker per producerad
kWh'"",

1% El fiéin nya och framtida anliiggningar, Elforsk 2014.
17 Subsidies and costs of EU energy, Ecofys, 2014,
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Jamforelsen mellan scenarierna viktigare an absolut miljdpaverkan

Miljokostnaderna har réknats fram ur ett livscykelperspektiv och utgor ett medeltal for
den installerade elproduktionen i Europa under 2014. Det innebér att vissa miljokostnader
kan vara under- eller Overskattade dé det finns skillnader mellan vissa av de produktions-
tekniker som anvinds i Sverige och i 6vriga delar av Europa. Vi har inte heller tagit
hinsyn till teknikutvecklingen i framtiden. Darfor har vi valt att presentera siffrorna som
normaliserade da vi bedomer att det 4r mer representativt dn siffrorna i absoluta tal.

Vindkraftsscenarierna har lagst paverkan pa miljon

I jamforelsen mellan de olika scenarierna i Figur 41 s& har de bada vindkrafisscenarierna
(vindscenariot och landbaserad norr bedoms hiar som samma scenario da de har samma
elmix) generellt sett den lagsta miljokostnaden. Solscenariot och kraftvirmescenariot
har en hogre miljokostnad sett ur ett livscykelperspektiv jamfort med vindkrafiscena-
rierna. Det beror pa att bdde kraftvéirme och solceller har en generellt sett hdgre miljo-
kostnad fran utslépp av véxthusgaser, partiklar och toxiska &mnen &n vindkraft i ett
livscykelperspektiv.

0,35
03
0,25
0,2
0,15
01
b - . l
0 -
Vindscenariot Havshaserad Stder Solscenariot KraftvArmescenariot
B Klimatférdndring W Utarmning av energiresurser
Partikelbildning W Toxicitet
m Markanvandning- jordbruksmark m Ovrigt

Figur 41 Normaliserad miljopéverkan per scenario och paverkansfaktorer

Anm: Landbaserad norr har samma elmix som vindscenariot och far darmed i denna jamforelse
samma totala miljopéaverkan

Kélla: Ecofys och Energimyndigheten.

Sol och kraftvarme har hogt bidrag till miljiopaverkan trots relativt liten andel

I Figur 42 visas samma totala normaliserade paverkan som i Figur 41 men uppdelat pa
de specifika kraftslagens bidrag till miljopaverkan som redovisas for respektive scenario.
Virt att notera &r att solceller, kraftvirme och vindkraft har ungefar lika stor miljopaverkan
i sina respektive scenarier trots att vindkraften har en arsproduktion pa 90 TWh jamfort
med solel pa 25 TWh och kraftvirme pa 35 TWh.
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Figur 42 Normaliserad miljopaverkan per scenario och kraftslag

Anm: Landbaserad norr har samma elmix som vindscenariot och far darmed i denna jamforelse
samma totala miljopaverkan.

Kélla: Ecofys och Energimyndigheten.

Storst paverkan i andra lander

Ecofys berdkningar avser den totala paverkan ur ett livscykelperspektiv fran respektive
produktionsteknik. Det innebér att forutom den direkta paverkan i anléggnings- och
driftsfasen fdngas dven den paverkan pd miljon som sker under tillverkningsfasen. D&
de anlidggningar som byggs i Sverige till stor del tillverkas utomlands sker den storsta
miljopaverkan utanfor landets granser. Hur stor miljopaverkan &r beror pa tillverknings-
landets energimix och miljlagstiftning. Teknikutvecklingen gar mot materialbesparingar
och minskad energianvéndning i produktionen. I takt med den globala omstillningen
till fornybar energi sd minskar ocksé miljopaverkan som beror pa energianvindningen.

Nya flexibilitetsresurser kréver ocksé resurser...

Utover den miljopaverkan som sker fran elproduktionsanldggningarna sa tillkommer
miljopaverkan som sker pa grund av andra anpassningar av elsystemet, exempelvis dkad
flexibilitet. Detta diskuterades mer i avsnitt 6.4 dér vi konstaterade att det &r osékert
vilka typer av flexibilitetsresurser som kommer att behdvas och dédrmed vilken miljo-
paverkan respektive scenario far.

...vilket kan innebaéra att solscenariot far hogst miljopaverkan

Ett forenklat resonemang ar att det troligtvis krdvs mer resurser och blir en stdrre miljo-
péverkan i de scenarier som kréver mer flexibilitet. I sa fall kan det vara vért att exempel-
vis jamfora sol- med kraftvirmescenariot som har en ganska likvardig total miljopaverkan
men dér sol krdver betydligt mer flexibilitetsresurser och ddrmed ocksa far en storre
miljopaverkan. P4 samma sitt kan vindkrafisscenariot jamforas med scenariot land-
baserad norr som i ett strikt elanldggningsperspektiv har samma miljopaverkan men
dér det senare kraver mer dverforingsforbindelser.
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8.2.1  Paverkan pa de svenska miljGkvalitetsmalen

Alla scenarier paverkar forutsittningarna for att nd de svenska miljokvalitetsmélen.

For att askadliggora olika utmaningar och mdjligheter som varje scenario medfor har
vi gjort en sammanvégd kvalitativ beddmning av den potentiella paverkan pa relevanta
miljomal i Tabell 6. Beddmningen ar gjord utifran ett jimforande perspektiv dér de
olika scenarierna vigs mot varandra. Paverkan pd de svenska miljomalen avser direkt
paverkan pa malet inom Sverige, forutom Begrdnsad klimatpaverkan som ér formulerad
utifran ett globalt perspektiv. For att dven fanga indirekt paverkan, exempelvis fran till-
verkning av anldggningar utomlands, s bedoms dven paverkan pd Generationsmdlet.

I sin definition anger det att miljomalen ska nds utan att orsaka dkade milj6- och hélso-
problem utanfor Sveriges gréinser.

Tabell 6 Jamforelse av den potentiella paverkan pé de svenska miljomélen mellan de olika
scenarierna. Horisontell pil betyder oférandrat, nedatriktad pil potentiell férsémring och
uppéatriktad pil betyder potentiell forbattring.

Vindscenariot* Havsbaserad Kraftvarme-
soder scenariot

Begransad klimatpaverkan A A > =4
Frisk luft A A A N
Bara naturlig férsurning > > > N
Levande skogar > > > N
Storslagen fjallmiljo N > > >
Levande sj6éar och vattendrag > > > >
Hav i balans > N > >
Ett rikt vaxt och djurliv > > A N
Giftfri miljo > > > >
God bebyggd miljé > > 2 >
Generationsmalet > > N >

Anm: * Vindscenariot och landbaserad norr & samma i tabellen da det ar samma elmix. En potentiell
paverkan innebar inte nddvandigtvis att det kommer att bli en férsdmring men att det finns en risk
och att malet darfor behdver bevakas extra.

Begrinsad klimatpaverkan bedoms fa en positiv utveckling i de bada vindkrafts-
scenarierna men bedoms vara oforandrad i sol- och kraftvirmescenarierna. Frisk luft
beddms fa en potentiellt negativ utveckling i kraftvdrmescenariot pa grund av dkade
forbranning. Kraftvirme bedoms @ven ha en potentiellt negativ paverkan pa Levande
skogar och Bara naturlig forsurning orsakat av ett okat uttag av skogsravara.

De bada vindkraftsscenarierna kan potentiellt paverka méalen Storslagen fjillmiljé och
Hav i balans negativt, pa grund av 6kad utbyggnad av land- respektive havsbaserad
vindkraft. Ett rikt véixt och djurliv kan paverkas negativt av okat uttag av skogsravara
i kraftvirmescenariot men kan paverkas positivt av solscenariot som har ett lagre
markyteansprak. God bebyggd miljé forvintas dven paverkas positivt av solscenariot
da solceller kan integreras i befintlig bebyggelse vilket ger 1aga markyteansprak och
en lag direkt miljopaverkan.
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Solscenariot bedoms ha en potentiellt negativ paverkan pa Generationsmdlet da den
storsta miljopaverkan frén solceller sker under tillverkningsfasen. Dé de solceller som séljs
1 Sverige idag tillverkas utomlands sker den storsta miljopaverkan utanfor landets grénser.

