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Ett framtida elsystem med och utan karnkraft
—vad ar skillnaden?

| denna rapport jamfors tre elsystem for Sverige som méter efterfragan pa el och som
uppfyller klimatmalen och industrins elektrifiering.

Slutsatser och sammanfattning

Vi visar att det tre systemen inte ger nagra stora skillnader varken i elpris eller i formaga att
mota efterfragan pa el. Vi baserar denna analys pa en jamforelse mellan ett elsystem som
moter efterfragan pa el till lagsta kostnad (och med de uppskattningar av kostnader som idag
finns att tillga inte innehaller ndgon ny karnkraft), ett elsystem for vilket vi foreskriver att
modellen investerar i minst 9 GW ny kérnkraft samt ett dar vi foreskriver minst 22 GW
havsbaserad vindkraft. Vi tar inte stallning till vilket av dessa system som det framtida
svenska elsystemet kommer att likna mest men samtliga tre kommer innehalla betydande
mangder vindkraft (och en del solel). Da det dessutom ar tamligen sannolikt att elsystemen i
vara grannregioner kommer att besta av stora manger vindkraft och en del solenergi ar det
viktigt att inse att elsystemet maste innehalla flexibilitet for att bli konkurrenskraftigt,
oberoende av om karnkraft &r en del av det svenska elsystemet eller inte.

Rapporten baseras pa berakningar med en energisystemmodell med detaljerade data for vind-
och soltillgang, en mangd elproduktionstekniker, dverforingsforbindelser inom Sverige och
mellan Sverige och omgivande lander samt olika flexibilitetsatgarder. Kostnader for olika
kraftslag och flexibilitetsatgarder baseras pa underlag fran det internationella energiradet IEA
och den danska Energimyndigheten. Modellresultaten kan sdgas beskriva en perfekt
fungerande “energy only” marknad.

Rapportens slutsatser kan sammanfattas i tre punkter.

1. Det ar fullt mojligt att mota efterfragan pa el i ett elsystem med betydande andel
vaderberoende elproduktion inklusive fallen utan karnkraft. | samtliga av de studerade
fallen visar vi att genom att kombinera olika atgarder for flexibilitet kan variationer i
elsystemet balanseras pa ett kostnadseffektivt stt.

e Stora avvikelser i bade elproduktion och elkonsumtion &r endera kortvariga eller

intraffar sallan. Den typen av variationer kan hanteras med atgarder med lag
investeringskostnad for att bidra med effekt, exempelvis gasturbiner som eldas med
biogas.

e Variationer som intraffar ofta kan i stéllet hanteras med hjalp av batterier, som kan
bidra med effekt till medellag kostnad och har en hog verkningsgrad, men som &r dyra
for att flytta stora energivolymer.

e Variationer med lang varaktighet kan hanteras med vattenkraft, produktion av vétgas
med vétgaslagring under mark och produktion av varme med varmepumpar i
fjarrvdrmesystem med storskalig varmelagring. Vatten, vatgas och varme kan lagras i
stora volymer till relativt 1ag kostnad.

2. Elpriset styr mot en kostnadseffektiv balans mellan olika investeringar i produktion
och flexibilitet. I ett elsystem med hdg andel vindkraft &r elpriset 1agt vid god tillgang pa



vindkraftsel och hogre vid lag tillgang. Dessa elprisvariationer ger incitament till
investeringar i flexibilitet som komplement till vindkraften. Pa motsvarande sétt gors
investeringar i planerbar elproduktion om det har en lagre kostnad an véderberoende
produktion och tillnérande flexibilitetsatgarder. | ett modernt elsystem dar batterier bidrar till
frekvenshallningen &r behovet av rotationsenergi (svangmassa) samtidigt mindre an i dagens
system och forvantas ha liten eller ingen paverkan pa investeringar i planerbar produktion.

3. Samtliga tre system klarar att méta klimatmalen och industrins elektrifiering. Vi
visar att de tre svenska systemen, det kostnadsoptimala utan karnkraft, det med 9 GW
karnkraft och det med 22 GW havsbaserad vindkraft, inte ger nagra stora skillnader varken i
elpris eller i formaga att mota efterfragan. Med de kostnadsuppskattningar som idag finns att
tillga innehaller det kostnadsoptimala systemet inte nagon ny karnkraft och inte heller
havsvind i den omfattning som skulle behdvas for att mota efterfragan pa el pa arsbasis, dvs
en del av forbrukningen tacks av import. Om man genom nagon form av subvention, “tvingar
in” 9 GW ny kérnkraft (samma nivd som vi hade i1 Sverige dr 2015) i elsystemet minskar
investeringarna i havsbaserad vindkraft ytterligare, dvs &ven i detta fall blir Sverige
nettoimportor av el. | fallet att 22 GW havsbaserad vindkraft foreskrivs erhalls daremot ingen
nettoimport, trots att mindre landbaserad vindkraft erhalls. | dvrigt &r den enda egentliga
skillnaden att dar kérnkraft respektive havsbaserad vindkraft tvingas in blir systemen dyrare —
vilket &r anledningen till dessa kraftslag behdver tvingas in. De hogre kostnaderna for
karnkraft kompenseras alltsa inte med det mindre behovet av flexibilitetsatgarder. Elpriset
varierar kraftigt i samtliga fall vilket beror pa att elsystemet ar sammankopplat och det rorliga
elpriset i Sverige till stor del bestams av omgivningens elpris. Vara resultat visar alltsa att det
knappast &r mojligt att genom investeringar i kdrnkraft (eller anan planerbar elproduktion)
bygga ett elsystem som efterliknar det historiska elsystemet innan avregleringen med dess
mer stabila elpriser. Det kan naturligtvis finnas andra argument till att subventionera in en
viss typ av elproduktion. Nagra sadana tar vi inte stallning till i detta arbete.

Fran ovanstdende tre punkter drar vi slutsatsen att energipolitiken bor fokusera pa de faktorer
som &r avgorande for att Sverige ska lyckas med elektrifieringen. Detta handlar inte om att
stalla vindkraft mot karnkraft utan om att undanréja olika barriarer for att bygga ut ny
elproduktion oberoende av kraftslag. Det kan ocksa konstateras att om villkoren for
havsbaserad vindkraft blir samre i Sverige an i vara omgivande regioner — till exempel genom
fortsatt langa och osakra tillstandsprocesser - sa finns risk att investeringar i elproduktion
halkar efter i Sverige och Sverige blir nettoimportér av el. Om dessutom ett alltfér ensidigt
fokus laggs pa att underlatta for just karnkraft riskerar elektrifieringen att senarelaggas och
marknadens akttrer maste vanta pa att kostnaderna for karnkraft ska bli mer forutsagbara
samtidigt som investeringar i vindkraft — ddr det nu finns ett stort investeringsintresse —
riskerar att utebli. | vérsta fall framtvingas investeringar i outvecklad karnkraft till hog
kostnad och osakert utfall. Vi vill dock trycka pa att malet med denna rapport inte ar att utéva
kritik mot ké&rnkraft. Vad marknaden beddmer vara den bésta sammanséttningen av det
framtida elsystemet beror pa manga faktorer som till exempel acceptans och finansiell risk
for investering i olika tekniker.



Denna rapport &r forfattad inom ramen for forskningsprogrammet Mistra Electrification (se
https://mistraelectrification.com/ ). Vi vill rikta ett varmt tack till Bo Normark och Anders Wijkman
som last och givit vardefulla kommentarer pa en tidigare version av rapporten. For innehall och
slutsatser svarar dock forfattarna sjélva.

Lisa Goéransson, Filip Johnsson
Goteborg, den 5 juli 2023


https://mistraelectrification.com/
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1 Inledning

Elsystemet genomgar en omfattande forandring. Inom 20 ar forvantar vi oss att i Sverige
behdva dubbelt s& mycket el eller mer jamfort med idag, dels pa grund av elektrifiering av
industri- och transportsektorerna, dels pa grund av ett stort intresse for nyetableringar av
industrier i Sverige (saval svenska som utlandska agare). Naturligtvis finns osakerheter i
denna prognos dar olika typer av effektiviseringsatgarder, teknikutveckling och ekonomisk
utveckling kan dampa efterfragan. Samtidigt med den forvantade dkningen i elbehov kommer
en del av var kraftverksflotta, saval karnkraft som vindkraft, uppna sin tekniska livslangd. Vi
behover darmed ett stort tillskott av ny elproduktion i Sverige.

| Sverige byggs idag framfor allt vindkraft. Figur 1 visar vindkraftens utveckling i Sverige
under det senaste artiondet med avseende pa antal verk, installerad effekt samt produktionen
fran dessa verk. Som synes har det skett en betydande utveckling av vindkraftstekniken i det
att saval installerad effekt som produktionen har 6kad betydligt mer &n antal verk.
Vindkraften byggs idag for att det &r 16nsamt, alltsa utan ekonomiskt stod.

En majlig 16sning for att méta den dkade efterfragan pa el i Sverige ar darfor att fortsatta
bygga ut vindkraften. Vindkraft kan byggas relativt snabbt och det ar darfor mojligt att bygga
ut betydande kapacitet fram till ar 2030. Land- och havsbaserad vindkraft tillsammans med
Okad kraftvarme, sol och effekthdjningar i Forsmark skulle fram till 2030 kunna ge runt 140
TWh ny produktion (Johnsson & Wrake, 2021). Det finns en betydande investeringsvilja for
ny vindkraft. Men det finns givetvis ocksa utmaningar med denna utbyggnad.

Tillstandsprocesserna for ny vindkraft &r ofta utdragna och det ar svart att fa acceptans for
vindkraften, speciellt nar det galler landbaserad vindkraft. Sverige har dock en betydande
potential for havsbaserad vindkraft for vilket det kan vara lattare att erhalla acceptans. Anda
har Sverige nastan ingen havsbaserad vindkraft (< 1 TWh) trots var langa kustlinje (tex
Tyskland har havsbaserad vindkraft motsvarande mer dn 25 TWh). Ska elektrifieringen
lyckas pekar det mesta pa att tillstandsprocesserna maste effektiviseras och snabbas pa,
oberoende av elproduktionsteknik. Utbyggnaden behover ocksa ske pa ett sadant satt att den
gynnar narboende genom t.ex. arbetstillfallen, delagandeskap eller ekonomisk ersattning.

| debatten framhalls ny karnkraft som ett alternativ till fortsatt vindkraftutoyggnad. Men de
flesta inom forskning och industri bedémer att ny kérnkraft tar betydligt langre tid att bygga
an vindkraft samt att kostnaderna ar mer osakra. Ny teknik med sma och moduléra reaktorer
(SMR) skulle kunna fa ner kostnaderna men det ar oklart nar denna teknik finns framme och
till vilken kostnad. En rimlig héllning borde vara att fokusera pa hur ”’de mjuka” barridrer
som finns for ny elproduktion — oberoende av elproduktionsteknik - ska undanrdjas sa langt
som majligt och undvika att stélla vindkraft mot karnkraft.

| debatten som stéllt karnkraft mot vindkraft framhalls ofta att karnkraft kommer ge lagre
elpriser och skapa ett system som alltid kan leverera el medan ett system med betydande
mangd vindkraft (och annan vérdeberoende elproduktion) inte kan leverera nar det inte blaser
(eller solen inte skiner).

