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Den svenska méalsattningen frén Energioverenskommelsen ar att utveckla kraftsystemet till att vara 100 %
fornybart till efter 2040. Detta innebér stora utmaningar for producenter, konsumenter och natagare. Nar termisk
kraftproduktion ersatts av fornybar kraftproduktion kommer regelverk, marknadsmodeller, och dverforingsnat att
behdva anpassas. Dessa ar anpassade till den produktionsmix som finns idag, och nar denna ersatts av en ny
produktionsmix med andra egenskaper an dagens kravs ett antal anpassningar for att kraftsystemet skall fungera
mycket val aven fortsattningsvis.

Den svenska omstallningen forvantas paga samtidigt med att Gvriga lander i var omgivning kommer genomfora
liknande satsningar. Farnybara alternativ sdsom vind- och solkraft bedomer vi kommer utgdra en viktig och stor andel
i den framtida energimixen.

Utmaningarna for kraftsystem med 100% fornybart ligger inom alla tidshorisonter, fran millisekund till
sasongsvariationer och innefattar effektutmaningar, frekvens- och spanningsstabilitet samt
marknadsmodellerna. En 6kande andel icke planerbar elproduktion medfor att kraftsystemets egenskaper
forandras, vilket kommer att skapa stora utmaningar vid driften av kraftsystemet och for uppratthallandet av dess
driftsakerhet. Systemet blir svérare att balansera och spanningsregleringen fdrsvaras. Mangden mekanisk
svangmassa minskar betydligt, vilket gor systemet mer kansligt for stérningar. | ett lattare system med minde
svangmassa faller frekvensen snabbare vilket innebar hogre krav pa frekvensstorningsreserven.

Det behovs ménga olika atgarder, for att fa ett kraftsystem med 100% fornybart att fungera, badde inom nat,
produktion, energilager, efterfrigan samt marknad och affarsmodeller. Vattenkraften utgor i detta perspektiv en
mycket viktig resurs. Den fungerar i dag som bade baskraft och reglerresurs och kan fa en &nnu viktigare roll i
framtiden, bade genom effekthdjning men ocksa storre magasin eller pumpkraft.

In denna rapport har Sweco skisserat tva alternativa vagar till 180% fornybart i form av produktionsscenarier.
Det ena produktionsscenariot fokuserar pé en ldsning med landbaserad vindkraft och effekthéjning for den befintliga
vattenkraften samt solkraft. Det andra scenariot fokuserar pa en produktionsmix med land- och havsbaserad
vindkraft, en betydande produktion fr&n solkraft samt extra spetskapacitet i form av gasturbiner. Béada
fornybarscenarier har gemensamt att karnkraften ar avvecklad, att elanvandningen Okar, att
transmissionskapaciteten bade inom landet och till andra lander byggs ut samt att efterfrageflexibiliteten ckar.

Den langsiktiga utvecklingen av det svenska energisystemet i enlighet med véra 100% fornybart scenarier
karakteriseras av en okande betydelse fér den svenska vattenkraften. Med en okad andel icke reglerbar
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produktion frén vind och sol kommer vattenkraften att behéva hantera stérre och mer ofdrutsagbara svangningar i
produktionen. Detta géller i alla tidshorisonter, frdn sekunder, minuter och timmar, till veckor och 6ver sésongen.

En dkad effekt och flexibilitet i vattenkraften kan hantera vindkraftens variationer mer effektivt. En utdkad
flexibilitet i vattenkraften hjalper till att parera fluktuationerna i férnybar produktion pa timmes-, vecko- och
sasongsniva. En utbyggd effekt i befintliga vattendrag leder till ett okat effektuttag under ett stort antal timmar, men
kompenseras av ett minskat uttag under resterande timmar. En 0kad flexibilitet i vattenkraften kan aven bidra till att
hantera produktionsoverskottet genom en lagre minimumproduktion da vind och sol producerar som mest och
vattnet sparas till perioder med mindre férnybar produktion. Overskottet skulle delvis kunna hanteras med hijalp av
olika typer av energilager. Batterier eller pumpkraft skulle kunna anvandas for att lagra energi 6ver dygnet.

Med ett flexiblare vattenkraftsystem kommer Aven magasinen att kunna utnyttjas mer optimalt. Aven om
lagringskapaciteten i befintliga magasin inte dkar leder den 6kade flexibiliteten i vattenkraften till att magasinen kan
utnyttjas mer optimalt da risken for spill minskar.

Det ar sannolikt att investeringsbehovet for produktionsresurser i det svenska kraftsystemet — uppskattad for
perioden 2017-2050 - ar nagot lagre i scenario med effekthojningar i vattenkraften. Detta pa grund av béade att
man uppgraderar vattenkraften pé ett kostnadseffektivt satt, lagre investeringskostnader for den landbaserade
vindkraften och en lagre andel investeringar i solkraft i scenariot. Det &r ocksé tydligt att investeringsbehovet ar
storst under &ren som leder fram 100% fornybart, uppskattningsvis 283@-talet. Detta beror p& samtidiga
reinvesteringar i befintlig kraftproduktion och deras investeringscykel samt behovet for nyinvesteringar i fornybar
kraftproduktion samt natutbyggnaden och behovet for energilager. Fran nuvarande investeringstakt 2011-2020, som
redan ar en fordubbling fran nivaerna mellan 1991-2000 ser vi mer an en fordubbling mot 2031-2040, alltsa innan
100% fornybarmalet ska nas, vilket innebér stora majligheter for aktorer p4 marknaden.

Marknads- och affarsmodeller behover diskuteras for att f& igdng investeringarna i framfdrallt produktion,
energilager och efterfrageflexibilitet. | den nuvarande marknadsmodellen &r betalningar for energi den helt
dominerande betalningsstrommen. Det sker saval betalningar for energi pa dagen-fore marknaden, intradag och
balansmarknader, dar dagen-fére marknaden stér for den dominerande volymen av det ekonomiska fladet. | tillagg
till detta finns mindre betalningar for kapacitet - i Sverige for exempelvis effektreserven - samt vissa ersattningar for
systemtjanster i form av olika typer av reserver. | en elmarknad med betydande inslag av termisk produktion som
satte priset investeringar skulle investeringar huvudsakligen ske baserat pa farvantningar om energipriset.

| ett system dar de rorliga kostnaderna utgér en allt mindre andel av de totala kostnaderna ar det dock mycket mojligt
att marknadsmodeller med olika typer av betalningar for kapacitet — bade energiproduktionskapacitet och kapacitet
for att leverera systemtjanster — kan komma att oka i betydelse. | ett 100% fornybart scenario med en hdg andel
variabel, vaderberoende kraftproduktion kommer vardet av flexibilitet ka. Det skulle ocksa innebara att vardet pa
marknader med kortare tidshorisonter (intradag, balans) okar i férhallande till dagen-fore marknaden. Sarskilt de
fornybara teknologier som ar flexibla, som vattenkraft, skulle vinna pa detta.
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Bakgrund

Det europeiska, nordiska och svenska kraftsystemet star idag infor en rad utmaningar och
forandringar. Den europeiska omstallningen beror framforallt en utfasning av fossilbaserad termisk
produktion, en omstallning till mer fornybart och en Okad integration av marknaden. Det nordiska
kraftsystemet med sin hdga andel vatten-, karn- och vindkraft blir i hdgre grad sammankopplad med dvriga
Europa som i olika grad har liknande utmaningar. Den svenska elférsérjningen utgors idag mestadels av
vattenkraft och karnkraft (ca 90 %) samt vindkraft och kraftvarme. | ett 100% fornybart svenskt kraftsystem
utan karnkraft som &r politikens langsiktiga ambition fran Energidverenskommelsen kommer kraftsystemet
star infor manga utmaningar inom produktion, transmission, distribution och fdrbrukning fran
millisekundsniva till langre tidsperioder som méste ldsas genom en rad olika atgarder.

Den svenska vattenkraften som ar reglerbar och flexibel far darmed en annu viktigare roll i det framtida
100% fornybara kraftsystemet an den har idag. Sverige har goda forutsattningar att utveckla ett
konkurrenskraftig och héllbart energisystem med hundra procent férnybar energi och norra Sverige ar sarskilt
val lampat att verka som leverantdr av gron el dar vattenkraften ar en mojliggorare. Med sin reglerbarhet samt
sitt bidrag med systemtjanster for stabilisering av kraftsystemet spelar vattenkraften en viktig roll redan idag.
I och med minskningen av tillganglig effekt och mekanisk svangmassa i ett kraftsystem med mycket variabel
elproduktion, kommer vattenkraftens roll bli &nnu viktigare i framtiden.

Sweco har darfor tidigare, pa uppdrag av Fortum och Skellefte kraft, analyserat hur stor potentialen
ar for effektutbyggnad av den svenska vattenkraften utifrdn befintliga fallstrackor och
vattenkraftstationer. Medan de svenska kraftproducerande alvarna idag ar utbyggda primért utifran ett
energiperspektiv, kommer det i framtiden att vara storre fokus pa effekt och flexibilitet. Genom att optimera
utbyggnaden i dlvarna med hénsyn tagen till hela alvstrackningen sé kan effekten, och flexibiliteten, 6kas
utan att ta ansprék pé nya fallstrackor. En sadan effektutbyggnad kommer i de flesta fall inte att leda till en
utokad energiproduktion.
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Den totala potentialen for effektutbyggnad uppskattas till 3400 MW for de 10 storsta
kraftproducerande alvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras for att inkludera de kraftproducerande
alvarna som inte inkluderats i analysen uppgar potentialen till 3900 MW. Jamforelsevis sa dverstiger detta
den installerade kapaciteten av de fyra karnkraftsreaktorer som fasas ut till ar 2020.

Malsattningen med rapporten &r att pa ett pedagogiskt satt beskriva tva alternativa vagar till ett 100 procent
fornybart energisystem, varav det ena med effekthojning for vattenkraften, samt de mojligheter och
utmaningar sdval som nagra av de kostnader dessa tva medfor.
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For Sverige har Sweco har skisserat tva alternativa vagar till 180% fornybart i form av produktionsscenarier.
Det ena produktionsscenariot fokuserar pa en l6sning med landbaserad vindkraft, en effektutbyggnad av den
befintliga vattenkraften samt en balanserad utbyggnad av solkraft. Det andra scenariot fokuserar pa en
produktionsmix med land- och havsbaserad vindkraft, en betydande produktion frén solkraft samt extra
spetskapacitet i form av gasturbiner men ingen effektdkning av vattenkraften. Bada férnybarscenarier har
gemensamt att karnkraften ar avvecklad, att elanvandningen okar, att transmissionskapaciteten bade inom landet
och till andra l&nder byggs ut samt att efterfrageflexibiliteten okar.

Forsta scenariot — " 100 % fornybart med vatten- och vindkraft norr” - kédnnetecknas av kraftigt 6kad férnybar
elproduktion fran framfdrallt landbaserad vindkraft i norra Sverige, en effektutbyggnad for den svenska
vattenkraften samt en balanserad utbyggnad av solkraft. Kérnkraften ar avvecklad, vindkraften &r utbyggd till en
nivd som ersatter dagens karnkraft energimassigt, producerar vindkraften 75 TWh pa arsbasis (varav landbaserad
vindkraft 72 TWh) och sker priméart pé land i norra Sverige. Solkraften byggs ut till 1@ TWh och en viss dkning av
bioeldad kraftvarme sker. For att hantera effektproblematiken sé sker samtidigt en effektutbyggnad i redan utbyggda
alvstrackor. Detta innebar att effekten dkar med cirka 25% vilket ger en okad topplast- och reglerférméga, vid i
princip samma elproduktion. | scenariot sker inga investeringar i nya gasturbiner och existerande gasturbiner
avvecklas i takt med att de faller for aldersstrecket. Transmissionsnéatet starks internt samt genom en 6kad kapacitet
till framst kontinenten. Samtidigt utvecklas potentialen for efterfrageflexibilitet.

| andra scenariot "100% fornybart med land-och havsbaserad vind, solkraft i séder och gas” beskrivs en
alternativ utvecklingsvig for det svenska kraftsystemet med mélet 180% fornybart och fokus pa vindkraft och
en betydande utbyggnad av solkraft i sédra Sverige. Aven i detta scenario 4r den svenska karnkraften avvecklad.
Expansionen av landbaserad vindkraft uppgar till 55 TWh, samtidigt som en stdrre utbyggnad av havsbaserad
vindkraft (180 TWh) och solkraft sker framfdrallt i sddra Sverige. Solkraftsproduktionen uppgér till 20 TWh jamfért med
10 TWh i forsta scenariot. Denna utbyggnad forstéarker obalansen mellan sommar och vinter och bidrar inte till att
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l6sa topplastproblematiken. Samma antaganden for bioeldad kraftvarme har anvants som i forsta scenario vilket
innebar en smarre 6kning. | scenario 2 sker ingen effektutbyggnad av vattenkraften vilket innebér att reglerférméagan
ar mindre an i scenario 1. Effektutbyggnaden erséatts darfor med investeringar i gasturbiner s att den sammanlagda
installerade effekten fran gasturbiner uppgér till 5560 MW.

1.1 Europa forandras, Norden och Sverige med

Sweco har tagit fram tva olika produktionsscenarier for att beskriva bade den europeiska, nordiska och den
specifika svenska utvecklingen till ett 100% fornybart kraftsystem. Den europeiska och nordiska
utvecklingen i bada scenarier ar identisk. Darmed kan effekterna av de tva svenska alternativer analyseras
isolerad. Det forutsatt samma marknadsdesign som idag, energy only marknad, i analysen.

111  Hur ser det uti Europa och Norden?

Det europeiska kraftsystemet genomgar redan idag stora férandringar i omstallningen till ett fornybart
kraftsystem. | denna omstallning kommer férnybara och variabla produktionsteknologier att utgora en viktig
byggsten i kraftsystemet. Dessa produktionsteknologier kommer med stor sannolikhet att utgoras av primart
vind- och solkraft. | ett fornybart kraftsystem sa kommer tillgdngen pa elkraft att variera till féljd av det 6kade
vaderberoendet, samtidigt som efterfragan maste balanseras kontinuerligt och momentant.

Den europeiska utvecklingen i scenarierna bygger pa att Europa som helhet successivt stiller om mot
fornybar elproduktion. Mer specifikt bygger antaganden om utvecklingen av foérnybart i Europa pa ett
scenario med stor andel fornybar elproduktion fran EU-kommissionens "EU Roadmap 2050”. Sammantaget
innebar detta en stark expansion av férnybart sa att andelen fornybar elproduktion utav total elefterfragan
uppgar till 60% ar 2030, 76% ar 2040 samt 86% ar 2050. | Sweco’s scenario drivs primart expansionen av
fornybart av vind och sol, samt till viss del, av en konvertering av fossilbaserad kraftvarme till biobaserad
kraftvarme. Den stora expansionen av fornybar elproduktion i Europa innebar att behovet av ny karnkraft
minskar. Sammantaget har det antagits att den installerade kapaciteten av karnkraft i Europa minskar med
nastan 55% jamfort med ar 2015. Detta beror pé att antagna nyinvesteringar inte kan hélla takten med den
utfasning som kommer att ske av befintlig karnkraft. Fossilbaserad elproduktion antas avvecklas nar det faller
for aldersstrecket. Viss nyinvestering i fossil produktion sker pa kontinenten i form av gasturbiner eller
gaskombicykler for att klara effektbehovet.

Sett dver hela scenarioperioden sker ett antal forandringar som paverkar kraftsystemet i Norden. Dessa
utgors av:

e Enlangsiktigt 6kad elanvandning

o Utokad transmissionskapacitet internt och externt
e Enexpansion av fornybar elproduktion

e En oOkad efterfrageflexibilitet

Elanvandningen i Norden forvantas primart drivas av en 6kad elanvandning inom servicesektorn. P& lite
langre sikt forvantas aven elanvandningen oka inom transportsektorn p.g.a. en okning av antalet elbilar.