Vidare fundering: Miljévéardering i ett systemperspektiv?

En av ambitionerna med denna studie ar att forsoka jamfora den totala miljiopaverkan
som olika scenarier har med varandra. Att tolka resultaten av att multiplicera generella
resultat om utslapp per kWh i ett livscykelperspektiv med en stor elproduktion i
framtiden bér dock géras med forsiktighet. Det ar inte sékert att utsléppen &r direkt
Overforbara pa de forhallande som rader i scenarierna, att utslappsvardena ar additiva
eller ligger pa samma niva i framtiden. | kraftvarmefallet spelar det ocksa roll hur
utslappsvardena ar allokerade mellan varme och elproduktion. Dessutom tillkommer
ocksa systemkomponenter som sannolikt skiljer sig &t mellan scenarierna som i sin
tur har en paverkan pa milion.

Det ar inte heller s& att nyttan av varje producerad kWh &r lika stor. Nyttan kan
férandras med att elsystemet férandras och for ett enskilt kraftslag, till exempel
genom hur mycket som byggs av just detta. Vi anser dock att det i ett perspektiv
av 100 procent fornybart ar viktigare att bedéma héllbarheten for ett helt scenario
an hur mycket utslépp ett visst kraftslag har per kWh. Eftersom elsystemet inte ar
begransat till Sverige bor helhetsbeddmningen egentligen ocksa inkludera fler lander.

8.3 Finns ett behov av produktionsst6d?

Produktionsstdd i olika former har 1 princip getts till all fornybar el som byggts inom EU
de senaste tva artiondena. Syftet har bade varit att 6ka den férnybara elproduktionen
och att gora fornybar el konkurrenskraftig. Produktionsstdd ar berdttigat ur ett samhélls-
ekonomiskt perspektiv om det finns ett marknadsmisslyckande, men kan &ven vara aktu-
ellt om ett politiskt mal inte kan nas utan politiskt ingripande. Vi ser dock béde i Sverige
och ovriga virlden en tendens till minskade behov av stod. Manga av de vindkrafts-
parker som byggs i Sverige just nu beddms exempelvis inte behdva stod alls. Enligt
analyserna i bland annat avsnitt 2.4 och 7.1 beddmer vi att Sverige kan na ett 100 pro-
cent fornybart elsystem utan produktionsstod. Men stod av olika slag diskuteras och
existerar fortfarande och om det finns en 6nskan att uppna en viss elmix eller en viss
utbyggnadstakt skulle det kunna behovas stod. I detta avsnitt diskuteras dérfor omfatt-
ningen av sddana stod.

Olika stod och stddnivaer finns redan idag

I Tabell 7 exemplifieras olika stoddnivaer och vilken total stodkostnad de skulle inne-
béra for varje TWh ny elproduktion som byggs. Exempel frin idag &r elcertifikat som
historiskt kostat runt 20 6re per kWh och betalas ut i 15 &r och skattereduktionen for
att mata ut mikroproducerad fornybar el pa nitet som &r 60 6re per kWh och betalas ut
tillsvidare, vilket under en hel anlédggnings livslangd ar cirka 30 &r. Om dyrare tekniker
s& som gaskombicykler, med tillhdrande férgasning av biomassa, eller flytande vind-
kraftverk ska byggas bedoms stodbehovet ligga i den dvre delen av kostnadsintervallet.
Aven om sannolikheten for ett omfattande stodbehov #r 1agt ér det virt att poéngtera
att produktionsstod vid en sddan hiar omfattande omstéllning av elsystemet, oavsett om
det géller till elproduktion eller flexibilitetsreserver, summeras till stora belopp.
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Tabell 7. Total kostnad for att stodja 100 TWh for olika stodnivéer under 15 respektive
30 &r samt kostnad per utbyggd TWh. Ej nuvérdesberéknat.

Miljarder/TWh Miljarder/100 TWh
Stodniva 15 ar 30 ar 15 ar 30 ar
1 6re per KWh 0,2 0,3 15 30
10 6re per KWh 1,5 3 150 300
20 6re per kWh 3 6 300 600
40 6re per kWh 6 12 600 1200
60 ore per kWh 9 18 900 1800

8.3.1 Vilka scenarier skulle kunna behéva ekonomiskt stéd?

Som sagt beddms vindscenariot kunna byggas utan ekonomiskt stod. Har gors en
analys om vilket stodbehov som kravs for att uppné de andra scenarierna och vad

som kan paverka stodbehovet. For att gora det har vi gjort en forenklad modell for att
berédkna behovet. Intdkterna till varje kraftslag utgér fran det erhallna priset for krafts-
laget i olika elomréden (som diskuteras i bland annat avsnitt 7.1 men ocks4 i respektive
scenariokapitel) och antas utvecklas linjart mellan dagens elpriser och 2040-talet. Dérefter
antas en produktionskostnad for respektive kraftslag och en viss linjdr minskning fram
till 2040-talet'”.

En linjir utbyggnad av varje kraftslag'” har sedan antagits frén idag fram till r 2040-
talet och skillnaden mellan kraftslagens ersittningar och produktionskostnad visar de
subventioner eller stod som skulle behdvas varje ar for att investeringarna ska vara
lonsamma. Summan av detta blir ett totalt stddbehov'' for respektive scenario.

Stédbehovet ska ses som indikativa jamforelser mellan scenarierna snarare
an absoluta tal

Resultatet skulle sa klart kunna bli annorlunda om elpriset antogs vara ldgre eller hdgre
(det paverkas av bland annat brinslepriser) och om produktionskostnaden minskar eller
oOkar pa ett annat sétt &n vad vi antar. Men syftet dr snarare att visa pa strukturella skill-
nader &n absolut ekonomiska behov av stod. De flesta produktionsstdd ar inte heller

sa pass exakta att de bara ger ett stod sé lange det behdvs och ménga stod faststiller

en langsiktig erséttning unik for specifika projekt. Stodkostnaden skulle darfor ocksa
kunna hamna péa de hdgre nivderna som illustreras i Tabell 7.

1% Produktionskostnaderna dr uppskattningar baserad p& Energimyndighetens rapporter om havs-
baserad vindkraft (ER 2018:06), Solel (ER 2017:8), biokraftvarme frén Elforsks rapport e/ fran
nya och gamla anldiggningar (14:40), vindkraft fran IEA rapportering TASK 26 https://community.
ieawind.org/task26/results.

199 T kraftvirmescenariot antas kraftvirme kunna behéllas pa dagens niv4 utan stdd och det 4r endast
de 6kande 25 TWh som finns med.

119 Subventionerna ir diskonterade med en kalkylréinta pa 3,5 procent baserat pd ASEK (Arbetsgruppen
for samhéllsekonomiska kalkylvirden) for offentliga satsningar.
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En linjar utbyggnad skulle krava stod i alla scenarier

Resultatet som redovisas Figur 43 visar pé att det skulle kridvas subventioner for alla
scenarier om vi antar en linjar utbyggnad av alla kraftslag. Det storsta behovet av stod
har dock solscenariot och kraftvirmescenariot titt foljt av scenariot havsbaserad
soder. Det beror pa en hogre produktionskostnad och forstirks i solscenariot av laga
intékter fran elmarknaden. Som diskuterats i kapitel 7 ser vi ocksa att landbaserad vind-
kraft i scenariot landbaserad norr inte blir 16nsamt utan kréver stod. Det beror pé att
mycket hdg andel vindkraft i norr skapar mycket 14ga intdkter for vindkraft.
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Figur 43 Subventioner som krévs for att uppna de olika scenarierna per kraftslag, Mdr

Anm: | alla scenarier antas en linjar utbyggnad.