Syftet med denna rapport ar darfor att visa hur ett framtida elsystem som uppfyller Parismalet
— dvs som inte slapper ut nagon koldioxid - klarar av att méta den okade efterfragan pa el i
Sverige kan se ut och visa pa vilka skillnaderna ar mellan framtida elsystem med olika andel
ké&rnkraft och havsbaserad vindkraft. For att renodla analysen jamfor vi tre system: helt utan



kérnkraft, ett system med 9GW karnkraft och ett system med 22 GW (runt 120 TWh)
havsbaserad vindkraft i Sverige (som inte heller innehaller nagon karnkraft). Nivan 9 GW
karnkraft ar ungefar den niva som Svenska Kraftnat (SvK) har med i ett av sina
langtidscenarier (SvK, 2021). Precis som flertalet energisystemmodeller som anvéands av
forskarsamfundet anvander modellen i denna rapport kostnadsdata fran kallor som det
internationella energiorganet (IEA) publicerar. Fallet med 22 GW havsbaserad vindkraft
motsvarar med den moderna vindkraft' som antas i denna rapport ungefar den méngd
vindkraft (120 TWh) som é&r tankt att det ska pekas ut omraden for i de nya havsplaner som
ska tas fram till december 20242. Energimyndigheten har tillsammans med &tta andra
myndigheter fatt i uppdrag att peka ut nya omraden som mojliggor ytterligare 90 TWh arlig
elproduktion, utdver de omraden som redan pekats ut i de befintliga havsplanerna och som
svarar mot 20-30 TWh. Sammantaget blir det alltsa upp till 120 TWh.

| berédkningarna inkluderas hela norra Europa for att kunna ta hénsyn till import och export av
el. De tre systemen tas fram med hjélp av en kostnadsminimerande energisystemmodell som
kan investera i samtliga kraftslag, men dar enda skillnaden &r att for fall tva och tre s satts ett
randvillkor att modellen maste investera i minst 9 GW karnkraft respektive 22 GW
havsbaserad vindkraft?,

For ké&rnkraften har vi valt att anvanda oss av lagre kostnader &n de som anges av IEA baserat
pa information fran experter pd omradet och som bér motsvara de kostnader for karnkraft
som skulle kunna erhéllas om det gors en storre satsning pa detta kraftslag. Kostnaderna for
en forsta anlaggning forvantas dock vara hogre da det finns begransad erfarenhet fran att
bygga kéarnkraft under de senaste decennierna i Europa (inklusive Sverige) och Nordamerika.

Med konkreta exempel visar vi for de tre fallen vilka tekniker och atgarder som bidrar till att
efterfragan pa el mots och vad skillnaden i elpriset blir i sédra Sverige. For fallet med 22 GW
utbyggnad av havsbaserad vindkraft, vilket ar det fall som alltsa innehaller mest icke-
planerbar elproduktion, visar vi ocksa hur efterfragan pa el i sodra Sverige mots varje timme.
Det &r viktigt att notera att malet med rapporten inte ar att ta stallning till vilka
elproduktionstekniker som ska byggas ut och nér.

| berakningarna inkluderar vi kostnader for den flexibilitet som kravs for att mota efterfragan
pa el varje timme. De 6kande kostnaderna for flexibilitet i ett elsystem utan karnkraft
understiger dock kostnadsskillnaden mellan karnkraft och vindkraft. Detta &r anledningen till
att vi i karnkraftsfallet maste “tvinga in” karnkraft i modellen. I ett verkligt investeringsfall
finns ocksa andra aspekter att ta hansyn till. Till exempel pekar det mesta i dagsldget pa att
kostnaden for kapital ("priset pa pengar”) fOr att investera i karnkraft & hogre &n for
fornybart, dvs den sa kallade WACC (Weighted Average Capital Cost) for karnkraft ar
relativt sett hogre pa grund av investeringens storlek samt osakerheten i investeringen. Detta
ar bakgrunden till att ndgon form av statliga garantier kommer att behovas for att fa in
karnkraft i systemet innan dess kostnader &r mer kanda eller minskats (liknande de som
foreslas i Tidoavtalet som Kristerssons regering presenterade i oktober 2022 samt i Svensk
Energis ké&rnkraftstrategi). N&r det géller vindkraft kan det &ven dér behdvas stdd men inte
avseende investeringarna (da det finns ett stort investeringsintresse) utan for att na social

L Vi har aven gjort en kanslighetanalys dar antal fullasttimmar antas vara samma som dagen havsbaserad
vindkraft (se sid 8) vilket redovisas i appendix.

2 https://www.energimyndigheten.se/fornybart/vindkraft/nya-omraden-for-energiutvinning-i-havsplanerna/

3 DA dessa tva fall ger hogre kostnader 4n i det kostnadsoptimala systemet sa innebar det i praktiken att det blir
exakt 9 GW kérnkraft och 22 GW havsbaserad vindkraft.



https://www.energimyndigheten.se/fornybart/vindkraft/nya-omraden-for-energiutvinning-i-havsplanerna/

acceptans. Ersattning skulle till exempel kunna utga till kommuner dar det byggs vindkraft.
Det ar troligt ett sddant stod skulle motsvara ett antal 6ren per kWh (om det tex skulle
motsvara fastighetsskatten). P4 samma satt kan man tanka sig att privatkonsumenter kan
vardera solpaneler pa ett annat satt an fran ett rent kostnadsperspektiv. Dessutom konkurrerar
sadana investeringar inte med elproduktionspriset utan med elpriset som erhalls fran
elleverantdren (och naturligtvis att andra bidrag kan paverka kalkylen). Sadant ar inte
medtaget i analysen utan den baseras helt pa minimering av den totala systemkostnaden.
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Figur 1. Vindkraftens utveckling i Sverige sedan 2010. Kélla: Energimyndigheten

2 Metod

De tre majliga sétten att mota den okade efterfragan pa el har tagits fram med hjélp av en
kostnadsminimerande investeringsmodell av det nordeuropeiska elsystemet. Med modellen
som verktyg beraknas hur efterfragan pa el, varme och vatgas kan moétas till lagsta kostnad.
Tack vare en hog tidsuppldsning och ett stort antal teknikalternativ, bade nar det galler
produktion och lagring, ger berakningarna ett elsystem sammansatt av tekniker som
kompletterar varandra - det vi till vardags kallar "ett balanserat elsystem”. Modellen
utvecklades forst av Goransson m.fl. (2017) for att senare uppdateras i ett flertal studier,
varav senast i en studie av Toktarova m.fl. (2021).

Berakningarna med modellen avser ett framtida system som uppfyller nollutslappsmal pa sa
sétt att modellen endast kan investera i utslappsfria tekniker. Investeringarna i modellen gors
for att mota efterfragan pa el, varme och vatgas till lagsta kostnad. Ut6ver dagens efterfragan
pa el och fjarrvarme ingar ny efterfragan pa el och vatgas fran elektrifiering av befintlig
industri och el till planerade batterifabriker liksom el till transportsektorn. I modellen finns
mojlighet att genomfora investeringar i lagring av el, vdrme och vétgas.

Geografiskt omrade. Omradet som modelleras omfattar norra Europa sa som visas i figur 2.
Detta da det ar viktigt att fa med paverkan pa elsystemet genom utbytet med omgivande
lander. Tolv lander, uppdelat i 11 regioner, ingar darfor i modellen.



Overforingskapacitet. De 11 regionerna i figur 2 &r valda for att representera viktiga
begransningar i 6verforingskapacitet (dven i de fall de endast har ett prisomrade). Sverige ar i
modellen uppdelat i tva omraden (SE_N motsvarar elprisomrade SE1 och SE2 och SE_S
motsvarar elprisomrade SE3 och SE4). Overforingskapaciteten mellan tva regioner har
begransats till vad som forvéntas vara pa plats av ENTSO-E till 2040 (ENTSO-E, 2022).

¢
.

Figur 2. Geografiskt omrade som omfattas av berakningarna.

Tidsuppl6sning och tidsperiod. Berakningarna tar sin utgangspunkt i dagens elsystem med
majlighet till investeringar i elproduktion, éverféringskapacitet och lagring for att moéta
efterfrdgan pa el ar 2050. Data fran tva historiska ar, i form av torrar och vatar (1991 och
1992) har anvants for att representera variationerna i vindhastighet, solinstralning, temperatur
och tillrinning som i sin tur paverkar mojligheterna till vindkraftsproduktion, solelproduktion,
efterfragan pa el for uppvarmning och majligheten till vattenkraftproduktion. Berdakningarna
ar gjorda med en tidsupplosning pa 3 timmar for att fanga variabiliteten i vindkraft och solel
samt vardet av flexibilitetsatgarder. Berakningarna med 3 timmars tidsuppldsning foljs av
berakningar med timupplésning for vilken investeringar i elproduktion®, 6verféring och
lagring ar givna for att undersoka hur efterfragan pa el, varme och vatgas moéts varje timme.

Klimatférandringar. De valda vaderaren (1991 och 1992) intraffade fore namnvarda
klimatforandringar. For det beraknade aret (2050) antas den globala medeltemperaturen ha
okat med 2 grader jamfort med forindustriell tid. | en pagaende studie som genomfors av

4 Ytterligare investeringar i gasturbinkapacitet &r tillatet i berakningen med 1h tidsupplosning.



Energiforsk, SMHI, Chalmers, KTH och Profu studeras hur elsystemet paverkas av en 2
graders 6kning av global medeltemperatur. Det varmare klimatet innebar en 6kad tillrinning
till vattenmagasinen i Norge (+ 14 TWh/ar i berakningarna i denna rapport) och Sverige (+ 2
TWh/ar i berdkningarna) och en omfordelning av tillrinningen éver tid med en mindre och
tidigare varflod samt mer hostregn. En 6kade tillrinning och forandrad fordelning av norsk
vattenkraft rapporteras av Koestler m.fl. (2019). Berékningarna for Sverige finns
presenterade i en rapport fran det ovannamnda projektet (Scharff m.fl., 2023). En hdgre
temperatur ger ocksa en lagre efterfragan pa energi for uppvarmning (12 % minskning enligt
berdkningarna). Forandringen i efterfragan pa energi for uppvarmning ar beraknad enligt
Abrahamsson (2020), dar forandringen i Finland antas motsvara forandringen i elprisomrade
Stockholm och forandringen i Gvriga regioner antas motsvara forandringen i elprisomrade
Malmo.