Det sker en kontinuerlig integrering av kraftsystemet genom ny transmissionskapacitet, bade mellan
och inom landerna. Fér Norden innebér detta en 6kad uppkoppling mot det europeiska energisystemet. Okad
transmissionskapacitet mellan Norge och Storbritannien samt mellan Sverige och Tyskland utgdr négra
exempel. Detta innebar att Norden i allt hogre grad péverkas av utvecklingen pa den europeiska
energimarknaden. Aven inom de nordiska landerna sker det en expansion av den interna kapaciteten som
syftar till att undanrgja flaskhalsar mellan olika elomraden nér fornybar elproduktion 6kar. Inom Sverige har
det antagits att det sker en relativt stor 6kning av 6verforingskapaciteten fran norr till séder.

Under scenarioperioden sker det samtidigt en stor expansion av fornybar energi i Norden. Detta drivs
primart av en 6kning av landbaserad och havsbaserad vind samt solkraft. Dock skiljer sig utvecklingen at
mellan de nordiska landerna. | Danmark drivs utvecklingen av en fortsatt expansion av havsbaserad vindkraft,
re-powering av befintlig landbaserad vindkraft samt en konvertering av befintlig fossilbaserad elproduktion
till biobaserad elproduktion. | Norge okar landbaserad vindkraft samtidigt som en mindre 6kning sker inom
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oreglerbar vattenkraft. | Finland sker en relativt kraftig uppgéng av elproduktionen fran landbaserad och
havsbaserad vindkraft. Vidare antas det ske en branslekonvertering fran fossilt till biomassa inom den
befintliga kraftvarmeproduktionen. Vad galler finsk karnkraft kan det papekas att endast Olkiluoto 3 samt
Fennovoima aterstar.

For Sverige har Sweco har skisserat tva produktionsscenarier. Det ena produktionsscenariot fokuserar pa
en lésning med landbaserad vindkraft och effekthdjning for den befintliga vattenkraften. Det andra scenariot
fokuserar pd en produktionsmix med land- och havsbaserad vindkraft i sodra Sverige, en betydande
produktion fran solkraft samt extra spetskapacitet i form av gasturbiner. Bada férnybarscenarier har
gemensamt att karnkraften ar avvecklad, att elanvandningen tkar, att transmissionskapaciteten bade inom
landet och till andra lander byggs ut samt att efterfrageflexibiliteten dkar.

Scenario "100 % fornybart med vatten- och vindkraft norr”

Detta scenario kannetecknas av kraftigt 6kad fornybar elproduktion fran framforallt landbaserad
vindkraft i norra Sverige, en effektutbyggnad i befintlig vattenkraft samt en balanserad utbyggnad av
solkraft. En effektokning sker i redan utbyggda vattendrag. Vindkraften ar utbyggd till en niva som erséatter
dagens kéarnkraft energiméassigt och sker priméart p& land i norra Sverige. Sammantaget producerar
vindkraften 75 TWh pa arsbasis. Det sker en balanserad utbyggnad av solkraften till 10 TWh pé &rsbasis
samtidigt som en viss dkning av bioeldad kraftvarme sker. For att hantera effektproblematiken har en
effektutbyggnad skett i redan utbyggda alvstrackor. Detta innebar att effekten okar med ca 25% vilket ger en
okad topplast- och reglerférmaga, men en forsumbart 6kad energiproduktion.

Faktaruta

Toppeffekten fran vattenkraft kan oka med mer an sjalva effekthdjningen genom dkad flexibilitet. Vid en
effekthojning av 3 400 MW kan 1 180 MW tillkomma frén okad flexibilitet, vilket resulterar i 4 500 MW totalt,
forutsatt att andrade miljodomar som medger en flexiblare anvandning av vattenkraften. |dag finns en
installerad vattenkrafteffekt p& ca 16 2080 MW i Sverige. Den hdgsta observerade produktionen de 10 senaste aren
har endast varit ca 13 768 MW. En av orsakerna till att produktionen inte nér den installerade effekten ar att det finns
flaskhalsar i dlvarna som gor att all kapacitet inte kan utnyttjas fullt ut samtidigt. 2016 genomfdrde Sweco en studie
tillsammans med Skellefted kraft och Fortum Generation. | studien uppskattades potentialen for effektokning i de
redan idag utbyggda 10 storsta alvarna. Resultatet visade pa att det idag finns ca 3400 MW ytterligare kapacitet att
tillgd genom att bygga ut befintliga kraftstationer i en alvstracka pa ett satt s& att flaskhalsarna i alvarna byggdes
bort. Genom att flaskhalsar byggs bort antas alvstrackningen kunna anvandas mer flexibelt. Delvis genom att s
kallad fortappning kan minskas och att magasinen kan anvandes mer optimalt utan risk for spill nar effekten byggs
ut. Det minskade behovet av fortappning och flexiblare anvdndning av magasin innebar ocksé att
minimiproduktionen kan minska. Sammantaget antas effektutbyggnaden leda till ett flexiblare system med en
toppeffekt som tkar fran 12 808 till 17 300 MW, 3 400 MW i utbyggd effekt och 1 180 MW genom okad flexibilitet.
Minimiproduktionen antas kunna minska fran ca 3 300 MW till ca 808 MW. Detta forutsatter andrade miljddomar som
medger en flexiblare anvandning av vattenkraften.

Effektutbyggnad kan erhallas genom att man effektiviserar befintliga vattenkraftstationer och/eller
genom att man bygger nya kompletterande vattenkraftsaggregat®. Utbyggnaden genomférs med stor
sannolikhet inom ramen fér redan planerade reinvesteringsatgarder. Utbyggnad av kapacitet i befintligt
aggregat innebar att man med ett byte till en modern turbin kan 6ka maxeffekt och maximalt vattenflode. Man
byter ut turbiner och generatorer, som natt sin tekniska livslangd (for turbiner omkring 40 ar), vilket reducerar
de tillkommande kostnaderna. Om man bygger nya aggregat blir de tillgangliga forst efter omfattande
investeringar. Vid behov av stdrre 6kningar kan aven vattenvagar och tunnlar behdva forstoras. | detta fall blir
det en avvagning om det ar mer effektivt att bygga ett nytt aggregat i anslutning till befintligt eller att bygga
ut kapaciteten i det befintliga.

Transmissionsnatet starks internt samt genom en dkad kapacitet till framst kontinenten. | scenariot skeringa
investeringar i nya gasturbiner och existerande gasturbiner avvecklas i takt med att de faller for
aldersstrecket. Samtidigt utvecklas potentialen for efterfrageflexibilitet. Sweco har antagit att denna uppgar
till ca 2000 MW ar 2040. Detta inkluderar bade lastforskjutning inom primart eluppvarmda villor samt

! Skellefted Kraft (2015): Vattenkraftens bidrag idag och i ett framtida energisystem
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neddragning av last inom industrin. | Tabell 1 visas hur tva olika produktionsscenarier med 100 % fornybart
kan se ut.

Tabell 1: Energi- och effektbalans for 2015, scenario 1 och 2

Scenario 17100 % Scenario 2 " 100%
fornybart med vatten- fornybart med land-och

och vindkraft norr” havsbaserad vind,
solkraft i soder och gas

Energ Installera Tillgangli Energ Installera Tillgangli Energ Installera Tillgangli
i d effekt g effekt i d effekt g effekt i d effekt g effekt

Karnkraft 63 8893 7478 0 0 0 0 0 0
Vattenkraft 70 16207 12492 66 19525 17 186 69 16301 12841
CHP 16 3588 2745 18 3988 3051 18 3988 3051
Landbaserad 72 55 17578 2285
Vindkraft 15 5829 641 22887 2975
Havsbaserad 3 10 2597 338
vindkraft 1 200 22 880 114
Sol 0 0 0 10 11041 0 20 22075 0
Kondens+ 4 4 1135 1021
kondenskraftverk 3 2040 1836 1135 1021
Gasturbiner 0 1618 1456 0 218 196 1 5500 4950
Efterfrageflexibilit 2089 2089
et 1000 1000 2089 2089
Summa 167 39374 27670 173 61763 26633 177 71263 26575
Max efterfragan 25900 27347 27347
Balans 31 1591 25 -714 29 -722

Kalla: Sweco samt metod for berdkning av tillganglig effekt fran SvK. | tabellen har tillgdnglighetsfaktorn for
havsbaserad vindkraft antagits vara densamma som landbaserad vindkraft.

Alternativscenario "100% fornybart med land-och havsbaserad
vind, solkraft 1 soder och gas”

| detta scenario beskrivs en alternativ utvecklingsvag for det svenska kraftsystemet med malet 100%
fornybart och en fokus pa vindkraft och en betydande mangd solkraft i sédra Sverige. Aven i detta
scenario dr den svenska karnkraften avvecklad vilket i hog grad paverkar effektsituationen i elomrade 3. Till
skillnad frén scenario 1 sker det ingen effektutbyggnad av vattenkraften vilket foljaktligen innebar att
reglerférmagan inte &r lika stor som i scenario 1. Vidare &r expansionen av landbaserad vindkraft mer
beskedlig. Samtidigt sker en stdrre 6kning av havsbaserad vindkraft och solkraft med féljd av att en stérre
andel av den intermittenta elproduktionen forlaggs soderut. | scenariot uppgar den totala elproduktionen fran
vindkraft till 65 TWh d v s 10 TWh lagre an i scenario 1. Solkraftsproduktionen uppgar till 20 TWh jamfort med
10 TWh i scenario 1. Denna utbyggnad av solkraften forstarker obalansen mellan sommar och vinter och
bidrar inte till att l6sa topplastproblematiken. Eftersom en storre andel av den fornybara elproduktionen
forlaggs soderut minskar behovet av att bygga ut transmissionen fran norr till sddra Sverige. Samma
antaganden for bioeldad kraftvarme har anvants som i scenario 1 vilket innebar en smarre 6kning. Rent
energimassigt ar detta scenario relativt snarlikt scenario 1 men den tillgdngliga kapaciteten ar lagre.
Kombinationen av att vattenkraftens effekt inte 6kar samtidigt som vindkraftens installerade effekt ar lagre
an i scenario 1 innebér att den totalt tillgangliga effekten &r lagre. | sammanhanget bor det papekas att
solkraft inte ger nagot bidrag till den tillgangliga effekten. Ett antagande har darfor varit att det sker
investeringar i gasturbiner sa att den sammanlagda installerade effekten fran gasturbiner uppgar till 5500
MW. Ovriga antaganden som elanvindning och efterfrageflexibilitet & samma som i scenario 1.
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Den langsiktiga utvecklingen av det svenska energisystemet i enlighet med véra 100% fornybart scenarier
karakteriseras av en okande betydelse for den svenska vattenkraften, nastan oavsett hur de dvriga kraftmixen
ser ut.

Med en okad andel icke reglerbar produktion fran vind och sol kommer vattenkraften att behova hantera storre
och mer oférutsagbara svangningar i produktionen. Detta géller i alla tidshorisonter, fran sekunder, minuter och
timmar, till veckor och dver sasongen.

En okad flexibilitet i vattenkraften kan bidra till att hantera produktionséverskottet genom en lagre produktion
da vind och sol producerar som mest och istallet vattnet sparas till perioder med mindre vind och sol.
Overskottet skulle delvis kunna hanteras med hjalp av olika typer av energilager. Batterier eller vattenmagasin i
kombination med pumpkraft skulle kunna anvandas for att lagra energi éver dygnet eller langre.

Med ett flexiblare vattenkraftsystem kommer Aven magasinen att kunna utnyttjas mer optimalt. Aven om
lagringskapaciteten i befintliga magasin inte dkar leder den 6kade flexibiliteten i vattenkraften till att magasinen kan
utnyttjas mer optimalt d4 risken for spill minskar. Aven pumpkraftverk i kombination med stora vattenmagasin ar en
resurs som blir intressant att utveckla d& behovet av flexibilitet och energilager okar. Pumpkraftverk har ocksa
fordelen att man ateranvander magasinvatten och dar med kar energiuttaget. Teknologin ar dock generellt relativt
dyr men ar i viss omfattning ett viktigt komplement till utbyggd vattenkraft.

Stora andelar solkraftproduktion under sommarméanaderna i tillagg till vindkraftsproduktion leder till att
vattenkraften kors i omvand ordning jamfort med idag, det vill sdga man producerar maximalt p& natten och
minimalt p4 dagen. Detta forutsatter dock att inte energilager anvands i stor utstrackning. Det géller i scenario
2 med 20 TWh solkraft, men aven i scenario 1 med 1@ TWh solkraft. En ékad effekt och flexibilitet i vattenkraften i
scenario 1 kan dock hantera vindkraftens variationer mer effektivt an i scenario 2. Det géller bade att kunna
producera mer nar det inte bléser och efterfrdgan ar stor och att producera mindre nar efterfrdgan ar lag och det ar
soligt och/eller blasigt.

Prisnivamassigt liknar scenario 1 och 2 varandra. Dock innebar den svagare kraftbalansen i scenario 2 i de norra
elomrédena att elpriserna ar nagot hdgre. Eftersom relativt sett mer produktion ar férlagt till de norra elomradena i
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scenario 1 har transmissionskapaciteten mellan SE2 och SE3 utdokats med 4000 MW i bada riktningarna for att
undvika flaskhalsar. Darmed forhindras att betydande prisskillnader uppstér mellan de norra och de sodra
elomrédena i Sverige. Sett dver aret uppvisar referensscenariot for &r 2015 en vasentligt mer jamn prisstruktur an
scenario 1 och 2. Detta beror pé att karnkraften finns kvar samt att den intermittenta elproduktionen &r vasentligt
mindre vilket underlattar vattenkraftens méjlighet till reglering. Sdsongsvariationer aterfinns dock i referensscenariot
for &r 2015 med hogre priser under vintern an under sommaren.

Ett svensk 100% fornybart scenario som diskuterad i denna rapport kommer i tillagg till andra pagéende
forandringar i den nordiska kraftproduktionen leda till ett mycket "lattare™ nordiskt kraftsystem. | bada 100%
fornybart scenarierna sjunker den totala mekaniska svangmassan i det nordiska kraftsystemet till betydligt lagre
nivéer an dagens utan kompensatoriska atgarder. Nivderna nar en maximalniva av 200 GWs vintertid med manga
storre kraftverk igdng och till lagsta nivaer runt 48 GWs under sommartid jamférd med dagens lagsta nivaer runt 90-
100 GWs. Resultaten indikerar att effekthdjningen for den svenska vattenkraften inte bidrar till att [6sa utmaningen
med frekvensstabilitet eftersom vattenkraften anvands fullt ut for att kompensera variabiliteten for vind- och solkraft,
vilket leder till behovet for mycket snabbare frekvensstarningsreserver. Det skall noteras att vattenkraften med sin
synkrondrift och svangmassa har en viktig funktion ocksa for detta omrade.

Det ar sannolikt att investeringsbehovet i produktionsresurser — uppskattad for perioden 2017-2050 och
inkluderande produktion, nat, energilager, efterfrageflexibilitet - ar ndgot lagre i scenario med effekthdjningar
i vattenkraften. Detta p& grund av bade att man uppgraderar vattenkraften pa ett kostnadseffektivt satt, lagre
investeringskostnader for den landbaserade vindkraften och en lagre andel investeringar i solkraft i scenariot.
Analysen visar ocksé att det totala investeringsbehovet for att na 180% fornybart — uppskattad for perioden 2017-
2050 och inkluderande produktion, nat, energilager, efterfrageflexibilitet - med bada produktionsscenarierna
troligtvis ar ganska lika.