Senare utbyggnad av dyrare tekniker minskar stddbehovet

Att anta en linjar utbyggnad av alla tekniker &r en kraftig forenkling. Som vi diskuterat
tidigare uppstar troligen behovet av mycket nya anldggningar forst om ett 10-tal ar.
Utan négot stdd eller med ett teknikneutralt stdd hade utbyggnaden av tekniker med
lagre kostnad byggts ut forst. For att illustrera det har utbyggnaden av solkraft och havs-
baserad vindkraft i sina respektive scenarier berdknats med antaganden om utbyggnad
2030-2045 respektive 20362045 och illustreras i Figur 44. Det framgar tydligt att
detta kraftigt skulle minska behovet av stod vilket kan forklaras med en kombination
av minskade produktionskostnader for bada kraftslagen och en 6kad intakt for havs-
baserad vindkraft jaimfort med i dag. Om samma berdkning gjordes med den ldgre
utbyggnaden av sol och havsbaserad vindkraft i vindscenariot skulle det inte kravas
ngra stod alls.
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Figur 44 Kostnad i subventioner/stéd for utbyggnad av 25 TWh solkraft samt 45 TWh
havsbaserad vindkraft beroende pé utbyggnadsperiod

Kraftvarmescenariot ocksa billigare vid senare utbyggnad men tekniken
kanske maste utvecklas i Sverige

Aven ytterligare 20 TWh biokraftviirme i kraftvirmescenariot skulle bli betydligt
billigare ifall den byggdes ut senare eftersom intdkterna antas nira fordubblas jamfort
med idag. Men som vi beskrev i avsnitt 4.2 skulle en sé stor méngd kraftvirme inne-
béra investeringar i gaskombiverk med forgasning av biomassa vilket dnnu inte &r en
kommersiell teknik och det &r ddrmed svart att uppskatta vilken produktionskostnads-
utveckling som kan forvéntas. Dessutom skulle det kanske vara nddvéandigt med en
utbyggnad i Sverige for att f4 ner produktionskostnaden for tekniken. Detta géller inte
pa samma sétt for havsbaserad vindkraft och sol som byggs i stor omfattning i andra
lander.

Samre vindlagen kan innebéara ett behov av stdd

Aven om landbaserad vindkraft antas kunna byggas utan stdd forutom i scenariot land-
baserad norr sa finns faktorer som paverkar produktionskostnaden uppéat. En av de tyd-
ligaste &r om vindkraft inte kan byggas i bra vindldgen eller med modern teknik med
hoga verk och stor rotordiameter. I delrapport 1 konstaterades att vindkraftens produk-
tionskostnader kan 6ka fran cirka 30—40 6re per kWh upp till 70 6re per kWh med sémre
forutséttningar. For att illustrera det har kostnaden for stod till landbaserad vindkraft
beriknats i Figur 45. En negativ utveckling av tillstindsprocessen for vindkraft skulle
alltsa kunna leda till ett behov av stdd.
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Figur 45 Subventioner for att na I6nsamhet for 80 TWh landbaserad vindkraft vindscenariot,
i daliga vindlagen med produktionskostnad 50 respektive 70 6re per kWh

Vagval paverkar om det finns behov av stod och dess storlek

Vi har konstaterat att 100 procent fornybart kan uppnas utan stdd i vindscenariot men
med mer optimistiska antaganden om kostnadssédnkningar sé kan det finnas flera sitt att
gora det. Analysen visar ocksa att vigval som nér i tiden ny elproduktion ska byggas,
vilka tekniker som ska byggas och dven mojligheten att bygga pa fordelaktiga platser
kan péaverka bade om och hur mycket stod som krévs for att uppné vara mal.

8.4 Elhandelspriset ur ett kundperspektiv

De olika scenarierna och kinslighetsanalyserna kommer att generera olika kostnad for
el for konsumenter. Har diskuterar vi hur elhandelspriset skiljer sig (det far representeras
av spotpriset vilket inte inkluderar elhandelsbolagens marginaler). Utdver detta tillkommer
ocksé en kostnad for elndt som vi inte kunnat uppskatta i denna rapport samt skatter.

Figur 46 visar skillnaden mellan det genomsnittliga elhandelspriset i vindkrafiscenariot
och andra modellresultat. Priset 4r ett genomsnitt for hela Sverige och det kan finnas en
ganska stor skillnad mellan kunder i olika delar av Sverige. En genomgripande slutsats av
resultatet dr dock att, med undantag for solscenariot, ger scenarier med lagre elproduk-
tion 1 elomréde 3 en hogre genomsnittlig kostnad for Sveriges elkunder. Skilet ar att
over 60 procent av elanvdndningen i Sverige ligger i detta elomréade. Finns det lite
elproduktion dir okar alltsa elpriset for majoriteten av elkunderna. Av samma skél blir
det genomsnittliga elpriset lagre om den 6kade elanvindningen som antagits i denna
rapport till stor del sker i norr dér vi i samtliga scenarier har en dverproduktion av el
(se Figur 17 for jamforelsen). Anledningen till att solscenariot ger en hogre genom-
snittlig kostnad trots ndgot mer elproduktion i elomrade 3 jaimfort med vindscenariot

ar att elpriset blir betydligt hdgre pa vintern nér ingen solel produceras.

115



ore/kWh

: | ]

Vindscenariot utan  Vindscenariot med Solscenariot Kraftvirmescenariot Landbaserad Norr  Havsbaserad Sider
expornt mer elanvindning i
norr

Figur 46. En jamférelse av skillnaden mellan genomsnittlig volymvagt spotpris i vindkrafts-
scenariot med andra scenarier, samt kanslighetsanalyser

8.5 Trygg energiférsorjning

Vad som kan anses som en trygg energiforsorjning styrs av energianvindarnas indivi-
duella och samhéllets kollektiva behov och forutsittningar. D4 bade behov och forut-
sattningar varierar mellan olika energianvéndare, och 6ver tid, ar det inte mojligt att
avgora vad som i alla ldgen utgér en trygg energiforsorjning. Trots detta gar det att
tydligare definiera begreppet trygg energiforsorjning och vilka principer som ligger
till grund for att den ska kunna tillgodoses. Nedan foljer Energimyndighetens mal
och grundldggande syn pa vad som utgor en trygg energiférsorjning:

Malet med en trygg energiforsorjning dr att, avvdgt med andra samhdllsmdl, forebygga
och lindra negativa konsekvenser for samhdlle och energianvindare som uppkommer
pd grund av storningar och avbrott i energiférsérjningen. Detta uppnds genom robusta
forsorjningskedjor och en vilplanerad och 6vad krishanteringsformdga i vardag, vid
kris samt infor och under hojd beredskap.

8.5.1 Generella utvecklingstendenser

Rapportens tre olika grundscenarier for 2040-talet baseras alla pd négra generella
utvecklingstendenser som i olika grad péverkar forsorjningstryggheten. Dessa redogors
for i nedanstiende text''".

Okad elektrifiering gor att energisystemets sarbarhet skiljer sig fr&n hur den
ser ut idag

En okad elektrifiering kan leda till att fler funktioner blir beroende av ett vélfungerande
elsystem. Samtidigt kan det ocksé innebéra att beroendet av importerade bransle minskar,
exempelvis inom transportsektorn. Vidare kan ett elektrifierat transportsystem dven
innebédra en mer utspridd distribution av laddpunkter hos anvéndaren vilket kan minska
vissa sérbarheter men samtidigt introducera nya. Sammantaget innebér detta att energi-
systemet fortfarande kan vara sarbart men att sarbarheterna skiljer sig fran dagens.

"' Se Bengt Johansson och Daniel K Jonsson, ”Beredskap i framtida energisystem — En analys med
utgdangspunkt i Energimyndighetens “Fyra framtider™, FOI-R-4589-SE, Maj 2018.
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I sammanhanget bor det papekas att beroendet i forsta hand inte handlar om en volym-
fraga, d.v.s. att mingden efterfragad el dkar till f6ljd av en elektrifiering utan snarare
om att funktioner som tidigare inte var elberoende blir det. Till skillnad fran system
som bygger pa exempelvis fastbrinslen s ar elsystemet ett starkt kopplat system dér
leverans sker momentant. Fastbranslesystem utgors ddremot av svagt kopplade system
som, dven om de inte fungerar i varje dgonblick, 4ndé kan sdgas ha full funktionalitet.