Elproduktionstekniker. Endast investeringar i tekniker utan koldioxidutslapp ar mojligt
(vindkraft, solel, kérnkraft, biogaseldade gasturbiner, biomassaeldade kraftvarmeverk, fossil
kondenskraft med koldioxidinfangning och lagring). Antaganden for dessa ges i appendix
men for de for Sverige mest centrala géller:

- Vattenkraft. Dagens vattenkraft antas finnas kvar, men modellen mgjliggor inte nya
investeringar i vattenkraft. Vattenkraftens mojlighet att hantera variationer i
elsystemet begréansas av den installerade effekten, arstillrinningen och vattendomar.
FOr att representera variationer i tillrinning till vattenkraftmagasinen anvénds
tillrinning fran SMHI:s modell for hydrologiska system (HBV-modellen, Bergstrém
1995) for ar 1991 och 1992. Ar 1991 var ett torrar i Sverige med en total tillrinning pa
62,3 TWh medan 1992 var ett vatar med en total tillrinning pa 73,3 TWh.
Vattendomar begransar bland annat hogsta och minsta nivaer i reservoarer och alvar.
En del vattenkraft kommer behdva produceras &ven vid dverskottssituationer. |
berdkningarna antas att minsta produktionsnivan motsvarar 10 % av installerad effekt.
Dessutom innebar en produktion nara installerad effekt vanligtvis att vatten maste
spillas for att det ska finnas tillrackligt mycket vatten vid alla stationer. Produktion
over 75 % av installerad effekt medfor i berakningarna en forlust pa 10 % av
vattenresursen (90 % verkningsgrad). Molin m.fl. (2016) har uppskattat potentialen
for effekthojningar till 3 400 MW for de 10 storsta kraftproducerande &lvarna i
Sverige. Vi har dock valt att inte inkludera denna potentiella mojlighet da det inte ar
klart om den kommer att rymmas inom vattendomarna och att vi vill undvika att
Overskatta vattenkraftens flexibilitet.

- Vind- och solel. For vindkrafts- och solelproduktion anvands historiska och
modellerade véaderdata fran aren 1991 och 1992. Véaderdata for vind- och
solelproduktion varierar alltsa bade geografiskt och 6ver tid. Vindhastighet och
solinstralning ar tagna fran Europeiska centret for medellanga vaderprognoser (C3S
2017) med hjélp av verktyget utvecklat av Mattsson m.fl. (2021). En begrénsad
acceptans for landbaserad vindkraft &r antagen for Sverige. Endast 4 % av den landyta
som ar mojlig for vindkraftsproduktion (végar, sj0ar, naturreservat och tatbefolkade
omraden bortraknade) far anvandas. Havsbaserad vindkraft kan byggas pa max 40 m
djup och minst 5 km fran land. Néar naturreservat och skyddade omraden &r
bortraknade far 33 % av ytan (minst 5 km fran land och dar djupet &r max 40m)
anvéandas. Omraden med potential for vindkraft ar for bade land- och havsbaserad
vindkraft indelad i fem klasser per region for att representera skillnader i vindresurs.



Teknikbeskrivningen &r anpassad for vindresursen vilket innebér att landbaserad
vindkraft i omraden med Iag medelvind (klass 1-3) motsvarar 100 SP (specifik effekt,
dvs generatorkapacitet dver svept rotorarea i W/m?) och 150 m tornhojd medan
landbaserad vindkraft i omraden med hég medelvind (klass 4-5) motsvarar 300 SP
och 100m tornhdjd och havsbaserad vindkraft motsvarar 200 SP och 150m tornhgjd.
Teknikvalet paverkar elproduktionsprofil saval som kostnader och ytanvandning dar
vindkraft med storre rotor i forhallande till generator ar dyrare och kraver mer yta per
installerad effekt.

- Karnkraft. Dagens karnkraft antas ha passerat aldersstrecket (men den nybyggda
finska karnkraften samt k&rnkraften i Storbritannien som ar under byggnation antas
finnas kvar). Modellen kan investera i k&rnkraft utan begrasningar i kapacitet i
samtliga lander. Kostnaderna for nyinvesteringar motsvarar den typ av storskalig
karnkraft som vi har i Sverige idag vid en storre utbyggnad av ny kérnkraft och &r
baserad pa samtal med experter pa omradet. Kostnaderna for karnkraft som anvands
hér ar alltsa lagre (se appendix) an de som anges av IEA World Energy Outlook. Den
forsta enheten i en region forvéntas vara dyrare, vilket inte &r tagit med i
modelleringen. Kérnkraften antas kunna variera sin produktionsniva fritt mellan 70-
100 % av installerad kapacitet. Modellen inkluderar alltsa inte sma och modulara
reaktorer som en separat kostnadsklass. Detta da kostnaderna for denna teknik ar
okand i dagslaget (men det ar samtidigt inte troligt att dessa inom éverskadlig tid
kommer uppvisa lagre kostnader an de redan laga kostnader vi antagit for karnkraft).

Efterfragan pa el, vatgas och varme. Figur 3 visar efterfragan pa el for de beraknade fallen.
Mangden el till fjarrvarmesystemet ar ett resultat av berakningen. I 6vrigt ar efterfragan pa el
baserat pa antaganden enligt nedan. For att ersatta fossila branslen i transport, industri och
varmesektorn okar efterfragan pa el i norra Europa med knappt 65 % och i Sverige med
knappt 70 % i de berdknade fallen. | Sverige star el for vatgasproduktion till industrin for en
stor del av 6kningen.

- Fix elefterfragan. I tillagg till befintlig elanvandning antas el anvandas till
hégtemperaturuppvarmning inom cementproduktion (plasma i roterugnar undersoks i
CemZero-projektet dar bland annat Heidelberg Materials® ingar) och till
batterifabriker (som planeras av Northvolt och VVolvo). Cementindustrins
produktionsniva antas forbli oférandrad (pa den niva den hade innan elektrifieringen).
El till cementproduktion och batterifabriker antas vara konstant 6ver tid och uppga till
3 TWh/ar respektive 5 TWh/ar (2 TWh/ar i sodra Sverige och 3 TWh/ar i norra
Sverige). Cementindustrin och batterifabrikerna tillsammans med befintlig
elanvandning utgor alltsa en forutbestamd efterfragan pa el varje timme i
berdkningarna.

- El till vatgasproduktion. Utover den direkta konsumtionen av el inom industrin
antas el dven anvéndas for att producera vatgas till reduktion av jarnmalm (som
planeras av LKAB och studerats av Toktarova m.fl., 2022a) och for termokemisk
plastatervinning (som studeras av Borealis samt belysts av Toktarova mfl., 2022b).
Vitgasanvandningen inom stalindustrin (50 TWh/ar el under antagande att LKAB:s
jarnmalmsuttag ar oférandrat och att jarnmalmen reduceras i norra Sverige dar SSAB
och H2 Green Steel antas anvanda LKAB:s jarn som ravara) och fér termokemisk

5 Tidigare Cementa.



plastatervinning (20 TWh/ar el) antas ocksa vara konstant 6ver tid. Det ar dock
mojligt att forskjuta elkonsumtion for véatgasproduktion fran perioder med hoga
elpriser till perioder med lagre elpriser under forutsattning att investeringar tas i
vatgaslagring och extra elektrolysorkapacitet sa att industrins behov av vatgas
fortfarande tillgodoses varje timme. Kostnaderna for vatgaslagring motsvarar
kostnader for storskaliga bergrumslager av den typ som nu testas inom HYBRIT.
Kostnaderna for elektrolysdrkapacitet motsvarar elektrolysorer av typen alkali.
Samtliga kostnader for energilagring ar hamtade fran danska Energimyndigheten
(Energistyrelsen, 2012), se appendix for detaljer.

-El for transporter. Samtliga personbilar antas vara elektrifierade vilket innebér en
efterfragan pa el pa 12 TWh/ar i Sverige. Det antas att 30 % av bilarna kan ladda
flexibelt medan 70 % laddar sa fort de star parkerade. | bada fallen maste elen till
bilarna kunna méta bilarnas transportbehov (enligt kérmonster framtaget med GPS
maétningar av 426 bilar i sydvastra Sverige, se Kullingsjé och Karlsson, 2012). Bilarna
antas vara utrustade med 30kWh batterier i genomsnitt och laddeffekten &r begransad
till 3,7 kWh/h. Metoden som anvands for att representera elbilarna pa aggregerad
form i berakningarna har utvarderats av Taljegard m.fl. (2021). Aven lastbilar och
bussar antas vara elektrifierade, vilket innebar ytterligare 13 TWh/ar elbehov i
Sverige. Bussarna och lastbilarna antas inte kunna laddas flexibelt. Valet av 30 kwWh
batterier och att endast 30% av bilarna kan ladda flexibelt & medvetet for att inte
overskatta mojligheten i denna flexibilitet (i verkligheten &r det troligt att batterierna
kommer ha betydligt storre kapacitet och det finns inget som talar for varfor inte
smart laddning skulle kunna bli mer eller mindre standard pa samtliga bilar). Av
samma anledning har vi inte valt att inte spekulera effekter pa framtida laddare som
mycket vél kan komma att ligga pa 10 kW.

-El till fjarrvarmesystemet. Dagens efterfragan pa fjarrvarme ar inkluderat i
modellen och kan métas av rena varmeproduktionstekniker, biomassabaserad
kraftvarme samt varmepumpar och elpannor. Det &r mgjligt att investera i varmelager
vilket innebdr att varmepumpar och elpannor kan producera varme under perioder
med god tillgang pa el till 1ag kostnad for att sedan spara varmen i varmelager och
anvanda for att mota efterfragan pa varme vid ett annat tillfalle.

| samtliga lander i norra Europa antas en elektrifiering av stalindustrin samt transportsektorn.
En elektrifiering av industrin i norra Europa motsvarande den i Sverige &r forvantad. Behovet
av el for vatgasproduktion i norra Europa som helhet ar darmed sannolikt hogre an vad som
antagits i berakningarna i denna rapport. Utdver en efterfragan pa el fran stalindustrin samt
transportsektorn antas el efterfragas for att ersatta naturgas for uppvarmning i individuella
hushall i Tyskland, Polen, Nederlanderna och Storbritannien. Hushallen antas anvénda sig av
varmepumpar som ger tre delar varme for varje del el (dvs med en COP=3 i sdsongsvérde).
Vi har aven har valt att anta ett konservativt varde pa varmepumparnas effektivitet for att inte
dverskatta dess egenskaper. Studier pekar dock pa att for norra Europa ligger COP faktorerna
(sasongsvarden) for bergvarmepumpar inte mycket 6ver 3 och dar luftvdrmepumpar har ett
COP vérde mellan 0,5 och 1 lagre an bergvarmepumpar (Nouvel m.fl., 2015).

Kanslighetsanalyser har genomforsta nér det galler antaganden om Overforingsforbindeleser
till norra Europa samt typ av vindturbiner som specificeras i appendix. I huvudfallet ovan
begransas transmission mellan lander till den niva som forvantas av ENTSO-E till 2040. Men
det ar tdnkbart att mer dverforingskapacitet byggs mellan Sverige och omgivande lander till



2045 och darfor undersoks aven ett fall dar dverforing far byggas med upp till 5 GW jamfort
med idag mellan samtliga regioner. Nar det géller vindturbiner har modelleringen gjorts for
ett fall dar det antas att investering endast sker i traditionella vindturbiner med forhallande
mellan generator och svept rotorarea pa ca 300 MW/m?.
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Figur 3. Efterfragan pa el fér norra Europa och Sverige for det beraknade fallen. Mangden el till fjarrvarmesystemet ar ett
resultat av berakningen men ligger pa ungefar samma niva i fallet med och utan karnkraft. | évrigt ar efterfragan pa el
antaget fore berakningarna.