Det ar ocksé tydligt att investeringsbehovet ar stdrst under aren som leder fram 100% fornybart, uppskattningsvis
2030-talet. Detta beror p& samtidiga reinvesteringar i befintlig kraftproduktion och deras investeringscykel samt
behovet for nyinvesteringar i fornybar kraftproduktion samt natutbyggnaden och behovet fér energilager. Utifran den
forenklade analysen av enbart elmarknaden, dar vi jamfor arligt producentoverskott, arligt konsumentdverskott och
arliga flaskhalsintakter, s& ar scenario 1 mer fordelaktig. Alla tre parametrar ar hdgre i scenario 1 an i scenario 2 och
uppgar till cirka 6 miljarder SEK.

Inledning

| detta kapitel redovisas de resultat fran simuleringarna fran Swecos elmarknadsmodell Apollo. Apollo &r en
deterministisk elmarknadsmodell som simulerar elmarknaden i EU-28 plus Norge och Schweiz. Sverige, Norge
samt Danmark simuleras per elomréade. For mer information om modellen, se bilagan. Resultat presenteras
forst pa en oOvergripande niva i form av arsdata for produktion, kraftbalans, handel och priser. Darefter
beskrivs resultaten mer ingdende baserat pé vecko- och timbaserade resultat.

Overgripande analys

Den langsiktiga utvecklingen av det svenska energisystemet i enlighet med Scenario 1 och 2
karakteriseras av en utfasning av den existerande karnkraften samt en vasentlig okning av den
intermittenta elproduktionen i form av vind- och solkraft. Rent energimassigt produceras ungefar lika
mycket el i de bada scenarierna och elproduktionen oOverstiger ett simulerat normalér for ar 2015. Att
vattenkraftproduktionen skiljer sig &t mellan scenario 1 och 2 beror pd modelltekniska skal. Detta beror i sin
tur pa att Swecos elmarknadsmodell optimerar vattenkraften dver tre ar och att vattenkraftsproducenternas
produktionsbeslut simuleras som om de har tillgdng till perfekt information om framtiden (framtida
efterfragan, framtida vind- och solkraftproduktion etc). Skalet till den lagre vattenkraftsproduktionen i
scenario 1 ar darfor att den storre installerade magasinskapaciteten medger en storre flexibilitet att spara
vatten, exempelvis till en kall vinterménad i &r tva. | scenario 2 &r dven elproduktionen frén flexibel termisk
kraft i form av gasturbiner och kondens stérre &n i scenario 1. Detta beror pa att den installerade effekten av
gasturbiner ar storre och att termisk kraft i hogre grad behovs for att reglera kraftsystemet nar ingen
effektuttbyggnad sker i vattenkraften. Sett fran ett modellperspektiv ar "must-run”-produktionen, d.v.s.
produktion som inte &r reglerbar (vind, sol, kraftvarme, stromkraftverk, dvrigt fornybar) stérre i scenario 2 &n
i scenario 1. Detta beror pa att den reglerbara vattenkraftskapaciteten har dkat samtidigt som den icke-
reglerbara (stromkraftverk) vattenkraftskapaciteten har minskat i scenario 1.
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| bada scenarierna har elanvandningen antagits dka till nastan 148 TWh. Detta innebér en 6kning med drygt
12 TWh jamfort med den temperaturkorrigerade elanvandningen for ar 2015. Den drivande faktorn bakom
den dkande elanvandningen utgors av en stigande BNP som i sin tur driver elanvandningen i servicesektorn.
En viss aterupphamtning forvantas ocksa inom industrisektorn vars elanvandning har fallit jamfort med de
nivaer som gallde fore finanskrisen.

Rent energimassigt dverstiger produktionen anvandningen i bada scenarierna och dver aret uppgéar
overskottet till 25 respektive 29 TWh i scenario 1 och scenario 2. Det bor dock papekas att merparten av
denna skillnad mellan scenario 1 och 2 kan forklaras av hur mycket vatten som modellen valjer att spara, det
vill sdga av de modelltekniska skal som redovisades ovan. Darfor ska inte resultaten tolkas som om
elbalansen &r starkare i scenario 2 an i scenariol. | Figur 1 nedan redovisas elproduktion, efterfrdgan samt
elbalans for Sverige i de olika scenarierna.

Figur 1: Elproduktion och efterfragan i Sverige for olika scenarier [TWh]
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Kélla: Modellsimuleringar | Apollo

Den starka elbalansen gor ocksa att Sverige forblir en nettoexportor av el. | scenario 1 uppgar
nettoexporten till 22 TWh medan den i scenario 2 uppgar till 23 TWh. Norge och Danmark utgor de mest
betydelsefulla mottagarna av svensk elexport men aven Finland och Tyskland ar viktiga marknader for svensk
elexport. Norge i sin tur nettoexporterar till Storbritannien, Tyskland och Danmark. Finlands kraftbalans ar
relativt svag i alla scenarier och balansen tacks genom import fran Ryssland och Sverige. Viss export sker
dock till Estland. Danmark agerar i hog grad som transitland for norsk och svensk elexport till Tyskland.

| sammanhanget bor det namnas att siffrorna for elbalansen samt nettoexporten inte stammer helt 6verens.
Detta beror pa tva saker. Tillen mindre del kan det forklaras av att det finns vissa (smé) forluster vid dverforing
av el. Den viktigaste forklaringen handlar dock om att modellen "spiller” produktion. Mer specifikt innebar
detta att elproduktionen dverstiger summan av efterfrdgan och nettoexporten. Detta ar korrelerat till hur den
samlade vind- och solkraftsproduktionen ser ut. Figur 2 nedan redovisar "spillet”, benamnt som residual, samt
den samlade vind- och solkraftsproduktionen. Generellt sett ar spillet som stérst nar sol- och
vindkraftsproduktionen ar stor samtidigt som efterfragan ar lag. Av figuren framgér det att det samlade spillet
ar storre i Scenario 2 4n i scenario 1. Detta beror pé att solkraftsproduktionen &r dubbelt sa stor och primért
producerar under sommaren dé efterfragan ar som lagst. Sammantaget uppgar spillet till 3,1 TWh i scenario
1 och 6,86 TWh i scenario 2.
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Figur 2 Utveckling av residual samt den samlade vind- och solkraftproduktionen per vecka och
scenario, TWh
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Kélla: Modellsimuleringar i Apollo

Produktionseffekter av en okad andel fornybar

Produktionen av vind och sol i scenario 1 och scenario 2 kommer att overstiga efterfrdgan under visa
perioder. Speciellt vid en arsproduktion fran solkraft hogre 4n 18 TWh kommer en del av dverskottet
under sommarmanaderna inte kunna exporteras utan kommer att behdva lagras eller spillas.
Produktionen av solel ar storre pa sommaren an pa vintern, vilket star i motsats till efterfragan som éar stérre
pa vintern &n pa sommaren. | Figur 3 framgar det att produktionen av solel i scenario 1 (18 TWh/ar) inte
overstiger efterfrdgan under sommaren (solkraftproduktionen ska jamforas med det dvre spannet av
efterfragan da produktionen sker dagtid).

Figur 3: Efterfragan och solkraftproduktion per timme i scenario 1 i Sverige
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Kalla: Sweco

| scenario 2 ar solkraftproduktionen dubbelt s& stor som i scenario 1 (20 TWh/ar). | Error! Not a valid
bookmark self-reference. framgar det tydligt att solelproduktionen under sommartid vida Gverstiger
efterfragan vissa tider. Det kommer alltsé att krdvas en mdjlighet till export och/eller energilagring om
solkraftsproduktionen i scenario 2 ska kunna tas till vara fullt ut utan att produktion méaste spillas. Da
situationen med en betydande andel solkraft troligtvis kommer att vara liknande i omgivande lander ar

troligtvis en betydande méngd energilagring en forutsattning for att hantera en solkraftproduktion pa 20
TWh/ar.
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Figur 4 Efterfragan och solkraftproduktion per timme i scenario 2 i Sverige
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Kélla: Sweco

| Figur 5 framgar det tydligare hur solkraftproduktionen under vissa timmar 6verstiger efterfragan i scenario
2 under en typisk sommarvecka, medan solkraftproduktionen i scenario 1 aldrig 6verstiger efterfragan.

Figur 5: Solkraftproduktion och efterfragan tva sommarveckor (v30-31) i scenariol och 2
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Kalla: Sweco

Nettoefterfragan — skillnaden mellan efterfragan och produktionen fran icke reglerbar kraftproduktion
- och minskar med en 6kad mangd fornybar produktion och blir negativ under ett stort antal timmar
under aret. Ett satt att beskriva hur det 6vriga kraftsystemet paverkas av en 6kad mangd icke fornybar
produktion &r att se pa nettoefterfrdgan, som definieras som efterfrdgan minus produktion fran sol och vind.
Nettoefterfragan blir da ett matt pa behovet av 6vrig produktion. | Figur 6 framgér det att nettoefterfragan i
scenario 1 och scenario 2 blir betydligt lagre dn 2015, vilket &r vantat. Nettoefterfrdgan ar dessutom negativ
under 771 timmar i scenario 1 och 1054 timmar i scenario 2. Nettoefterfrdgan ar som lagst -8 382 MW i
scenario 1 och — 16 666 MW i scenario 2. Det ska noteras att aven vattenkraften har en viss minimiproduktion
som méste uppratthéllas om inte vattnet ska spillas. Denna miniproduktion &r ca 3380 MW i scenario 2 och
ca 800 MW i scenario 1. | Figur 2 framgér det ocksé att en del av 6verskottsproduktionen inte kommer kunna
exporteras, utan kommer att behova spillas. | scenario 1 spills 3 TWh jamfaért med 6 TWh scenario 2. Det visar
pa behovet av energilagring for att kunna tillgodogora sig en 6kad méangd intermittent kraft, sérskilt i scenario
2 med en betydande mangd solkraft och mindre flexibilitet i vattenkraftens reglerférmaga. Den hogsta
nettoefterfragan dkar nagot, fran 23 646 MW 2015 till 24 005 respektive 24 342 i scenario 1 respektive 2.
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Figur 6: Nettoefterfragan 2015, Scenario 1 och Scenario 2
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En okad flexibilitet i vattenkraften kan bidra till att hantera produktionsdverskottet genom en lagre
minimumproduktion da vind och sol producerar som mest och vattnet sparas till perioder med mindre
fornybar produktion. Overskottet skulle delvis kunna hanteras med hjélp av olika typer av energilager.
Batterier eller pumpkraft skulle kunna anvédndas for att lagra energi 6ver dygnet. Efterfrageflexibilitet fran
eluppvarmda bostader har en liten potential sommartid d& varmebehovet ar lagt.

Vattenkraft i fokus

Med en okad andel icke reglerbar produktion fran vind och sol kommer vattenkraften att behova
hantera storre och mer oférutsagbara svangningar i produktionen. Detta géller i alla tidshorisonter, fran
sekunder, minuter och timmar, till veckor och ménader. | denna rapport behandlar vi endast tidshorisonten
frdn timmar och uppat kvantitativt.

En okad andel intermittent férnybar produktion resulterar i en mer varierande vattenkraftproduktion
over aret. En utokad flexibilitet i vattenkraften hjalper till att parera fluktuationerna i den férnybara
produktionen pa vecko- och sasongsniva. | Figur 7 visas vattenkraftproduktionen per vecka. Det &r tydligt
aven har att en okad mangd vindkraft leder till ett vattenkraften kors betydligt mer oregelbundet och
ofdrutsagbart i en situation med mycket vindkraft. | scenariot med en effekthdjning klarar vattenkraften
battre av att parera variationen i vindkraften aven pé veckobasis.

Det ar viktigt att poangtera att modellen ar deterministisk, vilket innebar att modellen har full kunskap om
efterfrdgan och vindkraftsproduktion och kan optimera vattenkraften dver aret utan att ta hansyn till
osakerheter. | verkligheten maste vattenkraftsproducenter hantera en osékerhet i t.ex. efterfrdgan och
tillrinning och kommer inte att kunna anvanda vattnet helt optimalt. Med en 0kad andel vindkraft okar
osakerheten ytterligare, vilket innebar en dkad utmaning nar det galler att planera vattenkraften. Den dkade
flexibilitet som en effekthdjning av vattenkraften ger kommer att vara till nytta nar osakerheterna dkar.
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Figur 7: Elproduktion per vecka och scenario i svensk vattenkraft [GWh}
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Kélla: Modellsimuleringar i Apollo

| Figur 8 framgaér det att vattenkraftproduktionen blir mer oregelbunden och oférutsagbar i scenario 2 jamfort
med referensfallet. Det beror pa att vattenkraften behdver hantera variationen i vindkraftsproduktion utover
variationen i efterfragan, dven kallat nettolasten.

Figur 8: Vattenkraftproduktion i Sverige under tva typiska vinterveckor i referensfallet samt scenario 1
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Kalla: Sweco

En okad flexibilitet i vattenkraften medfor bade hdgre produktion under hoglast, men ocksa lagre
produktion under laglast. | Figur 9 framgér det tydligt hur en okad effekt och flexibilitet i vattenkraften i
scenario 1 kan hantera vindkraftens variationer mer effektivt an i scenario 2. Det géller bade att kunna
producera mer néar det inte blaser och efterfrdgan ar stor och att producera mindre néar efterfragan ar lag.

Figur 9: Vattenkraftproduktion i Sverige under tvéa typiska vinterveckor i scenario 1 och scenario 2
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Kalla: Sweco

En stor andel solkraftsproduktion under sommarmanaderna utan stora energilager leder till att
vattenkraften kors i omvand ordning jamfort med idag. Vattenkraften producerar da maximalt pa natten
och minimalt p& dagen for att balansera solkraften som producerar mest dagtid. Det galler dven i scenario 1
med betydligt mindre solkraft an i scenario 2.

Figur 10: Vattenkraftproduktion och efterfragan i Sverige under tva typiska sommarveckor 2015,
scenario 1 och scenario 2
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Kélla: Sweco

En utbyggd effekt i befintliga vattendrag leder till ett 6kat effektuttag under ett stort antal timmar, men
kompenseras av ett minskat uttag under resterande timmar. Effekten av en effektutbyggnad i
vattenkraften syns tydligti Figur 11 med ett hogre effektuttag under nastan halften av timmarna och ett lagre
effektuttag under resterande timmar. Det ar vart att notera att energimangden representeras av arean under
grafen och ari princip den samma i alla scenarier. Det innebar att ett okat effektuttag i den vanstra delen av
diagrammet maste kompenseras med ett ldgre effektuttag i den hogra delen. For att utnyttja den okade
effekten i vattenkraften kommer aven vattenkraften att behdva koras med en lagre effekt under langre
perioder an idag. For att kunna utnyttja en effektutbyggnad i vattenkraften fullt ut kommer troligtvis
vattendomarna att behdva anpassas bade nér det géaller max- och minflode samt nivaregleringen i
magasinen. | figuren framgar ocksa att skillnaden blir liten mellan referensfallet och scenario 2 (i alla fall nar
den presenteras i aggregerad form). Det beror pa att modellen optimerar vattenkraftproduktionen inom givna
begrdnsningar, och dessa ar de samma i bada fallen.
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Figur 11: Varaktighetsdiagram for vattenkraftproduktion i Sverige for referensscenario 2015, scenario
1, scenario 2 samt maximala och minimala observerade varden 2007-2016
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Kélla: Svk, Sweco

Med ett flexiblare vattenkraftsystem kommer magasinen att kunna utnyttjas mer optimalt.
Lagringskapaciteten i befintliga magasin antas inte dka i denna studie, men den okade flexibiliteten i
vattenkraften gor att magasinen kan utnyttjas mer optimalt da risken for spill minskar. | Figur 12 kan man se
att magasinen tdms snabbare under varen (magasinsfyllnaden &r lagre v 1-15) for att sedan kunna spara mer
vatten under varfloden (brantare lutning v 17-29) i scenario 1 jamfért med scenario 2.