Decentraliserad elproduktion kan minska sarbarheten mot storningar

I alla scenarier 1 denna rapport antas en utveckling mot decentraliserad elproduktion.
En sadan utveckling kan minska effekten av enskilda héndelser pa systemniva. Samtidigt
bygger det pa att tillférsel och anvindning kan balanseras pa alla nivaer (stam-, region-
och lokalnit). Balanseringen kan ske genom en kombination av flexibel produktion,
efterfrigeflexibilitet samt lager vilket kan leda till 6kade kostnader. Avvigningen mellan
kostnader och leveranssikerhet paverkar vilka tekniska 16sningar som viéljs och dess
relativa sammanséttning. Kannetecknande med trenden mot decentraliserad produktion
utgors av att den dr sammankopplad och automatiserad och dér det finns mojligheter
till en interaktion mellan produktion och anvéindning. En fortsatt kostnadsminskning
kan 6ka antalet smaskaliga produktionsanliaggningar och ddrmed minska sarbarheten
for storningar pa det dverliggande nitet genom att beroendet gentemot enskilda stor-
skaliga och kritiska anldggningar minskar.

Okat beroende av variabel elproduktion kraver nya flexibilitetsldsningar

1 vind-, sol- men éven kraftvirmescenariot 6kar beroendet av variabel elproduktion.
1 vind- och solscenariot for 2040-talet utgor exempelvis vind- och solkraft mer dn
hilften av elproduktionen i Sverige. For att ett sidant system ska fungera behdver
det kombineras med en mix av 6kad 6verforingskapacitet, okad efterfrageflexibilitet,
energilager samt snabbreglerande elproduktionskapacitet etc., se mer i kapitel 6.

En 6kad andel variabel elproduktion i form av vind- och solkraft 6kar behovet av olika
former av energilager. Aven brinslelager ir av betydelse for att kunna garantera driften
av reservkraftverk. En mdjlig konsekvens for forsorjningstryggheten av batteriers 6kade
betydelse i elsystemet &r att nya beroenden véxer fram i form av materialfléden fran
resursrika nationer.

Okad integrering av det svenska elsystemet med omvarlden i alla scenarier

I alla scenarier sker en omfattande utbyggnad av dverforingskapaciteten. Detta géiller
béade internt inom Sverige, mellan Sverige och sina grannlénder och mer generellt mellan
Norden och dvriga ldnder. Sammantaget sker det en 6kad integrering av det svenska
elsystemet med omvarlden. En storre overforingskapacitet kan frimja en 6kad robust-
het da det kan reducera konsekvenserna av storningar i det egna elsystemet. I det fall
som det sker ett bortfall av importkapacitet kan dock andra 19sningar som exempelvis
anvandningsddmpande atgédrder och reservkapacitet behdvas for att bevara elsystemets
funktionalitet men primért for att sorja for att det finns tillrdacklig elproduktion for sam-
hallsviktig verksamhet.

Effektbalansen forsvagas i scenarierna om inga atgarder genomfors

Utifrén de analyserade scenarierna kan det ses att effektbalansen forsvagas om inga
atgirder genomfors. Denna trend &r speciellt mérkbar i solscenariot for &r 2040 men
aven 1 vindscenariot. Detta kan 1 sin tur ge upphov till situationer med effektbrist.
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Kérnkraftens avveckling innebdr en utmaning da elsystemets stabilitet minskar i och
med att svingmassan minskar i elsystemet om inga atgérder vidtas. Detta kan 6ka
elsystemets kinslighet mot storningar. Minskad reaktiv effekt som konsekvens av en
karnkraftsavveckling har vidare betydelse for mdjligheten att fora 6ver el mellan olika
elomraden.

Vidare fundering: Digitalisering ur ett tryggt energiférsérjningsperspektiv

Digitalisering ger upphov till effektiviseringar samt méjliga nya tjanster men bygger
samtidigt in nya sékerhetsrisker. Digitalisering kan férenkla och mdéjliggdra integra-
tionen av decentraliserad variabel elproduktion som vind- och solkraft. Detta genom
att forbéttra styrningen av elanvandning och elproduktion genom s kallade smarta
elnat. Samtidigt innebar en fortsatt digitalisering att risker for intrang 6kar om det
saknas ett valdesignat [T-skydd. Det innebéar att det finns ett dkat behov av att
stérka sékerhetsaspekten vid design och underhéll av systemen. Det finns ett antal
majliga potentiella trender som har baring pé sakerheten nar digitaliseringsprocessen
fortsétter:

e Det snabba férandringstrycket/konkurrenstrycket som kan tankas skapas
i och med den fortgdende digitaliseringen kan f& negativa konsekvenser for
elleveranssakerheten om hansyn inte tas till den [T-relaterade sékerheten.
Exempelvis kan det finnas incitament for tjansteféretag att i hégre grad
fa "tillgang till elndten” samtidigt som konsumenterna trycker péa for att fa
tillgang till de nya tjansterna.

e Det finns en risk att lagstiftning och marknadsreglering inte hanger med
den tekniska utvecklingen och sélunda endast hanterar de problem som var
relevanta forr snarare an de problem som &r av vikt idag och relaterade till de
nya tekniska Idsningarna.

¢ Den pagéende standardiseringen av [T-arkitekturen &r i grunden nagot
positivt pa sa satt att systemen kontinuerligt forbattras men innebar anda att
eventuella sakerhetsluckor finns hos manga aktorer.

¢ Digitaliseringsprocessen kan ocksa 0ka behovet av specialistkompetens
inom IT for vilket energiféretagen anlitar konsulter och underleverantorer
snarare an att utveckla internt. Detta kan férsdmra elleverantérens kompetens
vad géller sékerhetsfragor.
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9 Diskussioner och slutsatser

Nir vi startade det hir projektet, var huvudfragestéllningen om och hur vi kan na ett
100 procent fornybart elsystem. Fragan &r den centrala dven for den hér rapporten men
vi kan samtidigt konstatera att elsystemet ar pa vig in i en stor omstillning orsakad av
flera drivkrafter &n malet. Det handlar bland annat om att en stor del av var befintliga
elproduktion nar sin ekonomiska livsldngd de ndrmaste 20—30 aren. Samtidigt sker en
okad elektrifiering och digitalisering. Vi ser dven en snabbt sjunkande kostnad for for-
nybar el som gor den konkurrenskraftig jamfort med andra alternativ. Det sistndmnda gor
att vi bedomer att vi rér oss mot ett fornybart elsystem i Sverige p4 marknadsmassiga
grunder.

100 procent fornybart bor uppnas i samspel med 6vriga energipoliska mal

Vi bedomer att mélet om 100 procent fornybart ar viktigt for att samhéllet tillsammans
kan strdva mot det och dverbrygga de utmaningar som det innebér. Vi ser samtidigt att
de dvergripande energipolitiska mélen om forsérjningstrygghet, ekologisk hallbarhet
och konkurrenskraft behdver beaktas i lika stor utstrackning. Dér finns det fler utma-
ningar 4n i att fa en till stdnd en arsproduktion av fornybar el som ar lika stor som var
elanvandning.

Framtidens elsystem &r inte givet pa férhand

Resultaten i denna rapport bor i vilket fall som helst inte enbart tolkas som en analys av
malet om ett 100 procent fornybart elsystem utan ocksé som en analys av den omstll-
ning som vi ser de ndrmaste 20—30 aren. Med rapporten vill vi visa att det inte finns ett
givet elsystem 1 framtiden eller att végen dit bara kan se ut pé ett sitt. Framfor allt finns
inget scenario dér elsystemet ser precis ut som idag eller dér inte en stor méngd inves-
teringar behdvs. Det finns manga vigval och samhéllets drivkrafter, politiska inriktningar
och atgdrder kommer tillsammans med 16nsambhet att paverka vart vi hamnar i slutdndan.
I de olika scenarioanalyser vi gjort kan vi se en ganska stor variation av utmaningar
och behov av atgirder beroende pa vilka antaganden som gors.