3 Resultat

3.1 Med och utan karnkraft for att mota framtidens efterfragan pa el

Med hjalp av berékningsmodellen och utifran de antaganden som beskrivs ovan visar figur 4
arsmedelvardet av elproduktionens sammanséttning for el i Sverige och i norra Europa for de
tre fallen som studeras; det kostnadsoptimala fallet, fallet med 9 GW kérnkraft i Sverige och
fallet med 22 GW havsvind i Sverige. Det ar viktigt att komma ihag att modelleringen i detalj
inkluderar en elektrifiering av industrin sa som beskrivs ovan.

Som figur 4 visar utgor vindkraft en stor del av bade det nordeuropeiska och det svenska
elsystemet oberoende om 9GW karnkraft tvingas in i det svenska systemet. | det
nordeuropeiska elsystemet kompletteras vindkraften av en hel del solelproduktion samt en
liten del vattenkraft, biogas-baserad el fran gasturbiner och baslastproduktion i form av
karnkraft och biomassainblandad kol med koldioxidinfangning och lagring.
Baslastproduktionen och solelproduktionen aterfinns framfor allt i sodra Tyskland och sodra
Polen dér efterfragan pa el ar hog i forhallande till vindkraftresursen. | fallet med karnkraft i
Sverige har modellen som beskrivs ovan begransats till att atminstone investera i 9 GW
karnkraft i Sverige (det finns alltsa inga begransningar uppat hur mycket karnkraft som kan
investeras i) medan modellen maste investera i atminstone 22 GW havsvind i fallet med 6kad
havsvind (vilket som namnts tidigare innebér att det for dessa tva fall investeras i exakt 9 GW
karnkraft respektive 22 GW havsbaserad vindkraft). | karnkraftsfallet 6kar den totala
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kostnaden att méta efterfragan pa el med 1650 Mé€/ar medan den 6kar med 480 M€/4r i
havsvindsfallet. En merkostnad som behdver betalas varje ar under karnkraftens eller
havsvindens livstid (utslaget pa elpriset ar detta dock knappast en stor kostnad da det
motsvarar utslaget pa Sveriges elanvandning i figur 3 knappt 6,5 €/ MWh i kéarnkraftsfallet
och knappt 2 €/ MWh i fallet med havsbaserad vindkraft).

Man kan naturligtvis tdnka sig att en del ytterligare karnkraft kan komma in dven i de lander i
norra Europa som angréansar till Sverige. For att det ska h&dnda kravs att kostnadslaget &ndras
vasentligt fran det som IEA anger och de har anvanda experterna forvantar sig eller att
karnkraft ocksa i dessa lander far ekonomiskt stod. Men de flesta av vara grannlander har i
dagslaget antingen inte nagon karnkraft alls (Norge, Danmark, Polen, Nederlanderna,
Estland, Lettland, Litauen, Irland) eller har beslutade avvecklingsplaner (Tyskland). Det &r
darmed osannolikt att karnkraft kommer att utgora en betydande del av elsystemet i de lander
som vart elsystem paverkas av med genom handel.
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Figur 4. Elproduktionsmix fran modelleringen fér norra Europa och Sverige for tre mojliga framtider att méta den okade
efterfragan pa el. Biogas gasturbiner (gront), solceller (gult), havshaserad vindkraft (ljusbld), landbaserad vindkraft
(mellanbld), vattenkraft (morkbld), kolkraft med koldioxidinfangning och lagring (grd) och kéarnkraft (orange).

Om karnkraft, med ekonomiskt stdd, blir en del av det svenska elsystemet sjunker samtidigt
incitamenten till investeringar i annan elproduktion pa elmarknaden. Eftersom Sverige ar en
del av en europeisk elmarknad &r det mojligt att elproduktionen med andra tekniker reduceras
bade i Sverige och i vara grannlander. Figur 5 illustrerar arsproduktionen i norra Europa
fordelat pa kraftslag samt hur den paverkas om det byggs 9 GW kéarnkraft eller 22 GW
havsbaserad vindkraft i Sverige. Som figur 5b visar ersatter karnkraften framfor allt land- och
havsbaserad vindkraft i sodra Sverige men &ven en del solel i s6dra Sverige. Det innebér att
det finns ett behov av elimport trots ett tillskott pa ca 78 TWh karnkraft. En satsning pa
havsbaserad vindkraft i Sverige (Figur 5c) sanker incitamenten for landbaserad vindkraft och
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solel i Sverige nagot samtidigt som importen fran andra lander minskar. Den havsbaserade
vindkraften tillfor ca 120 TWh/ar och innebér att den svenska elproduktionen moter
efterfragan pa el i Sverige pa arsbasis (figur 4b) samtidigt som investeringar i landbaserad
vindkraft i Baltikum och Finland och havsvind i Danmark, Polen och Baltikum reduceras
nagot (figur 5c).

| elsystem med stor andel elproduktion fran sol- och vindkraft, som i de beréknade fallen,
utgor lagringskapacitet en kostnadseffektiv del. Figur 6 ger investeringar i vatgaslager,
batterier och varmlager for a) det kostnadsoptimala fallet samt hur de férdndras om det byggs
b) 9 GW karnkraft eller ¢) 22 GW havsvind i Sverige. | de beraknade exemplen é&r alltsa
kostnader for att mota variationerna i elsystemet inkluderade. Vétgaslagren byggs i
anslutning till efterfragan pa vatgas fran industrin, i detta fall fran stalindustrin i Tyskland,
Sverige och Storbritannien, och gor det majligt att undvika vatgasproduktion vid lag tillgang
pa billig el. Batterierna motsvarar har stationara batterier och de ar kostnadseffektiva framfor
allt i lander med vasentlig solelproduktion sa som Polen, Tyskland och Storbritannien. Med 9
GW kérnkraft i Sverige reduceras de kostnadseffektiva investeringarna i lagringskapacitet i
Sverige, dar framforallt investeringar i varmelager minskas. Vatgaslager och varmelager kan
lagra stora volymer energi till relativt 1ag kostnad vilket gér de lampliga att hantera
vindvariationer med lang uthallighet (se avsnitt 3.2 for utforligare beskrivning). Med mindre
vindkraft i det svenska elsystemet sjunker darmed behovet av lager. Det &r dock viktigt att
notera att &ven i ett svenskt elsystem med 9 GW kérnkraft ar det kostnadseffektivt med en hel
del lagring av bade vétgas och varme. Med mer omfattande handel med kontinenten utnyttjas
mdjligheten till flexibilitet i Sverige, genom varmelagring i koppling till fjarrvarme och
vatgaslagring i koppling till industrin, i nastan lika stor omfattning med och utan karnkraft.

| det kostandsoptimala fallet &r det kostandseffektivt med en viss invetsering av stationdra
batterier. Stationara batterier &r kostnadseffektiva for att for att balansera kortvariga éverskott
och underskott i nettolast. Batterier har Iag kostnad for i- och urladdningseffekt samtidigt som
investeringskostnaden for energilagring ar relativt hog (jfr. kostnader batterier och
vatgaslagring i appendix), vilket gor batterier mer l&ampade for variationer med hog amplitud
och kort varaktighet, sa som variationer i solelproduktion. Solel moter en del av efterfragan
pa el i det kostandsoptimala fallet men inte i fallen med 9 GW kéarnkraft och 22 GW
havsvind.

Figur 7 ger det storleksordnade marginalkostanden for el i sddra Sverige for de tre berédknade
fallen. Marginalkostanden for el kan anvandas som en approximation av elpriset pa en perfekt
energy-only” marknad. | och med den stora andelen vind- och solel i elsystemet ar elpriset
lagt (13-15 €/MWh, vilket & mycket néara den rorliga kostanden for karnkraft) de allra flesta
timmarna (ca 7500 h/ar) samtidigt som det finns timmar med mycket hoga elpriser. Som
figuren visar har satsningar pa karnkraft och havsbaserad vindkraft i Sverige lag paverkan pa
elpriset i sodra Sverige. De ganska sma skillnaderna forklaras av att Sverige &r ett relativt litet
elsystem i forhallande till den omgivning som vi handlar el med (jfr skalan pa y-axeln i de tva
delfigurerna i figur 4). I det kostandsoptimala fallet ligger medelelpriset pa 33 €/ MWh (33
ore/kWh), medan det i k&rnkraftfallet och havsvindfallet ligger pa ca 24 €/ MWh (24
ore/kWh). En baslastkonsument i Sverige tjinar alltsa ca 2,5 €/ MWh (2,5 6re/lkWh) pa en
kirnkraftsatsning och 7 €/MWh (7 6re/kWh) pa en havsvindsatsning forutsatt att kostnaden
fordelas jamnt per MWh konsumerad el (men naturligtvis hamnar den hdgre kostnaden for
dessa fall nagon annanstans i samhallet). Metoden som anvants for berakningarna
(kostandsminimerande linjaroptimering) innebér att alla investeringar far kostnadstackning
med undantag for karnkraften och den havbaserade vindkraften i de fall de tvingas in.
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Figur 5. Arsproduktion i norra Europa (de modellerade landerna) per kraftslag (a) samt forandring i &rsproduktion i dessa
lander i det fall det byggs (b) 9 GW kérnkraft eller (c) 22 GW havsbaserad vindkraft i Sverige.
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Figur 6. Installerad lagringskapacitet i norra Europa (a) och i Sverige (b) for de tre berakande fallen.
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Figur 7. Marginalkostanden for el i sédra Sverige (SE-S) for de tre berdknade fallen.

3.2 Kanslighetsanalys — dverforingsforbindelser och vindkraftsteknik

Fran modelleringen med antagande om 6kad 6verforingskapacitet — dar resultaten visas i
appendix - erhalls 1ag paverkan pa elproduktionen i Sverige for de tre fallen men innebéar
samtidigt en vasentlig 6kning av investeringar i vatgas-och varmelagring jamfort med
huvudfallet (se figurerna A1 — A3). Med 6kad handel tillvaratas alltsa Sveriges mojligheter
till flexibilitet i och med vétgasproduktion till industrin och varmeproduktion till
fjarrvdrmesystemen i storre utstrackning.

| det fall dar endast mer traditionell vindturbinteknik anvénds (altsd samtliga turbiner med
300 MW/m?) &r vindvariationerna storre an nar vindturbintekniker blandas. Det beh6vs
darmed mer investeringar i komplement till vindkraften an i huvudfallet. I appendix
(figurerna A4-AG6) visas hur behovet av komplement till vinden stimulerar investeringar i
solelproduktion i Sverige samt i storre energilager an i huvudfallet. Importen av el i det
kostnadsoptimala fallet och i fallet med 9 GW karnkraft blir lagre med traditionell
vindturbinteknik. Det beror pa att den hdgre variabiliteten pa elproduktionssidan begransar
mojligheten att utnyttja den forbetsamda 6verforingskapaciteten (en konsekvens av endast en
vindturbinteknik som kompletteras av en hel del solelproduktion).

3.3 Vad gor vi nar det inte blaser?

| de tre elsystemen som presenteras ovan forsorjer vindkraft och solel ca 75 % av efterfragan
pa el i norra Europa. Som ofta papekas i energidebatten maste el produceras samtidigt som
den forbrukas, savida den producerade elen inte lagras. Historiskt har vi lagrat var energi i
branslen som kol, olja och gas samt i uran. Genom att variera bransletillforseln i termiska
kraftverk har vi sedan kunnat anpassa elproduktionen till efterfragan. | Sverige har vi sedan
lange aven indirekt lagring av el i form av vara vattenkraftsdammar vilket gor att
vattenkraften kan styras for att mota efterfragan pa el.