Figur 12 Magasinsniva per vecka 2015 samt scenario 1 och 2 i elomrade 2, TWh
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Kélla: Modellsimuleringar i Apollo
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Analys i detalj

Energi- och effektbalans paverkas

| scenario 1 och 2 kommer efterfragan inte att kunna motes med inhemsk produktion i Sverige under
alla timmar? | Figur 13-Figur 15 redovisas elanvandning samt elproduktion rankad efter maximal
nettoefterfragan. Utifrdn den bakomliggande datan kan det konstateras att effektbalansen, i timmar da
nettoefterfragan ar som hogst, ar som starkast i referensscenariot for ar 2015. | detta scenario finns det alltid
tillganglig effekt inom Sverige for att mota behovet. | scenario 1 och 2 kan effektbehovet inte motas av
produktion inom Sverige och import kravs for att tacka behovet under vissa timmar. Det ar vart att notera att
effektbehovet oftast mots avimport i scenario 1 och 2 dven om det finns effekt att tillga i Sverige. 2015 finns
valdigt lite outnyttjad vattenkrafteffekt vid hoglast. | Scenario 2 dr den oanvanda vattenkrafteffekten ocksa
liten om &n stérre an i 2015, medan det ofta finns en betydande mangd outnyttjad effekt i vattenkraften i
scenario 1. Skillnaden mot 2015 kan forklaras med en 6kad sammankoppling med kringliggande lander.

Dessa simuleringar ar gjorda for ett normalar. Under en s kallad 10-ars-vinter tillkommer en efterfradgan pa
cirka 2 500 MW.

Figur 13: Elanvandning och produktion per kraftslag samt reserver i de 100 timmarna med hdgst
nettoefterfragan, referensscenario 2015. Notera att y-axeln ar trunkerad.
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Kélla: Simuleringar i Apollo

Figur 14: Elanvandning och produktion per kraftslag samt reserver i de 100 timmarna med hdgst
nettoefterfragan, scenario 1. Notera att y-axeln ar trunkerad.
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Kélla: Simuleringar i Apollo

2 Detta ar naturligtvis ett resultat av scenariodefinitionen.
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Figur 15: Elanvandning och produktion per kraftslag samt reserver i de 100 timmarna med hdgst
nettoefterfragan, scenario 2. Notera att y-axeln ar trunkerad.
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Kélla: Simuleringar i Apollo

Det ska papekas att tillganglighetsfaktorn for vindkraften — forutom pa véderdret — ocksd beror
turbinutvecklingen, framforallt mot lagvindsturbiner, och den geografiska spridningen av vindkraften.

Priser och prisstrukturen férandras

Sett till arsmedelpriser per elomrade sker det narmast en fordubbling av elpriset i scenario 1 och 2
jamfort med ett normalar 2015. Detta beror pa en forséamrad effektbalans, hdgre fossil- och C02-priser samt
en storre uppkoppling mot det kontinentala kraftsystemet via ny kabelkapacitet. Prisnivdmassigt liknar
scenario 1 och 2 varandra. Dock innebéar den svagare kraftbalansen i scenario 2 i de norra elomradena att
elpriserna ar nagot hogre. Eftersom relativt sett mer produktion &r forlagt till de norra elomradena i scenario
1 har transmissionskapaciteten mellan SE2 och SE3 utdkats med 4000 MW i bada riktningarna for att undvika
flaskhalsar. Darmed forhindras att betydande prisskillnader uppstar mellan de norra och de sddra elomrédena
i Sverige. Figur 16 nedan redovisar &rsmedelpriserna per elomrade och scenario.

Figur 16: Arsmedelpriser per elomrade och scenario, EUR/MWh
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Kélla: Modellsimuleringar i Apollo

Sett dver aret uppvisar referensscenariot for ar 2015 en véasentligt mer jamn prisstruktur an scenario 1 och 2.
Detta beror pa att karnkraften finns kvar samt att den intermittenta elproduktionen ar vasentligt mindre vilket
underlattar vattenkraftens mojlighet till reglering. Sdsongsvariationer aterfinns dock i referensscenariot for
ar 2015 med hdogre priser under vintern &n under sommaren. En nedgéng i priserna nar varfloden kommer
(vecka 21) aterfinns ocksa.

Forutom att den allménna prisnivan ar hogre i scenario 1 och 2 uppvisar scenarierna en betydligt mer hackigt
utseende. Detta beror i sin tur pa att den intermittenta elproduktionen &r stor. | dessa scenarier behover
vattenkraften regleras upp och ned i hogre grad jamfort med referensscenariot for ar 2015 for att kompensera
for den intermittenta elproduktionen. Att vattenkraften kors hardare ar ocksa nagot som har diskuterats ovan.
Nedgangen i vecka 21 i scenario 1 och 2 beror pa varfloden samt en stor produktion fran vind och sol. Bdda
scenarierna uppvisar sasongsvariationer med hogre priser under vintern an under sommaren. En viss skillnad
foreligger dock dar priserna ar nagot lagre under de kallare sdsongerna (Q1 och Q4) i scenario 1 medan det
motsatta ar fallet under de varmare sasongerna (Q2 och 03). Detta kan fdrklaras av att den installerade
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kapaciteten av vindkraft ar storre i scenario 1 ani scenario 2 vilken ger ett storre effektbidrag under de kalla
manaderna da det typiskt sett blaser mer. Under de varma manaderna innebar den stérre installerade
kapaciteten av solkraft i scenario 2 en storre elproduktion och darmed att elpriserna pressas ned nagot
relativt scenario 1.

Figur 17 Genomsnittspriser per vecka och scenario i elomrade 3, EUR/MWh
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Kalla: Simuleringar i Apollo

| Figur 18 nedan redovisas prisstrukturen per timma over &ret for alla scenarier. Jamfort med
referensscenariot uppvisar scenario 1 och 2 en vasentligt stdrre prisvolatilitet. Under ett antal timmar under
vintermanaderna da den intermittenta elproduktionen ar lag samtidigt som efterfragan &r hog ar priserna i
SE3 mycket hoga. Under 4 timmar uppstar en knapphetssituation d& den installerade effekten tillsammans
med importkapaciteten inte kan ticka lasten. Under dessa timmar intraffar ingen jamvikt mellan efterfragan
och utbud (priskryss). | praktiken innebar detta att férbrukning méste frankopplas d v s begrdnsa
forbrukningen i ett visst omrade. Detta géller for bada scenarierna. S& ar ocksa fallet i elomrade 4 med
skillnaden att endast tre stycken knapphetstimmar intraffar i scenario 2. | de norra elomradena intraffar inga
knapphetstimmar. Samtidigt innebar den stora mangden icke-reglerbar elproduktion, exempelvis vind- och
solkraft, att det uppstar manga timmar da elpriset blir noll. Nollpriser intréffar typiskt under de varmare
manaderna med lag efterfrdgan och stor vind- och solkraftsproduktion. | scenario 1 finns det 1144 timmar
med nollpriser i elomradena 1-3 och 1263 nollpriser i elomréade 4. | scenario 2 uppgér antalet timmar med
nollpriser till 1397 stycken i elomradena 1-3 samt 1494 stycken i elomréde 4. Det kade antalet timmar med
nollpriser i scenario 2 beror pa den storre mangden installerad solkraft med féljd att produktionen dkar under
sommarmanaderna nar lasten ar lag.
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Figur 18: Prisstruktur dver aret i alla scenarier i elomrade 3, EUR/MWh (skalan ar begransad till 250
EUR/MWh)
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Kélla: Simuleringar i Apollo

Figur 19 nedan redovisar elpriserna per timma och scenario under tva vinterveckor i elomrade 3. Under tre
timmar dverstiger priset 2900 EUR/MWh i bada scenarierna vilket definitionsmassigt inte &r att betrakta som
knapphetspriser. Eftersom det inte finns ndgon elproduktion med en saddan hég marginalkostnad ar det i
praktiken en effekt av knapphetssituationer i angransande ldnder som férmedlas via den handel som sker pa
utlandsforbindelserna. Genomsnittspriset under dessa tva veckor dr nagot hégre i scenario 2 jamfért med
scenario 1 vilket delvis reflekterar en lagre intermittent produktion samt dyrare reglering i form av gasturbiner
snarare an vattenkraft.

Figur 19: Elpriser i SE3 under vecka 3-4 per scenario, EUR/MWh (skalan begransad till 250 EUR/MWh)
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Kélla: Simuleringar i Apollo

Figur 20 nedan redovisar elpriserna per timma i SE3 under vecka 29-30. Prisvolatiliteten framgar tydligt vilket
ar ett resultat av stor intermittent elproduktion i kombination med en relativt l&g efterfrdgan. Detta blir
speciellt markbart i scenario 2 med en storre installerad kapacitet solkraft. Storleken pa den intermittenta
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elproduktionen resulterar ocksa i manga nollpriser. | scenario 1 intraffar detta under 83 timmar medan det i
scenario 2 sker under 98 timmar.

Figur 20 Elpriser i SE3 under vecka 29-3@ per scenario, EUR/MWh
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Kélla: Simuleringar i Apollo
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| Figur 21 redovisas varaktighetskurvor for alla scenarier i elomrade 3. Referensscenariot for 20815 uppvisar
en jamn prisstruktur dar priserna aldrig éverstiger 55 EUR/MWh samtidigt som det inte finns nagra nollpriser.
| bade scenario 1 och 2 okar prisvolatiliteten markant samtidigt som den allmanna prisnivan sett dver aret
gar upp. Under ett flertal timmar ar priserna mycket hdga. Samtidigt innebar den stora intermittenta
elproduktionen att ett stort antal nollpriser uppkommer. | scenario 1 uppgar antalet nollpriser till 1144 stycken
med an motsvarande siffra for scenario 2 ar 1397 stycken.

Figur 21 Varaktighetskurvor for alla scenarier i elomrade 3, EUR/MWh (begransad till 256 EUR/MWh)
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Skillnader i prisstrukturen och prisvolatiliteten mellan scenario 1 och 2 paverkar intjaningsférméagan hos olika
teknologier. | Figur 22 nedan redovisas detta. Intjaningen har beréknats under arets alla timmar for respektive
teknologi. Mer specifikt innebar detta att elpriset multipliceras med produktionen for varje teknologi under
arets alla timmar for att darefter divideras med den totala produktionen. Darmed kan man erhéalla en
teknologiviktad intakt. Om denna viktade intdkt dverstiger det genomsnittliga elpriset innebar detta att
teknologin ifrdga i hogre grad producerar nar elpriset dverstiger det genomsnittliga elpriset. Detta géller for
alla reglerbara kraftslag inklusive reglerbar vattenkraft och med en viss reservation for start- och
stoppkostnader aven for kondensteknologier.

Forintermittenta teknologier som vind- och solkraft med prioriterad inmatning och utan begransningar ar det
dock sannolikt att den teknologiviktade intékten blir ldgre dn det genomsnittliga elpriset. Detta beror pa att
produktionen sker nar det blaser eller nér det ar mycket solinstrélning och salunda kan dessa teknologier inte
valja att producera nér det &r som lonsammast. Profilen for solinstralningen gér dessutom att solkraft primért
producerar under de varma manaderna nar lasten ar som lAgst. Det ar dock viktigt att papeka att den
teknologiviktade intakten inte sager ndgot om lonsamheten som sédan. Detta beror p& att ingen hansyn tas
tillinvesteringskostnaderna samt hur manga timmar som teknologin ifraga kors.

Att intjaningsformagan for vattenkraft dr hogre i scenario 1 &n i scenario 2 beror pa tva saker. For det forsta
finns det en stdrre magasinskapacitet vilket mojliggor att vatten i hogre grad kan sparas till de kallare
manaderna da elpriset, pa4 grund av den hdga lasten, ar som hogst. For det andra ar den installerade
kapaciteten av stromkraftverk storre i scenario 2. Detta innebar att produktionen frén icke-reglerbara
stromkraftverk, vilken ar som storst under varen och sommaren, sammanfaller med nér solkraften producerar
som mest och efterfrdgan &r relativt l&g. Darmed sjunker intakterna for stromkraftverk i scenario 2 jamfort
med scenario 1. For bade landbaserad och havsbaserad vindkraft finns det i princip ingen skillnad mellan
intjaningen och elpriset nar de tva scenarierna jamfors. Forvisso ar intjaningen nagot hdgre i scenario 2 men
samtidigt ar det genomsnittliga elpriset ocksa hogre. For solkraft forsamras intjaningen markant i scenario 2.
Detta beror pa att den installerade kapaciteten av solkraft ar dubbelt sa stor jamfort med scenario 1 vilket
tidvis innebér att produktionen dverstiger lasten under de varma manaderna med mycket laga elpriser som
foljd.

Figur 22 Skillnad i intjaning for olika teknologier och elpriset, genomsnitt Sverige, EUR/MWh
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Kalla: Simuleringar i Apollo

I scenario 2 har det ocksé antagits att investeringar sker i gasturbiner motsvarande 5250 MW s att den totala
kapaciteten gasturbiner uppgar till 5500 MW. Den teknologiviktade intakten for dessa nya gasturbiner uppgér
till 414 EUR/MWh medan det viktade genomsnittspriset for Sverige uppgar till 55,6 EUR/MWh. Detta kan
tyckas indikera att det ar lonsamt att investera i nya gasturbiner. S& &r dock inte fallet. Utifran en 48-arig
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ekonomisk livslangd pé gasturbinerna skulle det mycket grovt berdknat kravas ca 58% hdogre intakt givet en
utnyttjandegrad pa ca 1%. Lonsamhetsproblemen foér nya gasturbiner i scenario 2 gor att olika
marknadsutformningar maste dvervdgas. | en energy-only marknad sker investeringar endast om de
forvantade energipriserna tacker de fulla kostnaderna for ny kapacitet, da det inte finns ndgon specifik
ersattning for effekt. | en energy-only marknad hade investeringsbehovet av nya gasturbiner varit lagre i
scenario 2 for att uppratthélla en adekvat avkastning. Detta hade dock inneburit en stdrre prisvolatilitet och
mojligen fler timmar med knapphetspriser. En annan lésning &r att introducera négon form av
kapacitetsmarknad dar producenterna far betalt for den kapacitet de har dven om den inte anvands. Ett
grundlaggande problem med en sddan mekanism &r dock att det finns en risk for dverinvesteringar och att
det pé sikt blir en dyr l6sning.

Det bor dock laggas till att man maste forvanta sig en konkurrens mellan de flexibla resurserna fréan den
flexibla elproduktionen, energilager och efterfrageflexibilitet, som kommer paverkar for lénsamheten av
dessa tre.

Svangmassa och frekvenshallning paverkas oavsett fornybar scenario

Mekanisk svangmassa utgor en forsta mycket viktig balansering av systemet och ar fundamental for
systemets frekvensstabilitet. Vid mindre produktionsbortfall (upp till ca. 108 MW) bidrar svdngmassan till
att halla frekvensen inom 8,1 Hz bandet. Vid ett storre fel ger en storre mangd mekanisk svidngmassa mer tid
for andra produktionsresurser att reagera och bromsa upp frekvensfallet.