9.1 Kortfattad sammanfattning av scenarierna

Aven om det finns minga gemensamma utmaningar och méjligheter med ett 100 pro-
cent fornybart elsystem sa visar var scenarioanalys ocksa pé skillnader. Det kommer
alltsa sékerligen finnas olika prioriteringar att gora beroende pa hur elsystemet utvecklas
i framtiden. Att visa pa att ett 100 procent fornybart elsystem kan se olika ut och att det
finns manga végval som leder oss dit har ocksa varit ett av huvudsyftena med denna
rapport. I nedanstaende tabell sammanfattar vi nigra av de viktigaste fordelar, nack-
delar och framtida forutséttningar for respektive scenario. Notera att vi i tabellen dven
lyfter fram utmaningar med det specifika kraftslag som é&r i fokus i scenarierna.
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Vindscenariot

Foérdelar

Vindkraft &r [bnsamt redan idag,
har mycket hdg potential och
fungerar relativt val i elsystem
samt har 1&g miljdpaverkan. Lag
kostnad fran elmarknaden och
for elkunder.

Nackdelar

Finns m&nga motstaende
intressen vid tillstands-
processen och stort behov
av balansering vid 1&ga vindar
under flera dagar.

Framtiden

Fortsatt teknikutveckling innebéar
farre antal verk for samma méangd
elproduktion och darmed mindre total
paverkan pa miljé och méanniskor.
Teknikutveckling kan &ven ge béattre
|dnsamhet. Spridd vindkraft och
fortsatt hoégre antal fullasttimmar

ger mindre variabilitet och darmed
mindre behov av flexibilitet.

Fordelar

Korta ledtider och sméa
investeringsbelopp per enskild
investering jamfért med stor-
skalig kraft. Elproduktionen néra
konsumtion. Mobiliserar nya
aktorer.

Kraftvarmescenariot

Fordelar

Nackdelar

Elanv&ndningen i Sverige

och elproduktionen fran

solel korrelerar inte val vilket
minskar Iénsamhet och ger

ett stort behov av balansering.
Hog produktionskostnad i
forhallande till vindkraft, sérskilt
i Sverige som har lag solinstral-
ning. Storre miljdpaverkan.

Nackdelar

Framtiden

Fortsatt teknikutveckling medfér
béttre Ibnsamhet och minskad
miliopaverkan. Mojligheten att
integrera solceller i byggnadsmaterial
kan forenkla utbyggnaden. En pa
sikt anpassad elanvandning, lokal
optimering av elsystemet och en
fordonssektor med energilager kan
forbéattra Ibnsamheten och underlatta
for sol i elsystemet.

Framtiden

Planerarbar elproduktion

med stark korrelation mellan
elanvandning och elproduktion.
Fordelar for bade elsystem och
elkunder. Bygger vidare pé ett
befintligt fiarrvarmesystem och
ett nyttjande av biprodukter fran
skogsindustrin.

Begransas av och konkurrerar
om varmeunderlag. Kraftig
Okad kraftvarme kraver tekniker,
metoder och driftsatt som &ar
Iangtifr&n 1dnsamma. Okad
konkurrens om héllbara
branslen.

Ett stort behov av flexibilitet och andra
systemtjanster kan bade tka nyttan
av kraftvdrmen och dess lIbnsamhet.
Det kan sannolikt bli svart att fa sa
mycket som 35 TWh kraftvarme

men det finns goda méjligheter med
mer produktion &n idag. Det tva
stdrsta hindren &r konkurrens om och
minskat varmeunderlag och att vagen
fram till 2040-talet kan innebéra &r av
samre lIénsamhet.

Landbaserad Norr

Foérdelar

Férre motstéende intressen
och hogre potential. Vindkrafts-
produktion i norr korrelerar
valdigt lite med elproduktion
fran vindkraft i sbdra Sverige
och norra Europa.

Havsbaserad Soder

Férdelar

Nackdelar

Stdrre behov av ndtinveste-
ringar fran norr till séder.

Svart att fa Ionsamhet for
landbaserad vindkraft koncen-
trerad i f& elomraden med lag
elanvandning.

Nackdelar

Framtiden

L&ga och stabila elpriser i norr kan
locka till sig mer elanvandning som
dé& majliggor att mer landbaserad vind
kan byggas. Ett projekt s& som Hybrit
kan med sina véatgaslager ge mer
efterfrégan och flexibilitet i norr som
forbattrar I6nsamheten f6r vindkraft

i norr.

Framtiden

Hogre acceptans. Nagot hdgre
fullasttimmar och kompletterar
delvis landbaserad vindkraft i
elsystemet. Kan innebara nagot
lagre behov av 6verférings-
kapacitet mellan norr och séder
jamfért med vindscenariot.

Elproduktion av havsbaserad
vindkraft i séder sammanfaller
med elproduktion i narliggande
omréden vilket minskar dess
nytta och lIénsamhet samt
medfor ett fortsatt behov

av Gverfoéringskapacitet. |
dagslaget finns ett starkt
motstadende intresse med
Forsvarsmakten.

Havsbaserad vindkraft antas ha

en storre potential fér minskad
produktionskostnad vilket sannolikt
kan gdra den I6nsam.
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9.2 Gemensamma utmaningar och foérslag pa atgarder
Elmarknaden styr sannolikt mot ett férnybart elsystem

Vara analyser visar att vi pa marknadsméssiga grunder kan fa ett 100 procent férnybart
elsystem vilket ar tydligast i vindscenariot. Med tiden kommer vissa tekniker och 16sningar
som &r olonsamma idag att bli 16nsamma och det kommer spela en storre roll for 16nsam-
heten var elproduktion placeras och vilka systemegenskaper den har. P4 samma sitt kommer
det att finnas mer incitament for olika flexibilitetslosningar i framtiden. Det finns alltsa
goda forutsattningar dven for ett valfungerande elsystem.

Inte sjalvklart nér i tiden omstéliningen sker

Vi ser samtidigt att vart elsystem fordndras i hog grad med avseende pa nér, hur och var
vi producerar och anvinder el. Det &r inte heller givet nér i tiden fordndringen kommer
att ske. En viss elektrifieringstrend sker redan nu men om den kommer att ta ordentlig
fart inom nagra ar eller om ett artionde &r inte helt sjalvklart. Vad géller elproduktionen
vet vi inte om kérnkraften kommer att fasas ut pa 2030-talet eller 2040-talet, om det
kommer att ske under en kort tidsperiod eller fordelas ut 6ver en lang period. Véra 16n-
samhetsanalyser pekar pa att a&tminstone delar av dagens kérnkraftskapacitet bedoms
vara 16nsamma &ven under 2040-talet.

Viktigt att redan nu underlétta och planera f6r framtidens elsystem

Den hér osékerheten innebir att det inte blir sjdlvklart for aktorer i samhéllet hur de ska
agera, nir de ska agera och i vilken omfattning. Det kan exempelvis rora sig om marknads-
aktorers investeringar, hur vi planerar framtidens elnét eller hur kommuner, lansstyrelser
och andra myndigheter ska planera och prioritera i olika fragor kopplade till elsystemet.
For dven om vi kan se 16nsamhet i olika scenarier sa forutsétter det att det ska finnas
mdjlighet och potential for bade flexibilitet och fornybar el. Sverige har i teorin mycket
stor potential och bra forutséttningar for fornybar el men denna méste kunna forverkligas.
Osikerheten skulle kunna minska med en handlingsplan for ett 100 procent fornybart
elsystem som adresserar behovet av elnét, ny fornybar el och flexibilitet.