Vindkraft och solel &r vaderberoende energislag. Sa kan vi da verkligen lita pa att ett
elsystem som till sa stor utstrackning forsorjs av vaderberoende elproduktion kan mota
efterfragan varje timme? | det har avsnittet visar vi hur efterfragan kan moétas i sodra Sverige
i fallet med 22 GW havsbaserad vindkraft, alltsa det fall da vi har mest vaderberoende
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elproduktion i Sverige av de fallen som modellerats. Som ndmnts tidigare ar det dock viktigt
att komma ihag att dven med karnkraft kommer omgivande regioners elsystem innehalla stora
méangder vaderberoende elproduktion med ett kraftigt varierande vérde av el (jamfor figur 7)
och kostandseffektiva investeringar i vatgaslagring och varmelagring dven i detta fallet
(jamfor figur 6).

Figur 8 ger variationerna i sodra Sverige (SE_S) i efterfragan (figur 8a), vaderberoende
elproduktion (figur 8b) sa som det erhalls fran modellen samt nettolastkurvan (figur 8c) for
en vecka i oktober. Nettolastkurvan ar férbrukningen subtraherad med den vaderberoende
elproduktionen, alltsa den efterfragan som maste tackas med planerbar produktion,
energilager eller efterfrageflexibilitet. Sett ur elsystemets perspektiv kan installation av
energilager hos en forbrukare ses som efterfrageflexibilitet (elektrolysor och ett vatgaslager
kommer till exempel mojliggora en variabel elefterfragan dar elektrolysoren kors nar elpriset
understiger ett visst varde for att da fylla pa vatgaslagret).

Som syns fran figur 8a varierar efterfragan pa el med tid pa dygnet. Vi behéver mer el pa
dagen &n pa natten eftersom fler elkonsumerande processer ar igang nar vi dr vakna an nar vi
sover. Vi behover ocksa mer el pa vintern &n pa sommaren eftersom el dven anvands for
uppvarmning (detta syns alltsa inte fran figuren). En viss méangd el konsumeras alltid, oavsett
tid pa dygnet och sasong.

Om en del av elproduktionen utgérs av vindkraft (eller el fran solen®) forandras variationerna
i elsystemet. Till skillnad fran variationerna i efterfragan pa el ar vindkraftens variationer
(figur 8b) oregelbundna (medan solelproduktionen karaktériseras av dag-nattvariationer samt
sasongsvariationer). Vindkraftens variationer kan ocksa vara mer uthélliga an
dygnsvariationerna i efterfragan pa el och med en uthallighet pa flera dygn till drygt en
vecka. Vindkraftsproduktionen i norra Europa ar stérre under vintern an under sommaren
och vindkraften 6verstiger efterfragan pa el vid flera tillfallen, vilket ger en negativ nettolast.
Under timmarna 7150-7300 (en knapp vecka i oktober) i figur 8b producerar vindkraften
dock lite mindre och vi har en period av positiv nettolast. | nettolasten syns tydligt bade
variationer av kortare och langre varaktighet. | det féljande visar vi med hjalp av
modellresultaten hur flexibilitetsatgarder i elsystemet kan hantera variabiliteten, alltsa tacka
nettolastkurvan.

6 | denna rapport fokuseras pa vindkraft. Aven solel kan ge ett betydande bidrag i Sverige men d& i mer
distribuerad form néra konsumenter vilket kan bidra till att avlasta flaskhalsar i det lokala nétet. Det finns dven
ett betydande intresse for att bygga solelparker i Sverige men det ar i dagsléget oséakert nér vi kan se ett storre
genomslag for dessa.
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Figur 8. Efterfragan pa el (a), variabel elproduktion (b) och nettolasten (c) for tre vinterveckor for ett beréknat framtida
sOdra Sverige (fallet med 22GW havsbaserad vindkraft).

En viktig kalla till flexibilitet i det svenska elsystemet ar vattenkraften. Figur 9 visar aterigen
elforbrukningen (figur 9a) men nu tillsammans med vattenkraftens produktion (i SE_S) samt
import fran norra Sverige (figur 9b). Som kan ses fran figur 9b sa importeras vattenkraft
(ljuslila kurva) fran norra Sverige infér och under den langre perioden av lag
vindkraftsproduktion mellan timme 7100 och timme 7300. Tillgangen pa vattenkraft i sodra
Sverige ar liten jamfort med i norr och vattenkraften i sodra Sverige (morklila) producerar pa
maximal effekt under perioden med lag vindkraftsproduktion. Vattenkraftens méjlighet att
hantera variationer begréansas av arstillrinningen, storlek pa vattenmagasin, den installerade
effekten i vattenkraft och 6verforingskapaciteten. Vidare finns vattendomar som styr hdgsta
och minsta nivéer i reservoarer och alvar. Overféringskapaciteten mellan norra och sodra
Sverige planeras att 6ka till 10,4 GW (ENTSO-E, 2022). Trots en kraftigt 6kad efterfragan pa
el i norra Sverige kan vattenkraften fortsatt bidra till att mota efterfragan i sodra Sverige vid
lag vindkraftsproduktion. Detta eftersom elen i norra Sverige i stor utstrackning anvands till
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vatgasproduktion, vilket undviks vid lag vindkraftsproduktion och hoga elpriser. Vi
aterkommer till vatgasproduktionen nedan.
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Figur 9. Efterfragan pa el (a) variabel elproduktion, vattenkraftproduktion, import fran norra Sverige (b) och den samlade
lagernivan i vattenkraftmagasinen (c) for tre vinterveckor i ett beraknat framtida sodra Sverige.

Tack vare vattenmagasin med mojlighet till lagring av stora vattenvolymer kan vattenkraften
hantera variationer av bade kort och lang varaktighet. Produktionen mellan timme 7000-7300
utnyttjar endast en liten del av vattenmagasinets volym i sodra Sverige (figur 9c, notera att y-
axelns skala inte borjar pa noll). Under perioder med hdg vindkraftsproduktion halls
vattenkraftproduktionen pa lagsta niva och vattenmagasinet fylls pa tack vare tillrinning av
vatten. Totalt sett i Sverige har vattenkraftens magasin en lagringskapacitet pa ca 30 TWh
(Energimyndigheten, 2014) och hanterar ocksa sasongsvariationer.



17

Figur 10 visar efterfragan pa el, laddning av elbilar (figur 10a), variabel elproduktion (figur
10b) for tre vinterveckor for berédkningsfallet (sodra Sverige). Elbilarnas bidrag &r i det har
exemplet begransat eftersom endast 30 % av personbilarna antas ladda flexibelt (se kapitel 2).
Ovriga 70 % av personbilarna och tung transport laddar enligt ett regelbundet dygnsmaénster
(orange) som sammanfaller med var traditionella efterfragan pa el (gratt). Vissa avvikelser
fran dygnsmonstret fran flexibel laddning kan ses i mellan timmarna 7340 och 7400 da en
hogre laddningsniva sammanfaller med god tillgang pa vindkraft for att sedan foljas av en
period mellan timmarna 7400 och 7450 med lagre laddning av elbilar till foljd av lagre
vindkraftsproduktion. Tidigare studier har visat att en hdg andel elbilar med flexibel laddning
kraftigt reducerar behovet av stationara batterier (Taljegard m.fl., 2019).
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Figur 10. Efterfragan pa el, laddning av stationara batterier och elbilar (a) variabel elproduktion (b) och lagernivan i
stationdra batterier (c) for tre vinterveckor i ett beréknat framtida sédra Sverige.

Figur 11 visar precis som figur 10 efterfragan pa el (figur 11a) och den variabla
elproduktionen, men nu tillsammans med vétgasproduktion (figur 11a) samt méngden energi
i vatgaslager (figur 11c) for de tre vinterveckorna for berédkningsfallet (sodra Sverige). Det
stora Gverskott av elproduktion (negativ nettolast) som uppstar under blasiga perioder, sasom
fran timme 7300 till 7450 (figur 11b) skulle inte vara kostnadseffektivt om det inte fanns
flexibel last som tog tillvara pa dverskottet. Genom att 6verinvestera i elektrolysorkapacitet
och investera i vatgaslagring for industrins vatgasbehov (se metodikdelen) kan
vatgasproduktion undvikas under perioder med lag vindkraftsproduktion. Efterfragan pa el
for véatgasproduktion kan darmed motas kostnadseffektivt med vindkraft, samtidigt som mer
vindkraft finns tillgangligt att mota den efterfragan pa el som inte ar flexibel under alla
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perioder vid medellag vindkraftsproduktion (vindkraftsproduktionen ar séallan nara noll, vilket
innebdr att en 6kning i installerad effekt 6kar produktionen dven om 6kningen inte skalar
linjart med installerad effekt). Vi vill har paminna om att alltsa kostnader for flexibiliteten i
termer av elektrolysor och vatgaslager (och andra flexibilitetsresurser) ar inkluderat i
berdkningarna.

Figur 11 visar hur elektrolyséren undviker produktion fran timme 7110 till timme 7200
(orange kurva i figur 11a). Under samma period laddas vatgaslagret for att mota industrins
efterfragan pa vatgas. Véatgaslagret ar dimensionerat for att hantera uthalliga variationer i
vindkraftsproduktion (figur 11c). Samtidigt ar elektrolysoren dimensionerad for att precis
hinna fylla upp lagret mellan lagvindsperioder (se timmarna 7300-7600). Eftersom
elekrolysorkapacitet &r relativt dyr & amplituden av variationer i nettolast som hanteras med
vatgasproduktionen relativt 1ag. | sodra Sverige &r vatgaslagret enligt modelleringen
dimensionerat for att méta efterfragan pa vatgas fran industrin i drygt tva dygn och
elektrolysdren laddar lagret pa ungefar samma tid. | norra Sverige &r vatgaslagret
dimensionerat att moéta industrins behov av vétgas i drygt ett och ett havlt dygn och det tar
ungefdar samma tid att ladda lagret.
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Figur 11. Efterfragan pa el och el for vatgasproduktion (a) variabel elproduktion (b) och lagernivan i vatgaslagret (c) for
tre vinterveckor i ett beréknat framtida sddra Sverige.

Figur 12 visar efterfragan pa el (figur 12a) och vind- och solelsproduktion (figur 12b), men
nu tillsammans med efterfragan pa el fran storskaliga varmepumpar (figur 12c). Precis som
produktion av vatgas undviks produktion av varme under perioder av lag
vindkraftsproduktion. Varmebehovet tillgodoses istéllet av ett varmelager (figur 12c).
Eftersom kostnaden for varmelagring ar relativt 1ag kan varmeproduktion undvikas i flera
dygn. Har antas tanklager av varme medans lagring av varme i groplager inte &r definierat
som ett mojligt alternativ i berakningarna da ett sadant &r ytkravande och kan vara svart att
ges plats i en stadsmiljé. Om groplager, som uppvisar lagre kostnad, skulle antas vara mojligt
kan dven sdsongsvariationer hanteras genom lagring av varme.
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Figur 12. Efterfragan pa el och el for varmeproduktion (a) variabel elproduktion (b) och lagernivan i varmelagret (c) for tre
vinterveckor i ett beréknat framtida sddra Sverige.