Normalt talar man om behovet av mekanisk svangmassa for hela det nordiska synkrona systemet,
eftersom HVDC-lankar inte bidrar med svangmassa. Det finns dock en mer regional geografisk dimension:
det ar dnskvart att svAngmassan ar utspridd dver ett storre omrade och framférallt att det finns mekanisk
svangmassa i narheten av ett fel. | annat fall uppstdr stora effektfloden genom kraftsystemet och
frekvenspendlingar. Utdver att stabilisera frekvensen i kraftsystemet bidrar svangmassan till att skapa
tillrackligt stor kortslutningseffekt vid fel, vilket ar kritiskt for att skyddsmekanismer i nétet ska reagera pa
ratt satt.

Faktaruta

Frekvensen i kraftsystemet hélls konstant genom att produktionen av el hela tiden anpassas till konsumtionen:
om produktionen understiger konsumtionen s sjunker frekvensen. Mekanisk svingmassa utgor en forsta mycket
viktig balansering av systemet och ar fundamental fér systemets frekvensstabilitet. Vid mindre produktionsbortfall
(upp till ca. 10@ MW) bidrar svingmassan till att halla frekvensen inom 8,1 Hz bandet. Vid ett stdrre fel ger en stérre
mangd mekanisk svangmassa mer tid for andra produktionsresurser att reagera och bromsa upp frekvensfallet.®

Stora kraftverk med roterande massa, sdsom vattenkraftverk och karnkraftverk, ger per automatik manga
systemfordelar, systemtjanster, som gor att vi har goda marginaler, god leveranssékerhet och bra elkvalitet. Ju
mindre mekanisk svingmassa i systemet, desto mer péverkan har en till- eller frAnkoppling av en viss effekt.
Svangmassa skapar alltsd motstandskraft mot snabba svéngningar. | ett sérbart system kan &ven ett mindre fel leda
till att hela kraftsystemet slas ut. Vatten- och karnkraften stér idag for majoriteten av svingmassan i Norden, medan
till exempel vindkraft inte bidrar med mekanisk svingmassa.

Idag ar det storsta och darmed dimensionerande felet karnreaktorn Oskarshamn 3 med 1408 MW netto.
| ett 100% fornybart kraftsystem med avvecklad karnkraft i Sverige kommer det dimensionerande felet
fortsatt vara 1400 MW péa grund av nya gransforbindelser fran Norge, trots att man om négra ar forvantas
Olkiluoto 3 Finland att starta med en effekt p4 1600 MW netto. Detta for att man planerar att inféra ett system
for Olkiluoto 3 dar industriell last automatiskt kopplas bort i samband med en stdrning, vilket resulterar i att
det dimensionerande felet begransas till ca 1360 MW. Inom en snar framtid kommer det att finnas ett antal
nya gransforbindelser pa 1400 MW (Norge-Tyskland 2020 samt Norge-Storbritannien 2021) som &ven de blir
dimensionerande for systemet. | rapporten har darfor 1400 MW anvands som dimensionerande fel for samtliga
scenarier.

5 Sweco (2016): Stabilitet i det nordiska kraftsystemet
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Figur 23: Svangmassa i det nordiska systemet over aret i 2015, scenario 1 och scenario 2, som tidsserie
(overst) och varighetskurva (nedan)
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Kélla: Sweco

Ett svensk 180% fornybart scenario som diskuterad i denna rapport kommer i tillagg till andra
pagaende forandringar i den nordiska kraftproduktionen leda till ett mycket "lattare” nordiskt
kraftsystem. | badda 100% fornybart scenarierna sjunker den mekaniska svangmassan i det nordiska
kraftsystemet till betydligt lagre nivaer an dagens. Nivaerna nar en maximalniva av 280 GWs vintertid med
manga storre kraftverk igdng och till lagsta nivéaer runt 48 GWs under sommartid jamford med dagens 90-100
GWs, Figur 23.

Baserat pa historiska observationer av frekvensavvikelser vid faktiska produktionsbortfall kan
frekvensavvikelsen vid olika storlekar pa storningen vid en viss mangd svangmassa uppskattas®. Det
ar viktigt att podngtera att detta galler med dagens storlek och aktiveringshastighet pa primérregleringen.
Det ar ocksa viktigt att podngtera att vi i analysen extrapolerar sambandet linjart utanfor det observerade
felomradet, medan sambandet kan dndra sig utanfor dess granser.

Givet samma dimensionerande fel som idag - 1400 MW - och utan stora andringar i kraftsystemet skulle detta
leda till risk for oacceptabelt manga timmar med ganska stora frekvensavvikelser redan i ett normalér oavsett

“ Analysen &r baserad pa ett antal fel fran &r 2014, pa data fran ENTSO-E "Future Intertia” rapporten, justerad for startfrekvensen med
data fran Svk. Ur detta samband kan vi uppskatta en miniminiva for mekanisk svangmassa i systemet givet en viss storlek pé det
dimensionerande felet, dven lite utanfor det observerade férhallandet mellan fel och befintlig svangmassa i systemet.
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fornybart scenario. Resultaten indikerar att enbart effekthdjningen for den svenska vattenkraften inte
kommer att kunna losa frekvensstabilitetsutmaningen eftersom vattenkraften anvands fullt ut for att
kompensera variabiliteten for vind- och solkraft. Det méaste i tilldgg finnas andra lésningar for att sikra
kraftsystemets frekvensstabilitet an som kan modelleras inom ramen for detta projekt.

Den storsta risken for storre frekvensavvikelse vid storre fel finns under sommartid, nar det produceras
mindre i kraftverk som bidrar med mekanisk svangmassa och i och med vattenkraften anvands mer
flexibelt och kan aven minska produktionen mer an tidigare. | de analyserade scenarierna sker inte bara
en minskning av svangmassan, utan aven en regional omfdrdelning av var den mesta svangmassan finns bort
fran sodra Sverige till norra Sverige. Sett per elomréde &r det i SE3 som den storsta minskningen sker,
samtidigt som den antas vara pd samma niva i Norge och vara ndgorlunda stabil i Finland, framfdrallt pa grund
av Olkiluoto 3. Svangmassan trangs darmed till utkanten av det nordiska systemet. Medan svangmassan i
framforallt SE3 minskar, finns stora mojliga felfall kvar i regionen. De regionala effekterna av svangmassa har
dock inte studerats kvantitativt i Norden i denna studie pa grund av avsaknad av en relevant natmodell for
Norden.

Snabba lokala frekvenspendlingar som uppstar i samband med fel skulle kunna forvarras. Vid en snabb
frankoppling av produktion eller last uppstar lokalt snabba frekvenspendlingar, varefter systemet hittar en ny
gemensam frekvens. Saval en foérandring av svdngmassan i systemet som en omférdelning av var
svangmassan finns kan paverka RoCoF (Rate of Change of Frequency) lokalt vid ett fel och darmed riskera att
skydd lser ut utrustning péa ett satt som forvarrar situationen. Skyddsinstéllningar kan i viss man anpassas
till nya forutsattningar, men om felsignalen for en godtagbar situation liknar den for en felaktig situation kan
skyddet inte skilja pa dessa.

For att kompensera for att den mekaniska svangmassan som minskar i ett kraftsystem med 100% fornybart
finns ett antal atgarder. P& kort sikt kan det ske operativt genom att de stdrsta anldggningarna och
gransforbindelserna begransas. P4 langre sikt gar det att installera nybyggda synkronkompensatorer, bygga
om avstéllda generatorer fran karnkraftverk utrustade med och utan svanghjul, eller utveckla syntetisk
svdngmassa, t.ex. i vindkraftverk, batterier och HVDC-forbindelser. Framforallt synkronkompensatorer,
ombyggnationer av karnkraft samt batterier innebar dock betydande kostnader, som ar svéra att kartlagga.
Resultaterna indikerar att det kravs en mangfald av ldsningar eftersom utmaningen blir stor.

Investeringsbehov for 180% fornybart

For att bedoma investeringsbehovet for bada scenarier har vi estimerad investeringsbehovet for
kraftproduktionen “bottom-up” baserad pa utfasning av befintliga anldggningar och behov for
nyinvesteringar. For investeringsbehovet inom nat har vi utgatt ifrdn &ldersstrukturen och
reinvesteringsbehovet samt gjort ingenjorsmassiga bedémningar av tillkommande investeringar for ny
produktion, ny forbrukning och marknadsintegration. Medan reinvesteringsbehovet kan beddmas relativt
sakert, ar bedomningen av tillkommande investeringar naturligtvis forknippad med en stor osakerhet.

Investeringsbehovet ar storst under 2030-talet

Analysen visar att investeringsbehovet i det svenska kraftsystemet kommer att 6ka de kommande
decennierna. Detta galler oavsett produktionsscenario. Det totala investeringsbehovet for att nd 100%
fornybart — uppskattad for perioden 2017-2050 och inkluderande produktion, nat, energilager,
efterfrageflexibilitet - estimeras till 1554 miljarder SEK i scenario 1 och 1638 miljarder SEK i scenario 2. Det
ar framforallt sannolikt att investeringsbehovet i produktionsresurser dr négot lagre i scenario 1 med
effekthojningar i vattenkraften. Detta forutsatter att man gor en kostnadseffektiv uppgradering av befintliga
vattenkraftaggregat och beror dessutom i huvudsak p& de lagre investeringskostnaderna for den
landbaserade vindkraften och en lagre andel investeringar i solkraft i scenariot, medan investeringen i stam-
och regionalnatet bedéms vara nagot hogre.

Det ar ocksa tydligt att investeringsbehovet ar storst under aren som leder fram 100% fornybart,
uppskattningsvis 2030-talet. Fran nuvarande investeringstakt 2011-2020, som redan ar en fordubbling fran
nivderna mellan 1991-2000 ser vi mer an en fordubbling mot 2031-2040, alltsa innan 100% fornybarmalet
ska nés. Detta beror pa samtidiga reinvesteringar i befintlig kraftproduktion och deras investeringscykel samt
behovet for nyinvesteringar i fornybar kraftproduktion samt natutbyggnaden och behovet for energilager. Det
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ska dock papekas att det finns stora osékerheter®i bedémningen av investeringsbehovet for natinvesteringar
framforallt pa distributions- och lokalnétniva och energilager, bade med tanke pa omfattningen av behovet
och dess kostnad. Osakerheterna for kostnadsbeddmningar av de olika produktionsslag ar betydligt mindre.

Figur 24: Estimerade investeringar 1990-2050 i Sverige (reala termer 2016), scenario 1 (vanster),
scenario 2 (hoger)
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Det &ar ocksa tydligt att storsta delen av investeringarna under perioden 2017-2050 behdver goras inom
kraftproduktionen (55-57% av totalen), medan natet star for ungefar en tredjedel av investeringsbehovet.

2.6.1.1 Investeringar i produktionskapacitet

Det estimerade investeringsbehovet for produktionskapacitet i Sverige mellan 2017-2058 uppgar till
857 miljarder SEK i scenario 1 och 930 miljarder i scenario 2. Investeringsbehovet® inkluderar savél
reinvesteringsbehovet i befintlig kraftproduktion som t.ex. karnkraft fram dess utfasning som nyinvesteringar,
antingen som greenfield eller repowering. For den landbaserade vindkraften antas att repowering sker for
60% av den utfasande kapaciteten, vilket sanker investeringsbehovet, da delar av viagnatet och det interna

elnatet antas kunna ateranvandas. Utvecklingen i bada produktionsscenarier antas vara ungefér lika fram till
2025, for att divergera darefter.

Figur 25: Estimerad investeringsbehov i produktionskapacitet (reala termer 2016), scenario 1
(vanster), scenario 2 (hoger)
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° En tidsméssig avgransning som denna till 2650 medfor givetvis ocksa att analysen paverkas av den valda tidshorisonten.

¢ Investeringsbehovet ar endast beraknad for produktionsresurserna och annan infrastruktur, dock utan natanslutning, som redovisas
som en natinvestering

100% FORNYBART



Figur 26: Estimerad investeringsbehov i produktion 2017-2050, scenario 1
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Kélla: Sweco

Den stdrsta delen av produktionsinvesteringen behover goras efter 2030, eftersom behovet av
nyinvesteringar for fornybar da sammanfaller med utfasningen fran befintliga produktionsanlaggningar, i
huvudsak landbaserad vindkraft, som antas ha en livsldngd pa 25 ér.

2.6.1.2 Investeringsbehov i natet

Véara estimat for natinvesteringar utgar fran befintliga aldersstruktur och reinvesteringsbehovet i alla
natnivaer. Utover det har vi gjortingenjorsmassiga bedomningar av tillkommande investeringar for anslutning
av ny produktion, ny forbrukning och marknadsintegration. Detta ar naturligtvis forknippad med stora
osakerheter pa denna tidshorisont.

Under 1990-talet och borjan av 2000-talet var investeringstakten i stamnatet lag, mindre an 8,5 miljarder
kronor per ar. De narmaste aren planerar Svk att investera mellan ca 3 till 7 miljarder kr per ar. Investeringarna
drivs av reinvesteringar i befintligt nat, anslutningar av ny produktion (framst vindkraft) samt
marknadsintegration. Exempelvis anger Svk i sin ndtutvecklingsplan att ledningsnéatet i Sverige inte klarar en
okad overforing i ndgon stdrre utstrackning utan férstarkningar av stamnatet.

De tva produktionsscenarierna innebar att olika mycket ny produktionskapacitet maste anslutas vid
olika delar av natet och spanningsniva. Olika produktionsslag ansluts pa olika spanningsnivéer framforallt
pa grund av ansluten effekt och paverkar darmed olika delar av elnatet. Sméaskalig produktion som solkraft
ansluts huvudsakligen till lokalnaten, medan storskalig elproduktion som havsbaserad vindkraft och
landbaserad vindkraft med mer an 300 MW ansluts till stamnatet. Medelstor produktion ansluts till

regionnatet. | bada scenarier antas en storre marknadsintegration samt en forstarkning av stamnéatet inom
landet.

Det totala investeringsbehovet i alla ndtnivaer bedoms uppga till ca. 498-500 miljarder SEK under 2017-2050
i bada scenarier, dar reinvesteringsbehovet utgor den storsta delen, ca. 80%.

Figur 27: Estimerad investeringsbehov i elnitet, scenario 1 (vanster), scenario 2 (hdger)
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Kalla: Sweco

I scenario 1 behdver stamnétet forstarkas ytterligare pa grund av utbyggnaden av vattenkraften och
den landbaserade vindkraften i framst SE1 och SE2 i tillagg till bortfallet av karnkraften i SE3, som
forstarker underskottet i sddra Sverige. Det finns ett 6kat behov att dverfora energi fran norra till sédra
Sverige. Vi har antagit en ytterligare forstarkning av stamnéatet mellan SE2-SE3 pa 4000 MW i bada riktningar,
jamférd med scenario 2. Aven regionnitet behdver forstirkas. Effekthéjningen av vattenkraften i fraimst SE1
och SE2 kan &ven till viss del paverka regionnétet och leda till behov av fdrstarkningar och utbyggnad.
Vindkraftsparker mindre dn 380 MW vilket under en 6verskadlig tid kan antas utgdra majoriteten av de nya
projekten forvantas anslutas till regionnatet som darmed kraver utbyggnad och forstarkning, framst i norra
Sverige. Utbyggnaden av biokraften &r begrdnsad och antas framst paverka regionnatet i SE3. Solkraften
paverkar mest lokalnatet i form av utbyggnad och forstarkning om sommarproduktionen éverstiger den hittills
dominerande vinterlasten. Aven en mindre del vindkraft kan tankas ansluta till lokalnatet och bidra till
forstarkningsbehovet, framst i SE3 och SE4 om vi antar att det endast byggs stdrre parker i norra Sverige.