Marknadsdesign och regelverk méaste underlatta omstallningen

Antar vi att det finns tillrdckliga resurser frigjorda for att 1onsamt kunna investera i ett
vélfungerande 100 procent fornybart elsystem kan det fortfarande finnas praktiska hinder
pa vagen. Ett sadant &r att regelverk eller energimarknaderna inte dr designade for en
storre omstéillning av elsystemet, hopkoppling med nya sektorer (ex. transportsektorn)
eller mer decentraliserad produktion och flexibilitet. For att ett kostnadseffektivt och vil-
fungerande elsystem ska utvecklas maste regelverk och marknader fungera pa ett sa
teknikneutralt sdtt som mojligt, inte exkludera aktorer och lata prissignaler na fram. Pris-
signalerna behover ocksa utformas sé att det som gynnar elsystemet ocksa gynnas ekono-
miskt och vice versa. Elmarknaden kan alltsd behdva modifieras och kontinuerligt ses
over, bade med avseende pa funktion, omfattning och regelverk. Vi beddmer dock inte
att det finns behov for att i grunden designa om elmarknaden.

Elndtsutbyggnad behdver ske i samklang med omstalining av elsystemet

Niér det géller den langsiktiga nitutbyggnaden kan det finnas ett behov av att se Gver hur
dagens regelverk och planering av elnét samverkar med omstillningen av elsystemet i
ovrigt. For att fa till stdnd en stor 6kning 1 6verforingsforbindelser under en relativt kort tid
kan det krivas politiska beslut om detta redan nu dven om behovet finns lédngre fram i tiden.
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Milidpaverkan behover beaktas &ven i ett fornybart elsystem

For att pé ett bra sétt dven styra mot ett ekologiskt hallbart elsystem maste miljopaverkan
kosta. Principiellt bor miljopéverkan i forst hand bekostas dér den uppstar for att frimja
en konkurrens mellan olika 16sningar. Det &r inte helt klart i vilken omfattning detta &r
mdojligt eller om det alltid avspeglas i kostnaden for fornybar el eller flexibilitetsresurser.
Aven om miljépaverkan dr mycket ldg i jimforelse med fossila alternativ ser vi att det
finns en skillnad mellan fornybara elproduktionsslag och att utbyggnaden kan goras mer
eller mindre hallbar. Det skulle dérfor behovas en analys av hur miljopaverkan kan héllas
sa lag som mojligt under omstédllningen utan att hindra den. Mélkonflikter behdver
adresseras och nyttor vigas mot kostnader.

Fatal elproduktionsanléaggningar drivs fortfarande av fossila bréanslen

Vi har idag véldigt fa elanldggningar som producerar el fran fossila brénslen. En enkel
losning med véldigt 1ag paverkan pé elsystemet skulle vara att sitta ett stoppdatum for
fossil elproduktion i Sverige, dtminstone om vi undantar effektreserv och annan stornings-
reserv. Hur den fossila delen av avfall ska hanteras &r dock inte vidare utrett i denna
rapport. Det dr dock viktigt att ta hdnsyn till om utsldpp fran avfall bara flyttar fran en
sektor till en annan ifall den slutat anvéndas i elsystemet.

Nya tekniker och I6sningar bor ocksa testas

Aven om teknikneutralitet r viktigt s& méste dven nya 16sningar och tekniker som dyker
upp fram till 2040-talet kunna prévas och implementeras i elsystemet. Déarfor maste det
fortfarande finnas mojlighet att stodja dessa pa demonstrationsstadie eller da de testas i

mindre skala. Det kan ocksa innebdra att lokalt och under en begrénsad tidsperiod kunna
prova losningar som inte ryms inom befintligt regelverk.

Vi bedomer att ett elsystem som bestir av 100 procent féornybar el kommer att vara
vilfungerande storre delen av tiden. Det vi dock kan se &r att sdrbarheten kan 6ka och
det finns en hogre risk for effektbrist. Denna ser inte ut att bli sa stor men det behovs
en mer langsiktig och kontinuerlig 6vervakning av hur vart elsystem utvecklas under
omstillningen med avseende pa samhillets krav pé leveransséikerhet och sarbarhet.

Vart elsystem éar inte begransat till Sverige

Samtliga hinder och utmaningar behéver ocksé sittas i ett sammanhang av att vért elsystem
ar nordiskt, var elmarknad inkluderar fler linder och vi har stor 6verforingskapacitet med
omkringliggande lander. Vad vi gor i Sverige paverkar andra lander och vad andra lander
gOr paverkar Sverige. De flesta av dessa ldnder har ocksa egna ambitioner om férnybar

el och har eller kommer att fa ett 6kat behov av flexibilitet. De flesta utmaningar bor i sa
stor utstrackning som mojligt hanteras i samverkan med andra ldnder.

Ett antal atgarder bor prioriteras

Utifran utmaningarna vi diskuterar ovan har vi gjort en 6versiktlig bedomning av vilka
atgirder som skulle behdva prioriteras nu for att underlétta for omstillningen av elsystemet.
Atgirderna dr medvetet beskrivna i korthet d& denna studie inte i forsta hand syftar till att
se till 16sningar. De ska snarare ses som ett underlag och mer detaljerade &tgérdsforslag
eller handlingsplaner behdver goras i en sérskild utredning. Vi dr ockséd medvetna om

att flera projekt pagar inom vissa av de omraden som atgirderna ska hantera och att det
dérfor blir viktigt att beakta dessa. Atgirderna ska dock ses som ett behov av ett helhets-
grepp inom respektive omrade.
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Ta fram en nationell handlingsplan for ett 100 procent fornybart elsystem som
adresserar de utmaningar och méjligheter som omstalliningen innebar. Den bdr
innehalla regeloundna kontrollpunkter dels sa att arbetet kan féljas upp men ocksa
for att kunna revidera handlingsplanen infér nya forutsattningar. Handlingsplanen bor
bland annat ta upp vilka insatser som behdver prioriteras hos olika samhallsaktérer
pa lokal, regional och nationell niva for att framja fornybar el och flexibilitet. Innehallet
bdr tas fram i bred dialog med dessa aktdrer. Den nationella handlingsplanen kan

i sin tur ligga till grund fér mer specifika handlingsplaner och strategier hos aktorer.

Se 6ver om planering och regelverk avseende utbyggnad av elnét &r utformade
for att hantera den stora strukturella férandring av elproduktion och elanvandning
som vi gar igenom de narmaste 20-30 aren. Néar en stor del av elproduktionen och
delar av elanvandningen flyttas bade geografiskt och i tiden kan det behtvas en
dversyn av hur vi bast anpassar elnatet efter detta. Bade for att inte omstalliningen
ska begransas men ocksa for att den ska ske resurs- och kostnadseffektivt.

Kontinuerlig félja upp hur regelverk och designen av energimarknaderna
samverkar med varandra och ger prissignaler som leder till ett valfungerande och
kostnadseffektivt elsystem som inkluderar aven mindre aktérer. Vi ser att elmarknaden
har potential att ge prissignaler som positivt utvecklar elsystemet men med ett Okat
behov av flexibilitet och ny elproduktion behdvs regelbunden éversyn dver om
marknaderna &r inkluderande for nya aktdrer och om prissignaler nér fram. Detta
géller &ven andra regelverk eller styrmedel som kan hindra prissignaler att na

fram och behovet av prissattning av systemtjanster.

Regelbunden uppféljning av planerings- och tillstandsprocessen fér vindkraft
for att se till att takten pa nya projekt som beviljas tillstdnd motsvarar behovet av ny
vindkraftsproduktion for att nd malet. En stor mangd vindkraft &r en forutséttning
for att uppné ett 100 procent fornybart elsystem. Redan idag arbetar Energi-
myndigheten och Naturvardsverket med en nationell vindkraftsstrategi som kan
fungera som utgéngspunkt for vidare arbete inom omradet.