3.4 Samlat bidrag fran flexibilitetsatgarderna

Figur 13 visar nettolastkurvan for sédra Sverige (a) for tre vinterveckor samt hur den gradvis
tacks genom (b) bidrag fran import/export med omgivande regioner, (c) vattenkraft, (d)
batterier, (e) produktion och lagring av vatgas och (f) produktion och lagring av varme sa att
lasten slutligen mots alla timmar. Vintertid reducerar handeln korta perioder av hdg nettolast
och perioder med negativ nettolast tack vare geografiska utjamningseffekter, det vill sdga
vindforhallandena &r inte de samma i hela norra Europa. Den lilla kvarvarande avvikelse i
nettolast i figur 13f under hostveckorna motsvarar elproduktion i kraftvdrmeanlaggningar.
Detta resultat visar alltsa hur de olika flexibilitetsatgarderna tillsammans tacker olika delar av
nettolastkurvan och att det ar fullt mojligt att mota efterfragan pa el varje timme med ett
elproduktionssystem som bestar av en stor andel vaderberoende elproduktion.

Figur 14 visar en nettolastkurva for sddra Sverige for tre sommarveckor och hur den — precis
som i figur 13 — gradvis tacks genom (b) bidrag fran import/export med omgivande regioner,
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(c) vattenkraft, (d) batterier (e) produktion och lagring av vatgas och f) produktion och
lagring av varme sa att lasten slutligen mots alla timmar. Det bor observeras att negativa
varden pa nettolasten i figurerna 13a och 14a innebér att den vaderberoende elproduktionen
oOverstiger elforbrukningen.
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Figur 13. Nettolasten for tre vinterveckor i ett berdknat framtida sédra Sverige gradvis reducerat av b) handel, c)
vattenkraft, d) batterier e) flexibel vatgasproduktion och f) flexibel varmeproduktion.
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Figur 14. Nettolasten for tre sommarveckor i ett beréknat framtida sédra Sverige gradvis reducerat av b) handel, c)
vattenkraft, d) batterier e) flexibel vatgasproduktion och f) flexibel varmeproduktion.

3.5 Flexibilitet inom timmen - svdngmassa och korttidsbalansering

| den har rapporten visas hur efterfragan pa el kan moétas varje timme i ett mojligt framtida
sodra Sverige. | ett tillforlitligt elsystem maste ocksa efterfragan pa el métas inom timmen. |
det nordiska elsystemet har vi en frekvens pa 50 Hz. Om efterfragan pa el 6verstiger
produktion och import sa sjunker frekvensen. | det laget behovs atgarder for dampa
forandringen av frekvensen och sedan for att aterstalla frekvensen.
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En obalans kan uppsta plétsligt pa grund av att ett fel uppstar i en produktionsanlaggning. En
obalans kan ocksa uppsta pa grund av att vaderberoende kraftproduktion inte levererar i
enlighet med prognos. Det sistnamnda férloppet ar langsammare. Elsystemet behéver ha
reserver tillgangliga for att kunna hantera bada typer av forlopp. Omfattningen av reserver for
att hantera plotsliga forlopp bestdms av den storsta enheten som levererar el i systemet. | det
nordiska systemet ar det typiskt ett karnkraftverk eller en dverforingskabel. Mangden
langsammare reserver som maste hantera prognosfel 6kar med andelen vaderberoende
elproduktion i elsystemet.

Vid en plotslig obalans mellan produktion och efterfragan pa el dampas forandring i
frekvensen traditionellt av svangmassa i stora generatorer och turbiner i till exempel
vattenkraftverk och kéarnkraftverk. Rotationsenergin i generatorerna bromsar forandringen av
frekvens vid tillfallen da produktion inte méter efterfragan. Vindkraftverk och solceller &r
kopplade till elnatet via kraftelektronik, sa som omriktare som omformar likstrom till
véxelstrom, och kan inte bidra med rotationsenergi pa samma satt som vattenkraft,
kraftvarme och karnkraft. Ett elsystem som i stor utstrackning forsorjs med vindkraft och
solel har darmed lagre rotationsenergi och samre formaga att bromsa en éndring av
frekvensen.

Om aktiv effekt kan tillforas véldigt snabbt (<1s), vilket & mojligt med till exempel batterier
och moderna styrsystem, behdvs inte lika stor rotationsenergi i elsystemet. Precis som
solceller levererar batterier likstrém som omvandlas till vaxelstrém i omriktare (eng.
’converters”) for att sedan levereras ut till elnatet. Batterier kan bidra till att dampa
forandringar i frekvens och aterstélla frekvensen genom smart styrning av omriktarna. Sa
kallade frekvenssattande omriktare (eng. grid-forming converter”) anvands for att styra
frekvensen pa elnatet istéllet for att folja den. Det finns omfattande forskning runt
kontrollalgoritmer for frekvenssattande omriktare. Meng m.fl. (2020) sammanfattar att
forskningen visar att genom styrning av omriktare kopplade till batterier s& kan batterierna
bidra med snabba frekvensreserver och darmed till frekvenshallningen och tillforlitligheten i
elsystem med lag rotationsenergi. Naurula m.fl. (2022) foreslar en koordinerad kontroll
mellan frekvenssattande omriktare och vattenkraft for att begrénsa forandringen av
frekvensen vid storningar. | sitt arbete visar dom att om omriktaren kontrolleras for att
leverera (syntetisk) svangmassa och bidra till frekvenshallningen kan synkron
generatorkapacitet ersattas med en omriktare av motsvarande storlek med bibehallen férmaga
att halla frekvensen vid stérning. Marknader for snabb frekvensreserv (fast frequency
respons, FFR) finns numera bland annat i Storbritannien, pa Irland, i Australien (Meng m.fl.,
2020) och dven i Sverige (SvK, 2022). Denholm m.fl. (2020) har tagit fram text och
videomaterial som pedagogiskt forklarar hur frekvenshallning fungerar i elsystem med lag
andel synkron generatorkapacitet.

Sammanfattningsvis visar forskningen att batterier med frekvensséttande omriktare kan
ersatta synkron generatorkapacitet i stor utstrackning, men det &r &nnu oklart om synkron
generatorkapacitet helt kan erséttas. | Sverige har vi vattenkraft som bidrar till fysisk
rotationsenergi i elsystemet och som kan kompletteras med batterier med frekvenssattande
omriktare. | elsystem utan vattenkraft kan batterier kompletteras med synkronkompensatorer
som alternativ till termisk elproduktion.

Langsammare obalanser som uppstar till exempel pa grund av prognosfel kan hanteras med
batterier. | ett pagaende arbete visas att stationara batterier och/eller batterier i elbilar kan
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mota behovet av frekvensreglering och korttidshalansering till en lag kostnad (< 1% av totala
kostnaden att méta efterfragan pa el) i elsystem som forsorjs i stor utstrackning av
vaderberoende elproduktion (Ullmark, 2022).

3.6 Mellanarsvariabilitet

| den har rapporten visar vi hur variationer kan motas for tva olika vaderar. Vi har med avsikt
valt ett ar med stor tillrinning till vattenkraftens magasin och ett ar med mindre tillrinning till
vattenkraftens magasin eftersom vattenkraft ar en viktig flexibilitetsatgard i det svenska
elsystemet. Aven vindkraften varierar fran ar till &r och perioder med lag
vindkraftsproduktion som &r langre &n de som studeras hér kan férekomma. Ruhnau och
Qvist (2022) visar med Tyskland som exempel att under en 30 ars period kan det forekomma
perioder med lag vindkraftsproduktion med en uthallighet pa upp till 60 dagar. Denna period
ar dock avbruten av kortare perioder med mer vindkraftsproduktion.

Som visats i den har rapporten beror det pa hur ofta dessa variationer forekommer hur dom
hanteras pa mest kostnadseffektivt satt. Variationer som forekommer mycket sallan behdver
hanteras av atgarder med laga investeringskostnader. Variationer med lang uthallighet
behdver hanteras med atgarder med lag kostnad for lagring. Ett tillfalle med lag
vindkraftsproduktion under 60 dagar som férekommer en gang pa 30 ar kan till exempel
motas av biogaseldade gasturbiner déar kostanden for att lagra biogas i tillrackligt stor
omfattning ar relativt 1dg. Kostnaden for elproduktion under just den givna perioden blir
naturligtvis hog, men den samhéllsekonomiska konsekvensen utslaget pa 30 ar &r lag.
Investeringen i gasturbinkapacitet kan motiveras av att andra variationer med lika stor
amplitud men lagre uthallighet forekommer med hogre aterkomst. Gasturbinkapacitet med
branslelager som kan tacka sadana mycket sallsynta langre perioder kommer troligtvis att
behova handlas upp som reservkapacitet (liknande dagens system men med lite annan
utformning).

Ruhnau och Qvist (2022) drar slutsatsen att mycket stora lager krévs for att hantera ovan
namnda langa period utan bidrag av vinden. Men som visas i denna rapport &r det ett
sammansatt system (med olika former av efterfrageflexibilitet, lager, termisk kraft samt
import/export mellan regioner) som hanterar variationerna och inte endast lager. Ddrmed kan
tillfallen som intraffar mycket sdllan hanteras kostnadseffektivt av atgarder med laga
investeringskostnader.

4 Sammanfattning flexibilitetsatgarder

Vi visar i denna rapport att ett Sverige med 9 GW kérnkraft eller 22 GW havsbaserad
vindkraft i ett elsystem som uppfyller klimatmalen och industrins elektrifiering inte ger nagra
stora skillnader varken i elpris eller i formaga att mota efterfragan. Vi baserar denna analys
pa ett system for vilket vi tvingar in 9GW ny karnkraft, respektive 22 GW havsbaserad
vindkraft, som vi jamfor med ett kostnadsoptimerat system som med de
kostnadsuppskattningar som idag finns att tillga inte innehaller nagon ny karnkraft och inte
heller havsbaserad vindkraft i den omfattning som skulle behovas for att mota efterfragan pa
el pa arsbasis. Vi tar inte stallning till vilket av dessa system som det framtida svenska
elsystemet kommer att likna mest. Det kan naturligtvis finnas andra aspekter att ta hansyn till
vid investeringar som gor att systemet kommer skilja sig fran det som fas ur
kostnadsoptimerande modeller (till exempel olika forutsattningar till finansiering for olika
kraftslag eller teknikspecifika styrmedel). Men da det ar tamligen sannolikt att elsystemen i
vara grannregioner kommer att besta av stora manger vindkraft (och en del solenergi) &r det
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viktigt att inse att elsystemet maste innehalla flexibilitet for att bli konkurrenskraftigt. |
nuldget investeras det i stora mangder havsbaserad vindkraft i Danmark, Tyskland, Irland och
Storbritannien.

| denna rapport visar vi hur variationerna i elsystem med olika andel vaderberoende
elproduktion kan hanteras med olika typer av flexibilitetsatgarder. Vi visar hur
nettolastkurvan — dvs forbrukningen minus bidraget fran vind- och solel — kan tackas med
olika flexibilitetsatgarder vars kostnader vi inkluderat i modellanalysen. | samtliga tre system
utgor vindkraft en stor del av elproduktionen i norra Europa vilket innebdér att det
forekommer variationer med hog amplitud, men med Iag varaktighet och lag grad av
upprepning. Samtidigt forekommer ocksa variationer i nettolasten med varaktighet pa flera
dygn till uppemot en vecka men da med lagre amplitud.