Figur 28: Estimat investeringsbehov pa olika natnivaer i Sverige 2017-2050, scenario 1
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Kalla: Sweco

Aven i scenario 2 behdver stamnitet forstirkas pa grund av utbyggnaden vindkraften i framst SE1 och
SE2. Det finns fortfarande ett 6kat behov att dverfora energi frdn norra till sédra Sverige, dock i mindre grad
aniscenario 1. Den havsbaserade vindkraften ansluts pa stamnatsniva i SE3 och SE4 vilket troligtvis kommer
krava forstarkningar i stamnatet i bada elomraden. Vi rdknar dven med en nodvéndig forstarkning av
regionnatet pa grund av den anslutna landbaserade vindkraften med stora parker. Solkraften ansluts i
lokalnaten, vilket kan medfora stora forstarkningar i vissa lagspanningsnét. Vi forutsétter dock at denna
investering kan begransas med hjalp av batterilager.

Sammanlagd ar det sannolikt att investeringarna i stamnatet genom hela Sverige ar hogre i scenario 1, medan
investeringarna i lokalnatet pa grund av solkraften” och for nddvandiga forstarkningar for anslutningar av
havsbaserad vindkraft kan tankas vara hdgre i scenario 2.

2.6.1.3 Investeringsbehov i energilager

Resultaten fran marknadsmodelleringen indikerar bade ett stort behov for energilager i ndgon from samt
behov for ndgon form av frekvensstabiliserande atgéard.

For att inte Overbelasta lokalnatet under sommartid och leda till ineffektiva forstarkningsbehov, kommer det
sannolikt kravas lagringsmojligheter for el pa lokal nivd. Med antaganden att all solkraft méaste ha
lagringsmojlighet pa nagra timmar samt antar vi att batterilagring dr den enklaste lokala lagringsformen
resulterar dettaiinvesteringsbehov i PV-nara batterier. Dennainvesteringen ter sig dock som relativt blygsam
i forhallande till produktions- och nétinvesteringar pga. de foérvantade fallande batteripriserna.

7 Och/eller batterilager
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Om man antar att man vill l6sa en del av utmaningen med frekvensstabilitet och minskad mekanisk
svangmassa genom att bygga nya svanghjul alternativt bygga om befintliga karnkraftverk nar de laggs ner,

kommer den investeringen vara den dominerande for energilager. Vi antar i bada scenarier att fem nedlagda
reaktorer byggs om till svanghjul.

Figur 29: Estimerad investeringsbehov i energilager 2017-2050
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Det behovs manga olika atgarder, for att i ett kraftsystem med 100% fornybart att fungera, bade tekniska for
nat, produktion, energilager, efterfrageflexibilitet men ocksa forandrade marknad- och affarsmodeller. Nar
termisk kraftproduktion ersatts av fornybar kraftproduktion kommer regelverk, marknadsmodeller, och 6verforingsnat
att behdva anpassas. Dessa ar anpassade till den produktionsmix som finns idag, och nar denna ersatts av en ny
produktionsmix med andra egenskaper an dagens krévs ett antal anpassningar for att kraftsystemet skall fungera val
aven fortsattningsvis.

| detta kapitel redogér vi for hur nat, regelverk, och marknader paverkas av dvergangen till férnybar kraftproduktion,
vilka utmaningar som uppstar, samt vilka lGsningar som finns for att l6sa dessa utmaningar. Vi kommer att finna att
vattenkraften kommer att spela en central roll i Gvergéngen till ett fornybart kraftsystem, men aven att atgarder som
utveckling av energilager, stimulans av efterfrageflexibilitet, omarbetade elmarknader, samt nya stddsystem kommer
att vara viktiga.

Vattenkraften utgor i detta perspektiv en mycket viktig produktionsteknisk resurs. Den fungerar i dag som béade
baskraft och reglerresurs och kommer f& en annu viktigare roll i framtiden som ryggraden i det svenska kraftsystemet,
bade genom effekthdjning men ocksé genom forandrad magasinkapacitet eller infdrande av pumpkraft. Vattenkraften
kan vara en mojligg0rare for andra, intermittenta kraftslag. Det ar dock viktigt att implementeringen av Vattendirektivet
inte hindrar vattenkraften fran att utnyttja denna potential.

Samtidigt bor nya marknadsmodeller och stédsystem till fornybar som battre stodjer leverans av effekt samt
losningar som stddjer leverans av systemtjanster utvecklas. | den nuvarande marknadsmodellen ar betalningar for
energi den helt dominerande betalningsstrommen. Det sker séval betalningar for energi p& dagen-fére marknaden,
intradag och balansmarknader, dar dagen-fore marknaden stér for den dominerande volymen av det ekonomiska flodet.
I tillagg till detta finns mindre betalningar for kapacitet (i Sverige for exempelvis effektreserven) samt vissa ersattningar
for systemtjanster (olika typer av reserver). | "gardagens marknad” med betydande inslag av termisk produktion som
satte priset och investeringar skulle huvudsakligen ske baserat pa forvéntningar om energipriset.
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Utmaningarna i ett kraftsystem med 100% fornybart

Ett kraftsystem baserat pa enbart férnybar kraftproduktion kommer att skilja sig avsevart fran det kraftsystem
vi har idag. Storskaliga centraliserade termiska kraftverk kommer att ha ersatts av vind och solkraftverk som
kan vara av mindre skala och samtidigt mer utspridda an dagens kraftverk. De termiska kraftverkens
produktion gar att planera och styra pa ett helt annat satt en produktion baserat pa vind och solkraft.
Samtidigt bidrar de stora kraftverken — vattenkraft och termiska kraftverk - dessutom med s.k. mekanisk
svangmassa som gor kraftsystemet "tungt” och stabilt.

Bade det fysiska transmissionsnatet samt manga av de regelverk som styr elmarknaden ar — direkt eller
indirekt — anpassade efter den produktionsmix som finns idag, och bade nét och regelverk kommer att behdva
anpassas till en framtida produktionsmix med helt andra egenskaper &n dagens. De anpassningar som maste
genomfdras kan sammanfattas i ett antal utmaningar som maéste losas. Nedan kommer vi att kortfattat
redogdra for de viktigaste utmaningarna, och langre fram i kapitlet kommer vi att beskriva méjliga (6sningar
pd dessa utmaningar. De utmaningar som kommer att diskuteras knyter an till fysiska forlopp och
administrativa processer pa flera olika tidsskalor — allt frdn forlopp pa millisekundsniva till
sasongsvariationer.

Intermittens och svarigheter att prognosticera: Produktion fran vind och solkraft ar vaderberoende vilket
medfor att den inte ar planerbar pa samma satt som termisk kraft eller vattenkraft med magasin. Detta leder
till hogre krav pé reservkraft an idag.

Tillganglig effekt: Under gynnsamma vaderforhéllanden kommer billig sol och vindkraft att konkurrera ut
dyrare alternativ — oftast de kraftverk som behdvs som reservkraft for att hantera utmaningen med
intermittens. Lonsamheten for dessa kraftverk kan undermineras vilket kan leda till att de férsvinner ur
marknaden vilket kan leda till effektbrist.

Natbegransningar: Idag anvands transmissionsnétet for att transportera stora mangder vattenkraft fran norr
till soder. Karnkraften aterfinns i sddra delarna av landet och behdver darfor inte transporteras lika langa
strackor. Nar karnkraften fasas ut och delvis ersétts av vindkraft placerad i norra Sverige kommer det uppsta
ett behov av forstarkta transmissionsnat genom landet.

Spanningsstabilitet. For att stora mangder kraft skall kunna 6verforas fran norra till sodra Sverige krévs att
den reaktiva effektbalansen hanteras lokalt for att bibehalla spanningsnivéerna i transmissionsnatet. Reaktiv
kraft kan inte Gverforas dver stora avstand vilket innebar att det behovs kraftverk som kan tillhandahélla
reaktiv kraft spridda 6ver hela tranmissionsnétet for att spanningsnivaerna skall kunna héllas pa tillrackligt
hdga nivaer 6ver hela natet. Idag ar det kdrnkraften som star for en betydande del av den reaktiva kraften i
sodra Sverige. Nar karnkraftverken i sodra Sverige forsvinner och delvis ersatts av vindkraftverk belagna i
norra Sverige krévs nya l@sningar for att uppratthalla spanningsnivaerna i transmissionsnatets sodra delar.
Detta kan ske med hjalp av kraftelektronik.

Frekvensstabilitet och troghet. Idag anvands vattenkraften for att reglera systemet pé alla tidshorisonter.
For att kunna bidra till frekvensreglering (automatisk primar- och sekundarreglering) kravs att
vattenkraftverken roterar och ar inkopplade producerar kraft. | situationer med lag last och stor andel vind
och sol kommer vattenkraften behdva regleras ned till ett minimum for att inte vind- och solkraft ska behova
spillas. Det innebar i sin tur att det finns farre vattenkraftaggregat som kan bidra till frekvensreglering. De
nya kraftverken ar inte lika latta att styra och ar inte anvandbara for uppreglering. De nya kraftverkens
vaderberoende gor dessutom att variationerna i kraftbalansen kan férvantas bli annu storre an idag. Termiska
kraftverk och vattenkraftverk bestar av roterande synkrongeneratorer som &r direktkopplande till
transmissionsnatet. Den roterande massan i dessa anlaggningar tillfér en betydande troghet i systemet.
Denna troghet ar av stor vikt for systemets stabilitet, da den kan anvandas for att mycket snabbt hantera
snabba frekvensvariationer i transmissionsnatet. En mycket stor andel av trogheten i det svenska
kraftsystemet tillhandahalls av kérn- och vattenkraftverk. De sol och vindkraftverk som finns idag [Amnar
inget bidrag till systemets troghet, s& nar kéarnkraften stangs och erséatts av sol och vindkraft far vi ett "lattare”
kraftsystem. Systemets troghet minskar kraftigt och behdver hanteras av vattenkraften och den kvarvarande
termiska kraftproduktionen. Detta forvarrar balansregleringsutmaningen ytterligare da avsaknaden av
troghet betyder att balansregleringsatgarder maste sattas in mycket snabbare.
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Marknad, affarsmodeller, och regelverk. Dagens elmarknad och ansvarsfordelning mellan marknadens
aktorer ar anpassad till den produktionsmix som finns idag. Detsamma galler de regelverk som styr
marknaden. | samband med att planerbar termisk produktion ersatts av vaderberoende vind och solkraft ar
det sannolikt att detta system kan behova ersattas av ett system dar handeln sker narmare leveransperioden
eller dar systemoperatéren ges utdkade befogenheter. P4 lang sikt maste det ocksa sékerstallas att
marknaden ger de ratta incitament till investeringar i bade produktion, energilager, efterfrageflexibilitet och
systemtjanster. Detta kommer bli mer komplext eftersom de olika tjansterna delvis motverkar varandra. Sa
leder till exempel okad efterfrageflexibilitet till kapade pristoppar, som dock ar en férutsattning for
lonsamheten i energilager och vissa typer av produktion som pumpkraft eller gasturbiner. Ett annat exempel
ar dagens tariffstruktur som inte ger incitament att bygga mer kapacitet utan snarare incitament att stampla
ner effekten for att minimera néatkostnaden. Ytterligare ett annat exempel ar energiskatten pa el som
motverkar incitamenten for energilagring da energiskatt maste betalas nar lagren forbrukar el. Slutligen kan
de regelverk som styr vattenkraftverken idag behdva ses dver inklusive implementeringen av vattendirektivet
som kommer att ha en direkt paverkan pa vattenkraftens majlighet att reglera det framtida kraftsystemet.
Utmaningarna sammanfattas i nedanstaende figur.

Figur 30: Utmaningarna i ett kraftsystem med 180% fornybart
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Kélla: Vattenfall (2016)°

Losningar for ett kraftsystem med 100% fornybart

Det behovs manga olika atgarder, for att fa ett kraftsystem med 100% foérnybart att fungera, bade inom
nat, produktion, energilager, efterfrigan samt marknad och affarsmodeller. De utmaningar som
beskrivits ovan kommer att krdva en rad atgarder inom en rad olika omraden. | vad som féljer kommer vi att
diskutera ett antal olika atgarder och beskriva hur bidrar till att [6sa de problem som beskrivits ovan. En
sammanfattning av de olika atgarderna ges i nedanstéende figur.

Pa dvergripande niva kan de resurser som finns for att oka flexibiliteten i kraftsystemet delas in i
flexibel produktion, efterfrageflexibilitet och lagring dven om grianserna mellan dessa flexibilitetsresurser
inte ar helt entydiga. Ett vattenkraftverk kan t.ex. betraktas som en flexibel produktionsresurs, men ocksa
som en produktionsanlaggning med ett tillhdrande gigantiskt lager i form av en kraftverksdamm. Darutover
kan natutbyggnad som mojliggor export/import ocksd medverka till att hantera systemets behov av
flexibilitet.

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar
med god formaga att snabbt ©ka eller minska produktionen efter kraftsystemets behov.
Forutsattningarna for att snabbt reglera elproduktionen skiljer sig 4t mellan olika produktionskallor, bade
tekniskt och ekonomiskt. | manga lander som inte har andra flexibla resurser som vattenkraft utgor

8 Helena Nielsen, Vattenfall (2016): Energikommissionens seminar energilager
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gasturbiner en viktig flexibilitetsresurs, inte minst av beredskapsskél. Gasturbiner utgor da ofta de viktigaste
reserverna for att hantera bortfall av produktionsanlaggningar och andra stérningar. | det nordiska
kraftsystemet har i forsta hand vattenkraften statt for behovet av upp- och nedreglering pa ett jamforelsevis
enkelt och kostnadseffektivt satt. Men i takt med att den vaderberoende fornybara elproduktionen dkar
kommer ytterligare flexibilitetsresurser att behovas. Efterfrageflexibilitet ar ytterligare en resurs som hittills
inte utnyttjats i ndgon stérre omfattning, men som bedéms ha en stor potential. Rent tekniskt skiljer sig dock
inte den systemnytta som upp eller nedreglering av inmatning/produktion kan bidra med fran den som
forandringar i uttag/efterfragan kan dstadkomma. T.ex. dr snabb reglering (MW/min) och korta varseltider i
manga fall inte mer svarhanterliga for efterfrdgan an for produktion. Dock dr normalt sett produktion en mer
uthéallig resurs som kan utnyttjas under en langre tid till skillnad mot efterfrageflexibilitet som endast kan
utnyttjas under en begransad tid.

Figur 31: Losningar for ett kraftsystem med 100% fornybart (illustrativt)
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effektivisering

Det kommer kravas en utbyggnad av savél transmissionsnats-, distributionsnéts- och lokalnatsniva for att
bade tilldta anslutning av ny fornybar elproduktion men dven for att méjliggora en sammankoppling med
andra lander fér en hogre marknadsintegration och riskspridning.

Det kommer ocksd kravas lagringsmdjligheter pa olika tidshorisonter och snabbare resurser for
primarreglering i tillagg till mer efterfrageflexibilitet.

Samtidigt bor nya marknadsmodeller och stodsystem till fornybar som battre stodjer leverans av effekt samt
ldsningar som stodjer leverans av systemtjanster utvecklas.

Natrelaterade losningar

Att bygga ut transmissionsnaten inom landet samt forstarka utlandsforbindelserna bidrar till att [6sa ett antal
av de beskrivna problemen. Fler kraftverk dver ett storre geografiskt omrade blir tillgangliga vilket mildrar
effekterna av vind och solkraftens intermittens. Dessutom minskar sannolikheten for effektbrist. Slutligen
medfor starkare nat att fler reglerresurser blir tillgangliga vilket bidrar positivt till problemet med
frekvensstabilitet.