Véarna de positiva egenskaper som kraftvarme och vattenkraft har for elsystem
med sérskilt fokus pa ifall de systemtjanster dessa bidrar med &r korrekt prissatta.
Vattenkraften har en mycket viktig roll som flexibilitetsresurs i ett fornybart elsystem
dér variabla kallor utgér en stor del av produktionen. Aven kraftvarmen ar viktig

for Sveriges framtida elsystem. Den spelar ocksé en viktig roll for lokal kapacitet

i exempelvis stader samtidigt som det saknas en sjalvklar marknadsmekanism for
detta. Hur vi pa basta satt kan ta till vara dessa egenskaper aven i framtiden bor
utredas vidare.

Genomfor regelbundna langsiktiga risk- och sarbarhetsanalyser av elsystemet
med utgdngspunkt frdn den stora omstéliningen. Eftersom det i scenarierna uppstér
vissa timmar déar elbehovet inte kan motas av efterfrégan och elsystemet blir mer
vaderberoende behdvs analyser om de krav som samhéllet stéller pa elsystemet
kan tillgodoses pa lang sikt.

Gor en genomgripande analys av hur omstaliningen kan géras med hansyn till ett
ekologisk hallbart energisystem. En stor utbyggnad av el och flexibilitetsresurser
kréver resurser och for att det nya elsystemet ska ha en sa 1&g miljdpéverkan som
mojligt behover detta prissattas eller regleras. | en sadan analys &r det ocksa viktigt
att beddma ekologisk héllbarhet i ett systemperspektiv och inte bara for enskilda
tekniker.
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Utred ett stoppdatum fér el producerat av fossila branslen, mojligen med
undantag for effekt- och storningsreserver. Det &r dock viktigt att en sédan analys
inte bara tar hansyn till elsystemet. Ett forbud av anvandandet av avfall eller andra
reststromar kan innebara att dessa utslapp endast flyttar till andra sektorer.

Energimyndigheten foreslas fa ett regeringsuppdrag for att samordna det nationella
arbetet kopplat till elektrifieringen. Fortsatt elektrifiering av bland annat transport-
och industrisektorn beddms f& en betydande paverkan av elsystemet framover. Sam-
tidigt ar elektrifieringen viktig for att minska vaxthusgasutslappen. Darfor behdver
fragor kopplade till detta samordnas sarskilt. Se aven avsnitt 9.4.4.

Fortsatt framja nya tekniker och Iésningar via forsknings-, utvecklings- och
demonstrationsstod till stéd for marknadsformering och maéjliggér undantag fran
regelverk vid test av I6sningar pa mindre skala. Detta bor dock begransas sa att
det inte i ndgon storre omfattning paverkar elmarknaden i stort.

Strava efter att dessa atgarder goérs i samverkan med néarliggande lander och i
synnerhet nordiska lander. Att férsoka losa alla utmaningar inom véra nationsgranser
och att se Sverige som en isolerad del av elsystemet kommer innebara en hogre
kostnad och stérre utmaning att na globala hallbarhetsmal.

9.3 Exempel pa vagval och konsekvenser

Pé vigen mot ett 100 procent fornybart elsystem kommer det att uppsta olika typer av
hinder och begrisningar, eller en oro for att det ska uppsta. Samhéllet kan da vilja att
atgirda detta pa olika sitt eller inte alls. Véigvalen kan f& bade forutsdgbara och of6rut-
sdgbara konsekvenser och kan i sin tur skapa nya behov av atgérder. Konsekvenserna
kan vara allt fran fordndrad 16nsamhet, behov av stod till 6kad miljokostnad.

Begrasningar i elomrade 3 kan gora att vi inte nar malet...

Vad som hénder nér en viss faktor paverkas ér inte sjalvklart. Figur 35 i kapitel 7 illus-
trerar hur olika faktorer kan paverka utbyggnaden av ett visst kraftslag till ett visst ar.
Figuren kan ocksd ses som en illustration dver vad som kan péverka att vi nir mélet om
ett 100 procent fornybart elsystem. Vi har exempelvis konstaterat att vart vindscenario
kan vara foretagsekonomiskt lIonsamt att bygga ut men att det skulle kunna uppsta
begransningar i tillstandsprocessen som éndé inte gor det mojligt. Det behdver inte
heller vara sa att tillstdnd begrénsas overallt, utan det kan rdcka med att det inte gér att
bygga i bra vindldgen med modern teknik i elomréde 3 i kombination med en svarighet
att {4 tillstdnd for havsbaserad vind. Utifran véra resultat i studien skulle det kunna leda
till att vi inte nar malet alls, vilket illustreras 1 bilden nedan.
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Att begriansningar i utbyggnaden av vindkraft i elomrade 3 kan innebéra att vi inte nar
malet dr en viktig slutsats men utgér samtidigt frn en statisk syn pa andra faktorer som
péaverkar utbyggnaden av fornybar el. En betydande minskning av produktionskostnaden
for fornybar el kan gora att andra tekniker byggs ut eller att landbaserad vindkraft fort-
sétter att vara 16nsamt i simre vindldgen, eller i norr trots ldga intdkter. Det kan ocksa
vara sé att 1aga elpriser i norr leder till mer elanvindning i norr som i sin tur ger mer
intékter for vindkraft som byggs dér. Ett utdkad, men fortfarande forenklat, resonemang
dér dven mer aktiva atgérder fran samhallet 4r inkluderade finns illustrerat i figuren nedan.
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Figuren visar att en viss faktor (hér begransningar av tillstdnd for vindkraft i elomrade 3)
kan leda till ett nytt lige med nya utmaningar. Det kan leda till att det inte blir I6nsamt
att bygga tillrackligt med fornybar el for att nd malet. Detta kan atgdrdas med mer dver-
foringsforbindelser, ett stdd till vindkraft i norr eller sé kan det 16sas av sig sjalvt” med
okad elanvindning i norr. Det gar ocksa att sétta in aktiva atgérder for att bygga mer
vind i elomrade 3. Direkt genom att exempelvis tillse att fler tillstind utférdas eller ge
ekonomiskt stod sa att vindkraft blir attraktivt &ven i simre vindldgen eller liknande.
Ett annat alternativ &r att istdllet forlita sig pa tekniker som idag inte &r lonsamma, sa
som havsbaserad vindkraft. Antingen genom att vénta tills de &r Ilonsamma och byggs
pa marknadsmaéssiga grunder eller genom ekonomiskt stdd.

Att underlatta for utbyggnaden ar att féredra framfér ekonomiskt stdéd

Att vidta aktiva atgdrder for att underldtta eller skynda pa utbyggnaden eller att inte gora
nagot dr exempel pé vigval som kommer att uppstd under omstillningen av elsystemet.
Oavsett vilket val som gors uppstér olika konsekvenser for kostnadseffektivitet, miljo,
elkunder och elsystemets funktion. Det dr darfor viktigt att ha ett brett samhéllsekono-
miskt perspektiv och hog forstéelse for konsekvenserna av de val som gors. Vi bedomer
att det &r viktigt att elmarknadens aktorer i forsta hand ska investera i fornybar el och
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flexibilitet utifran l6nsamhet, for att kostnadseffektivt uppna ett vilfungerande 100 pro-
cent fornybart elsystem. Atgirder som syftar till att underlitta utbyggnaden ar dérfor att
foredra framfor ekonomiska stdd, som tenderar att skapa nya utmaningar och behov av
andra dtgérder. Investeringar i stamnétet gors dock inte av marknadsaktdrer och hér finns
det ett behov av att vara proaktiv eftersom ledtider for nit dr langa. I samtliga scenarier
ser vi ett behov av 6kad dverforingsforbindelse mellan norra och sédra Sverige vilket
skulle kunna planeras for redan idag.

9.4 Vidare studier for forbattrat resultat

Vi har under arbetet med denna rapport identifierat ett antal omraden som skulle behdva
studeras vidare for att gora framtida studier av detta slag &nnu béttre. Det ror sig om
bade forbattrade underlag och faktorer som visat sig vara mycket viktiga for resultatet
men som inte varit det priméra syftet eller fokuset for den hér rapporten. Vi ser ocksé
ett behov att géra gemensamma scenarier och analyser tillsammans med Svenska kraft-
nét och Energimarkandsinspektionen.