Som illustrerats ovan passar olika flexibilitetsatgarder for att tacka olika typer av variationer i
nettolastkurvan. Kostnadsstrukturen och de tekniska egenskaperna avgor vilken typ av
variationer en viss flexibilitetsatgard kan hantera kostnadseffektivt. Variationer i
nettolastkurvan med hog amplitud kan hanteras av tekniker med lag kostnad for tillforsel eller
konsumtion av el (i och urladdningseffekt). Variationer med hog grad av upprepning kan
hanteras av tekniker med hog verkningsgrad. Variationer med lang varaktighet kan hanteras
av tekniker med Iag kostnad for lagring av energi.

Traditionellt har variationer i elsystemet hanterats av produktionssidan. | ett elsystem dar
produktionssidan saval i Sverige som i vara grannregioner i stor utstrackning utgérs av
vaderberoende elproduktion som sol- och vindkraft — med mer eller mindre karnkraft - har
anvandarsidan en viktig roll i att hantera variationer. En elektrifiering av transport- och
industrisektorerna 6kar mojligheterna till detta. Flexibel laddning av elbilar har goda
forutsattningar att hantera variationer i solelproduktion medan vatgas- och varmeproduktion
lampar sig vél for att hantera vindvariationer.

4.1 Flexibilitetsatgarder i sodra Sverige

Hantering av variationer elsystemet i ett framtida sédra Sverige (prisomraden SE3 och SE4)
dar vindkraft forsorjer en stor del av efterfragan kan hanteras med framforallt fem
flexibilitetsatgarder; handel med omgivningen, flexibel vattenkraftproduktion, anvandning av
stationéra batterier, produktion av vatgas med vétgaslager samt flexibel vdrmeproduktion
med vdmepumpar.

Perioder med stiltje och hog efterfragan pa el har kort varaktighet och begréansad geografisk
utbredning och kan darmed hanteras med handel. Vid Iag vindkraftsproduktion undviks
elanvandning for produktion av vatgas och varme. Den vindkraft som trots allt finns
tillganglig kompletteras med vattenkraft lokalt och fran norra Sverige for att méta den
efterfragan pa el som inte kan flyttas i tid. Laddning av elbilar kan forskjutas kortare perioder
for att jamna ut temporara oblananser mellan last och produktion.

5 Energipolitiska konsekvenser

Berakningsexemplen i denna rapport visar att det ar fullt mojligt att mota efterfragan pa el
varje timme i samtliga de tre fallen som modellerats. Berdkningarna visar att de tre systemen
som studerats uppvisar liknande elpriser och elprisvariationer. Det bor dock papekas att
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kostnaderna for flexibilitetsatgarderna ar lagre an kostnadsskillnaden mellan vindkraft och
karnkraft om hanteringen av variationer gors pa ett kostnadseffektivt satt. Vara resultat visar
ocksa att det knappast ar mojligt att genom investeringar i karnkraft (eller anan planerbar
elproduktion) bygga ett elsystem som efterliknar det historiska systemet innan avregleringen
med dess mer stabila elpriser.

Denna rapport ar skriven mot bakgrund att det i den energipolitiska debatten ofta framférs
synpunkter som gor gallande att ett elsystem med stora méngder vaderberoende elproduktion
inte skulle fungera. Som konstaterats ovan kommer omgivningens omstallning innebdra att vi
i vilket fall kommer behdva hantera variationer i elsystemet dven om vi tvingar in ké&rnkraft.
Som manga har konstaterat (fran industri och forskarsamfundet) kraver elektrifieringen ocksa
att det byggs ut ny kraftproduktion innan 2030 dvs inom den tidsram inom vilket det
knappast finns ny karnkraft pa plats (t.ex. Borg, 2021) pa grund av dess langa ledtider och
osdkra kostnader. Statliga lanegarantier som foreslas i Tidoavtalet kommer knappast andra
detta faktum forutom att det exponerar staten och darmed de svenska skattebetalarna for en
risk. Denna risk minskar naturligtvis om man invéntar den tid det tar for att kostnader for ny
karnkraft ska klarna saval avseende dagens karnkraft som framtida Sma och Modulara
Reaktorer (SMR), som kan byggas med olika teknik (Generation I11, 111+ och 1V). Under
tiden fram till dess &r en rimlig strategi att Sverige underlattar for byggnation av alla
kraftslag, vilket innebar att det framforallt &r tillstandsprocesser som behover effektiviseras.

Om villkoren for investering i ett visst kraftslag blir sémre i Sverige an i vara omgivande
lander (till exempel med langa och osékra tillstandsprocesser) &r det stor risk att investeraren
pa den avreglerade elmarknaden valjer bort Sverige och vi pa sikt far ett netto
importberoende av el. Med lagre acceptans for landbaserad vindkraft &n Finland (som har en
mer gynnsam ersattningsmodell till lokalsamhéllena dn Sverige) och nagot samre
forutsattningar for havsbaserad vindkraft &n Danmark visar berdkningarna att Sverige i det
kostnadsoptimala systemet skulle kunna bli en importor av el fran vara grannlander.
Skillnaderna i vindforhallanden for havsbaserad vindkraft &r dock sma, sa genom att skapa
goda forutsattningar for havsbaserad vindkraft i Sverige kan investeringarna som behdvs for
att mota efterfragan forvantas komma pa plats.

Det &r viktigt att papeka att malet med denna rapport inte &r att utdva kritik mot karnkraft.
Vad marknaden pa sikt bedomer vara den basta sammanséattningen av det framtida elsystemet
beror pa manga faktorer som till exempel acceptans och finansiell risk for investering i olika
tekniker. Precis som det idag finns ett stort investeringsintresse for vindkraft, kan det pa
langre sikt finnas ett stort intresse for investering i ny karnkraftsteknik. Det bor ocksa
papekas att det svenska elsystemet under de narmaste decennierna kommer ha kvar
betydande mangder karnkraft da de kvarvarande karnkraftverken antagligen kommer drivas
fram till en bit in pa 2040-talet.

Vi konstaterar att det inte finns nagon teknisk eller ekonomisk anledning att ge extra stod till
utvalda elproduktionstekniker med motiveringen att de &r planerbara. Detta da dagens
elmarknad ar designad sa att ersattningen for elproduktion motsvarar elens varde varije
timme. | ett elsystem som till stor andel forsorjs med vindkraft innebéar det att elpriset ar lagt
vid god tillgang pa vindkraftsel och hogt vid Iag tillgang pa vindkraftsel. De har
elprisvariationerna stimulerar investeringar i flexibilitetsatgarder och komplement till
vindkraften. P4 samma satt tas investeringar i planerbar elproduktion om det &r
kostnadseffektivt, alltsa om planerbar produktion har en lagre kostnad an vaderberoende
produktion med tillhérande flexibilitetsatgarder. | ett modernt elsystem déar stationara
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batterier eller flexibel laddning av elbilar kan bidra till frekvenshallningen ar behovet av
rotationsenergi (svangmassa) for att bromsa forandringar i frekvensen, som idag inte prissatts
pa marknaden, mindre an idag (Denholm m.fl., 2020, Narula m.fl., 2022).

Avslutningsvis kan det konstateras att den svenska debatten som tenderar att stalla karnkraft
mot vindkraft riskerar att gora att Sverige fokuserar pa fel saker som i sin tur riskerar att
forsena elektrifieringen av industrin och transportsektorn. Utmaningen for
energiomstéliningen handlar snarare om att undanréja barridrer for implementering av
samtliga elproduktionstekniker pa ett teknikneutralt sétt och dar olika kompromisser om
motstridiga intressen och asikter behdver hanteras.
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6 Appendix

6.1 Kostnadsantaganden

Tabell Al ger investeringskostnader och rorliga kostnader for el- och
varmeproduktionstekniker som anvants for berdkningarna. Investeringskostnaderna och drift-
och underhallskostnaderna (O&M) &r baserade pa kostnader fran IEA World Energy Outlook
(2016) med undantag for kostnader for solceller, vindkraft och karnkraft. Kostnaderna fran
vindkraft och karnkraft som kommer fran danska Energistyrelsen (2012) och stammer ocksa
val 6verens med kostnaderna angivna i senaste uppdateringen av IEA World Energy Outlook
(2021). Kostnaderna for karnkraft ar satta utifran samtal med experter pa omradet och ar
lagre &n de som anges av IEA. For berakningarna i optimeringsmodellen anvands
annualiserade investeringskostnader vilka beraknats med antagande om en ranta pa 5 % och
tekniska livslangder enligt tabell Al. Kérnkraft antas kunna variera produktionsniva utan
kostnad eller begrasningar mellan 70 % och 100 % av installerad effekt.

Kostnader och tekniska egenskaper for lagringstekniker ges i Tabell A2. Kostnaderna &r

baserade pa Danska Energistyrelsen (2012). Tabell A3 anger de bréanslekostnader som
anvants.

Tabell Al. Kostnader och tekniska egenskaper for el- och varmeproduktionstekniker.

Teknik Investerings-  Rorlig Fix O&M kostnad  Teknisk Verknings
kostnad O&M [KE/MW,yr] livstid -grad
[ME/MW(h)] kostnad [yr] [%6]

[€/MWh]

Biomassa kondens 2,0 2,1 52 40 35

Biomassa 3,3 2,1 105 40 30

kraftvdrme

Kol med 3,5 2,1 107 40 40

koldioxidinfagning

1

Biogas kombicykel 0,90 0,8 17 30 61

Biogas 0,45 0,4 15 30 42

gasturbiner

Kéarnkraft 4,0 71 1237 60 33

Solceller 0,3 0,5 7 40 100

Landbaserad 1,65 1,1 13 30 100

vindkraft (100SP)

Landbaserad 1,0 1,1 13 30 100

Vindkraft (300SP)

Havsbaserad 1,75 1,1 36 30 100

vindkraft (200SP)

Varmepump 0,9 2,2 2,0 25 3,0

Elpanna 0,1 1,0 1,0 20 1,0

'En biomassa inbladning 4r medraknad for att kompensera for de utslapp som inte fangas in.

" Kostnaden for avfallshantering om 4 €/ MWh motsvarar en liten rérlig kostnad (0.5 €/MWh) for hantering av
uttjant bransle som allokerats till rérlig O&M och en stérre fast kostnad vid slutet av verkets livstid
(motsvarande 3.5 €/ MWh efter 60 ar med 90 % utnyttjningstid) som allokerats till fix O&M.
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Tabell A2. Kostnader och tekniska egenskaper for lagringstekniker. Investeringskostnaderna for batteri (effekt), Elektrolysor
och Bréanslecell har enheten M€/MW medan kostnaderna for batteri(energi) och vatgaslager har enheten M€/MWh.