For att l6sa utmaningen med frekvensstabilitet i ett 100% fornybart kraftsystem med lagre svangmassa, finns
det ett antal tekniska ldsningar att tillga:

e Synkronkompensatorer som bidrar med svangmassa

e HVDC forbindelser med utrustning for syntetisk svangmassa
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Produktionsrelaterade losningar

Vindkraft och solkraft &r produktionsslag som inte har bréansledepder och som &r véaderberoende.
Kraftproduktionen fran dessa produktionsslag kommer déarfor att variera pa ett mindre férutsagbart satt.
Okande méngder vind och solkraft kommer dérfor att leda till ett storre behov av reglerresurser.

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar med
god forméaga att snabbt dka eller minska produktionen efter kraftsystemets behov. Férutsattningarna for att
snabbt reglera elproduktionen skiljer sig 4t mellan olika produktionskallor, bade tekniskt och ekonomiskt. |
manga lander som inte har andra flexibla resurser som vattenkraft utgdr gasturbiner en viktig
flexibilitetsresurs, inte minst av beredskapsskél. Gasturbiner utgér da ofta de viktigaste reserverna for att
hantera bortfall av produktionsanlaggningar och andra stérningar. | det nordiska kraftsystemet har i forsta
hand vattenkraften statt for behovet av upp- och nedreglering p& ett jamforelsevis enkelt och
kostnadseffektivt satt.

Vattenkraftens kommer aven fortsattningsvis att vara en ytterst viktig reglerresurs och sannolikt annu
viktigare an idag. Men vattenkraftverkens installerade effekt ar begransad, och regelverk som staller krav
pa vattennivaer i magasinen langs dlvarna begransar mojligheten att anvénda vattenkraften ytterligare. Om
dessutom all karnkraft avvecklas kommer vattenkraften att behdvas for att tacka en del av behovet av baslast
vilket medfor att det finns en risk att den inte kommer att kunna anvandas for reglering i samma utstrackning
som idag.

Om det ar politiskt mdjligt skulle gasturbiner kunna anvandas for att tillfora flexibilitet till kraftsystemet.
Dessa levererar inte fornybar energi, och kan komma att behdva nagon form av kapacitetsmekanism for att
bli lonsamma. | lAnder utan lika god tillgang till vattenkraft som Sverige ar gasturbiner sannolikt oundvikliga.
Nedanstéende figur sammanfattar produktionsrelaterade atgarder for balansreglering:

Figur 32: 3.2.2 Produktionsrelaterade lésningar for ett 100% fornybart kraftsystem
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Kélla: Sweco

Svaret pé vilken teknisk l6sning som ar bast lAmpad for att tillgodose marknaden med effekt (flexibilitet) &r
inte entydigt, utan det finns fog att anta att losningen kommer vara en kombination av olika kraftslag och
teknologier. Daremot ar det relevant att diskutera hur stor andel av behovet som respektive teknik tillgodoser.
Utvecklingen &r delvis beroende av politiska beslut men dven teknisk utveckling. P& en konkurrensutsatt
marknad ar det slutligen vilka ekonomiska incitament som finns for att investera i olika lésningar och
kraftslag som avgor vilken lésning(ar) som realiseras. Oavsett vilket (vilka) alternativ som kommer att
tillgodose behovet med flexibilitet s& kravs langsiktig lonsamhet, effektivitet samt tillganglighet. For att
uppnéa lonsamhet sa bor dven skatter samt avgifter ses dver, da de kan f& en styrande effekt. Viktigt att
poangtera ar att oavsett val av [6sning for att tillgodose systemet med flexibilitet s& kommer det att vara
forknippat med kostnader, och att vattenkraften ar konkurrenskraftig jamfort dvriga alternativ.
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Vattenkraftens formaga att tillgodose bade toppeffektbehovet och behovet av reglering gor att den som
energislag darmed kan f& an storre betydelse i framtiden.

Tidigare Sweco-studier? visar pa en betydande potential for effektutbyggnad fér den svenska vattenkraften.
Aven om analyserna innehller en rad férenklingar, uppskattas den totala potentialen fér effektutbyggnad till
3400 MW for de 10 storsta kraftproducerande alvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras till att inkludera
de kraftproducerande dlvarna som inte inkluderats i analysen uppgar potentialen till 3900 MW. Jamforelsevis
sé overstiger detta den installerade kapaciteten av de fyra karnkraftsreaktorer som fasas ut till ar 2020.

Den absoluta och relativa potentialen for effektutbyggnad skiljer sig &t mellan de olika alvarna. | genomsnitt
kan den installerade kapaciteten for samtliga av de analyserade alvarna 6kas med 24 % jamfort med dagens
kapacitet. Resultaten indikerar att vattenkraften kan byggas ut markant for att tillgodose de behov av
flexibilitet som kommer att behdvas i omstallningen till ett fornybart kraftsystem.

De tekniska, miljomassiga och ekonomiska forutsattningarna for att realisera effektokningspotentialen skiljer
sig stort mellan olika kraftstationer och alvar. De alvar som har bast forutsattningar kommer sannolikt att
byggas ut i forsta hand, medan de alvar som ar minst lampliga troligtvis aldrig kommer att byggas ut.

Det skall noteras att det redan idag finns mojlighet for effektokning genom att byta ut uttjanta aggregat till
mer effektiva aggregat med storre slukférméaga, och darmed 6ka den installerade effekten. Effektdkning
genom att byta ut uttjanta aggregat till mer effektiva aggregat med stérre slukférméaga ar formodligen en av
de mest kostnadseffektiva effekthdjande atgarderna eftersom de inte kraver betydande investeringar utéver
de normala reinvesteringarna. En vidare studie inom amnet ar att analysera de ekonomiska forutsattningarna
narmareien eller flera av lvarna. Detta inkluderar d& att utreda hur reinvesteringsbehovet samvarierar (alder
pd anlaggningar), utreda hur kostnaden for att genomfora olika effektutbyggnader varierar samt
investeringsnivaer.

Idag finns det dock ett konkret hinder for att investera i aggregat med 6kad slukférméaga eftersom omprévning
av befintlig vattendom kravs. For att den fulla potentialen skall realiseras s& kréavs det aven att flera
kraftstationer byggs ut koordinerat i respektive alvstrackning. Detta helhetsgrepp borde darfor aven pragla
omprdvningsprocessen. Dessa vattendragsvisa provningar skulle da dven vara till stor fordel i arbetet med
miljdanpassningen av vattenkraften dé en storre systemnytta skulle uppnas genom ett helhetsgrepp istallet
for att genomfdra punktatgarder dar de dyker upp, exempelvis i samband med fornyelse av kraftverk. Genom
att kombinera den kraftmassiga systemnyttan med den miljomassiga lagger vi en god grund for ett fornybart
energisystem och for levande sjoar och vattendrag.

Idag ar det oklart hur ramvattendirektivet kommer att implementeras i praktiken, vilket potentiellt ar
hammande for svensk vattenkrafts formaga att tillgodose systemet med flexibilitet, och kan péverka
reglerbarheten negativt jamfort med dagens reglerbarhet. Detta leder till motsatt effekt jamfort med det
nutida, men framfor allt framtida, behovet av flexibilitet. Detta kan f& stora konsekvenser pa det svenska
kraftsystemet d& andra l6sningar kommer att krévas for att tillgodose behovet av flexibilitet.

Solkraft och vindkraft bidrar inte till den mekaniska svangmassan i kraftsystemet eftersom sol och
vindkraftverk inte har synkront inkopplade generatorer. For att ersdtta den (betydande) mekaniska
svangmassa som gar forlorad nar karnkraften stangs kan en rad olika atgarder vidtas. Vattenkraften bidrar
med mekanisk svangmassa, och detta bidrag skulle kunna 6ka om vattenkraften byggdes ut.

Det ar i princip mojligt att utvinna en sorts syntetisk svdngmassa fran icke-synkrona produktionsresurser,
men denna svangmassa ar inte ekvivalent med traditionell mekanisk svidngmassa. Syntetisk svangmassa
skulle kunna vara effektiv vid stora frekvensfall, men kan troligtvis inte ersatta den mekaniska svangmassan
fullt ut, bland annat for att det &r en reglerteknisk utmaning att hantera sma frekvensavvikelser.

Vindkraftsleverantorer har visat ett vindkraftverk kan 6ka sin uteffekt under en begransad tidsperiod efter ett
frekvensfall, men att kraftverken darefter behdver en aterhamtningsperiod déar uteffekten ar lagre an innan
frekvensfallet. Det finns dven studier som visar att syntetisk svangmassa fran vindkraft i vissa fall kan forvéarra
situationen.

For att syntetisk svangmassa skall kunna anvandas i stor skala behovs darfor mer utforliga undersokningar
om hur och nar den ska avropas. Vidare behovs forandringar i regelverken. Det saknas idag krav eller

9 Sweco (2016): En kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad | befintliga svenska vattenkraftverk
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ekonomiska incitament for vindkraftsproducenter att investera i utrustning som mojliggér syntetisk
svangmassa. | vissa delar av vérlden stalls dock séddana krav. Exempelvis stélls det krav i vissa delar av
Kanada (Quebec) att nya vindkraftverk skall kunna reagera med en sorts troghet vid frekvensfall.

Det ar aven mojligt att utvinna syntetisk svingmassa fran energilager eller HVDC-forbindelser med utrustning
for syntetisk svangmassa.

Ett annat alternativ ar att anvanda s.k. synkronkompensatorer som bidrar med svangmassa.
Synkronkompensatorer ar i princip elmotorer som gar pa tomgang och kan ersatta mekanisk svingmassa fullt
ut. Flera synkronkompensatorer har nyligen byggts i bade Norge och Danmark.'®. Det tar dock tid att f& dessa
pa plats och det ar inte troligt att de skulle finnas tillgdngliga innan 2021. Synkronkompensatorer anvands
ofta for att tillfora reaktiv effekt i svaga punkter i natet, men bidrar ocksd med svangmassa i viss man. Om
synkronkompensatorer kopplas till ett svanghjul kan dessa bidra vasentligt mer med mekanisk svangmassa.
Nya synkronkompensatorer bidrar enligt Svk med ett H-varde pa ca. 5s, men detta forutsatter att maskinen
forses med svanghjul.

Generatorerna fran avstallda karnkraftverk kan ocksad anvandas som synkronkompensatorer. Detta &r en
relativ komplex 6sning och naturligtvis forknippat med stora investeringskostnader och forluster vid drift. Att
bygga om generatorer vid kéarnkraftverk till synkronkompensatorer innebdr ocksa en paverkan pa
avvecklingen av anlaggningen, och kraver en sarskild forsiktighet under den tid reaktorinneslutningen finns
intill. Biblis A (1640 MVA) i Tyskland &r konverterad till en synkronkompensator framst for spanningshallning
och kan leverera fran -400 upp till +98@ MVAr. Ombyggnationen av Biblis krévde ett omfattande mekaniskt
och elektriskt arbete!!. Utan troghetsmomentet fran turbinen utgdr en synkronkompensator ett mindre bidrag
till systemets svangmassa an ett karnkraftverk med samma effekt. H-konstanten for ett ombyggt aggregat
beror pa hur aggregatet ar utformat, hur mycket av turbinen och axeln som kopplas bort, hur mycket eventuell
extrautrustning som behdvs pad den roterande axeln och hur mycket extra massa som tillfors for
svanghjulseffekt Indikativt kan det réra sig om H mellan 1 och 1.25%, dvs. 10-20% av vad ett karnkraftverk
bidrar med. Aven hogre vérden kan nds vid omfattande ombyggnation. Nya synkrongeneratorer har enligt
leverantdrernas uppgift méjlighet att leverera ett H-vérde pa ca. 5 inklusive svanghjul.

Oavsett losning innebar detta dock betydande kostnader som annu inte ar kartlagda. Dessa nya system skulle
krava markforvarv, nya fundament, stallverk, dverféringsledningar, och sa vidare. | allmanhet saknas f.n.
ekonomiska incitament for att genomfdra dessa andringar vilket gor att vi finner det osannolikt att nedlagda
karnkraftverk kommer att byggas om for att erbjuda systemtjanster i framtiden.

Energiforsk har under hdsten 2016 genomfort ett projekt for att undersoka mojligheterna att genomfora
sddana anpassningar av nedlagda svenska karnkraftverk. Projektet bestod av tvd workshops som hélls pa
Vattenfalls huvudkontor samt pa Ringhals. Syftet med projektet var att diskutera tekniska detaljer kring hur
karnkraftverk kan byggas om péa detta satt. Ett antal slutsatser drogs under projektet. For att bibehalla
systemets svdngmassa skulle turbinaxeln behallas med undantag for turbinbladen, eftersom de skulle leda
till alltfor mycket friktion och varmeforluster. Enligt studien ar det formodligen enklast och mest ekonomiskt
fordelaktigt att forstka gora sa f& Andringar som mdjligt i den nuvarande utformningen. Extra massa i form av
dummyringar skulle kunna laggas till turbinaxeln, forutsatt att den inte Gverskrider viktgransen péa den
stddjande strukturen. Den nya axelkonstruktionen bor analyseras for att sdkerstalla att egenfrekvenserna i
systemet kan undvikas.

Vindkraftverk och solkraftverk bidrar inte idag inte namnvart med den reaktiva effekt som behovs for att
bibehalla tillrackliga spanningsnivaer i kraftsystemet. Det ar tekniskt mojligt att konstruera vind och
solkraftverk som levererar reaktiv effekt, men det saknas bade ekonomiska incitament och krav frén
myndigheter for att tekniken skall boérja anvandas. Vattenkraftverk tillfor reaktiv effekt, men
vattenkraftverken ar lokaliserade langt fran de karnkraftverk vars bidrag till den reaktiva effekten kommer att
forsvinna. Energilager skulle kunna bidra med reaktiv effekt, men detta kraver naturligtvis att de placeras i
landets sodra delar dar forlusten av reaktiv effekt p.g.a. karnkraftens stangning kommer att bli som mest

Pnttp://www.energy.siemens.com/ru/pool/hg/power-transmission/FACTS/Synchronous%2@Condenser/Synchronous_Condenser.pdf
1 hitp://www.energy.siemens.com/us/pool/hg/energy-topics/technical-papers/Paper_GenoSynchronousCondeser_EN.pdf
12 D.P. Kothari, 1.J. Nagrath, Modern Power System Analysis, Tata McGraw-Hill, New Delhi, 2003
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kannbar. Daremot s& bidrar en battre geografisk spridning av bade sol- och vindkraft till en hdgre tillganglig
effekt.

Elanvandningsrelaterade lésningar

Efterfrageflexibilitet skulle i framtiden kunna bidra till att [6sa problem med intermittens, effektuttag, samt
frekvensreglering. Elkonsumenter erbjuds villkor som ger dem incitament till att flytta sin elforbrukning fran
perioder med hogt effektuttag och hoga priser till perioder med lagre effektuttag och lagre priser.
Elkonsumenter med majlighet att mycket snabbt andra sitt effektuttag skulle dessutom kunna bidra till
frekvensreglering. Samtidigt kan energieffektivisering anvandas for att generellt sanka efterfragan.

Nedanstdende figur sammanfattar hur efterfrageflexibilitet skulle kunna bidra till att l6sa vissa av
utmaningarna.

Figur 33: Elanvandningsrelaterade lésningar for ett 100% fornybart kraftsystem
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Energilager

Energilager ar, tillsammans med ett val planerat elnat och utvecklat regelverk kring sin tillAmpning av
stor strategisk betydelse for att uppna Sveriges hiogt uppsatta energi- och klimatmal. Energilager kan
anvandas for frekvensreglering, for att hantera tillfalliga produktionstoppar- och dippar i kraftsystemet, men
dven for sésongslagring dar solkraft producerad under sommaren lagras for forbrukning under vinterhalvaret.
Figuren nedan sammanfattar hur energilager kan bidra till att [6sa de olika problemen.