9.4.1  Analyser av olika vindprofiler

Som vi diskuterade i vindscenariot innebdr den senaste tidens och framtidens tekniska
utveckling att vindkraftverk producerar mer el under en léngre tid av aret. Eftersom pro-
duktion fran vindkraftverk ocksa korrelerar mer ju ndrmare de star varandra finns det ett
behov av djupare studier i hur geografisk distribution och vad olika vindkraftstekniker
fér for paverkan pé vindprofiler. Vi kan redan nu séga att modern teknik och geografisk
spridning ger bade hogre effekttillginglighet och lagre och farre effekttoppar jamfort med
dldre teknik och geografiskt samlad vindkraft men vi behéver jamfora olika vindprofiler
i en modell. P4 sd sitt kan vi béttre séiga hur elsystemet paverkas av den stora vindkrafts-
utbyggnad vi har i scenarierna i denna rapport och dessutom fa en béttre forstielse for
hur viktiga dessa parametrar dr. P4 samma sétt dr det ocksa viktigt att fa tillgang till flera
olika véderar for att kunna bedoma sannolikheten for olika hiandelser i elsystemet. Detta
ar nagot vi vill utveckla i kommande studier. Detsamma giller &ven andra viderprofiler
som antas f en storre betydelse i ett 100 procent fornybart elsystem.

9.4.2  Uppdaterade studier av miljépaverkan

I denna studie har vi anvént en nagra ar gammal livscykelanalysstudie av miljopaverkan
fréan elproduktionsanldggningar i ett europeiskt perspektiv. For att kunna analysera hela
elsystemets miljopaverkan och ddrmed kunna prioritera olika atgérder for 6kad héllbar-
het m.m. behdver nya studier goras. Teknikutveckling gor att siffror snabbt blir daterade.
Vissa siffror, sa som for kraftvirme i Europa, behover heller inte nddvandigtvis spegla
svenska forhallanden. En analys av miljopéverkan skulle troligtvis behdva goras i ett
systemperspektiv da det inte dr sékert att miljopaverkan per kWh gar att skala upp till
exempelvis miljopaverkan per TWh. Det kan ocksé vara intressant att fordka hitta ett
nyttoperspektiv och inte enbart per kWh”. Olika kWh har olika nytta och paverkan
(sdrskilt vid olika tidpunkter) och det &r inte troligt att de forsta TWh ger samma nytta
eller paverkan som de nistkommande TWh i ett systemperspektiv. Aven miljépaverkan
frén 6kad mangd flexibilitetsresurser behdver tas med i ett systemperspektiv. I denna
rapport visar vi att behovet av flexibilitet dr olika hogt 1 de olika scenarierna och det-
samma géller sannolikt vilka typer av flexibilitetresurser som behovs.
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9.4.3 Identifiera flexibilitetsbehov och -resurser for scenarierna

I rapporten har flexibilitet diskuterarats och analyserats mycket. Vi har dock inte speci-
ficerat vilka flexibilitetsresurser vi har eller beddoms fa i de olika scenarierna. Det skulle
behovas for att kunna gora en fullstdndigare samhéllsekonomisk analys av scenarierna.
Exempelvis totala systemkostnader, leveranssikerhet och miljopaverkan. For att komma
vidare skulle vi behdva ta fram nyckeltal kopplat till lonsamhetsbedomningar for flexi-
bilitetsresurser, 6kad kunskap om behovet av flexibilitet for de olika scenarierna samt
sannolikt en modell som kan hantera olika flexibilitetslosningar.

9.4.4  Fbérdjupad studie om elanvédndning idag, i framtiden och
elektrifieringen

En av de viktigaste parametrarna for resultatet i denna studie dr hur elanvéndningen
utvecklas i framtiden. Frigan har mdnga dimensioner. Vi behover analysera hur mycket
el vi kan tinkas anvinda och var, hur och nér vi anvénder el i framtiden samt hur pass
flexibel och anpassningsbar med avseende pa elproduktionen anvdndningen kan vara
pa sikt. Det géller att bade se till den befintliga elanvéndningen och dess férdndring.
Exempelvis pa grund av prissignaler, 6kad digitalisering och styrning samt ny typ av
anvindning, sa som serverhallar, elfordon och laddinfrastruktur samt elektrifiering av
stalindustrin, bland annat via vétgas som framstills med el. Resultat fran sadana studier
skulle behdva samkoras med liknande scenarier for elproduktion som i denna studie.

9.4.5  Modeller med hégre systemupplésning

For att analysera elsystem langre in i framtiden behdvs modeller (eller utveckling av
befintliga) som i stdrre utstrickning tar hinsyn till de komponenter som kommer, eller
antas kommer, vara vanliga i framtiden. Detta kan exempelvis vara elbilar, laddstationer,
batterier, lokal automatisk styrning, smaskalig elproduktion, aggregatorer, vétgaslager
(i stalindustrin) eller vindkraftens profil (se ovan).

9.5 Andra mal fér energisystemet

Den hir studien avgrinsas till att framst titta pa elsystemets utveckling framover,
framfor allt i ett perspektiv av 100 procent fornybar el. Vi har ocksa pépekat vikten av
att malet uppnés med utgangspunkt fran de 6vergripande energipolitiska mélen om
forsorjningstrygghet, ekologisk héllbarhet och konkurrenskraft men det finns ocksé
andra mer specifika mal for energisystemet som vi kort vill lyfta i denna avslutande
diskussionspunkt.

Flera mal skapar malkonflikter och prioritering kan behdv goéras

Elsystemet dr en delméngd av hela energisystemet som i sin tur &r en delméngd av
samhdllet. Vi har flera energipolitiska mal i Sverige och EU, och internationellt har vi
bland annat FN:s héllbarhetsmal att uppfylla. Nér vi utvarderar scenarier inom ramen
for denna rapport skulle det vara vardefullt att ocksa se pa vilket sétt de bidrar till att
uppfylla dessa 6vriga mal eller om de samverkar. Det har vi inte haft mojlighet att gora
inom ramen for det hir projektet men vi har som tidigare sagt sett att systemperspektivet
ar mycket viktigt nar hallbarhetsfragor diskuteras.
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Ambitidsa mal som nettonollutslépp till ar 2045, 100 procent fornybart elsystemet till
ar 2040 och 50 procent effektivare energianvandning till ar 2030 kommer onekligen
att skapa malkonflikter. De kommer bli allt viktigare att adressera ju ndrmare méalen
vi kommer. Det kan ocksa finnas ett behov av att prioritera. I den hér rapporten har vi
exempelvis redan tagit upp fragan kring hur den fossila delen av avfall ska hanteras.
En mycket liten del fossila branslen i reservkraftverk skulle kunna goéra elsystemet
mer vilfungerande. Det kan i sin tur underlétta eller mojliggdra omstillningen av
andra sektorer. Har finns inte alltid sjdlvklara svar.

Elektrifiering och 100 procent fornybart skapar mojlighet fér stora
minskningar av vaxthusgasutslapp

Elsystemet i Sverige har idag relativt 1dg klimatpaverkan. De stora klimatutsldappen

1 Sverige kommer idag frdn industrin, transportsektorn samt jordbruket och arbets-
maskiner. Den stora elektrifieringstrend som diskuteras i denna rapport kan i stor
utstrackning ersitta petroleumprodukter och kol till forman for el. Dérav ar det av
storsta vikt att elsystemet dven i framtiden har 1ag klimatpaverkan bade i drift och i ett
livscykelperspektiv for att pa s sétt betydligt minska utsldppen fran Sveriges energi-
system. Att verka for att elektrifieringen och utvecklingen av 100 procent fornybart
gar hand 1 hand och att ta tillvara de synergieffekter som detta kan innebdra bor darfor
vara en prioriterad uppgift for samhillet.
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