Investerings- Verkningsgrad Fix O&M kostnad Teknisk

kostnad (ladd/urladd) [k€/MW (h),yr] livstid

[M€/ MW(h)] [%0] [yr]
Batteri, Li-ion (energi) 0,08 96/96 - 25
Batteri, Li-ion (effekt) 0,07 100 0.5 25
Elektrolysor 0,4 70 18 20
Brénslecell 0,5 50 55 10
Vétgaslager 0,011 100 - 40
Varmelager 0,003 100! 0,009 25

harmelager har en kontinuerlig forlust pa 0,023 % per tidsenhet och mangd lagrad energi.

Tabell A3. Kostnader for de branslen som anvands i berakningarna.

Branslekostnad

[€/MWh]
Biomassa 40
Biogas 77
Uran 1,65
Kol m. 7,5

biomassainblandning

Produktionsprofiler for vindkraft och solceller och potentialer for utbyggnad ar framtagna med
verktyget utvecklat av Mattsson m.fl. (2021) som utgar ifran data fran ECMWF (2017).
Verktyget ar applicerat pa uppmatt och modellerad data fran de historiska aren 1991 och 1992.
Potentialer aterfinns i tabell A4 och den genomsnittliga resursen for de tva aren i termer av
fullasttimmar per ar finns i tabell A5. For vattenkraft var 1991 ett ar med Iag tillrinning (62,3
TWh i Sverige) och 1992 ett ar med hog tillrinning (73,3 TWh i Sverige).
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Tabell A4. Potential for elproduktion (GW) for de fem klasserna landbaserad vindkraft (WON1-WONS5), de tva klasserna
havshaserad vindkraft (WOFF1-WOFF2), solcellsparker (PVP) for regionerna som ingar i studien. SP = Specific Power,
dvs. generatoreffekt per svept rotorarea (W/m2).

WON1 WON2 WON3 WON4 WON5 WOFF1 WOFF2 WOFF3 WOFF4 WOFF5
100sP 100sP 100sP 300SP 300SP  200SP 200SP 200SP 200SP 200SP PV

SE_S 0,2 1,5 7,0 8,2 0,9 0,0 0,0 0,1 22,9 47,7 44,1

DE_S 1,0 51 6,7 10,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 180,2

PO_S 0,1 0,9 8,4 27,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 256,3

DK_T 0,0 0,0 0,0 1,1 10,8 0,0 0,0 0,0 0,1 77,4 53,2

Fl 0,0 7,1 26,1 7,7 0,9 0,0 0,0 1,4 27,3 31,6 43,7

PO3 0,0 0,1 4,2 27,4 0,4 0,0 0,0 0,0 1,0 17,5 160,2

UK2 0,0 0,0 0,2 2,9 9,5 0,0 0,0 0,0 0,3 46,7 85,6

Tabell A5. Fulllasttimmar fore spill (produktion 6ver installerad effekt) for de fem klasserna landbaserad vindkraft (WON1-
WONS), de tre klasserna havsbaserad vindkraft (WOFF3-WOFF5), solcellsparker (PV) for regionerna for vilken
investeringar tas i de beréknade fallen. SP = Specific Power, i.e. generatoreffekt dver svept rotorarea (W/m2).

WON1 WON2 WONS3 WON4 WONS5 WOFF3 WOFF4 WOFF5
100SP 100SP 100SP 300SP 300SP 200SP 200SP 200SP PV

SE_S 4162 5178 5823 3451 4131 4885 5159 5348 1233

DE_S 3313 4560 5190 3417 3987 0 0 0 1320

PO_S 3762 4808 5644 3364 4006 0 0 0 1288

DK_T 0 0 0 3823 4270 0 0 5555 1299

FI 4607 5470 5852 0 4340 0 0 0 998

PO3 0 5424 5838 3490 4086 0 5215 5390 1271

UK2 0 4933 5345 3624 4558 0 0 5501 1087
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6.2 Kanslighetsanalys -mer utbyggd handel till Europa

| huvudfallet i rapporten begransas transmission mellan lander till den niva som férvantas av
ENTSO-E till 2040. Det &r tankbart att mer 6verforingskapacitet byggs mellan Sverige och
omgivande lander till 2045. | fallet nedan antas darfor att 6verforingen far byggas med upp
till 5 GW jamfort med idag mellan samtliga regioner till en kostand av 2k€/MW*km.
Distansen raknas som avstandet mellan punkter med starka néat i de inkluderade regionerna.

Figurerna A1-A3 visar att en mojlighet till 6kad 6verforingskapacitet har 1ag paverkan pa
elproduktionen i Sverige for de tre fallen men innebér en vésentlig 6kning av investeringar i
vatgas-och varmelagring jamfort med huvudfallet. Med 6kad handel tillvaratas alltsa Sveriges
mojligheter till flexibilitet i och med vatgasproduktion till industrin och varmeproduktion till
fjarrvarmesystemen i storre utstrackning. Med 6kad mojlighet till handel har ocksa en
satsning pa karnkraft i Sverige en mindre paverkan pa utbyggnaden av vétgas -och
varmelager. Skillnaden i medelelpris mellan fallen & mindre med mer dverforingskapacitet,
35 €/MWh i det kostandsoptimala fallet och 30 €/ MWh i kdrnkraft och havsvindfallet.
Merkostanden for att fa pa plats karnkraft och havsvind ar samtidigt nagot lagre &n nar
overforingen ar mer begrinsad, 5 €/ MWh i kédrnkraftfallet och knappt 2 €/ MWh i
havsvindfallet.

I Vattenkraft - Karnkraft Vindkraft land Sol PV
Bio ST&KVV Kol CCS Vindkraft hav EEm Biogas GT
Norra Europa Sverige
250 1
| I |
3000 A1
200 4
25001
2000 b 150 4
5 5
100 -
o N
500 -
O 4

Figur A1. Elproduktionsmix fran modelleringen fér norra Europa och Sverige for tre méjliga framtider att méta den okade
efterfragan pa el i fallet med utékad overforingskapacitet. Biogas gasturbiner (grént), solceller (gult), havsbaserad vindkraft
(ljusbld), landbaserad vindkraft (mellanbld), vattenkraft (morkbld), kolkraft med koldioxidinfangning och lagring (grd) och
karnkraft (orange).
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Figur A2. Installerad lagringskapacitet i norra Europa (a) och i Sverige (b) for de tre berakande fallen och med utokad
dverforingskapacitet.
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Figur A3. Marginalkostanden for el i sédra Sverige (SE-S) for de tre berdknade fallen samt med utokad
overforingskapacitet.

6.3 Kanslighetsanalys -traditionella vindturbiner

I huvudfallet antas en blandning av vindturbintekniker. Traditionella vindturbiner har ett
forhallande mellan generator och svept rotorarea pa ca 300 MW/m?. | huvudfallet antas
traditionella vindturbiner pa platser med goda vindforhallanden medan vi antar att sa kallade
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lagvindturbiner med 100 MW/m? byggs pa platser med samre vindférhéllanden och att
vindturbiner till havs har 200 MW/m?, Lagre generatoreffekt i forhallande till svept rotorarea
innebar att vindturbinen producerar mer vid laga vindhastigheter och far hogre fullasttimmar
men kostar mer och kraver mer yta per installerad effekt. Dessutom klarar de inte lika hoga
vindhastigheter (tidigare cut-out). Med antaganden om blandade vindturbintekniker i
huvudfallet jamnas en del av vindvariationerna ut. | fallet nedan antas istéllet att traditionella
vindturbiner med 300 MW/m? byggs pa samtliga ytor pé& land och till havs. Tabell A6 ger
fullasttimar for vindkraft i de olika vindklasserna under detta antagande.

Tabell A6. Fulllasttimmar fore spill (produktion dver installerad effekt) for de fem klasserna landbaserad vindkraft (WON1-
WONS5), de tre klasserna havsbaserad vindkraft (WOFF1-WOFF3) med 300 SP = Specific Power, i.e. generatoreffekt dver
svept rotorarea (W/m2).

SEN SES DEN DES BAL POS NON DKT BENELUX F

NO1 PO3 UKLl  UK2

WON1 1368 1261 0 1209 0 1375 1291 0 0 1426 1137 0 0 0
WON2 1998 1973 2040 1932 2084 1997 0 0 2026 2097 0 2133 0 2179
WON3 2626 2709 2766 2525 0 2704 0 0 2631 2650 0 0 2899 2844
WON4 3318 3308 3410 3281 3266 3226 0 3659 3348 3317 3302 3348 3489 3475
WON5 4100 3946 4069 3810 3883 3843 4237 4074 3928 4151 4100 3906 4083 4403
WOFF1 4187 4310 4390 0 0 0 0 4272 4261 4343 0 0 4193 4292
WOFF2 0 4596 4880 0 0 0 0 0 4582 4632 0 4654 4566 0
WOFF3 0 0 0 0 0 0 0 5111 0 0 0 0 4916 5091

Med endast vindturbiner med 300 MW/m? &r vindvariationerna storre &n nér
vindturbintekniker blandas. Det behdvs darmed mer investeringar i komplement till
vindkraften an i huvudfallet. Figurerna A4-A6 nedan visar hur behovet av komplement till
vinden stimulerar investeringar i solelproduktion i Sverige samt i stérre energilager &n i
huvudfallet. Importen av el i det kostnadsoptimala fallet och 9 GW karnkraft fallet ar lagre
med traditionell vindturbinteknik. Det beror pa den hogre variabiliteten pa elproduktionssidan
(som konsekvens av endast en vindturbinteknik som kompletteras av en hel del
solelproduktion) begrénsar mojligheten att utnyttja den férbetsdmda 6verféringskapaciteten.
Medelelpriset ar hogre for de tre fallen med endast en turbinteknik och kostandsskillnaden
mellan fallen dr mindre, 37 €/MWh 1 det kostandsoptimala fallet och 34 €/ MWh 1
kérnkraftfallet och havsvindfallet. Merkostnaden for att stotta in karnkraft och havsvind &r
lagre &n i huvudfallet, 5 € MWh respektive 0,6 €/ MWh. Importen av el i det
kostnadsoptimala fallet och fallet med 9 GW ké&rnkraft som visas i rapporten blir har 1agre
med traditionell vindturbinteknik. Det beror pa att den hogre variabiliteten pa
elproduktionssidan begransar mojligheten att utnyttja den forbetsémda
overforingskapaciteten (en konsekvens av endast en vindturbinteknik som kompletteras av en
hel del solelproduktion).
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Figur A4. Elproduktionsmix fran modelleringen fér norra Europa och Sverige for tre méjliga framtider att méta den okade
efterfragan pa el med antagande att investering sker i traditionella vindturbiner. Biogas gasturbiner (grént), solceller (gult),
havsbaserad vindkraft (ljusbld), landbaserad vindkraft (mellanbld), vattenkraft (morkbld), kolkraft med koldioxidinfangning

och lagring (grd) och karnkraft (orange).
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Figur A5. Installerad lagringskapacitet i norra Europa (a) och i Sverige (b) for de tre berékande fallen med antagande att
investering sker i traditionella vindturbiner.
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Figur A6. Marginalkostanden for el i sddra Sverige (SE-S) for de tre berdknade fallen med antagande att investering sker i
traditionella vindturbiner.
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