Figur 34: Energilagerlosningar for kraftsystem med 100% férnybart
Vattenkraft (magasin)

Vattenkraft (pumpkraftverk)

Termisk energilager

Power-to-gas (H,)

S.Y.Stem_ it s o Storningsreserv Strategisk reserv
tjanster regl. darregl. regl.

ms sekund minut timmar dygn veckor ar
. . Variation mellan Dygns-
Variationinom timmen o HA
timmarna variationer

Kélla: Sweco

100% FORNYBART
43



44

Da elberoendet i samhéllet dkar successivt utgor tillgangligheten pa el en essentiell funktion som alltid méste
vara fungerande och stabil. Till och med korta uppehall i forsérjningen kan orsaka hoga kostnader for
elanvandare. Darfor ar reservkraft som med mycket kort varsel kan sakerstalla driften en mycket viktig
komponent i ett kraftsystem. Ur det perspektivet skulle darfor storre energilager kunna utgora ett komplement
da det ar tekniskt mojligt. Beroende pa hur energilagret ar utformat skulle det exempelvis kunna tillféra el nér
det ar laddat alternativt avbryta en pagdende uppladdning och darmed frigora el som kompenserar for
bortfallet.

Energilager kan hjalpa till med frekvensreglering. Frekvensen i det nordiska kraftsystemet tillats variera
mellan 49,9-50,1 Hz och om frekvensen avviker for mycket fran det nominella vardet kan systemkomponenter
som transformatorer, turbiner ta skada samtidigt som manga apparater som &r ansluta till natet arbetar
samre. Vid avvikelser frdn detta nominella intervall aktiveras olika typer av reglerresurser av Svenska kraftnét,
ofta handlar det om reglering av produktionen fran synkrona turbiner i kraftverk. Turbinerna i dessa kraftverk
har en inneboende troghet mot forandring som fungerar dampande mot snabba skiftningar i balansen mellan
produktion och konsumtion. Om en stdrre andel eli framtiden produceras fran kraftslag som sol- och vindkraft
(som inte anvander sig av synkronmaskiner som ar direktkopplade till natet) riskerar svangmassan att minska
(eller snarare bli "férhallandevis mindre" jamfort med vad den var innan denna intermittenta RES som inte
tillfér nagon troghet) och sarbarheten for driftstorningar att 6ka. Olika typer av energilager kan anvandas for
att skapa s& kallad "syntetisk” svdngmassa genom att reagera pé frekvensavvikelser och pa sa vis gora
kraftsystemet mer robust och framja utvecklingen av dessa fornyelsebara kraftslag. Vissa energilager kan
ocksa anvandas for att undvika transmissionsinvesteringar.

Det ar ocksa viktigt att forsta vilken potential olika typer av energilager har for framtiden. Detta for att undvika
stora investeringar i utbyggnad av elnat for att l6sa dagens dverforingsproblematik, nar problemen i ett
senare skede istallet hade kunnat l6sas betydligt billigare med hjalp av energilager.

Batterier ar mycket intressanta losningar framforallt lokalt. | ett scenario med mycket solkraft en solig
sommardag som Overskrider det maximala effektbehovet skulle energilager kunna spela en viktig roll genom
storskalig energilagring. Lokalt kan det ocksé bidra till att minska behovet av natinvesteringar. Batterier har
ocksa potential att bidra med flera systemtjanster som exempelvis frekvensreglering. Batterier i hemmet kan
vara intressant for att bade "kapa toppar” nar effektbehovet ar som storst och pa s& satt mojliggora
nedsakring, samt att tjana pengar péa volatiliteten i elpriserna antigen pa spotmarknaden eller pa
reglermarknaden.

En utbyggnad av de befintliga svenska vattenkraftsmagasin skulle kunna oka mojligheten for
sasongslagring. Detta har dock hittills varit ett tabutema.

Pumpkraftverk kan bli ekonomiskt intressanta energilager pa sikt. Idag finns globalt sett driftsatta
energilager med en effekt pa cirka 146 GW, varav cirka 142 GW ar pumpvattenkraftverk (DOE, 2016). | Sverige
finns ett fatal pumpvattenkraftverk, i 6vrigt sa ar det mycket sma méangder energilager i drift i Sverige idag.
Stigande kostnader for elnat, reglerkraft och storre elprisvolatilitet i kombination med sjunkande priser pa
energilager gor dock att de ekonomiska forutsattningarna succesivt forbattras. Samtidigt kvarstar manga
fragetecken for nyinvesteringar i energilager. De senaste aren har flera energilagringstekniker gjort stora
framsteg, men fortfarande syns inga omfattande satsningar pé energilager i Sverige.

Ett pumpvattenkraftverk ar en anldggning dar vatten pumpas upp fran en lagt belagen reservoar till en hogt
beldgen reservoar nar elpriset ar lagt. Vatten pumpas antingen med en pump och turbin eller med en
reversibel pumpturbin. Nar det sedan finns ett behov av mer elkraft och hogre elpriser fungerar
pumpkraftverket som ett konventionellt vattenkraftverk. Det uppsamlade vattnet slapps ner mot den lagre
reservoaren och passerar pa vagen en turbin som genererar elkraft. Ett pumpkraftverks cykelverkningsgrad
ligger typiskt mellan 70% och 85% (AC till AC). Forlusterna uppstér framst vid uppumpning och vattnets
passage ned genom turbinen, och till en mindre deli generatorn, transformatorer och vattenschakt.

Pumpkraftverk kan generellt regleras snabbt, med en responstid pd nagra sekunder och méjlighet att
producera pé full effekt inom nagra minuter. Detta gor pumpkraftverk speciellt lAmpade for att optimera
kraftproduktionen fran en grupp kraftverk. De kan ocksa nyttjas for intermittent kraftbalansering (spannings-
och frekvensstyrning), aterstart av kraftverk efter driftstérningar och for att skjuta fram investeringar i
natutbyggnad. Pumpkraftverk ar en bra matchning for vindkraft d& vatten som pumpas upp kan bevaras dar
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under mycket lang tid for att portionsvis kompensera luckor i vindkraftsproduktionen (Hansson M., 2014)
(Larsson & Stahl, 2812) (Nordling A., 2015).

Tryckluftslagring av elenergi bygger pé principen att eldrivna kompressorer anvands for att komprimera luft
nar det finns ett dverflod av elproduktion. Den komprimerade luften lagras sedan i antigen underjordiska
geologiska naturliga eller byggda formationer (ex tomma naturgaskallor eller dvergivna gruvor). Vid
urladdning av lagret anvands den komprimerade luften for att driva turbiner. Vid kompression alstras en stor
mangd varme. Den energin som omvandlas till vdrme maste erséttas vid urladdning for att en rimlig
verkningsgrad skall erhallas. Tryckluftslagring &r mekaniska system och det finns darmed en viss inbyggd
troghet vilket péaverkar reaktionstider, men med modern teknik handlar det om sekunder. Tekniken ar
beprovad, har en relativt l4g kostnad och &r lamplig for energilagringsapplikationer som kraver mycket
kapacitet dver en langre period och férvantas darfor ocksé sta for en del av marknaden for energilagring for
elndt de narmaste aren.

Nedanstaende tabell sammanfattar de lagringsrelaterade atgarderna.

Tabell 2: Sammanfattning av vikitga parameter for olika energilager

Lagringste  Pumpvattenkraf  Tryckluft Power to Gas Svanghjul Flodesbat- Litiumjon-
knik t (metan) terier batterier

--

Nackdelar Krav pa Kraver naturliga Lag Snabb Hog kostnad, Hog kostnad,
hidskillnad férutsattningar verkningsgrad sjalvurladdnin  Pre- vissa
in;repp q och g, lag kommersiellt sikerhetsrisker
naturen, l&g gasturbinkraftver energimangd stadie
energitathet k, lag energitathet
och
verkningsgrad

Tillampnin
gsomrade

Effekt 100-5000 0,1-1000
[MW] 10-100

Lagringsti

S N A .

Livslangd 30-60 ar 25-40 ar 7-10 ar 20 ar 10-20 (tusen 1-10 (tusen
cykler) cykler)

Sjalvurlad
dning
[%/dygn]
s - min s —min s —min ms- s ms- s ms- s
Ener
Pl [memEemEme e
Effekttat- 0,1-02 0,2-0,6 5000 0,5-2 1000-10 000
het [W/1]

Verknings-
grad®® [%]

Kélla: SBC Energy Institute, 2016, Nordling A., 2015 och Mohseni, Gérling, Liwiz och Larsson, 2016

0,001-1 0,1-100 0,1-20

Marknad, regelverk och stodsystem

I den nuvarande marknadsmodellen &r betalningar for energi den helt dominerande betalningsstrommen. Det
sker saval betalningar for energi som upphandlats pa dagen-fére marknaden, intradagmarknaden, samt

13 Verkningsgraden definieras méangden aterford elektricitet dividerat med mangden tillférd elektricitet, bortsett fran Power to Gas dar
det motsvarar framstalld metan (LHV) dividerat med tillférd elektricitet.

100% FORNYBART
45



46

balansmarknaden. Handel pa dagen-fére marknaden star fér den dominerande volymen av det ekonomiska
flodet. Utover detta finns mindre betalningar for kapacitet (i Sverige for exempelvis effektreserven) samt vissa
ersattningar for systemtjéanster (olika typer av reserver).

Fram tills nyligen var det forvantningar om framtida elpriser som styrde investeringar i kraftproduktion. | dag
styrs investeringar i stor utstrackning av olika stodsystem for fornybar produktion. Kombinationen av
subventioner fornybar kraftproduktion och fallande bransle- och CO2-priser har medfort att energipriserna
har fallit kraftigt och undergravt lonsamheten i konventionell kraftproduktion.

Om andelen variabel, vaderberoende kraftproduktion fortsatter att cka kommer behovet av flexibla
reglerresurser att oka. For att stimulera investeringar i sddana resurser vore det lAmpligt om det blev
lonsammare att agera p4 marknaderna med de kortaste tidshorisonterna.

| ett system dar de rorliga kostnaderna utgor en allt mindre andel av de totala kostnaderna ar det dock mycket
mojligt att marknadsmodeller med olika typer av betalningar fér kapacitet — bade energiproduktionskapacitet
och kapacitet for att leverera systemtjanster — kan komma att 6ka i betydelse. Detta ar en utveckling som kan
observeras i en mangd lander. Pa de svenska och nordiska marknaderna finns det sannolikt inget kortsiktigt
behov av betalningar for energiproduktionskapacitet, men daremot kan andra former av
kapacitetsbetalningar vara relevanta.

Slutligen ar det troligt att systemtjanster blir mer knappa i framtiden, vilket innebar att det kommer att
behovas betalnings- och marknadsmodeller som sakerstaller att de nddvandiga systemtjansterna erbjuds
med tillracklig kapacitet och tillganglighet.

Sammantaget innebar detta att betalningar for energi sannolikt kommer att vara fortsatt viktiga (oklart exakt
hur viktiga) i framtiden, men att betalningar for andra typer av tjanster kommer att 6ka kraftigt i betydelse,
och std for en inte ovasentlig del av intdktsstrommarna. Nedanstdende figur sammanfattar de olika
marknadsmodellerna.

Figur 35: Marknaden under férandringar i ett kraftsystem med 100% férnybart

Okat varde for

Gardagens marknad Dagens marknad Framtidens marknad RN
systemtjansteroch
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Y X vérdet paintradag
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Korrigering av
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viss héjningav
energipriset

Energi

Kélla: Sweco (2016)**

Aven stédsystemen for fornybar elproduktion bér — s ldnge de behdvs - anpassas for att hantera de problem
som diskuterats ovan. Rent konkret innebér detta att stodsystemen bor dndras sé att det blir intressantare
for marknadsaktorerna att tillhandahalla effekt snarare dn enbart energi.

Stodsystem har traditionellt konstruerats med ett strikt nationellt perspektiv. Vi anser dock att det ar bade
mojligt och dnskvart med en viss grad av harmonisering av stodsystemen pa nordisk niva. Grundldggande

14 Sweco 2016): Prissattning av systemtjanster, memo till Uniper
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spelregler satts pa nordisk niva, men landerna ges vissa friheter att anpassa stodsystemen till lokala
forhallanden.

Sweco har tidigare foreslagit?® ett auktionsbaserat system for RES-E i Norden baserat pa tre teknikkategorier:
1) mogna teknologier som vattenkraft och landbaserad vindkraft
2) mindre mogna teknologier som havsbaserad vindkraft’
3) planerbar fornybar elproduktion som biobaserad kraftvarme

Dessa bor ha arlign mal for auktionsvolymer och ett pristak per kategori. Detta mdjliggor bade
kostnadskontroll (via pristak och auktionsvolymer) samt eventuell hogre diversifiering. Givet att ett
langsiktigt fornybarhetsmél satts samt att de auktionerade volymerna ligger inom ett visst volymintervall 6ver
tiden skulle det innebara en betydande sakerhet for investerare samt en battre planeringshorisont for de
nordiska systemoperatorerna. Men framfarallt skulle den tredje kategorin med planerbar produktion kunna
bidra till att 6sa effektfragan pa ett battre satt an ett helt teknologineutralt stodsystem kan.

15 Sweco (2016): RES New Gameplan, rapport till Nordisk Ministerrad
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Tabell 3: Effektbalans i alla scenarier [MW]

_ Reference_2015 Scenario 1. 2040 Scenario 22040

Vattenkraft 16 207 19 525 16 301
Landbaserad vind 5829 22 887 17578
Havsbaserad vind 200 880 2 597
Sol 0 11035 22 069
Ovrigt fornybart 0 6 6

Karnkraft 8893 0 0

Gasturbin 1618 251 5500
Kondens+Extraction 2 040 1135 1135
KWV 3588 3988 3988
Total kapacitet 38 374 59 707 69 174
Tillganglig kapacitet 26 670 24 574 24 486
Max last 25092 27 347 27 347

Kélla: Modellsimuleringar i Apollo och Swecos antaganden

Tabell 4: Antagna varden for troghetskonstanten for olika produktionsslag

Produktionsslag Troghetskonstant H (s)

Karnkraft 6,4
Vattenkraft 3.4
Termisk kraft 2,8
Vind- och solkraft 0
Import via HVDC 0

Kélla: Svk, Anpassning av kraftsystemet med en stor mangd férnybar elproduktion, december 2015
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Tabell 5: Overféringskapacitet inom Sverige samt till handelslander, MW

SE1-SE2 3300 5000 5000
SE2-.SE1 3300 5000 5000
SE2-.SE3 7 300 14 000 10 000
SE3-SE2 7 300 14 000 10 000
SE3-SE4 5300 7500 7500
SE4-SE3 2000 4200 4200
SE3-.DK1 680 1680 1680
DK1-SE3 740 1740 1740
SE4-DK2 1300 1300 1300
DK2-SE4 1700 1700 1700
SE1-Finland 1500 1800 1800
Finland-SE1 1100 1600 1600
SE3-Finland 1200 1200 1200
Finland—SE3 1200 1200 1200
SE1-NO4 600 600 600
NO4-SE1 700 700 700
SE2-.NO3 1000 1000 1000
NO3-SE2 600 600 600
SE2-,NO4 300 300 300
NO4-.SE2 250 250 250
SE3-NO1 2095 2095 2095
NO1-SE3 2 145 2 145 2 145
SE4-,Tyskland 615 1315 1315
Tyskland—-SE4 600 1300 1300
SE4-Polen 600 600 600
Polen-SE4 618 618 618
SE4>Litauen 0 700 700
Litauen>SE4 0 700 700

Kélla: Nord Pool, SvK och Swecos antaganden
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